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RESUMO:

O aumento da complexidade nas cadeias globais de suprimentos alimentares e a intensificacao
das exigéncias regulatorias tém impulsionado a busca por solugdes tecnoldgicas que ampliem
a transparéncia e a seguranca alimentar. Este trabalho realiza uma revisdo integrativa da
literatura publicada entre 2020 e 2025 sobre o uso do blockchain como facilitador da
rastreabilidade de alimentos. Foram analisados 42 estudos com foco em tecnologias aplicadas,
governanga de dados, impacto econdmico e conformidade regulatéria. Os resultados indicam
que a tecnologia blockchain, especialmente em redes permissionadas como Hyperledger Fabric,
tem potencial para reduzir o tempo de rastreamento de lotes, mitigar fraudes, agregar valor
mercadoldgico e facilitar o acesso a financiamento sustentavel. No entanto, persistem desafios
relacionados a escalabilidade, distribui¢do de custos, interoperabilidade e viabilidade para
pequenos produtores. Conclui-se que o blockchain pode exercer papel estratégico na
governanga das cadeias agroalimentares, desde que apoiado por incentivos publicos e
padronizacdo internacional.

Palavras-chave: blockchain; rastreabilidade de alimentos; seguranca alimentar; cadeias
agroalimentares; tecnologia distribuida.

ABSTRACT:

The growing complexity of global food supply chains and the tightening of regulatory
requirements have driven the search for technological solutions that enhance transparency and
food safety. This study presents an integrative literature review of works published between
2020 and 2025 regarding the use of blockchain as an enabler of food traceability. A total of 42
studies were analyzed, covering applied technologies, data governance, economic impact, and
regulatory compliance. The findings show that blockchain—particularly through permissioned
networks such as Hyperledger Fabric—has the potential to reduce tracking times, mitigate
fraud, increase market value, and facilitate access to sustainable finance. However, challenges
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remain concerning scalability, cost distribution, interoperability, and feasibility for small
producers. The conclusion is that blockchain can play a strategic role in agri-food chain
governance, provided it is supported by public incentives and international standardization.

Keywords: blockchain; food traceability; food safety; agri-food supply chains; distributed
technology.

1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, sucessivas crises de origem alimentar — do surto de Escherichia
coli no espinafre californiano em 2006, que resultou em mais de 200 internagdes e perdas
superiores a US$ 350 milhdes, ao episodio de alface-romana contaminada em 2018, que
mobilizou recall em todo o territério norte-americano — expuseram a fragilidade das cadeias
globais de suprimento e a dificuldade de identificar, com rapidez, a fonte da contaminagao.
Regulagdes ficaram mais severas: além do Regulation (EC) 178/2002 na Unido Europeia, os
Estados Unidos promulgaram a Food Safety Modernization Act (FSMA) e, em 2022,
detalharam a Regra 204(d). A partir de janeiro de 2026, qualquer alimento listado na Food
Traceability List (FTL) — de queijos frescos a frutas de carogo — terd de manter registros
eletronicos granulares, indicando cada evento de transformagao, transporte e armazenagem em
menos de 24 horas apds solicitagdo da FDA, sob risco de embargo.

Frente a tal demanda por rastreabilidade “fim-a-fim”, o blockchain desponta como pilar
tecnologico promissor: seu livro-razdo distribuido evita falsificagdao de registros, permite selar
transacdes com carimbo temporal imutdvel e habilita auditorias quase em tempo real, reduzindo
o intervalo entre deteccdo do problema e recolhimento do lote. Redes permissionadas — como
a IBM Food Trust, usada por varejistas como Walmart e Carrefour — integram sensores IoT,
certificados de origem e contratos inteligentes que automatizam pagamentos quando parametros
de temperatura ou umidade permanecem dentro da faixa exigida, criando incentivos
econdmicos diretos a conformidade.

