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Sustentabilidade e transformacao digital em PMEs
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Resumo: A sociedade contemporanea tem sido marcada pela necessidade de conciliar
desenvolvimento econbmico com responsabilidade socioambiental, ao mesmo tempo em que
enfrenta rapidas mudancas impulsionadas pela transformacao digital. Nesse contexto, as pequenas
e médias empresas (PMEs) ocupam posi¢ao estratégica, por representarem significativa parcela do
tecido produtivo e pela relevancia de seu papel econémico e social. No entanto, sua limitacdo de
recursos financeiros, tecnoldgicos e humanos constitui um desafio para integrar, de forma efetiva,
sustentabilidade e digitalizagdo em seus processos e modelos de gestdo. O presente artigo tem
como objetivo geral analisar a interface entre sustentabilidade e transformagéo digital em PMEs,
destacando os principais desafios e oportunidades dessa integracao, além das implicacdes para a
engenharia de producdo. Especificamente, busca-se: compreender como ferramentas digitais
podem apoiar praticas sustentaveis, contribuindo para eficiéncia energética, rastreabilidade e
reducdo de desperdicios; examinar de que modo a economia circular e as novas formas de
relacionamento com clientes e fornecedores podem ser potencializadas pela digitalizacéo; e
identificar como a engenharia de producéo pode atuar como mediadora estratégica desse processo,
por meio de metodologias e abordagens sistémicas que favorecam a implementacdo de solucdes
integradas. Metodologicamente, trata-se de uma pesquisa qualitativa, exploratéria e de natureza
bibliogréafica, fundamentada em producgdes cientificas, relatérios institucionais, legislacdes e estudos
de caso publicados nos ultimos dez anos. O artigo organiza-se em quatro se¢des, abordando a
fundamentacéo tedrica, o papel das PMEs, a integracao entre sustentabilidade e transformacao
digital e, por fim, a contribuicdo da engenharia de producéo. Os resultados visam oferecer subsidios
tedricos e praticos que apoiem gestores e pesquisadores na construcdo de processos mais
inovadores, eficientes e responsaveis.

Palavras-chave: Sustentabilidade, Inovacéo, Transformacéao.
Sustainability and Digital Transformation in SMEs

Abstract: Contemporary society has been marked by the need to reconcile economic development
with socio-environmental responsibility, while simultaneously facing rapid changes driven by digital
transformation. In this context, small and medium-sized enterprises (SMES) play a strategic role, as
they represent a significant share of the productive sector and hold considerable economic and
social importance. However, their limited financial, technological, and human resources pose a
challenge to effectively integrating sustainability and digitalization into their processes and business
models. This article has the general objective of analyzing the interface between sustainability and
digital transformation in SMEs, highlighting the main challenges and opportunities of this integration,
as well as its implications for production engineering. Specifically, it aims to: understand how digital
tools can support sustainable practices, contributing to energy efficiency, supply chain traceability,
and waste reduction; examine how circular economy practices and new forms of interaction with
customers and suppliers can be enhanced through digitalization; and identify how production
engineering can act as a strategic mediator in this process, offering methodologies and systemic
approaches that foster the implementation of integrated solutions. Methodologically, this research is
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gualitative, exploratory, and bibliographic in nature, based on scientific publications, institutional
reports, legislation, and case studies published in the last ten years. The article is organized into four
sections, addressing the theoretical framework, the role of SMEs, the integration between
sustainability and digital transformation, and finally, the contribution of production engineering. The
results aim to provide both theoretical and practical insights to support managers and researchers
in building more innovative, efficient, and responsible processes.

Keywords: Sustainability, Innovation, Transformation.

1. Introducéo

Nas ultimas décadas, a sociedade vem passando por profundas transformacdes motivadas
por dois fendmenos que se destacam no cenario contemporaneo: a crescente demanda por
praticas sustentaveis e o avancgo acelerado das tecnologias digitais. A busca por modelos
de desenvolvimento capazes de conciliar crescimento econdmico, responsabilidade
ambiental e inclusédo social tornou-se um dos maiores desafios globais, sobretudo em um
contexto marcado pelas mudancas climaticas, pela escassez de recursos naturais e pela
necessidade de repensar padrdes de consumo e producdo. Ao mesmo tempo, a chamada
transformacao digital emerge como um vetor de inovagcdo e competitividade, trazendo
novas possibilidades para empresas de todos os portes, que passam a adotar solucdes
baseadas em big data, inteligéncia artificial, internet das coisas (IoT) e automacao.

