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RESUMO

A crescente demanda por praticas produtivas sustentaveis tem impulsionado a discussdo sobre
abordagens de manufatura capazes de integrar desempenho econdomico, responsabilidade
ambiental e aspectos sociais. Nesse contexto, as micro, pequenas € médias empresas assumem
papel relevante, embora enfrentem limitacdes estruturais, financeiras, tecnoldgicas e gerenciais
que podem dificultar a implementagdo sistematica dessas praticas. Apesar do avango da
literatura, observa-se a predominancia de modelos e frameworks fragmentados, conceituais ou
pouco aderentes as especificidades das MPMEs, especialmente em economias emergentes.
Diante disso, esta tese tem como objetivo propor avangos conceituais e dire¢des analiticas que
subsidiem o desenvolvimento futuro de modelos de avaliagdo e gestdo da manufatura
sustentavel dedicados as MPMEs, a partir de uma andlise critica da literatura e de evidéncias
empiricas exploratorias. A pesquisa adota abordagem quantitativa, de natureza exploratoria,
operacionalizada por meio de survey aplicado a profissionais, gestores e dirigentes de empresas
industriais, totalizando 155 respostas validas. A andlise dos dados compreendeu estatistica
descritiva, avaliacdo de confiabilidade e validade, analise de correlacdo e analise fatorial
exploratdria, com o propdsito de identificar padrdes de associagdo e estruturas latentes entre as
dimensodes analisadas. Os resultados indicam a existéncia de agrupamentos fatoriais associados
a aspectos estratégico-operacionais e organizacionais, sugerindo possibilidades de interpretacao
mais parcimoniosa da manufatura sustentavel no contexto das MPMEs. As evidéncias, contudo,
devem ser compreendidas como subsidios exploratdrios, € ndo como validag¢do conclusiva de
um modelo. O estudo contribui ao sistematizar dimensdes, variaveis e diregdes conceituais para
a avaliacao da manufatura sustentavel em MPMEs, oferecendo fundamentos tedrico-empiricos
para pesquisas futuras e para o desenvolvimento de abordagens mais adaptadas as

caracteristicas, restri¢des e necessidades desse segmento empresarial.

Palavras-chave: Manufatura Sustentdvel; Sustentabilidade Industrial; Microempresas;

Pequenas Empresas; Médias Empresas; MPMEs.



ABSTRACT

The growing demand for sustainable production practices has intensified discussions regarding
manufacturing approaches capable of integrating economic performance, environmental
responsibility, and social aspects. In this context, micro, small, and medium-sized enterprises
(SMEs) play a relevant role, although they face structural, financial, technological, and
managerial constraints that may hinder the systematic implementation of such practices.
Despite advances in the literature, there is still a predominance of fragmented, conceptual, or
weakly contextualized models and frameworks, particularly regarding the specificities of SMEs
in emerging economies. In light of this scenario, this dissertation aims to propose conceptual
advances and analytical directions that may support the future development of evaluation and
management models for sustainable manufacturing dedicated to SMEs, based on a critical
literature analysis and exploratory empirical evidence. The research adopts a quantitative and
exploratory approach, operationalized through a survey conducted with professionals,
managers, and executives from industrial firms, resulting in 155 valid responses. Data analysis
involved descriptive statistics, reliability and validity assessment, correlation analysis, and
exploratory factor analysis, aiming to identify association patterns and latent structures among
the analyzed dimensions. The findings indicate the existence of factorial groupings associated
with strategic-operational and organizational aspects, suggesting possibilities for a more
parsimonious interpretation of sustainable manufacturing in the context of SMEs. However,
these findings should be understood as exploratory evidence rather than as conclusive validation
of a model. The study contributes by systematizing dimensions, variables, and conceptual
directions for the evaluation of sustainable manufacturing in SMEs, offering theoretical-
empirical foundations for future research and for the development of approaches better adapted

to the characteristics, constraints, and needs of this business segment.

Keywords: Sustainable Manufacturing; Industrial Sustainability; Microenterprises; Small

Enterprises; Medium-Sized Enterprises; SMEs
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1. INTRODUCAO

A intensificacdo das exigéncias econOmicas, ambientais e sociais tem impulsionado
transformagdes nos sistemas produtivos industriais, ampliando a adogdo de praticas produtivas
orientadas a sustentabilidade. Nesse contexto, a manufatura sustentavel ¢ definida na literatura
como uma abordagem integrada, voltada a articulagdo entre desempenho econdmico,
responsabilidade ambiental e aspectos sociais, alinhando-se aos principios do desenvolvimento
sustentavel e do Triple Bottom Line (Elkington, 1997; Garza-Reyes et al., 2019). Paralelamente,
com a incorporac¢do das tecnologias associadas a Industria 4.0, como Internet das Coisas, Big
Data, Inteligéncia Artificial e sistemas ciberfisicos, verificaram-se avangos significativos na
capacidade de monitoramento, integracdo e otimizacdo dos processos produtivos. Essa
convergéncia entre sustentabilidade e digitalizacdo tem sido denominada Manufatura
Sustentavel 4.0, configurando um novo paradigma produtivo baseado em eficiéncia,
adaptabilidade e uso intensivo de dados (Ghobakhloo, 2020; Jamwal et al., 2023; Kamble et al.,
2018).

Apesar desses avangos, identifica-se que a adogao de praticas de manufatura sustentavel
ocorre de forma heterogénea entre organizacdes, especialmente no contexto das MPMEs (Tanco
et al., 2021; Jabbour et al., 2018). Essas organizag¢des apresentam elevada representatividade
econdmica e social, mas operam sob restricoes relacionadas a disponibilidade de recursos,
capacidade de investimento, maturidade gerencial, nivel de digitalizagdo e formalizagdo de
processos, fatores que podem limitar a implementacdo estruturada de praticas sustentaveis
(Kamble et al., 2020; Tanco et al., 2021).

Adicionalmente, a literatura evidencia a predominancia de modelos conceituais,
parcialmente validados empiricamente ou aplicacdes setoriais especificas, com limitada
integracao entre dimensdes organizacionais e reduzida validagdo empirica em contextos de
economias emergentes (Ghobakhloo, 2020; Bag et al., 2021; Pieroni et al., 2021). Esse cenario
indica a existéncia de lacunas teoricas e empiricas relacionadas a necessidade de modelos
estruturados, capazes de integrar multiplas dimensdes e orientar a aplicagdo pratica da

manufatura sustentavel no contexto das MPMEs.

1.1. Problema e questdo de pesquisa

Diante do contexto apresentado, identifica-se uma lacuna relevante na literatura no que
se refere a auséncia de modelos estruturados e empiricamente orientados que integrem, de
forma sistémica, as dimensdes organizacionais, tecnoldgicas, operacionais, econdmicas,

humanas e ambientais da manufatura sustentavel, considerando as especificidades das MPMEs
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(Ghobakhloo, 2020; Bag et al., 2021; Pieroni et al., 2021; Tanco et al., 2021). Embora existam
diferentes modelos e frameworks voltados a sustentabilidade industrial e a Industria 4.0,
observa-se que tais abordagens t€m se desenvolvido, predominantemente, sob perspectivas
fragmentadas ou com foco em dimensdes especificas, como tecnologia, desempenho ambiental
ou eficiéncia operacional, sem a devida integracdo multidimensional necessaria para aplicacao
pratica (Jabbour et al., 2018; Kamble et al., 2018; Centobelli et al., 2020).

Adicionalmente, verifica-se que essas abordagens apresentam limitacdes quanto a
aplicabilidade pratica, a integracdo sistémica entre dimensdes e a adequacdo ao contexto
organizacional das MPMEs, especialmente em economias emergentes, onde restricdes de
recursos, baixa maturidade digital e limitagdes estruturais influenciam diretamente a adogao de
praticas sustentaveis (Kamble et al., 2020; Tanco et al., 2021; Valdez-Juarez et al., 2022; Bag
et al., 2023). Nesse sentido, evidencia-se a necessidade de desenvolvimento de modelos mais
integrados, adaptativos e empiricamente fundamentados, capazes de orientar tanto a avaliagdao
quanto a gestdo da manufatura sustentdvel em ambientes organizacionais caracterizados por
elevada heterogeneidade e restrigdes estruturais. Em relacdo a dire¢ao orientadora dessa
investigacdo adotou-se a seguinte questdo de pesquisa: Como oferecer direcdes para o

desenvolvimento de modelos de avaliagdo e gestdo de manufatura sustentavel para MPMEs?

1.2. Objetivos da pesquisa

A presente pesquisa possui como objetivo geral a proposta de avangos conceituais que
colaborem na construcao de alternativas de adaptagao e/ou subsidiem o desenvolvimento futuro
de modelos de avaliacdo e gestdo da manufatura sustentavel para MPMEs, utilizaveis por essas
empresas, reconhecendo-se suas especificidades organizacionais e contextuais, partindo-se de
uma analise critica da literatura. Como objetivos especificos, entendidos como produtos do
estudo que oferecem fulcro para alcance do objetivo geral, foram elencados:
(1) Identificacdo e sistematizacdo de dimensdes e abordagens relacionadas a manufatura
sustentavel presentes na literatura;
(2) Avaliagdo critica da aplicacdo dos conceitos de manufatura sustentavel no contexto das
MPMEs;
(3) Investigacao das relagdes entre as dimensdes da manufatura sustentavel no contexto das
MPMEs;
(4) Investigagdo de padrdes estruturais e relacdes subjacentes entre as dimensdes analisadas,

por meio de técnicas estatisticas exploratorias; e
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(5) Apresentacdo de resultados que sustentem o desenvolvimento de abordagens mais
parcimoniosas que orientem o desenvolvimento de modelos de manufatura sustentavel

adaptados as especificidades das MPMEs.