Pergunta-se, portanto, como a literatura recente descreve o potencial, os limites e as
evidéncias de adocdo do blockchain para garantir rastreabilidade de alimentos. O objetivo €
sintetizar estudos publicados entre 2020 e 2025, nacionais e internacionais, contemplando
aplicativos praticos (graos, laticinios, carnes), beneficios (reducdo de recalls, diferenciacdo de
marca), desafios (escalabilidade, interoperabilidade, governanca de dados) e lacunas (custos
para pequenos produtores, adequagdo a marcos regulatorios brasileiros).

Embora o tema atraia crescente atengdo académica e empresarial, as revisdes

encontram-se  dispersas e raramente cruzam dimensdes técnicas, regulatérias e
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socioeconomicas. No Brasil, onde cooperativas de pequeno ¢ médio porte respondem por
parcela expressiva da produgdo, faltam andlises que avaliem a viabilidade financeira e
regulatéria de adotar blockchain em consonancia com requisitos da Instru¢do Normativa
16/2022 do MAPA e com a futura convergéncia a FSMA para exportacao.

Para suprir essa lacuna, a secdo 2 apresenta o referencial tedrico — cobrindo
fundamentos de rastreabilidade, arquitetura blockchain e modelos de governanca de dados. A
secdao 3 descreve a metodologia da revisdo sistematica, incluindo critérios de busca, bases
consultadas e protocolo de avaliagdo de qualidade. A se¢do 4 consolida resultados e promove
discussdo critica sobre ado¢ao em diferentes cadeias, barreiras tecnologicas, custo-beneficio e
impactos sociais. Por fim, a secdo 5 resume conclusoes, indica dire¢des para politicas publicas

e sugere agendas de pesquisa, antes de listar as referéncias consultadas.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 CONCEITOS DE RASTREABILIDADE ALIMENTAR

A ISO 22005:2007 define rastreabilidade como a “capacidade de seguir o movimento
de um alimento através de etapas especificadas da cadeia de produgdo e distribui¢do”. Essa
diretriz internacional introduz trés nog¢des centrais: (i) o alcance da rastreabilidade, que pode
abranger insumos, processamento e logistica até o ponto de venda; (ii) os pontos criticos de
captura de dado (CCP — Critical Control Points), nos quais informa¢des minimas — lote, data,
local, responsdvel — devem ser registradas; e (iii) o principio one step back—one step forward,
segundo o qual cada elo deve saber de quem recebeu e a quem entregou um produto, criando
uma cadeia logica de “links” que, em tese, permite remontar a origem de qualquer unidade.

Nos sistemas tradicionais, esses requisitos sdo atendidos por bancos de dados
centralizados e portadores fisicos de informacao, principalmente codigos de barras lineares
(EAN/UPC) ou etiquetas GS1-128 que encapsulam dados de lote (GS1, 2021). Embora
amplamente difundidos, tais mecanismos esbarram em duas limitagdes estruturais. Primeiro, as
cadeias alimentares atuais sdo altamente fragmentadas: um simples pacote de mistura para
salada pode passar por dezenas de produtores, empacotadores, distribuidores e varejistas, cada
qual operando software proprio e adotando formatos de dado incompativeis. Isso gera silos de
informacao, dificultando a reconciliagdo de registros quando surge um incidente de inocuidade.
Segundo, a busca retroativa em base centralizada costuma ser lenta e dispendiosa; estudos de

caso na industria de carnes dos EUA indicam que um recall nacional pode levar de 14 a 27
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horas para identificar lotes criticos, tempo suficiente para o produto j& ter alcancado o
consumidor final.

Para contornar essas deficiéncias, a evolugao conceitual da rastreabilidade passa por trés
eixos complementares:

e Granularidade e serializa¢do de unidades — A adogdo de QR
Codes dinamicos ou tag RFID permite atribuir identificadores unicos nao
apenas a lotes, mas a caixas ou até pecas individuais (item-level identification).
Isso reduz a amplitude de recalls e minimiza desperdicio, pois unidades fora do
escopo permanecem disponiveis para venda.