Nesse cenario, as pequenas e meédias empresas (PMEs) ocupam um lugar central. Elas
representam grande parte do tecido produtivo no Brasil e no mundo, sendo responsaveis
por gerar empregos, movimentar cadeias de suprimentos locais e contribuir
significativamente para o PIB. No entanto, as PMEs enfrentam desafios especificos para
incorporar a sustentabilidade e a transformacéo digital em seus modelos de negdcio.
Frequentemente, a limitagdo de recursos financeiros, tecnoldgicos e humanos dificulta a
adocdao de praticas inovadoras que aliem eficiéncia operacional, digitalizacdo de processos
e responsabilidade socioambiental. Essa realidade torna o estudo da relagdo entre
sustentabilidade e transformacao digital em PMEs um campo relevante para a engenharia
de produgéo, disciplina voltada a propor solugbes que otimizem processos, reduzam
desperdicios e aumentem a competitividade organizacional.

Ao afunilar a discussdo para o escopo especifico deste estudo, observa-se que, embora
haja crescente interesse académico e empresarial na integracdo entre sustentabilidade e
transformacao digital, ainda existem lacunas quanto a compreensdo de como esses dois
eixos se articulam de forma pratica em pequenas e médias empresas. O problema que
orienta esta investigagdo pode ser assim formulado: como as PMEs podem integrar
estratégias de sustentabilidade em seus processos produtivos e modelos de gestéao a partir
das oportunidades oferecidas pela transformacéo digital, superando limitacées de recursos
e aumentando sua competitividade?

O presente artigo tem como objetivo geral analisar a interface entre sustentabilidade e
transformacao digital em PMEs, discutindo os principais desafios e oportunidades dessa
integracdo, bem como as implicagcdes para a engenharia de produgéo. A partir desse
propdsito mais amplo, trés objetivos especificos orientam a investigacdo. O primeiro é
compreender de que forma as ferramentas digitais podem apoiar praticas sustentaveis no
ambiente produtivo, contribuindo para ganhos de eficiéncia energética, rastreabilidade das
cadeias de suprimentos e reducdo de desperdicios. O segundo é examinar como a
incorporacdo da economia circular e de novas formas de relacionamento com clientes e
fornecedores pode ser potencializada pela digitalizagédo, favorecendo modelos de negdcio
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mais inovadores e responsaveis. O terceiro é identificar de que maneira a engenharia de
producdo pode atuar como mediadora estratégica desse processo, oferecendo
metodologias, ferramentas e abordagens sistémicas que permitam as pequenas e médias
empresas superar limitacdes de recursos e implementar solucdes integradas. Dessa forma,
pretende-se construir uma andlise que va além da descri¢cdo das dificuldades, fornecendo
subsidios praticos e tedricos para orientar tanto gestores quanto profissionais da area na
busca por maior competitividade e sustentabilidade organizacional.

A justificativa para a realizacdo deste estudo repousa na relevancia social, econémica e
académica do tema. Socialmente, a promocé&o da sustentabilidade em PMEs contribui para
a construcdo de modelos produtivos mais responsaveis. Economicamente, a integracao
entre digitalizacdo e sustentabilidade pode impulsionar a competitividade das PMEs,
garantindo sua permanéncia em mercados cada vez mais exigentes. Do ponto de vista
académico, este trabalho busca preencher lacunas de investigacao, oferecendo subsidios
para pesquisas futuras e aplicacdes praticas em engenharia de producéo.

Em termos metodoldgicos, este artigo se fundamenta em uma abordagem qualitativa e
exploratoria, com base em revisdo bibliografica e documental. Foram consultadas
producBes académicas recentes, relatorios de organismos internacionais, legislacdes e
estudos de caso sobre iniciativas de transformacao digital e sustentabilidade em PMEs. A
analise desses materiais permitiu identificar tendéncias, desafios recorrentes e boas
praticas que podem servir de referéncia para gestores, pesquisadores e formuladores de
politicas publicas.

A estrutura deste trabalho foi organizada em quatro sec¢des principais, além desta
introducéo e das considerag0es finais. A primeira se¢éo apresenta a fundamentacao tedrica
sobre sustentabilidade e transformacéao digital, destacando conceitos, marcos regulatérios
e perspectivas da engenharia de producgéo frente a esses desafios. A segunda secao
discute o papel das PMEs na economia e as particularidades que impactam a adocéo de
praticas digitais e sustentdveis nesse segmento, com énfase em suas limitacBes e
potencialidades. Na sequéncia analisa a integracdo entre transformacdo digital e
sustentabilidade, trazendo exemplos praticos, estudos de caso e possiveis modelos de
aplicacao. Por fim propde reflexdes sobre como a engenharia de producéao pode contribuir
para viabilizar essa integragdo, sugerindo caminhos metodoldgicos, tecnoldgicos e
gerenciais.