1.3. Justificativa

A relevancia desta pesquisa pode ser compreendida em trés perspectivas
complementares: tedrica, metodoldgica e pratica: no plano tedrico, o estudo contribui para a
organizacgdo ¢ integragdo dos conceitos associados a manufatura sustentavel, propondo uma
estrutura analitica multidimensional ou diretrizes conceituais fundamentado na Teoria dos
Stakeholders, na Teoria da Contingéncia e na Teoria de Redes.

No plano metodologico, a pesquisa sistematiza uma estrutura tedrico-empirica de
analise estruturada e um instrumento de mensuracdo aplicdvel ao contexto das MPMEs,
contribuindo para o avango de estudos empiricos na area e para a consolida¢do de métricas de
avaliagdo da sustentabilidade industrial. No plano pratico, o estudo oferece subsidios para a
analise e a tomada de decisdo gerencial, ao fornecer uma estrutura analitica organizada que
pode orientar a implementacdo de praticas sustentaveis em ambientes organizacionais

caracterizados por restrigoes de recursos, elevada heterogeneidade e necessidade de adaptagdo.

1.4. Estrutura do trabalho

Esta tese estd estruturada em cinco capitulos, organizados de forma a articular os
fundamentos conceituais, os procedimentos metodologicos, os resultados empiricos e as
discussdes analiticas relacionadas a manufatura sustentavel no contexto das micro, pequenas e
médias empresas (MPMEs).

O Capitulo 1 apresenta a introducao da pesquisa, contemplando a contextualiza¢ao do
tema, o problema e a questdo de pesquisa, os objetivos, a justificativa tedrica e pratica, bem
como a organizacdo geral do estudo. O Capitulo 2 desenvolve a fundamentagdo tedrica e a
revisdo da literatura, abordando os conceitos de manufatura sustentdvel, manufatura digital 4.0
e manufatura sustentavel 4.0, além da evolugdo historica da sustentabilidade industrial. O
capitulo também apresenta os principais modelos e frameworks identificados na literatura, bem
como as teorias organizacionais que sustentam a analise proposta, com destaque para a Teoria
dos Stakeholders, a Teoria da Contingéncia e a Teoria das Redes. Adicionalmente, discute-se a
relevancia das MPMEs no contexto econdmico e industrial, enfatizando suas especificidades

estruturais e organizacionais.
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O Capitulo 3 descreve os procedimentos metodologicos adotados na pesquisa, incluindo
o delineamento metodologico, a estratégia de coleta de dados, a definicdo da amostra, o
instrumento de pesquisa € as técnicas estatisticas utilizadas na anélise dos dados. O Capitulo 4
apresenta os resultados empiricos obtidos a partir da aplicagdo do survey, incluindo a
caracterizacdo da amostra, as analises descritivas, os testes de confiabilidade e validade, bem
como as analises fatoriais e estatisticas exploratdrias desenvolvidas no estudo.

Na sequéncia final do estudo, o Capitulo 5 apresenta a discussao dos resultados a luz da
literatura e das teorias organizacionais utilizadas como suporte analitico da pesquisa. O capitulo
contempla a sintese analitica dos resultados, a andlise critica das evidéncias empiricas, a
integracdo entre dimensdes analiticas e fundamentos teodricos, bem como as implicacdes
tedricas e gerenciais do estudo. Adicionalmente, sdo discutidas as limitagdes da pesquisa, as
direcdes para estudos futuros e as consideracoes finais, enfatizando contribuigdes voltadas ao
desenvolvimento de abordagens e modelos de manufatura sustentavel adaptados as

especificidades das MPMEs.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacdo tedrica desta tese tem por finalidade estabelecer a base conceitual
necessaria para compreender a manufatura sustentavel como fendmeno multidimensional,
sistémico e contextualizado, especialmente quando analisado no ambito das micro, pequenas e
médias empresas. Considerando o objetivo da pesquisa de oferecer avangos conceituais e
direcdes para o desenvolvimento de modelos de avaliagdo e gestdo de manufatura sustentavel
voltados para as MPMEs, este capitulo organiza os principais conceitos, abordagens, modelos
e teorias que sustentam a investigacao.

Inicialmente, sao discutidos os fundamentos da manufatura sustentavel e sua evolucao
histérica, incluindo a transi¢do da manufatura verde para abordagens mais integradas de
sustentabilidade industrial. Em seguida, sdo abordadas a manufatura digital 4.0 e a manufatura
sustentavel 4.0, destacando-se a convergéncia entre sustentabilidade, digitalizagcdo, inovacao
tecnoldgica e eficiéncia operacional. O capitulo também examina modelos e frameworks
identificados na literatura, enfatizando suas contribuicdes, limitagdes e lacunas de aplicagao no
contexto das MPMEs.

Por fim, sdo apresentadas as teorias organizacionais que oferecem suporte analitico a
pesquisa, especialmente a Teoria dos Stakeholders, a Teoria da Contingéncia e a Teoria de
Redes. Essas abordagens permitem interpretar a manufatura sustentavel sob uma perspectiva
relacional, adaptativa e interorganizacional, coerente com as restri¢des, heterogeneidade e
necessidades especificas das MPMEs. Dessa forma, o capitulo fornece a sustentagdo conceitual
necessaria para a analise critica da literatura, para a interpretagdo dos resultados empiricos e
para a proposi¢do de diregdes voltadas ao desenvolvimento de modelos dedicados a esse

segmento empresarial.

2.1. Revisao da literatura

A revisdo da literatura desta pesquisa foi estruturada com o propoésito de identificar,
sistematizar e analisar criticamente os principais estudos, modelos e abordagens relacionados a
manufatura sustentdvel, com especial atengdo a sua aplicabilidade no contexto das micro,
pequenas e médias empresas. Para isso, o levantamento bibliografico foi organizado em trés
etapas principais: (i) defini¢cdo dos critérios e protocolos de busca; (ii) analise critica da amostra
de artigos selecionados; e (iii) constru¢ao de quadros comparativos destinados a sintese dos

avangos, convergencias, limitagdes e lacunas identificadas na literatura revisada.
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Essa estrutura permitiu compreender como o campo da manufatura sustentavel tem
evoluido, desde abordagens predominantemente ambientais e operacionais até perspectivas
mais integradas, envolvendo sustentabilidade, tecnologias digitais, gestdo organizacional,
inovacao e desempenho. Além disso, a revisdo possibilitou identificar que parte significativa
dos modelos existentes ainda apresenta limitacdes quanto a integracdo multidimensional, a
validacdo empirica e a aderéncia as condigoes estruturais das MPMEs.

Considerando a amplitude do levantamento bibliografico realizado e com o objetivo de
preservar maior fluidez textual, objetividade analitica e organizagao do corpo principal da tese,
o detalhamento completo da revisdo da literatura foi alocado no Apéndice VI. Essa decisao
metodoldgica permite que o capitulo mantenha foco nos fundamentos conceituais essenciais ao
desenvolvimento da pesquisa, sem comprometer o rigor, a rastreabilidade e a transparéncia
cientifica do processo de revisao.

Assim, a secdo de fundamentagdo tedrica apresenta os principais conceitos, modelos e
teorias necessarios a sustentagdo do estudo, enquanto o Apéndice VI retine o detalhamento
técnico-operacional da revisao, incluindo procedimentos de busca, critérios de selecao, analise

bibliométrica, sinteses comparativas e evidéncias extraidas da literatura.

2.2. Manufatura sustentavel

A manufatura sustentavel representa uma abordagem integrada e estratégica voltada a
transformagdao dos sistemas produtivos com base nos principios do desenvolvimento
sustentavel. Sua defini¢do evoluiu de uma perspectiva predominantemente ambiental para uma
abordagem sistémica que integra dimensdes econdmicas, ambientais e sociais, alinhando-se ao
conceito do Triple Bottom Line proposto por Elkington (1997), que enfatiza o equilibrio entre
planeta, lucro e pessoas. Segundo Gbededo et al. (2018), a manufatura sustentavel pode ser
compreendida como a concepgao, planejamento e gestdo de processos industriais que buscam
minimizar impactos ambientais, conservar energia € recursos naturais, assegurar condi¢des
seguras de trabalho e manter viabilidade econdmica ao longo do ciclo de vida do produto. Essa
perspectiva ultrapassa a mera conformidade regulatoria e posiciona a sustentabilidade como
elemento estruturante da estratégia industrial, conforme destacam Garza-Reyes et al. (2019).