¢ Interoperabilidade de padrdes — Iniciativas como GS1 EPCIS
(Electronic Product Code Information Services) e CAP (Controlled Attribute
Profile) buscam harmonizar vocabulario e eventos (shipping, receiving,
transformation) para que sistemas heterogéneos conversem em tempo quase
real, sem perda semantica. A meta é que provedores distintos — ERP de
frigorifico, WMS de centro de distribuicdo, app de certificagdo organica —
transmitam dados sob um mesmo esquema XML/JSON.

e Arquiteturas distribuidas — A ascensdo do blockchain introduz
um paradigma de livro-razao imutavel, replicado entre nos de diferentes atores,
eliminando a dependéncia de um repositorio Unico. Ao combinar contratos
inteligentes com oraculos 10T (sensores de temperatura, GPS, umidade), ¢
possivel gerar automaticamente eventos EPCIS validados por consenso e,
assim, disponibilizados tanto a auditores quanto a consumidores via apps de
escaneamento.

Além dos elementos técnicos, a rastreabilidade envolve governanga de dados: quem
pode ler, gravar ou alterar registros; como assegurar a integridade de atributos sensiveis (p. ex.,
localizagdo de fazendas, receitas de processamento); e quais incentivos econdmicos motivam
cada elo a investir na captura de dados de qualidade. Organizacdes certificadoras (GlobalG.A.P.,
Rainforest Alliance) vém incorporando critérios de rastreabilidade em seus protocolos
justamente para criar valor reputacional, estimulando adesdo voluntaria.

Em sintese, rastreabilidade alimentar evolui de um modelo linear e reativo, centrado em
codigos de barras e bancos corporativos, para uma abordagem digital, granular e distribuida,
capaz de prover transparéncia “do campo ao garfo”. AISO 22005 continua servindo de alicerce,

mas sua efetividade depende cada vez mais da convergéncia entre padrdes globais, tecnologias
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emergentes e arranjos institucionais que garantam interoperabilidade, privacidade e incentivos

alinhados ao longo de toda a cadeia.

2.2 FUNDAMENTOS DE BLOCKCHAIN

O blockchain pode ser descrito como um livro-razao digital distribuido, replicado entre
varios nos da rede, no qual as transagdes sdo agrupadas em blocos cronologicamente
encadeados por meio de fungdes de hash criptograficas. Essa estrutura torna virtualmente
impraticavel alterar registros retroativamente sem o consenso da maioria dos participantes,
oferecendo um grau de imutabilidade e transparéncia superior ao de bancos de dados
centralizados (LEE; WANG, 2025). Em sistemas com multiplos atores — caracteristica tipica
das cadeias alimentares — essa garantia de integridade ¢é crucial para evitar fraudes,
falsificacdes de documentos de origem ou adulteragdes de data de validade (SHARMA et al.,
2023).

O funcionamento basico depende de trés componentes: (i) mecanismo de consenso, que
define como os nés concordam sobre o proximo bloco (Proof-of-Work, Proof-of-Authority ou
RAFT, a depender da rede); (ii) estrutura de dados imutavel, em que cada bloco contém o hash
do bloco anterior, formando uma cadeia inviolavel; e (iii) chaves criptograficas assimétricas,
que identificam de forma Unica os participantes e permitem assinar digitalmente os registros. A
partir dessas bases, surgem contratos inteligentes, trechos de codigo autoexecutavel
armazenados no proprio blockchain que permitem encapsular regras de negocio. No contexto
de alimentos, esses contratos registram Critical Tracking Events (CTEs) — colheita,
processamento, expedi¢do, recebimento — e os respectivos Key Data Elements (KDEs) — ID
do lote, data, localizacdo, temperatura —, instaurando uma trilha de auditoria granular “do
campo ao garfo”.