Assim, espera-se que este artigo contribua para ampliar a compreensédo sobre a inter-
relacdo entre sustentabilidade e transformacéo digital em PMEs, oferecendo ndo apenas
uma analise critica, mas também subsidios praticos que possam orientar gestores e
profissionais da engenharia de producdo na busca por processos mais inovadores,
eficientes e responsaveis.

2. Metodologia

A presente pesquisa caracteriza-se como uma revisao bibliografica de natureza basica e
gualitativa, voltada para a analise de estudos que discutem a interface entre
sustentabilidade e transformacdo digital em pequenas e médias empresas (PMEs). A
escolha por esse delineamento metodoldgico justifica-se pela necessidade de sistematizar
e interpretar criticamente o conhecimento produzido nos ultimos dez anos, periodo marcado
por avancos significativos nas tecnologias digitais e por maior pressao para a adocao de
praticas sustentaveis no ambiente empresarial. A revisdo qualitativa permite compreender
nao apenas o que foi publicado, mas também como os conceitos sdo abordados, de modo
a identificar tendéncias, desafios e oportunidades no campo da engenharia de producéo.
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Essa opcao metodoldgica se alinha ao carater exploratdrio do estudo, uma vez que busca
mapear, organizar e interpretar a producao cientifica existente sem a intencao de testar
hip6teses quantitativas.

Para a selecdo do material a ser analisado, estabeleceu-se como critério a busca por
publicacbes que apresentassem relevancia direta ao tema a partir da analise de palavras-
chave. Foram consideradas cinco expressfes-chave centrais: sustentabilidade
empresarial, transformacao digital, pequenas e médias empresas (PMEs), engenharia de
producéo e inovacéao sustentavel. Essas expressdes foram definidas de modo a captar tanto
a dimensao tecnoldgica quanto a dimenséo socioambiental do objeto de estudo, garantindo
a convergéncia com a problematica proposta. As buscas foram realizadas em bases de
dados académicas reconhecidas, tais como Scielo, Google Scholar e Periddicos CAPES,
além de bibliotecas virtuais de instituicbes de ensino e pesquisa de prestigio. A adocao
desse procedimento visou assegurar a representatividade e a confiabilidade das fontes,
uma vez que tais plataformas concentram producdes cientificas avaliadas por pares e
relatérios técnicos relevantes.

Apos a coleta inicial, os estudos foram submetidos a uma etapa de filtragem, na qual foram
considerados apenas trabalhos publicados entre 2014 e 2024, respeitando o recorte
temporal previamente definido. Essa delimitacdo buscou contemplar o periodo mais
recente, em que os debates sobre transformacéo digital ganharam destaque na literatura e
se intensificaram os esfor¢cos por parte das empresas em alinhar praticas sustentaveis as
exigéncias do mercado e da sociedade. Foram priorizados artigos cientificos, dissertacoes,
teses e relatorios técnicos que apresentassem aplicabilidade ao campo da engenharia de
producdo e ao contexto das PMEs. O material selecionado foi analisado de maneira
gualitativa, a partir da leitura interpretativa e comparativa dos conteudos, buscando
identificar convergéncias, divergéncias e lacunas. Essa sistematizacdo permitiu elaborar
uma sintese critica que fundamenta a discusséo apresentada nas se¢des subsequentes do
artigo.

3. Sustentabilidade e Transformacéo Digital: fundamentos tedricos e perspectivas na
Engenharia de Producéo

A sustentabilidade e a transformacéao digital configuram-se como dois dos principais eixos
de mudanca que marcam o cenario produtivo contemporaneo. Enquanto a primeira esta
associada a necessidade de repensar praticas empresariais diante das crescentes
demandas socioambientais, a segunda relaciona-se a incorporacéo de tecnologias digitais
capazes de revolucionar processos e modelos de negdcios. Na engenharia de producéo,
esses fendmenos nao aparecem de forma isolada, mas como dimensdes complementares
gue precisam ser analisadas em conjunto para construir organizacbes mais eficientes,
inovadoras e responsaveis (BORGES, 2021).