A literatura recente reforca essa visdo sist€émica ao evidenciar que a manufatura
sustentavel requer integracdo entre praticas tecnoldgicas, operacionais, organizacionais e
sociais para alcangar resultados consistentes e duradouros. Kristoffersen et al. (2021) salientam
que, sob o prisma ambiental, a énfase recai sobre eficiéncia energética, redugdo de residuos e

emissoes; sob o prisma econdmico, sobre produtividade e inovacdo; e sob o prisma social, a
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valorizagdo do capital humano e responsabilidade institucional. Para estruturar e monitorar o
progresso dessas praticas, autores como Lim et al. (2022) e Ganjavi et al. (2023) destacam a
importancia de sistemas de indicadores de sustentabilidade industrial. Tais métricas abrangem
eficiéncia no uso de recursos, emissoes, consumo energético, governanga € praticas sociais,
sendo fundamentais para a tomada de decisdo baseada em evidéncias.

Entretanto, a consolidacdo da manufatura sustentavel enfrenta desafios relevantes,
sobretudo em economias emergentes. Pequenas e médias empresas frequentemente apresentam
restrigdes tecnoldgicas, limitagdes financeiras e caréncia de qualificagdo técnica, conforme
apontam Tanco et al. (2021). Essa realidade evidencia a necessidade de modelos estruturados
que orientem a adogdo sistematica da sustentabilidade no ambiente industrial. Nesse contexto,
a manufatura sustentavel deixa de ser um diferencial competitivo isolado e passa a representar
condicdo essencial para a perenidade das organizacdes industriais em cenarios caracterizados

por transicdes ecologicas, digitais e institucionais.

2.3. Evolucao histérica da manufatura sustentavel e da manufatura verde

A Manufatura Sustentavel, conforme compreendida atualmente, ¢ resultado de um
processo evolutivo continuo, influenciado por mudangas regulatdrias, pressdes sociais, avangos
tecnoldgicos e transformacdes nos modelos de gestdo industrial. A literatura evidencia que as
praticas sustentaveis na manufatura ndo emergiram de forma integrada, mas evoluiram
gradualmente, partindo de abordagens reativas e pontuais para estratégias organizacionais
sistémicas e orientadas ao desempenho (Garza-Reyes et al., 2019).

Assim, a Manufatura Verde (Green Manufacturing — GM) representa um marco
conceitual importante na transicdo da industria tradicional para modelos produtivos mais
responsaveis. Segundo Rehman et al. (2016), essa evolugao pode ser compreendida por meio
de estagios historicos distintos (Quadro 1) que refletem o amadurecimento das praticas
ambientais, sua integra¢do com a eficiéncia produtiva e, mais recentemente, com a estratégia

organizacional.
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Quadro 1 - Evolugao histérica da manufatura verde (Green Manufacturing — GM)

Enfoque

Periodo Foco predominante Caracteristicas principais o
organizacional

Tratamento de residuos e emissoes
ao final do processo
Avaliacao do ciclo de vida do

1960-1970 End-of-pipe Reativo / Regulatorio

1970-1980 Cradle-to-grave Sistémico inicial

produto
19801990 Redugdo da pegada de Eﬁglezlma energética e redugdo de Operacional
carbono emissdes

Redesenho de produtos, reutilizagdo

1990-2000 Abordagem dos 6R’s
e remanufatura

Engenharia e processos

2000-2010 Gestdo aml?lental e 'S1s‘Femas de gestdo ambiental e Gerencial
benchmarking indicadores

2010-2020 Estrateglas verdes Suste{ltgbllldade integrada a Estratégico
integradas estratégia e ao desempenho

Fonte: Adaptag@o de Rehman et al. (2016).

Nos anos 1960, predominou a abordagem denominada “end-of-pipe”, caracterizada pelo
tratamento de residuos, efluentes e emissdes ao final do processo produtivo. Nesse periodo, a
sustentabilidade era percebida majoritariamente como um custo regulatorio, voltado ao
atendimento de exigéncias legais emergentes, sem alteracdes estruturais nos sistemas
produtivos (Rehman et al., 2016). A partir da década de 1970, observa-se a introducdo da
abordagem cradle-to-grave, ampliando o escopo de analise para todo o ciclo de vida do produto.
Essa mudanca representou um avanco conceitual relevante ao considerar impactos ambientais
desde a extragdo de matérias-primas até o descarte final, alinhando-se as bases da Analise do
Ciclo de Vida (ACV) (Rehman et al., 2016).

Durante os anos 1980, o foco deslocou-se para a reducdo da pegada de carbono,
impulsionado pelo fortalecimento da agenda climéatica global e pela crescente preocupacao com
0 consumo energético e as emissoes de gases de efeito estufa. Nesse estagio, a sustentabilidade
passou a ser associada a eficiéncia energética e a reducdo de custos operacionais, ainda que de
forma pouco integrada as estratégias corporativas (Veleva et al., 2001). Na década de 1990,
consolidou-se a abordagem dos O6R’s (reduce, reuse, recycle, recover, redesign e
remanufacture), ampliando o tradicional conceito dos 3R’s e introduzindo fundamentos da
economia circular na manufatura. Esse periodo marcou a incorporacao da sustentabilidade as
decisdes de engenharia de produto, redesenho de processos e remanufatura, aproximando
praticas ambientais da logica produtiva (Rehman et al., 2016).

Entre 2000 e 2010, a sustentabilidade tornou-se institucionalizada por meio da adogao
de sistemas de gestdo ambiental, politicas corporativas, indicadores de desempenho e
benchmarking ambiental. A Manufatura Verde passou a ser tratada como um sistema gerencial

estruturado, com métricas, auditorias e governanca formal, ampliando sua integracdo com a
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gestdo organizacional (Garza-Reyes et al.,, 2019; Rehman et al., 2016). A partir de 2010,
evidencia-se a consolidacao de estratégias verdes integradas, nas quais a sustentabilidade
assume papel central na formulagdo da estratégia corporativa, no desenvolvimento de cadeias
de suprimentos sustentaveis ¢ na inovagdo orientada ao valor. Nesse estagio, as praticas de
Manufatura Verde passam a contribuir diretamente para a vantagem competitiva e para o
desempenho organizacional, alinhando-se a conceitos como ESG, gestdo de stakeholders e
criagdo de valor compartilhado (Elkington, 1997; Rehman et al., 2016). Essa trajetoria evolutiva
evidencia que a Manufatura Sustentdvel 4.0 emerge como resultado natural da maturidade
conceitual e pratica da Manufatura Verde, ao integrar tecnologias digitais da Industria 4.0 com

estratégias sustentaveis sistémicas.

2.4. Manufatura Digital 4.0

A manufatura digital 4.0 representa uma transformacdo estrutural dos sistemas
produtivos, impulsionada pela incorporacdo de tecnologias associadas a Industria 4.0,
caracterizadas pela integragdo de conectividade em tempo real, automacao inteligente, sistemas
ciberfisicos, Internet das Coisas (I10T), Big Data, inteligéncia artificial (IA) e manufatura aditiva
(Ghobakhloo, 2020). Esse processo de digitalizacdo viabiliza operagdes mais flexiveis,
preditivas, autdnomas e integradas ao longo da cadeia de valor, ampliando a capacidade de
monitoramento, controle e adaptagdo dos sistemas produtivos.

A compreensao da manufatura digital 4.0 demanda a articulagdo entre seus componentes
tecnoldgicos, suas fungdes operacionais e seus efeitos organizacionais, evitando abordagens
meramente descritivas. Nesse sentido, a digitalizacdo industrial deve ser analisada como um
sistema integrado, no qual tecnologias, processos e decisdes operacionais se relacionam de
forma dinamica, influenciando diretamente o desempenho produtivo e a capacidade adaptativa
das organizagdes.

Entre as principais tecnologias associadas a esse paradigma, destaca-se a Internet das
Coisas (IoT) e sua vertente industrial (IIoT), que possibilitam a coleta de dados em tempo real
a partir de objetos fisicos, maquinas e linhas de producao, contribuindo para o monitoramento
continuo, a otimizagdo dos processos produtivos e a identificacdo de falhas operacionais
(Jabbour et al., 2018; Kamble et al., 2018; Centobelli et al., 2020; Reis et al., 2020). De forma
complementar, a analise de Big Data permite o processamento de grandes volumes de dados
gerados por sistemas interconectados, viabilizando a extra¢do de padrdes, o suporte a

manutengao preditiva e a melhoria da eficiéncia produtiva (Miiller et al., 2018).
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No mesmo sentido, o uso de aprendizado de maquina e inteligéncia artificial amplia a
capacidade analitica dos sistemas produtivos ao permitir a tomada de decisao baseada em dados,
a automacao de processos e o desenvolvimento de capacidades preditivas (Jabbour et al., 2018;
Kamble et al., 2018). Os sistemas ciberfisicos, por sua vez, promovem a integracao entre ativos
fisicos e sistemas digitais, assegurando comunicag¢do continua e controle em tempo real das
operagoes (Kamble et al., 2018;).

Adicionalmente, tecnologias como realidade aumentada e realidade virtual contribuem
para a melhoria da interagdo homem-maquina, sendo aplicadas em atividades de treinamento,
manutencdo e design industrial. O uso de blockchain tem sido associado ao aumento da
seguranga da informagao, da transparéncia e da rastreabilidade ao longo das cadeias produtivas,
embora sua adocao ainda apresente niveis diferenciados de maturidade (Joung et al., 2013). A
manufatura aditiva, ou impressao 3D, amplia a flexibilidade produtiva ao possibilitar
prototipagem rapida, customizacao e descentraliza¢do da producao, com potencial para redugao
de desperdicios e maior eficiéncia no uso de materiais (Joung et al., 2013).