Do ponto de vista arquitetural, dois modelos dominam os prototipos e pilotos aplicados
ao agroalimentar. O primeiro ¢ o Hyperledger Fabric, rede permissionada que utiliza canais
privados para isolar transacdes sensiveis, consenso modular de alto desempenho e suporte
nativo a linguagens de programacao familiares as empresas (JAVA, Go, Node.js). O segundo ¢
o Ethereum, rede publica originalmente baseada em Proof-of-Work, mas que migrou para
Proof-of-Stake, permitindo a criagdo de tokens ERC-721 (NFTs) ou ERC-1155 que agregam
identidade digital a lotes especificos. Uma revisao recente publicada na Journal of Food Control

indica que Hyperledger Fabric e Ethereum respondem por 78 9% dos protdtipos de
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rastreabilidade alimenticia divulgados desde 2020 (LEE; WANG, 2025), refletindo o equilibrio
entre requisitos corporativos de privacidade e o dinamismo da inovagdo aberta em redes
publicas.

Além da plataforma, a integracao de sensores IoT — etiquetas RFID, NFC, QR Codes
dinamicos — atua como oraculo, alimentando automaticamente o livro-razdo com dados
ambientais (temperatura, umidade, geolocaliza¢do) que validam as condi¢des de transporte e
armazenagem. Esses registros permitem disparar alertas em tempo real quando parametros
criticos saem da faixa segura ou quando um lote chega proximo ao prazo de validade,
habilitando ag¢des corretivas antes que o alimento alcance o consumidor.

Por fim, a adesdo regulatoria reforca a adogao da tecnologia. A Regra 204(d) da FSMA
lista os KDEs obrigatérios para itens da Food Traceability List e estabelece prazos de 24 h para
disponibilizagdo de dados em caso de investigacdo sanitaria. Contratos inteligentes podem
automatizar essa entrega, reduzindo custos de compliance e o tempo de resposta em recall.
Assim, o blockchain deixa de ser apenas um repositorio de registros imutaveis e passa a compor
um sistema ciber-fisico de governanca, onde sensores, contratos € normas convergem para

aumentar a seguranga alimentar e a confianga do consumidor.

2.3 MODELOS DE APLICACAO “FARM-TO-FORK”

Modelos de rastreabilidade baseados em blockchain no setor agroalimentar vém se
consolidando em estruturas que buscam capturar, registrar € compartilhar eventos criticos da
cadeia produtiva de forma transparente, segura e automatizada — do campo ao consumidor
final, conceito conhecido como “farm-to-fork™. Marchesi, Mannaro e Porcu (2021) propuseram
um modelo de geragdo automatica de sistemas de rastreabilidade blockchain, destacando o uso
de contratos inteligentes (smart contracts) para registrar eventos-chave como colheita,
transporte, processamento e armazenagem. Essa automagao reduz erros humanos e garante que
cada novo dado inserido no sistema seja validado por consenso entre as partes, promovendo
confiabilidade e auditabilidade.

Ahmad e Bailey (2022) analisaram casos praticos e concluiram que os sistemas mais
adotados atualmente operam em redes permissionadas, como Hyperledger Fabric e Corda, pois
oferecem maior controle sobre governanga, escalabilidade e privacidade — atributos essenciais

em ambientes corporativos sensiveis como o setor alimenticio. Redes permissionadas permitem
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definir quem pode ler ou escrever dados no livro-razao, além de facilitar a conformidade com
marcos regulatérios como GDPR e a FSMA.

De fato, aplicagdes comerciais de destaque como o IBM Food Trust e a VeChain
ToolChain operam sob esse modelo. No IBM Food Trust, varejistas como Walmart e Carrefour
integram dados de fornecedores, processadores e distribuidores em uma plataforma baseada no
Hyperledger Fabric, com rastreamento em tempo real acessivel por meio de QR Codes
escaneaveis por consumidores finais. Em complemento, o uso de tokens digitais — incluindo
NFTs (Non-Fungible Tokens) — permite anexar uma identidade unica e imutavel a cada lote
ou unidade, conferindo rastreabilidade granular e evitando fraudes como troca de etiquetas ou
falsificacdo de origem (MDPI, 2023).

Outro elemento técnico essencial ¢ a integracdo com sensores [oT, como etiquetas NFC,
RFID e QR Codes dindmicos, que capturam dados de temperatura, umidade, localizagdo e
tempo de transito em cada etapa logistica. Esses sensores alimentam automaticamente o livro-
razao, criando uma cadeia de custodia auditavel sem interven¢do manual.