Do ponto de vista teorico, ainda segundo Borges (2021) a sustentabilidade pode ser
entendida a partir da integracdo de trés dimensfes centrais: a econdmica, a social e a
ambiental. Esse tripé, amplamente difundido pela literatura, € essencial para compreender
os desafios atuais da producao, j& que uma organizagdo sustentavel ndo busca apenas o
lucro, mas também o equilibrio nas relacdes sociais e a preservacdo ambiental. Nesse
sentido, a engenharia de producdo tem papel estratégico ao propor metodologias para
reduzir desperdicios, otimizar recursos e redesenhar processos em consonancia com 0s
principios do desenvolvimento sustentavel.
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Roselino (2019) diz que a transformacdao digital, por sua vez, é caracterizada pela adocao
de tecnologias emergentes, como inteligéncia artificial, big data, internet das coisas (IoT) e
automacao. Mais do que modernizar operacoes, essas ferramentas permitem gerar dados
em tempo real, integrar sistemas produtivos e apoiar a tomada de decisdo de forma mais
agil e precisa. A engenharia de producao, ao lidar com fluxos de informacédo e cadeias
produtivas complexas, encontra na digitalizacdo um recurso fundamental para alcancar
maior eficiéncia e ampliar sua capacidade de inovagéao.

Quando analisados em conjunto, sustentabilidade e transformacdo digital apresentam
sinergias que podem fortalecer a competitividade empresarial. Tecnologias digitais
permitem, por exemplo, o0 monitoramento do consumo de energia, a rastreabilidade de
insumos em cadeias de suprimentos e a reducdo de perdas por meio de sistemas
inteligentes de gestdo. Essas praticas ndo apenas contribuem para a diminuicdo dos
impactos ambientais, como também reduzem custos e agregam valor aos produtos e
servicos, criando diferenciais competitivos em mercados cada vez mais exigentes
(ROSELINO, 2019).

No entanto, a literatura aponta que essa integracédo n&do ocorre de maneira simples. Muitas
organizacdes, especialmente as pequenas e médias empresas, enfrentam barreiras como
a falta de recursos financeiros, caréncia de profissionais qualificados e dificuldade em
adaptar sua cultura organizacional as novas demandas. Tais obsticulos reforcam a
importancia da engenharia de producdo como area capaz de desenvolver modelos
adaptados a realidade das PMEs, conciliando praticas sustentaveis e inovacoes
tecnoldgicas em escala compativel com suas condi¢cdes (BORGES, 2021).

A teoria dos stakeholders contribui para ampliar a compreensao desse processo. Segundo
essa abordagem, as empresas devem considerar os interesses de diferentes publicos —
clientes, fornecedores, colaboradores, comunidade e meio ambiente — em suas
estratégias. A transformacédo digital possibilita maior transparéncia e comunicagcdo com
esses atores, enquanto a sustentabilidade garante legitimidade e aceitacdo social. Na
pratica, a engenharia de producdo pode oferecer instrumentos para alinhar esses
interesses, traduzindo-os em indicadores de desempenho que orientem decisbes
empresariais (GUPTA, 2019).

Outro fundamento tedrico relevante € o conceito de economia circular, que propbe a
substituicdo do modelo linear de producdo — baseado em extrair, produzir, consumir e
descartar — por praticas que priorizem a reutilizagéo, a reciclagem e a extenséo do ciclo
de vida dos produtos. A digitalizacao favorece a aplicacao dessa légica ao permitir rastrear
materiais, identificar padrées de uso e promover modelos de negdcio inovadores, como 0
consumo colaborativo. A engenharia de producdo, nesse contexto, desempenha funcao
essencial na reorganizagdo de processos para viabilizar esse novo paradigma (ROSA,
2017).

Além disso, a integracdo entre sustentabilidade e transformacao digital traz implicages
significativas para a formacéo de engenheiros de producéo. O profissional contemporaneo
deve ser capaz de lidar com dados, compreender tecnologias emergentes e, a0 mesmo
tempo, considerar 0os impactos sociais e ambientais de suas decisdes. Isso exige uma
formacdo interdisciplinar, que valorize tanto o0s aspectos técnicos quanto a
responsabilidade socioambiental, preparando engenheiros para atuar em organizagcdes que
buscam alinhar competitividade e compromisso com a sociedade (ROSA, 2017).