Por fim, a computagdo em nuvem fornece infraestrutura escalavel para armazenamento
e processamento de dados, ampliando a integracdo e a colaboracdao entre agentes da cadeia
produtiva (Xu et al.; 2021), enquanto a robotica colaborativa permite a automagao de tarefas
com maior precisdo e seguranca, operando de forma integrada com trabalhadores humanos (Xu
et al.; 2021). Em conjunto, essas tecnologias configuram a base operacional da manufatura
digital 4.0, cuja implementagdo depende do nivel de maturidade tecnologica e das condigdes
organizacionais das empresas.

Segundo Miiller et al. (2018), a manufatura digital 4.0 diferencia-se por permitir
decisdes descentralizadas baseadas em dados em tempo real, elevando a agilidade
organizacional e viabilizando a personalizagdo em massa. Além disso, o uso de tecnologias
digitais possibilita o desenvolvimento de gémeos digitais, simulacdes avancadas,
rastreabilidade ampliada e manutencdo preditiva, contribuindo para ganhos significativos de
eficiéncia operacional (Xu et al., 2018).

Desse modo, o conceito esta diretamente associado a transformacgao digital da industria,
ao incorporar novos modelos de negodcios, estruturas organizacionais € competéncias digitais
(Kamble et al., 2020). Entretanto, a adogdo dessas tecnologias ocorre de forma assimétrica,
especialmente em economias emergentes. No contexto das MPMEs, fatores como limita¢des
de infraestrutura, restricoes financeiras e escassez de mao de obra qualificada tendem a
restringir a implementagdo e a integracdo dessas tecnologias (Kamble et al., 2020). Nesse

contexto, a manufatura digital 4.0 deve ser compreendida como um elemento estruturante sob
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uma perspectiva sist€émica e contingencial para o desenvolvimento de modelos de manufatura
sustentavel, uma vez que influencia diretamente dimensdes organizacionais, operacionais e
estratégicas. Assim, sua incorporacao na presente tese contribui para a formulacao de dire¢des
analiticas integradas, no qual a digitalizagdo atua como mecanismo viabilizador da eficiéncia
produtiva, da adaptacdo organizacional e da sustentabilidade em ambientes caracterizados por

restrigoes de recursos, como no caso das MPMEs.

2.5. Manufatura sustentavel 4.0

A Manufatura Sustentavel 4.0 (Figura 1) consolida-se como um conceito integrador que
conecta os principios da sustentabilidade ambiental, econdmica e social as tecnologias digitais
emergentes, proprias da Industria 4.0. Esta abordagem produtiva propde uma transformagao
estrutural nas organizacdes industriais, onde a digitalizagdo ndo ¢ apenas uma ferramenta
operacional, mas um catalisador de praticas produtivas responsaveis, resilientes e inclusivas

(Ghobakhloo, 2020; Jamwal et al., 2023).

Figura 1 - Integracdo conceitual da manufatura sustentavel
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FUNDAMENTACAO MANUFATURA MANUFATURA
TEORICA SUSTENTAVEL DIGITAL 4.0
¢ Teoria dos Stakeholders ¢ Dimensao Ambiental ¢ Big Data
¢ Teoria da Contingéncia ¢ Dimensao Econémica ¢ Cloud Computing

* Teoria de Redes e ¢ Dimensao Social e loT
Redes Estratégicas

Inteligéncia Artificial
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INTEGRACAO E
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[ MANUFATURA SUSTENTAVEL 4.0 ]

¢ Desempenho | * Desempenho | ¢ Desempenho | ¢ Resiliénciae * Valor
Ambiental Econdmico Social Adaptabilidade Compartilhado

Fonte: Autor (2025).

Diferentemente dos modelos tradicionais, a Manufatura Sustentavel 4.0 combina
tecnologias habilitadoras, como Internet das Coisas (IoT), Inteligéncia Artificial (IA), Big Data

Analytics, Computagdo em Nuvem e Manufatura Aditiva, com estratégias sustentaveis
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baseadas em ecodesign, economia circular e gestao inteligente de recursos (Kristoffersen et al.,
2023). Essa convergéncia possibilita, por exemplo, otimizar o consumo de energia por meio de
algoritmos preditivos, monitorar em tempo real a pegada ambiental dos processos e adaptar
linhas de produgao com base em analises dinamicas de dados.

A literatura contemporanea tem destacado que esse modelo surge como resposta a uma
combinagdo de fatores: crescente pressdo regulatdria, expectativas socioambientais e a busca
por diferenciagdo competitiva em mercados cada vez mais sensiveis as praticas ESG (Bag et
al., 2023). Pesquisas recentes apresentam modelos que exploram o uso de machine learning e
analise de dados preditiva para direcionar decisdes sustentaveis (Acquah et al., 2023), bem
como frameworks que integram praticas de Lean Manufacturing, Economia Circular e Industria
4.0, especialmente voltados para MPMEs (Khan et al., 2023).

Contudo, apesar de seu reconhecido potencial transformador, a ado¢do da Manufatura
Sustentavel 4.0 apresenta um conjunto de desafios estruturais que ainda limitam sua difusao,
especialmente no contexto das MPMEs em economias emergentes. Entre esses desafios,
destacam-se a insuficiéncia de politicas publicas especificas, as assimetrias no acesso as
tecnologias digitais e a ainda reduzida maturidade digital organizacional, fatores que restringem
a capacidade de internalizagdo e escalabilidade dessas praticas (Tanco et al., 2021; Valdez-
Juarez et al., 2022).

Nesse contexto, a literatura aponta, de forma convergente, um conjunto de beneficios e
barreiras que, quando analisados de maneira integrada, permitem compreender tanto o potencial
quanto as limitagdes da Manufatura Sustentavel 4.0. No que se refere as contribuigdes
associadas a integracdo entre sustentabilidade e tecnologias da Industria 4.0, observa-se um
conjunto de beneficios, como:

(Beneficio 1) Aumento da eficiéncia e produtividade operacional, decorrente da automacao, da
analise de dados em tempo real e da otimizagdo de processos, permitindo a redugdo de
desperdicios e o uso mais racional de recursos produtivos (Jabbour et al., 2018; Bag et al.,
2021).

(Beneficio 2) Desenvolvimento de modelos de negdcio inovadores, com destaque para a
servitizagdo, na qual produtos passam a ser ofertados conjuntamente com servigcos, como
manuten¢do preditiva e solu¢des baseadas em desempenho, ampliando a geragdo de valor e
promovendo relacdes de longo prazo com clientes (Jabbour et al., 2018; Pieroni et al., 2021).
(Beneficio 3) Redugdo de emissdes e impactos ambientais, viabilizada pela otimizacao do
consumo energético, pela incorporagao de praticas de economia circular e pelo aprimoramento

da gestdo de residuos (Jabbour et al., 2021).
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(Beneficio 4) Melhoria do bem-estar social e do desenvolvimento de competéncias, uma vez
que a digitalizagdo tende a impulsionar a qualificacdo da forca de trabalho e a promover
melhores condi¢gdes laborais, ainda que existam debates quanto aos seus efeitos sobre o nivel
de emprego (Jabbour et al., 2018; Stock e Seliger, 2016; Pieroni et al., 2021).

(Beneficio 5) Aprimoramento do controle dos processos produtivos, possibilitado pelo
monitoramento continuo ¢ pela coleta de dados em tempo real, que permitem a identificacao e
correcao imediata de falhas, reduzindo erros e desperdicios de materiais e energia (Moktadir et
al., 2018; Stock e Seliger, 2016).

Por outro lado, a implementacdo da Manufatura Sustentavel 4.0 ¢ condicionada por um
conjunto de barreiras que afetam sua efetividade, particularmente nas MPMEs, como:
(Barreira 1) Restricdes economicas e financeiras, frequentemente apontadas como o principal
entrave, envolvendo a limitacdo de recursos, a incerteza quanto aos retornos financeiros ¢ a
percepcao de elevados custos de implementacao, associados a auséncia de resultados imediatos
e claramente mensuraveis (Singh et al., 2022; Jabbour et al., 2018; Govindan et al., 2020;
Garza-Reyes et al., 2018; Moktadir et al., 2018; Khan et al., 2022).

(Barreira 2) Lacunas de conhecimento e competéncias, evidenciadas pela dificuldade das
organizagdes em compreender e aplicar os habilitadores da manufatura sustentavel, bem como
pela auséncia de capacitacdo adequada e de formacao em sistemas de gestdo ambiental (Tiwari
et al., 2018; Govindan et al., 2020; Garza-Reyes et al., 2018; Moktadir et al., 2018; Jabbour et
al., 2018).

(Barreira 3) Baixo comprometimento gerencial e limitacdes de lideranga, que se manifestam
na auséncia de engajamento estratégico da alta gestdo, bem como em comportamentos
organizacionais marcados por inércia e conservadorismo frente & mudanca (Govindan et al.,
2020; Jabbour et al., 2018; Kamble et al., 2018).

(Barreira 4) Fragilidade institucional e regulatoria, caracterizada por politicas publicas,
regulamenta¢des e mecanismos de apoio governamental ainda incipientes, especialmente em
contextos de economias em desenvolvimento (Govindan et al., 2020; Dubey et al., 2019;
Jabbour et al., 2018).