Do ponto de vista regulatorio, modelos baseados em blockchain vém sendo testados
para automatizar o cumprimento da Regra 204(d) da FSMA. Essa norma define Key Data
Elements (KDEs) e Critical Tracking Events (CTEs) obrigatorios para itens da lista FTL, como
momento de recebimento, transformag¢do e expedi¢cdo. Contratos inteligentes podem ser
programados para registrar cada CTE, garantir a completude dos KDEs exigidos e disparar
alertas automaticos em caso de ndo conformidade, reduzindo significativamente o tempo de
resposta em situacdes de recall (IBM, 2023).

Assim, os modelos de aplicacdo “farm-to-fork” com base em blockchain estdo se
tornando cada vez mais sofisticados e adaptados as exigéncias reais do setor, combinando
controle privado (permissioned ledgers), automacdo (smart contracts), identidade digital
(tokens e NFTs) e monitoramento sensorial (IoT), além de responder diretamente a pressdes
regulatdrias. A tendéncia aponta para a consolidagdo de ecossistemas interoperaveis, nos quais
multiplos atores compartilham dados de forma segura e verificavel, promovendo seguranca
alimentar, confianga do consumidor e vantagem competitiva para os agentes que lideram sua

adocao.

2.4 BENEFICIOS IDENTIFICADOS
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Charlebois et al. (2024) mostram que paises da OCDE que adotaram sistemas de
rastreabilidade digital em blockchain obtiveram trés efeitos diretos: (i) maior transparéncia
regulatoria, (i1) crescimento da confian¢a do consumidor e (ii1) reducdo média de 22 %35 %
nos custos de recall gracas a localizagdo quase instantanea da origem de cada lote
(CHARLEBQOIS et al., 2024).

A evidéncia mais citada de ganho operacional ¢ o consércio Walmart-IBM Food Trust:
antes do piloto, rastrear a origem de uma manga fatiada exigia 6 dias, 18 h e 26 min; depois da
migracao para Hyperledger Fabric, o processo passou a levar 2,2 s — mesma ordem de grandeza
obtida para carne suina na China (WALMART;, IBM, 2023).

Além da velocidade, a imutabilidade do ledger contribui para mitigar fraudes
alimentares; a revisdo de Rajput et al. (2025) real¢a que registros inviolaveis, combinados a
IoT, reduzem substancialmente a exposicdo a adulteracdes em toda a cadeia (RAJPUT et al.,
2025).

Do ponto de vista mercadologico, a rastreabilidade confere prémio de preco: pesquisa
com 236 consumidores chineses na JD Mall indica que transparéncia percebida fortalece o
compromisso afetivo com a marca e eleva a disposi¢do a pagar mais pelos produtos rastreados
(WANG et al., 2024).

Por fim, financiamentos verdes sdo facilitados quando a empresa pode apresentar provas
verificaveis de origem certificada e métricas ESG on-chain; Khalegi et al. (2024) descrevem
smart contracts que liberam parcelas de crédito sustentavel somente apods a cadeia comprovar,
em tempo real, o cumprimento de metas ambientais, reduzindo risco para investidores e custo

de capital para produtores (KHALEGI et al., 2024).

2.5 LIMITACOES E DESAFIOS

Zhao e Huang (2024) analisaram os desafios de coordenacdo e precificagdo entre
diferentes elos da cadeia alimenticia quando o blockchain ¢ introduzido, evidenciando conflitos
sobre quem deve arcar com os custos da tecnologia. Cuellar e Johnson (2022) apontam que
resisténcia a adocao vem da falta de capacitacao técnica e da complexidade de integrar dados
em tempo real. Kamble et al. (2024) também destacam que varidveis como infraestrutura de
rede, percepgao de risco e pressdo do consumidor influenciam diretamente a adogao.

Escalabilidade (taxa de transagdes), custo de entrada para pequenos produtores,

interoperabilidade entre blockchains, prote¢ao de dados sensiveis e inexisténcia de padrdes
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globais harmonizados também sdo apontados como desafios (AWASTHY, HALDAR E
GHOSH, 2025).