As perspectivas para o futuro indicam que a convergéncia entre sustentabilidade e
transformacao digital tende a se intensificar. Nesse sentido, a engenharia de producéo se
apresenta como campo estratégico para traduzir essas orientacdes globais em praticas
aplicaveis ao contexto empresarial, garantindo que inovacao e responsabilidade caminhem
lado a lado (ROSELINO, 2019).
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Deste modo, pode se dizer que a analise dos fundamentos tedricos e das perspectivas
relacionadas a sustentabilidade e a transformacdo digital evidencia a relevancia da
engenharia de produgcdo como mediadora desse processo. AO mesmo tempo em que
oferece ferramentas técnicas para otimizar processos, essa area também propicia uma
visdo sistémica, capaz de articular diferentes dimensdes e atores envolvidos (GUPTA,
2019). O desafio que se coloca € avancar de modelos teoricos para solucdes praticas que
fortalecam a competitividade, minimizem impactos negativos e contribuam para um

desenvolvimento mais equilibrado e duradouro.

4. O papel das PMEs no setor produtivo: desafios e oportunidades para a inovacao e
a sustentabilidade

As pequenas e médias empresas (PMEs) desempenham um papel central no
desenvolvimento econdémico, representando parcela significativa do tecido produtivo em
diversos paises. No Brasil, estima-se que as PMEs correspondam a mais de 90% das
empresas formais, gerando grande parte dos empregos e contribuindo para a
movimentagao das cadeias de suprimentos locais. Essa relevancia socioeconémica torna
fundamental compreender como essas organizacdes podem conciliar eficiéncia produtiva,
inovacéao e sustentabilidade em seus modelos de operacao (SAKURALI, 2018).

Apesar de sua importancia, as PMEs enfrentam desafios especificos que dificultam a
adocéo de préticas sustentaveis e tecnoldgicas. Recursos financeiros limitados restringem
investimentos em equipamentos modernos, softwares de gestdo e tecnologias digitais,
enquanto a escassez de pessoal qualificado dificulta a implementacdo de projetos mais
complexos. Além disso, a pressdo do mercado por pre¢cos competitivos muitas vezes leva
essas empresas a priorizar produtividade imediata em detrimento de iniciativas de longo
prazo voltadas a sustentabilidade (MACHADO, 2015).

No entanto, ainda segundo Machado (2015) a inovagao representa uma oportunidade
estratégica para superar essas limitagcdes. PMEs que adotam tecnologias digitais — como
sistemas de gestdo integrados, sensores loT e plataformas de andlise de dados —
conseguem monitorar processos em tempo real, reduzir desperdicios e melhorar a
gualidade de seus produtos. Por exemplo, pequenas industrias de alimentos tém utilizado
softwares de rastreabilidade para acompanhar toda a cadeia produtiva, garantindo
seguranca alimentar e reduzindo perdas, enquanto startups de manufatura adotam
impressoras 3D para prototipagem rapida e producédo sob demanda.

A sustentabilidade, por sua vez, pode ser incorporada de maneira incremental, alinhando-
se a projetos de inovacao digital. Pequenas empresas do setor téxtil, por exemplo, tém
implementado processos de tingimento com menor consumo de agua e produtos quimicos,
monitorados por sensores digitais que ajustam automaticamente os parametros de
producdo. Esse tipo de integracdo ndo apenas reduz impactos ambientais, mas também
fortalece a imagem da empresa frente a consumidores cada vez mais conscientes
(MACHADO, 2015).

Outro desafio recorrente esta relacionado a cultura organizacional. Muitas PMEs possuem
estruturas hierarquicas informais e rotinas centradas em processos tradicionais, o que pode
dificultar a adocdo de praticas inovadoras. Para contornar essa barreira, programas de
capacitacdo e consultorias especializadas podem apoiar a transicdo digital. Um exemplo
sdo empresas de logistica que adotaram sistemas de roteirizacédo inteligente, reduzindo
consumo de combustivel e emissdes de CO,, a0 mesmo tempo em que otimizam a entrega
de produtos (MOURA, 2017).
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As cadeias de suprimentos também oferecem oportunidades estratégicas. PMEs
integradas a redes colaborativas conseguem compartilhar recursos, informacdes e boas
praticas, potencializando tanto a inovacdo quanto a sustentabilidade. Setores como o de
construcéo civil ttm explorado esse modelo, em que pequenas empresas de diferentes
areas da cadeia utilizam softwares compartiihados para gerenciar estoques, controlar
desperdicios e coordenar cronogramas, garantindo maior eficiéncia e menor impacto
ambiental (MOURA, 2017).