(Barreira 5) Complexidade sist€émica, decorrente da integragcdo de tecnologias, processos e
modelos de gestdo, que exige a coordenagdo de multiplas interdependéncias organizacionais e
pode ser ampliada pela propria incorporacdo de tecnologias digitais avancadas (Govindan et

al., 2020; Jabbour et al., 2018; Sharma et al., 2022).
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(Barreira 6) Pressdoes de mercado e dos stakeholders, que apresentam carater ambivalente,
podendo atuar tanto como indutores quanto como limitadores, especialmente em cenarios de
baixa conscientizacao e demanda por produtos sustentaveis (Jabbour et al., 2018).

(Barreira 7) Resisténcia a mudanga organizacional, associada a fatores culturais, estruturais e
comportamentais que dificultam a adog@o de novas tecnologias e modelos de negdcio (Jabbour
et al., 2018).

(Barreira 8) Desafios relacionados a seguranga e governanga de dados, que se intensificam
com o aumento da digitalizacdo e da conectividade, exigindo capacidades adicionais de gestdo
da informagao (Jabbour et al., 2018).

Dessa forma, a andlise conjunta dos beneficios e das barreiras evidencia que a
Manufatura Sustentavel deve ser compreendida como um fendmeno multifacetado, cuja
implementa¢do depende nao apenas da disponibilidade tecnoldgica, mas também de fatores
organizacionais, institucionais e contextuais, reforcando a necessidade de abordagens
integradas e contingenciais para sua efetiva ado¢do nas MPMEs.

Diante desse cenario, a literatura sugere que a ado¢ao de modelos adaptativos, que
incorporem ndo apenas os aspectos tecnoldgicos, mas também fatores institucionais, culturais
e estratégicos, pode constituir uma abordagem potencialmente adequada para compreender e
orientar a implementacdo da Manufatura Sustentavel, especialmente em contextos
organizacionais caracterizados por elevada heterogeneidade, como o das micro, pequenas e

médias empresas.

2.6.Modelos de manufatura sustentavel: conceitos e aplicacdes

Os modelos constituem instrumentos centrais tanto na ciéncia quanto na pratica
organizacional, uma vez que permitem representar a realidade, estruturar conceitos, explicar
fendmenos e apoiar a tomada de decisdo. No campo cientifico, sua relevancia decorre da
capacidade de simplificar sistemas complexos, mantendo relagdes essenciais entre variaveis.
Kerlinger (1979) define modelos como representacdes simplificadas da realidade voltadas a
descrigdo, explicacao ou previsdo de fendmenos. Kaplan (1964) complementa ao caracteriza-
los como instrumentos heuristicos, uteis para organizar ideias e orientar hipoteses de pesquisa,
enquanto Bunge (1974) enfatiza que sua validade depende da capacidade explicativa e
preditiva. Ackoff e Sasieni (1971) acrescentam que a incorporagdo de métricas quantitativas
amplia sua aplicabilidade ao permitir analises comparativas e projecoes.

No campo da administragdo, a construcdo de modelos assume papel estruturante na

consolidacdo do conhecimento cientifico. Dubin (1978) distingue modelos conceituais,
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voltados a descricao de categorias e variaveis, de modelos tedricos, orientados a explicacdo de
relagdes causais. Bacharach (1989) refor¢a que modelos cientificos devem explicitar variaveis,
relagdes e limites, enquanto Whetten (1989) destaca que sua consisténcia depende da
capacidade de responder as questdes fundamentais: o qué (variaveis), como (relagdes), por que
(l6gica explicativa) e em que contexto (condi¢des de validade). Complementarmente, Colquitt
e Zapata-Phelan (2007) ressaltam que a relevancia de um modelo estd associada
simultaneamente a sua originalidade tedrica e a sua utilidade empirica.

Sob a perspectiva da manufatura sustentavel, identifica-se uma evolu¢do dos modelos
ao longo do tempo, partindo de abordagens predominantemente conceituais para estruturas
tedrico-empiricas orientadas a mensuragdo e validagdo. Essa evolucao reflete a crescente
necessidade de integrar sustentabilidade, tecnologias digitais e desempenho organizacional em
modelos capazes de apoiar tanto a anélise quanto a implementacao pratica. Estudos como os de
Ghobakhloo (2020) e Bag (2022) ampliam esse escopo ao incorporar elementos da Industria
4.0 e da economia circular, propondo frameworks que dialogam com a realidade das MPMEs.

Nesse contexto, emergem diferentes perspectivas de modelagem, como (a) Modelos
conceituais integradores dedicados a estruturacdo do fendmeno a partir da articulagdo entre
dimensdes ambientais, econOmicas e tecnologicas; (b) Modelos quantitativos e hibridos
avancam, incorporando técnicas estatisticas e multicritério, como PLS-SEM, fsQCA e AHP,
permitindo testar relagdes entre praticas e desempenho sustentavel (Acquah, 2022; Bai, 2020);
e (¢) Modelos setoriais, evidenciando a necessidade de adaptacdo as especificidades
contextuais, como demonstrado em estudos aplicados aos setores téxtil e automotivo
(Chourasiya, 2021; Nascimento et al., 2022).

Além disso, modelos baseados em tecnologias digitais reforcam o papel da inovacdo
como elemento estruturante da sustentabilidade, especialmente a partir do uso de inteligéncia
artificial, Big Data ¢ integracdo Lean—circular—Induastria 4.0 (Jamwal, 2023; Skalli, 2022).
Essas diferentes abordagens sugerem que os modelos de manufatura sustentavel desempenham

fungdes complementares ao longo do desenvolvimento cientifico.

2.7. Modelos, frameworks e estudos de manufatura sustentavel

A sintese das abordagens sobre manufatura sustentavel identificados na literatura esta
apresentada no Quadro 3, que organiza os modelos segundo categorias analiticas, destacando
autores, perspectivas, focos centrais, contribui¢des e limitagcdes. As informagdes presentes no
Quadro 3 desempenha fungao central na analise, ao permitir uma visao comparativa estruturada

dos diferentes modelos, enquanto o detalhamento completo encontra-se nos Apéndices I e II.
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A andlise do Quadro 3 evidencia a recorréncia de dimensdes organizacionais,
tecnologicas, operacionais e ambientais nos modelos estudados, bem como limitagdes
associadas a validagdo empirica, a generalizagdo dos resultados e a complexidade de
implementag¢do. Essas lacunas refor¢am a necessidade de desenvolvimento de modelos teorico-
empiricos integrados, capazes de articular multiplas dimensdes e orientar sua aplicagdo em
contextos organizacionais especificos.

Nesse sentido, a sistematizacao apresentada no (Quadro 2) ndo apenas sintetiza o estado

da arte da literatura, mas também fundamenta a proposicdo de direcdes para modelos

adaptativos, ao evidenciar a necessidade de abordagens voltadas ao contexto das MPMEs.

Quadro 2 — Sintese dos modelos de manufatura sustentavel estudados

Categoria Principais Contribuicdo  Limitacao
de Modelo Autores Abordagem  Foco Central Principal Recorrente
Modelos Bag (2022); Integracdo 14.0, Estruturagao Baixa validacio
Conceituais  Ghobakhloo (2020); Tedrico sustentabilidade e  conceitual empirica ¢

Integradores  Sartal (2020) economia circular sistémica P
Modelos Acquah (2022); Bai Empirico I{rz}ggz:seentre 2;?;?;?:2 . Alta
Quantitativos  (2020); Rahman (SEM, AHP, gesem enho andlise complexidade
e Hibridos (2022); Xu (2022) ANN) P! o metodologica
sustentavel multivariada
Modelos Choqraswa (2021); L. Aplicagdo em Adaptacdo a .
.. Nascimento et al. Empirico . Baixa

Setoriais . . contextos realidades o

. (2022); Moktadir setorial , . . generalizagdo
Aplicados especificos industriais

(2020)
Modelos . A A
Baseados em Jamwal (2023); Empirico UsodeIA, IoTe Eﬁmenga Depenfiep cla
. Huang (2022); Luu . . operacional e tecnologica
Tecnologias tecnologico Big Data -~
. (2023) predicao elevada

Digitais
Mode} osde  Bhanot (2020); Qualitativo Identificacdo de  Priorizagdo de Auséncia fi ©
Barreiras e Tanco (2021); estrutural entraves a adogdo  fatores criticos oo 4640
Facilitadores Prause (2021) ¢ integrada
Modelos de
Integragdo Ciliberto (2022); Conceitual Integragdo de Visdo sistémica Complexidade
Lean, Khanzode (2021); empirico abordagens de eficiéncia de
Circular e Skalli (2022) P produtivas sustentavel implementagao
14.0

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

2.8. Teorias organizacionais de suporte 2 manufatura sustentivel em MPMEs

A fundamentagdo tedrica constitui elemento essencial para conferir estrutura, coeréncia
e orientagdo ao desenvolvimento da pesquisa cientifica. Nesse sentido, a teoria fornece o
arcabougo conceitual necessario para compreender, interpretar e analisar os dados obtidos, além
de contribuir para a validagdo e credibilidade dos resultados da investigacdo. Conforme destaca

Neuman (2014), uma fundamentac¢do tedrica consistente auxilia na organizacdo ldégica da
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pesquisa, oferecendo suporte a formulacdo do problema, a definicdo das varidveis e a
interpretagdo das evidéncias empiricas. Dessa forma, a teoria atua como base estruturante do
processo cientifico, fornecendo contexto analitico e sustentacdo para as conclusdes do estudo
2.8.1. Teoria de stakeholders

A Teoria dos Stakeholders, proposta por R. Edward Freeman em sua obra cléssica
Strategic Management: A Stakeholder Approach (1984), representa um marco conceitual na
evolugdo da gestdo estratégica ao romper com a visao tradicional centrada exclusivamente nos
acionistas. Freeman argumenta que uma organizacao deve considerar, de forma deliberada e
sistemdtica, os interesses de todos os grupos que podem afetar ou ser afetados por suas
atividades. Nesse sentido, stakeholders sdo definidos como “qualquer grupo ou individuo que
pode influenciar ou ser influenciado pelo alcance dos objetivos organizacionais”, abrangendo
desde acionistas e empregados até clientes, fornecedores, comunidades locais, governos e
organizagdes da sociedade civil (Freeman, 1984).