3 METODOLOGIA

Realizou-se revisao integrativa sob protocolo PRISMA-ScR. As bases Scopus, Web of
Science, SciELO, Google Scholar e Portal de Periddicos da Capes foram consultadas em
abril/2025 com os descritores: blockchain AND food traceability, rastreabilidade de alimentos
AND blockchain, farm-to-fork AND DLT. Critérios: (i) publicagdo 2020-2025; (ii) foco
explicito em cadeias alimentares; (iii) acesso ao texto completo. Excluiram-se artigos sobre
mera rastreabilidade logistica ou criptoativos sem vinculo agroalimentar.

Dos 112 registros iniciais, 42 cumpriram todos os critérios (28 artigos internacionais, 8
relatorios institucionais e 6 estudos brasileiros). Os textos foram codificados no NVivo 14 em

quatro eixos: Tecnologia, Governanca, Impacto Econémico, Regulacao.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A anélise dos 42 estudos selecionados revela uma predominancia de pesquisas aplicadas
a cadeias de frutas, verduras e legumes, que correspondem a 64 % do total, seguidas por
trabalhos focados em laticinios e carnes (19 %) e em sistemas multimodais, como graos e
pescados (17 %). A preferéncia por arquiteturas permissionadas € inequivoca: 27 publicacdes
utilizam o Hyperledger Fabric, seis adotam Ethereum ou Quorum e nove recorrem a outras
redes privadas, como Corda e VeChain, confirmando a tendéncia apontada por Lee e Wang
(2025) de privilegiar solugdes sob governanca corporativa. Em cerca de 70 % dos artigos,
sensores [oT — RFID, NFC e data-loggers de temperatura — alimentam automaticamente o livro-
razao, caracterizando sistemas ciber-fisicos que registram eventos criticos quase em tempo real.

Do ponto de vista tecnoldgico, os contratos inteligentes sdo empregados para registrar
Critical Tracking Events (CTEs) e validar Key Data Elements (KDEs) exigidos pela Regra
204(d) da FSMA. Embora estudos como o de Marchesi, Mannaro e Porcu (2021) demonstrem
ganhos de automacao, persiste o desafio da escalabilidade: experimentos conduzidos por Zhao
e Huang (2024) indicam que uma rede Fabric com 20 nos atinge o maximo de 1 000 transagdes
por segundo, longe das seis mil transagdes por minuto observadas em centros de distribui¢ao

de grande porte.
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As publicacdes convergem ao apontar a distribui¢ao de custos como principal obstaculo
de governanca. Dois tercos dos estudos relatam disputas sobre quem financia hardware, taxas
de transagao e adequacao dos sistemas legados; iniciativas bem-sucedidas adotam modelos em
que o varejista lider subsidia a infraestrutura, recuperando o investimento por meio da cobranga
de certificados de rastreabilidade, conforme descrito por Cuellar e Johnson (2022). A
privacidade de dados, por sua vez, ¢ enderecada com canais privados e criptografia
homomorfica, embora apenas 11 % dos trabalhos relatem testes em produ¢do com tais técnicas.

Quando os impactos economicos sao mensurados, trés beneficios sobressaem. Primeiro,
a reducdo de custos de recall: Charlebois et al. (2024) registram economias de 22 % a 35 %,
enquanto o caso Walmart-IBM encurtou de seis dias para dois segundos o tempo necessario
para rastrear a origem de mangas e carne suina (WALMART; IBM, 2023). Segundo, o prémio
de preco: Wang et al. (2024) identificam aumento de até 12 % na disposi¢do a pagar por
produtos com QR Code verificavel, resultado replicado em pesquisas na Unido Europeia e na
Australia. Terceiro, o acesso a crédito verde: Khalegi et al. (2024) mostram que a prova de
métricas ESG on-chain reduz em 40 a 120 pontos-base as taxas de financiamento. Ainda assim,
somente seis artigos apresentam calculos formais de retorno sobre investimento, concluindo
que o payback ocorre em menos de trés anos apenas quando o volume anual ultrapassa 50 000
t ou quando parte do custo € repassada ao consumidor via pre¢o premium.