A digitalizacdo também favorece a criacdo de novos modelos de negocio. PMEs podem
oferecer produtos e servigos personalizados, reduzir estoques e implementar estratégias
de economia circular, como reciclagem e reuso de materiais. Startups de tecnologia
agricola, por exemplo, utilizam sensores de solo conectados a nuvem para otimizar
irrigacéo e fertilizacdo, diminuindo o desperdicio de recursos naturais e aumentando a
produtividade de pequenas propriedades (MOURA, 2017).

Em termos de financiamento, programas publicos e privados voltados para inovagao e
sustentabilidade tém se tornado cada vez mais relevantes. Linhas de crédito especificas,
incentivos fiscais e editais de inovacdo tecnologica permitem que PMEs implementem
solucdes digitais e sustentaveis com menor risco financeiro. Empresas de pequeno porte
no setor de alimentos organicos, por exemplo, tém obtido recursos para investir em
softwares de rastreabilidade, garantindo certificagbes e acesso a mercados premium
(PICININ, 2019).

A engenharia de produgcdo desempenha papel central nesse contexto, oferecendo
metodologias e ferramentas capazes de integrar inovacao, digitalizacéo e sustentabilidade.
Ferramentas como o mapeamento de processos, indicadores de desempenho e andlise de
eficiéncia energética auxiliam PMEs a identificar gargalos, reduzir desperdicios e alinhar
operacdes a padrdes sustentaveis. Essa abordagem sistémica permite que mesmo
empresas com recursos limitados implementem melhorias significativas em produtividade
e responsabilidade socioambiental (PICININ, 2019).

Em sintese, Moura (2017) traz ideias parecidas com Picinin (2019) dizendo que as PMEs
enfrentam desafios complexos, mas também dispdem de oportunidades concretas para
aliar inovacao, digitalizacdo e sustentabilidade em seus processos. O sucesso depende da
combinacao de investimentos estratégicos, capacitacdo, adocao de tecnologias digitais e
aplicacdo de principios da engenharia de producdo. Ao integrar essas dimensdes,
peqguenas e médias empresas nao apenas fortalecem sua competitividade, mas também
contribuem para um setor produtivo mais sustentavel, resiliente e inovador, capaz de
atender as demandas econdmicas e socioambientais contemporaneas.

5. Integragcdo entre transformacéo digital e sustentabilidade em PMEs: modelos,
préaticas e estudos de caso

A integracdo entre transformacdo digital e sustentabilidade nas pequenas e médias
empresas (PMEs) vem se consolidando como um caminho estratégico para aumentar
competitividade e reduzir impactos ambientais. Diferentemente de grandes corporacdes, as
PMEs enfrentam limitagGes de recursos, o que exige abordagens inovadoras e adaptadas
a sua realidade. Modelos de integracao buscam alinhar eficiéncia operacional, digitalizacao
de processos e responsabilidade socioambiental, criando um ciclo virtuoso em que
tecnologias digitais suportam praticas sustentaveis e geram valor econémico (MACHADO,
2015).
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Diversas préticas concretas tém demonstrado o potencial dessa integracdo. No setor de
alimentos, pequenas industrias tém adotado sistemas de rastreabilidade digital que
monitoram a cadeia de producdo do campo a mesa, reduzindo perdas e garantindo padrées
de qualidade. Startups de hortifrati, por exemplo, utilizam sensores 0T para controlar
temperatura e umidade em estufas, otimizando o uso de agua e fertilizantes e evitando
desperdicios. Essas solu¢cdes mostram como a digitalizacdo contribui diretamente para
resultados ambientais positivos, sem comprometer a produtividade (PICININ, 2019).

No setor de manufatura, empresas de pequeno porte tém implementado impressoras 3D
para prototipagem e producédo sob demanda, reduzindo o consumo de matérias-primas e
os residuos gerados. A combinacéo de softwares de planejamento e monitoramento com
técnicas de producdo enxuta permite a reducdo de estoques excessivos e a maximizagao
do uso de recursos, promovendo simultaneamente eficiéncia econdmica e sustentabilidade
ambiental. Tais praticas ilustram o potencial da engenharia de producdo em articular
processos tecnoldgicos e sustentaveis de forma integrada (PICININ, 2019).