Esse arcabougo teodrico desloca o foco gerencial da maximizacdo do valor para os
acionistas para uma abordagem mais inclusiva e relacional, reconhecendo que a
sustentabilidade do negocio esta intrinsecamente ligada a criagdo de valor compartilhado. De
acordo com Freeman, Harrison ¢ Wicks (2007), as empresas que cultivam relacionamentos
éticos e colaborativos com seus stakeholders estdo mais bem posicionadas para enfrentar os
desafios do ambiente contemporaneo, caracterizado por complexidade, dinamicidade e maior
exigéncia por responsabilidade social e ambiental.

A literatura reforca a relevancia da teoria no contexto da sustentabilidade e da
governanga corporativa. Para Donaldson e Preston (1995), a Teoria dos Stakeholders deve ser
compreendida em trés dimensdes: descritiva, instrumental e normativa. Descritivamente, ela
retrata como as empresas realmente operam em redes de relacionamentos interdependentes.
Instrumentalmente, sugere que organizagdes que atendem aos interesses dos stakeholders
tendem a ter melhor desempenho econdmico. Normativamente, sustenta que atender aos
stakeholders ¢ uma obrigacdo moral da empresa.

Essa perspectiva ¢ particularmente relevante para o debate sobre responsabilidade
corporativa, uma vez que sustenta a necessidade de uma gestdo que integre preocupagdes
sociais e ambientais as decisdes economicas. Donaldson e Preston (1995) reforca que os
stakeholders primarios como empregados, clientes e investidores sdo essenciais para a
sobrevivéncia da empresa, enquanto os secundarios, como a midia ¢ ONGs, influenciam seu

ambiente operacional e reputagdo.
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Na pratica, a adog@o da logica dos stakeholders exige uma mudanca no modo como as
empresas medem o sucesso, incorporando indicadores nao financeiros, como satisfacdo dos
colaboradores, impactos ambientais, engajamento comunitario e ética nas relagcdes comerciais.
Essa abordagem amplia o escopo da gestdo estratégica, promovendo a resiliéncia
organizacional e favorecendo a construcao de valor sustentdvel no longo prazo (Freeman et al.,
2010). A Teoria dos Stakeholders convida as organizacdes a reconhecerem sua interdependéncia
com multiplos atores sociais, promovendo decisdes mais equilibradas e legitimadas, o que ¢
essencial para a longevidade corporativa em uma sociedade cada vez mais conectada e
consciente.

A literatura recente consolida a Teoria dos Stakeholders como um dos principais
arcaboucos explicativos da sustentabilidade organizacional, especialmente em contextos
industriais ¢ em MPMEs. Estudos recentes demonstram que pressdes exercidas por
stakeholders internos e externos influenciam diretamente a ado¢do de praticas sustentaveis,
incluindo economia circular e gestdo sustentdvel da cadeia de suprimentos. Evidéncias
empiricas indicam que tais pressdes atuam como moderadores relevantes no desempenho
organizacional, reforgando o papel estratégico da gestdo de stakeholders na sustentabilidade
empresarial (Ahmadov et al., 2025; Li et al., 2025). Além disso, a literatura mais recente destaca
que a teoria evoluiu de uma abordagem normativa para um componente central da estratégia
organizacional, sendo integrada a outras perspectivas como a RBV e capacidades dindmicas,
reforgando a criagdo de valor compartilhado como elemento central da sustentabilidade

(Arrosyid et al., 2026).

2.8.2. Teoria da contingéncia

A Teoria da Contingéncia emergiu como uma resposta critica as limitagdes das
abordagens classicas da administracdo, especialmente aquelas que defendiam principios
universais de gestdo. Seu principal argumento é que ndo ha uma Unica maneira ideal de
organizar ou gerenciar uma empresa; em vez disso, a eficacia organizacional depende do
alinhamento entre variaveis internas — como estrutura, processos ¢ tecnologia — e fatores
externos, como ambiente competitivo, mercado e regulamentagdo (Lawrence e Lorsch, 1967).

Diferentemente de modelos prescritivos e normativos, a Teoria da Contingéncia valoriza
a flexibilidade, sugerindo que o sucesso de uma organizagdo esta diretamente ligado a sua
capacidade de se adaptar as condigdes especificas e mutaveis de seu ambiente. Nesse sentido,

ela oferece um arcabougo analitico robusto que apoia a tomada de decisdes estratégicas mais
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contextualizadas, levando em conta aspectos como incerteza ambiental, complexidade
tecnologica, tamanho organizacional e cultura institucional (Lawrence e Lorsch, 1967).

Um dos fundamentos dessa teoria € o conceito de “ajuste organizacional”, ou seja, o
grau de coeréncia entre os elementos organizacionais e os desafios externos enfrentados.
Segundo Galbraith (1973), uma organizacdo que opera em ambientes estaveis pode funcionar
eficientemente com estruturas rigidas e hierarquizadas, enquanto aquelas inseridas em
contextos instaveis demandam estruturas mais organicas, descentralizadas e adaptaveis.

Essa abordagem tornou-se particularmente relevante em contextos modernos
caracterizados por transformagdes tecnoldgicas rapidas, globalizacdo e mudancas regulatorias.
Em setores como manufatura, logistica e servigos, por exemplo, a Teoria da Contingéncia tem
sido aplicada para justificar modelos organizacionais mais flexiveis, com redes colaborativas,
inovagdo continua e estratégias de resposta agil ao mercado (Donaldson, 2006).

Ao reconhecer a inexisténcia de uma solucdo padrdo, essa teoria favorece a
personalizacdo e a experimentacdo estratégica, aspectos essenciais para a sobrevivéncia em
mercados competitivos e volateis.

Além disso, a Teoria da Contingéncia contribui para o entendimento da eficacia
organizacional ndo apenas como um fim estatico, mas como um processo dindmico de constante
alinhamento. Isso exige dos gestores competéncias analiticas, capacidade de leitura do ambiente
externo e sensibilidade para ajustar estruturas e praticas de acordo com os objetivos e restrigdes
contextuais.

A literatura contemporanea tem reforgado a relevancia da Teoria da Contingéncia como
um dos principais arcaboucos explicativos da adaptagdo organizacional em ambientes
caracterizados por elevada incerteza, complexidade e transformacdo tecnologica. Estudos
recentes destacam que o conceito de “ajuste organizacional” evoluiu para além da simples
correspondéncia entre estrutura e ambiente, incorporando dimensdes como digitalizagdo,
capacidade de inovagdo e resiliéncia organizacional.

Nesse sentido, a eficacia organizacional passa a ser compreendida como resultado da
capacidade dinamica das empresas em reconfigurar seus recursos, processos € estruturas em
resposta a mudangas continuas no ambiente competitivo e institucional. Essa perspectiva
amplia o escopo da teoria ao integra-la a abordagens contemporaneas que enfatizam adaptagao
continua, aprendizagem organizacional e flexibilidade estratégica.

Adicionalmente, evidéncias empiricas recentes indicam que organizagdes que adotam
configuracdes contingenciais mais flexiveis especialmente em contextos de transformagao

digital e inovagdo apresentam desempenho superior em termos de eficiéncia operacional,
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capacidade adaptativa e sustentabilidade de longo prazo (Ahmadov et al., 2025; Li et al., 2025;
Arrosyid et al., 2026).

Em ambientes industriais, particularmente em micro, pequenas € médias empresas, a
aplicagdo da Teoria da Contingéncia tem sido associada a ado¢do de estruturas mais
descentralizadas, integracao de tecnologias digitais e maior agilidade na tomada de decisdo.

Dessa forma, a teoria consolida-se como um fundamento analitico robusto para o
desenvolvimento de modelos organizacionais adaptativos, nos quais o alinhamento entre
contexto, estratégia e estrutura constitui um elemento central para a competitividade e a
sustentabilidade organizacional.

Em sintese, a Teoria da Contingéncia oferece uma visao realista e pragmatica da gestao,
ao defender que a melhor estrutura ou estratégia depende das circunstancias especificas de cada
organizacdo. Essa perspectiva ajuda as empresas a lidar com a complexidade crescente do
ambiente de negocios, promovendo decisdes mais coerentes, adaptativas e eficazes no longo

prazo.