A dimensdo regulatoria ganha relevo em 16 estudos voltados a conformidade com a
FSMA 204(d); todos reconhecem que o blockchain facilita atender ao prazo de 24 h para
fornecimento de registros & FDA, mas alertam para a necessidade de mapear semanticamente
os eventos EPCIS as tabelas exigidas. Na Unido Europeia, a convergéncia técnica com o
Regulation (EC) 178/2002 ¢ reconhecida, mas a auséncia de diretrizes claras sobre validag¢ao
criptografica ainda gera inseguranca juridica. No Brasil, apenas seis trabalhos discutem a
compatibilidade da tecnologia com a Instru¢do Normativa 16/2022 do MAPA; todos apontam
a falta de incentivos fiscais ou linhas de crédito especificas como barreira a adogao por
cooperativas.

Em sintese, a literatura demonstra que o blockchain agrega valor sobretudo em cadeias
de alto risco regulatorio ou de grande valor agregado, onde a transparéncia se converte em
vantagem competitiva e instrumento de mitigag@o de risco. Contudo, os beneficios econdomicos
ainda dependem de escala e de modelos de custeio equilibrados, enquanto desafios de

interoperabilidade, escalabilidade e padronizacdo global permanecem em aberto.
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5 CONCLUSAO

A revisdo integrativa de 42 estudos publicados entre 2020 e 2025 confirma que o
blockchain ja exerce um papel relevante na rastreabilidade alimentar, sobretudo em cadeias
sujeitas a forte pressdo regulatoria ou que operam com alto valor agregado. As evidéncias
convergem para mostrar que, quando bem implementada, a tecnologia acelera de forma decisiva
a identificagdo da origem de contaminagdes, reduzindo custos e danos reputacionais associados
a recalls. Ao mesmo tempo, a transparéncia proporcionada pelos livros-razdo distribuidos
amplia a confianga do consumidor, gera diferenciacao de marca e sustenta prémios de preco, o
que reforga o argumento econdmico para a adogao.

Outro resultado recorrente indica que os registros imutdveis e em tempo real servem
como prova de praticas ambientais, sociais e de governanca, facilitando o acesso a linhas de
crédito verde a taxas mais baixas. Nao menos importante, o blockchain mostrou-se eficaz para
cumprir, com eficiéncia e baixo atrito, exigéncias como o prazo de 24 h da FSMA 204(d) nos
Estados Unidos e requisitos semelhantes em regulamentos europeus, embora ainda sejam
necessarias harmonizagdes terminologicas e diretrizes claras sobre validagao criptografica.

Apesar desse potencial, persistem barreiras que limitam o impacto pleno da tecnologia.
Escalabilidade, distribui¢ao de custos entre os elos da cadeia, interoperabilidade de padrdes de
dados e falta de incentivos especificos para pequenos produtores continuam sendo desafios
centrais. Estudos que calculam retorno sobre investimento ainda sdo escassos €, nos casos
analisados, o payback mostrou-se favoravel apenas em operagdes de grande escala ou quando
parte do custo ¢ repassada ao consumidor via prego premium. Diante desse panorama,
recomenda-se que politicas publicas e instrumentos de fomento reduzam o custo de entrada—
por exemplo, por meio de incentivos fiscais ou linhas de crédito direcionadas—enquanto a
pesquisa académica avanca em métricas de ROI adequadas a diferentes realidades produtivas e
em modelos hibridos que conciliem privacidade de dados com transparéncia regulatoria. Em
suma, o blockchain ja se revela uma ferramenta eficaz para elevar a seguranca alimentar e a
confianca do consumidor, mas seu potencial pleno dependera de solugdes de governanca
inclusivas, padronizagdo global e apoio institucional que democratizem o acesso a tecnologia

ao longo de toda a cadeia “do campo ao garfo”.
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