Estudos de caso em PMEs do setor de logistica também evidenciam beneficios concretos.
Empresas que adotaram sistemas de roteirizacdo inteligente conseguiram reduzir o
consumo de combustivel e as emissfes de CO,, a0 mesmo tempo em que otimizaram
prazos de entrega e custos operacionais. Plataformas digitais de gestéo de frotas permitem
o0 acompanhamento em tempo real e a tomada de decisdo baseada em dados,
demonstrando como a tecnologia pode tornar processos mais eficientes e ambientalmente
responsaveis (MACHADO, 2015).

Além de praticas produtivas, modelos de negdcios inovadores surgem a partir da
convergéncia entre digitalizacdo e sustentabilidade. Pequenas empresas tém explorado
estratégias de economia circular, como coleta e reaproveitamento de materiais e reuso de
embalagens, potencializadas por softwares de monitoramento e controle de estoques. No
setor téxtil, por exemplo, startups tém usado plataformas digitais para conectar
consumidores a devolugdo de produtos para reciclagem ou customizacdo, reduzindo
residuos e promovendo engajamento com clientes conscientes (ROSELINO, 2019).

Roselino (2019) diz ainda que a integracéo entre transformacéo digital e sustentabilidade
em PMESs néo se limita a adocao isolada de tecnologias ou praticas verdes, mas envolve a
criacdo de modelos de operacdo sistémicos que maximizem eficiéncia, inovacdo e
responsabilidade socioambiental. Os exemplos apresentados mostram que, mesmo com
recursos limitados, pequenas e médias empresas podem implementar solu¢cdes concretas
gue promovam melhorias ambientais e econémicas simultaneamente. A engenharia de
producdo desempenha papel estratégico nesse processo, fornecendo ferramentas,
metodologias e indicadores que permitem mensurar resultados, ajustar processos e
consolidar a convergéncia entre digitalizagéo e sustentabilidade.

6. Resultados

A analise dos estudos revisados evidencia que a integracdo entre sustentabilidade e
transformacao digital nas PMEs apresenta impactos positivos em multiplas dimensdes do
desempenho organizacional. Em termos de produtividade, empresas que adotam
tecnologias digitais, como sistemas de rastreabilidade, sensores I0T e softwares de gestéo,
conseguem reduzir desperdicios, otimizar processos e melhorar a alocagdo de recursos.
Comparativamente, os ganhos obtidos em PMEs que implementam praticas sustentaveis
de forma isolada s&o menores, evidenciando a sinergia gerada quando inovacao
tecnoldgica e responsabilidade socioambiental caminham juntas.
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No éambito ambiental, os resultados mostram que solucdes digitais permitem o
monitoramento continuo de indicadores-chave, como consumo de energia, uso de agua e
emissdes de gases de efeito estufa. Setores como o alimenticio, manufatureiro e logistico
tém se beneficiado desse monitoramento, reduzindo impactos negativos e promovendo
praticas mais eficientes. Estudos de caso indicam que peqguenas empresas que adotam
essas solucbes conseguem alinhar metas de sustentabilidade com reducdo de custos
operacionais, enquanto aquelas que permanecem em processos tradicionais apresentam
maior desperdicio e menor rastreabilidade.

Em relacdo a inovagéo, a digitalizagdo tem se mostrado fator decisivo para viabilizar novos
modelos de negocios e estratégias de economia circular. Startups téxteis, por exemplo,
utilizam plataformas digitais para incentivar a devolugéo de produtos e reaproveitamento de
materiais, enquanto pequenas industrias de manufatura implementam impressao 3D para
prototipagem e producdo sob demanda. Comparativamente, PMEs que n&o integram
ferramentas digitais enfrentam limitacdes para inovar, evidenciando que a transformacéao
digital € um habilitador critico da sustentabilidade aplicada de forma pratica.

A analise comparativa também revela diferencas significativas entre setores e portes de
empresa. Setores mais intensivos em tecnologia, como manufatura e logistica, apresentam
maior capacidade de integrar sustentabilidade e digitalizacdo, enquanto empresas de
servicos ou com menor acesso a recursos enfrentam desafios maiores. Ainda assim,
programas de capacitacdo, incentivos governamentais e solucbes colaborativas
demonstram que, mesmo em PMEs com recursos limitados, é possivel obter resultados
relevantes por meio da engenharia de producao aplicada de forma estratégica.