2.8.3. Teoria de redes — redes estratégicas

A Teoria de Redes, especialmente no que diz respeito as redes estratégicas, oferece um
olhar diferenciado sobre as formas contemporaneas de organizacdo e cooperagdo
interorganizacional. Diferente de modelos tradicionais baseados na hierarquia ou no mercado,
essa abordagem enfatiza que as relagdes de troca e colaboracao entre empresas podem constituir
estruturas organizacionais proprias, capazes de gerar vantagens competitivas sustentaveis
(Powell, 1990).

No cerne dessa teoria estd a ideia de que as organiza¢des ndo atuam isoladamente, mas
inseridas em um sistema relacional no qual trocam recursos, conhecimentos, tecnologias e
praticas. Essas redes estratégicas podem assumir diferentes configuracdes — aliangas,
consorcios, joint ventures, clusters, parcerias tecnologicas — e sdo construidas com o objetivo
de acessar competéncias complementares, reduzir incertezas e promover inovagdo (Gulati,
1998). O capital social, entendido como o valor oriundo das conexdes e da confianga entre os
atores, ¢ um dos ativos centrais nessas estruturas (Nahapiet ¢ Ghoshal, 1998).

A dinamica das redes interorganizacionais tem sido amplamente reconhecida como
elemento central para a disseminagdo de praticas organizacionais, o aprendizado coletivo e a
promocao da inovagdo. Nesse campo, destacam-se contribuigdes que evidenciam o papel das
redes como estruturas facilitadoras da interagdo ¢ da constru¢do coletiva de conhecimento

(Powell, 1990).
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As redes operam como importantes canais de influéncia institucional, nos quais normas,
rotinas e padrdoes de comportamento sao compartilhados e difundidos entre as organizagoes,
contribuindo para a convergéncia de praticas e para a legitimacao de modelos organizacionais
(Powell e DiMaggio, 1991).

Adicionalmente, a governanga em rede revela-se particularmente eficaz em ambientes
caracterizados pela necessidade de inovagao continua, na medida em que favorece o fluxo de
conhecimento tacito, a interagdo entre atores € a experimentacdo conjunta (Powell, 1990;
Provan; Kenis, 2008).

Do ponto de vista estratégico, as redes permitem que empresas ampliem suas
capacidades sem necessidade de internalizar todos os recursos. Isso ¢ especialmente relevante
para organizagdes de menor porte, como as MPMEs, que muitas vezes enfrentam limitagdes
em termos de capital, tecnologia e conhecimento. Ao participar de redes estratégicas, essas
empresas podem alcancar maior escala, flexibilidade e acesso a mercados, a0 mesmo tempo em
que fortalecem sua resiliéncia (Powell, 1990; Provan; Kenis, 2008).

Além disso, a dinamica das redes estratégicas requer formas especificas de coordenacao,
com énfase em mecanismos relacionais como confianca, reciprocidade e reputacdo, em
contraste com contratos rigidos ou mecanismos de controle hierarquico (Provan e Kenis, 2008).
Tais redes desafiam os modelos classicos de governanga ao propor uma ldgica mais horizontal,
baseada em interdependéncia e valor compartilhado.

A contribuicdo da Teoria de Redes e as redes estratégicas € relevante para o
entendimento de como organizagdes podem construir vantagens competitivas por meio da
colabora¢do. Ao mapear e ativar relagdes interorganizacionais, as empresas nao apenas
expandem suas capacidades, mas também refor¢am sua adaptabilidade e inovagdo em contextos
cada vez mais complexos e interconectados.

A literatura contemporanea evidencia que redes estratégicas desempenham papel
essencial na viabilizagdo da sustentabilidade, especialmente em organizagdes com restri¢des
estruturais, como as MPMEs. Estudos recentes demonstram que a colaboracdo
interorganizacional favorece a inovagao sustentavel, o compartilhamento de conhecimento ¢ a
adogdo de praticas de economia circular, funcionando como mecanismo de compensacao de
limitagdes internas (Khan; Majava, 2021; Ahmadov et al., 2025).

Em sintese, evidéncias recentes indicam que as redes organizacionais ampliam a
capacidade adaptativa das empresas ao promoverem interdependéncia, colaboracdo e co-

criacdo de valor sustentdvel. Esse papel torna-se ainda mais relevante em ecossistemas
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produtivos complexos e dindmicos, nos quais a articulagdo entre multiplos atores favorece

respostas mais ageis e integradas as mudancas do ambiente (Herzallah et al., 2025).

2.8.4. Integracio teodrica sob perspectiva das MPMEs

A construcdo de modelos teoricos robustos requer, conforme Bacharach (1989), a
explicitagcdo clara dos construtos e das relagdes que estruturam o fendmeno de estudo. Para
Lawrence Neuman (2014), a teoria ¢ o elemento que da estrutura, orientagdo e contexto a
pesquisa, funcionando como um alicerce que sustenta todas as etapas do processo cientifico,
desde a formulacdo das perguntas até a interpretacdo dos resultados.

Assim, a sustentagdo tedrica ndo apenas legitima o modelo, mas também fortalece sua
validade e capacidade de generalizacao empirica (Hair et al., 2019). A abordagem analitica
adotada nesta tese tem como base epistemologica a integracdo sist€émica de trés teorias
fundamentais da Administragao:

1. Teoria dos stakeholders (Freeman, 1984);
2. Teoria da contingéncia (Lawrence; Lorsch, 1967; Donaldson, 2001);
3. Teoria das redes - redes estratégicas (Powell, 1990; Gulati, 1998);

Essas abordagens, quando articuladas, permitem compreender a manufatura sustentavel sob
uma loégica multidimensional, relacional e adaptativa, integrando varidveis organizacionais,
tecnologicas, econdmicas, sociais ¢ ambientais. Na estrutura analitica proposta, cada teoria
desempenha uma fung¢do especifica e complementar, sustentando as sete dimensdes analiticas
da manufatura sustentdvel em MPMEs (organizacional, recursos humanos, estratégica,
econdmica, operacional, tecnologica e ambiental).

A Teoria dos stakeholders (Freeman, 1984) fornece o eixo normativo e legitimador da
estrutura analitica adotada. Ela estabelece que a criagcdo de valor organizacional deve considerar
o equilibrio entre os interesses de todos os grupos que afetam ou sdo afetados pela empresa,
indo além da visdo restrita de geracdo de lucro. Essa perspectiva sustenta as dimensdes
estratégica, social e ambiental da estrutura analitica, ao reconhecer a importancia da
legitimidade social e da responsabilidade corporativa para a sustentabilidade de longo prazo
(Donaldson; Preston, 1995; Freeman; Harrison; Wicks, 2007).

Estudos recentes reforcam essa compreensdo ao indicar que a integracdo dos
stakeholders aos processos decisorios contribui para a inovacdo sustentavel, para o
fortalecimento das capacidades organizacionais e para a construcao de resiliéncia em contextos
de maior complexidade socioambiental (Lopes de Sousa Jabbour et al., 2022; Jamwal et al.,

2023).
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A Teoria da contingéncia constitui um dos principais referenciais para compreender a
eficacia organizacional em ambientes complexos, ao afirmar que ndo existe uma estrutura inica
de gestdo aplicavel a todas as organizagdes. Seu pressuposto central baseia-se no alinhamento
entre variaveis internas como estrutura, processos e tecnologia e fatores externos, incluindo
ambiente competitivo, incerteza e dinamismo do mercado (Lawrence; Lorsch, 1967;
Donaldson, 2001).

Nesse contexto, o conceito de “ajuste organizacional” (fit) ¢ fundamental, indicando que
o desempenho depende da coeréncia entre estratégia, estrutura e condigdes ambientais
especificas. A literatura recente amplia essa abordagem ao incorporar transformacao digital,
inovacdo e sustentabilidade, evidenciando que organizagdes mais flexiveis, com estruturas
descentralizadas e integragdo tecnologica, apresentam maior capacidade adaptativa e
desempenho superior (Li et al., 2025). Em MPMEs, essa perspectiva orienta decisdes
estratégicas mais aderentes ao contexto, favorecendo eficiéncia e resiliéncia.

A Teoria das redes (Powell; Dimaggio, 1991) fornece o arcabougo relacional e
colaborativo que sustenta a difusdo da inovacao, da digitaliza¢dao e da sustentabilidade. Essa
teoria explica como as organizagdes, especialmente as MPMEs, podem alcangar maior
capacidade competitiva ao integrar-se em ecossistemas de inovagdo compostos por empresas,
universidades, centros de pesquisa, governo e sociedade civil.

Assim, ela fundamenta a dimensao tecnoldgica e de inovagdao da estrutura analitica
multidimensional destacando que a transi¢do para uma manufatura sustentavel ¢ mais bem
sucedida quando baseada em cooperagdo, confianca e aprendizado coletivo (Gulati, 1998;
Skalli et al., 2021). A articulagdo das teorias organizacionais discutidas anteriormente
proporciona, assim, uma estrutura epistemoldgica consistente que sustenta a andlise da
manufatura sustentdvel em MPMEs. tanto no plano conceitual quanto no plano empirico. cada

teoria contribui de modo especifico e complementar, conforme sintetizado no (Quadro 3).