Outro resultado importante refere-se a governanca e a tomada de decisdo. Empresas que
utilizam sistemas digitais integrados conseguem gerar dados em tempo real, permitindo
decisdes mais ageis e fundamentadas em indicadores de desempenho socioambiental.
Comparativamente, organizacdes que nao adotam essas ferramentas dependem de
processos manuais e apresentam menor capacidade de resposta a demandas de mercado
ou regulamentacfes ambientais. I1sso evidencia a relevancia da engenharia de producao
como mediadora, fornecendo ferramentas metodolégicas e tecnoldgicas para otimizar tanto
eficiéncia quanto sustentabilidade.

Em sintese, o0s resultados indicam que a convergéncia entre sustentabilidade e
transformacao digital nas PMEs proporciona beneficios significativos em produtividade,
inovacéo, gestao de recursos e impacto ambiental. As evidéncias comparativas sugerem
gue empresas que integram esses dois eixos de forma sistematica superam limitacdes
comuns a PMEs, consolidando vantagens competitivas. A analise refor¢ca que a engenharia
de producédo desempenha papel central ao oferecer metodologias, praticas e indicadores
gue permitem que pequenas e meédias empresas alinhem eficiéncia operacional, inovacéo
e responsabilidade socioambiental de maneira estruturada e mensuravel.

7. Considerac0es finais

O presente estudo evidenciou que a integracdo entre sustentabilidade e transformacao
digital nas pequenas e médias empresas (PMESs) representa uma oportunidade estratégica
para promover competitividade, inovacdo e responsabilidade socioambiental. A anélise
tedrica e os exemplos praticos demonstram que, mesmo diante de limitaces de recursos,
PMEs conseguem implementar solu¢cdes que geram valor econdmico e ambiental quando
ha alinhamento entre tecnologias digitais e praticas sustentaveis.

9de 11



Os resultados indicam que a digitalizagdo atua como facilitadora da sustentabilidade,
possibilitando monitoramento de processos, reducao de desperdicios e maior eficiéncia na
utilizagao de recursos. Setores como manufatura, alimentos e logistica exemplificam como
sensores, softwares de gestdo e sistemas de rastreabilidade podem ser aplicados de
maneira pratica, promovendo melhorias mensuraveis. Paralelamente, a adocdo de
principios da economia circular e praticas inovadoras refor¢ca a importancia de integrar
planejamento estratégico, tecnologias e responsabilidade ambiental.

A engenharia de producdo se mostrou central nesse contexto, fornecendo ferramentas
metodoldgicas, indicadores de desempenho e abordagens sistémicas que viabilizam a
convergéncia entre inovacdo, digitalizacdo e sustentabilidade. A analise comparativa
demonstrou que PMEs que aplicam esses instrumentos obtém melhores resultados do que
aquelas que permanecem em processos tradicionais, reforcando a relevancia do
profissional de engenharia de producédo na mediacao dessas transformacdes.

No entanto, o estudo também evidenciou desafios persistentes, como restricoes
financeiras, caréncia de pessoal qualificado e barreiras culturais, que podem dificultar a
implementacdo de praticas digitais e sustentaveis em pequenas empresas. A superacao
dessas limitacdes depende de estratégias de capacitacdo, incentivos governamentais e
colaboracdo entre empresas e instituicbes de pesquisa. Esses fatores mostram que a
integracao entre sustentabilidade e transformacéo digital exige abordagens estruturadas,
mesmo em contextos empresariais com recursos limitados.

Para trabalhos futuros, recomenda-se aprofundar a investigacdo por meio de estudos
empiricos que analisem indicadores de desempenho de PMEs que ja adotaram praticas
integradas. Pesquisas comparativas entre setores, regides e portes de empresas podem
fornecer insights mais detalhados sobre fatores criticos de sucesso e barreiras especificas.
Além disso, explorar o papel de novas tecnologias emergentes, como inteligéncia artificial
avancada pode revelar oportunidades adicionais para expandir a sustentabilidade de forma
mensuravel e inovadora.

Sendo assim, este estudo reforca que a convergéncia entre transformacao digital e
sustentabilidade constitui um caminho promissor para fortalecer PMEs, promovendo
eficiéncia operacional, inovacédo e responsabilidade socioambiental simultaneamente. A
engenharia de producdo se apresenta como disciplina estratégica para apoiar essa
integracao, oferecendo métodos e ferramentas que possibilitam resultados concretos. A
continuidade das pesquisas e a aplicacdo préatica desses conhecimentos sdo essenciais
para consolidar modelos de negdcios mais resilientes, inovadores e sustentaveis,
contribuindo para um setor produtivo mais competitivo e responsavel diante dos desafios
contemporaneos.
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