Quadro 3 - Sintese integradora e transicdo para MPMEs

Teoria Papel epistemologico na analise da manufatura Conexao Dimensional
sustentavel em MPMEs Estruturante
. Fundamenta a incorporagdo de demandas institucionais L
Teoria dos sociais e ambientaigpé 1(’)Qica estratégica e " Estratégica, Recursos
Stakeholders . g g Humanos, Ambiental
organizacional da empresa
. Sustenta a adequagdo da estrutura analitica as variaveis L
Teoria da . . L . Organizacional,
. .. contextuais, tecnologicas e ambientais especificas das . o
Contingéncia Operacional, Econdmica

MPMEs
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Papel epistemologico na analise da manufatura Conexao Dimensional

Teoria sustentavel em MPMEs Estruturante

Teoriadas  Explica a dindmica de cooperagao, inovacgdo abertae  Inovacdo Tecnologica,
Redes difusdo tecnoldgica no ecossistema industrial Estratégica

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Dessa forma, a estrutura analitica desenvolvida nesta pesquisa contribui para a
compreensdo multidimensional da manufatura sustentivel em MPMEs, ao integrar
sustentabilidade, digitalizagdo e fatores organizacionais sob uma perspectiva sistémica.
Conforme argumentam Hair et al. (2019), abordagens conceitualmente consistentes apresentam
maior robustez analitica quando submetidas a investigagdo empirica, uma vez que a coeréncia
tedrica constitui elemento fundamental para a interpretacdo dos fendmenos organizacionais
complexos. Nesse sentido, a presente tese nao se propoe a formulagdo de um modelo prescritivo
definitivo, mas a sistematizagdo de fundamentos conceituais, relagdes dimensionais e
evidéncias empiricas que possam subsidiar o desenvolvimento futuro de abordagens e modelos

adaptados as especificidades das micro, pequenas e médias empresas.

2.9. Importancia das MPMEs no contexto global e brasileiro

As micro, pequenas, ¢ médias empresas desempenham papel central na dinamica
econdmica global, sendo amplamente reconhecidas como motores de geracdo de emprego,
renda e inovagao. No contexto contemporaneo, caracterizado por transformagdes tecnoldgicas
associadas a Industria 4.0 e a crescente demanda por sustentabilidade, essas organizagdes
assumem importancia estratégica ainda mais relevante, especialmente em economias
emergentes como o Brasil.

Segundo evidéncias empiricas consolidadas por organismos internacionais, as MPMEs
representam a maior parte do tecido empresarial mundial, contribuindo significativamente para
o Produto Interno Bruto (PIB) e, sobretudo, para a geragdo de empregos formais (OECD, 2023;
World Bank, 2022). Contudo, observa-se que, embora predominem em numero, sua
contribuicdo relativa para o PIB tende a ser inferior quando comparada as grandes empresas,
refletindo desafios estruturais relacionados a produtividade, inovagao e acesso a recursos.
2.9.1. Relevancia das micro, pequenas e médias empresas no cenario internacional

No ambito global, estudos da OCDE (OECD, 2023) indicam que as MPMEs
representam aproximadamente 90% das empresas e sdo responsaveis por cerca de 50% do

emprego mundial. Em economias desenvolvidas, como as da Unido Europeia e dos Estados
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Unidos, esse segmento apresenta elevada participag@o tanto em nimero de empresas quanto em
geracao de valor.

Na Unido Europeia, as PMEs representam cerca de 99,8% das empresas, respondendo
por aproximadamente 56% do PIB e 67% do emprego total. J4 nos Estados Unidos, pequenas
empresas correspondem a cerca de 99,9% das firmas, contribuindo com aproximadamente 44%
do PIB e 47,3% dos empregos (European Commission, 2022; U.S. SBA, 2022).

Esses dados evidenciam que, em economias mais maduras, as MPMEs conseguem
converter sua representatividade numérica em maior participagdo econdmica relativa, refletindo

maior eficiéncia produtiva, capacidade de inovacao e integra¢do em cadeias globais de valor.

2.9.2. Importancia das micro, pequenas e médias empresas no Brasil

No Brasil, as MPMEs possuem papel ainda mais expressivo em termos de estrutura
empresarial e impacto social. Conforme dados do SEBRAE (2023), representando
aproximadamente 99% das empresas formais, contribuindo com cerca de 30% do PIB nacional
e responsaveis por aproximadamente 54% dos empregos formais no setor privado.

Apesar da elevada participacdo no numero de empresas € na geracdo de empregos,
verifica-se uma discrepancia significativa entre representatividade e contribui¢do para o PIB,
quando comparado a paises desenvolvidos. Essa diferenca indica uma lacuna de produtividade,
frequentemente associada a fatores como:

a) Baixo nivel de digitalizacao;

b) Limitacdes tecnologicas;

c) Restrigdes de acesso a crédito;

d) Deficiéncias em capacitacdo gerencial,;

e) Baixa integracdo em redes produtivas e cadeias globais.

2.9.3. Participacao das MPMEs na economia
Uma sintese comparativa da participacdo das MPMEs no Brasil, Unido Europeia e

Estados Unidos, ¢ apresentada na (Tabela 1) evidenciando diferencas estruturais relevantes.
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Tabela 1 - Participacdo das MPMEs na economia

Indicador Brasil Unido Europeia EUA
Participagdo no total de empresas 99% 99,80% 99,90%
Participagdo no PIB ~30% ~56% ~44%
Participagdo no emprego ~54% ~67% ~47,3%

Fonte: SEBRAE (2023); European Commission (2022); U.S. Small Business Administration (2022).

As MPMEs constituem o principal alicerce da estrutura econdmica global e brasileira,
desempenhando papel fundamental na geracdo de emprego e dinamizagdo da economia.
Contudo, a andlise comparativa evidencia que o Brasil ainda enfrenta desafios significativos
relacionados a produtividade e geracdo de valor.

Esse contexto reforca a relevancia de aprofundar a andlise critica da literatura sobre
manufatura sustentavel, especialmente no dambito das MPMEs, considerando suas limitagcdes
estruturais, tecnologicas e gerenciais. Nesse sentido, a presente tese busca contribuir com a
proposi¢ao de direcdes conceituais voltadas ao desenvolvimento de modelos de manufatura
sustentavel mais aderentes as caracteristicas, necessidades e capacidades das micro, pequenas
e médias empresas, particularmente diante das transformagdes associadas as tecnologias da

Industria 4.0.

2.10. Desafios para o setor industrial no Brasil

A competitividade digital ¢ uma dimensao estratégica para o desenvolvimento industrial
e economico do Brasil. O IMD World Digital Competitiveness Ranking mede anualmente a
capacidade de 67 economias para adotar e explorar tecnologias digitais com vistas a
transformagdo econdmica e social. O ranking se estrutura em trés pilares principais:

Conhecimento, Tecnologia e Preparacdo para o Futuro (IMD, 2024).

2.10.1. Situacao atual e evolu¢ao do Brasil no ranking digital

A evolugdo da posicdo brasileira no ranking global de competitividade digital ao longo
dos ultimos cinco anos ¢ apresentada na (Tabela 2). Observa-se que, em 2024, o Brasil ocupou
a 57* posicao no ranking de competitividade digital elaborado pelo International Institute for
Management Development (IMD), mantendo o posicionamento registrado em 2023. Esse

resultado evidencia relativa estabilidade do pais no cendrio internacional, embora ainda
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permanega distante das economias lideres em transformagdo digital e competitividade
tecnologica. Isso representa uma queda em comparacao a 2020 e 2021, quando ocupava a 51*
posig¢do, sinalizando uma estagnagao no avango da digitaliza¢do e na competitividade digital do
pais, especialmente se comparado a economias de porte semelhante e até mesmo dentro da

América Latina.

Tabela 2 - Posi¢@o competitividade e rankings digitais — Brasil

INDICADOR 2020 2021 2022 2023 2024
GERAL 51 51 52 57 57
Conhecimento 57 51 51 57 56
Tecnologia 57 55 55 60 60
Preparagéo futura 43 45 47 52 53

Fonte: IMD World Digital / Competitiveness Ranking (2023).

O fato de o Brasil permanecer na 57 posi¢ao em 2024, conforme confirmag¢do da IMD,
evidencia estagnacdo em termos de competitividade digital global. Esse cenario é preocupante,
principalmente quando comparado a paises latino-americanos que possuem melhores
desempenhos como o Chile na 42% posicao e também dentro do grupo dos BRICS, onde o Brasil
figura atras de China, India e Africa do Sul

Dados da CNI revelam que apenas 48% das industrias utilizavam ao menos uma
tecnologia da Industria 4.0 em 2016, indice que sobe para 63% nas grandes empresas e cai para
25% nas pequenas (CNI, 2016). Esse descompasso entre os portes empresariais limita a
modernizagao sistémica da cadeia industrial.

Estudos prospectivos estimam que até 2025 a implementacao de solucdes da Industria
4.0 pode gerar reducdes de até 40% nos custos de manuten¢do, economia de 20% no consumo
de energia e aumento de até 25% na eficiéncia do trabalho. Isso poderia resultar em um impacto
positivo de até US$ 39 bilhdes no PIB brasileiro até 2030 (CNI, 2025; ABDI, 2023).

O Brasil, apesar de seus ativos em educacdo publica e capacidade cientifica, ainda
enfrenta uma lacuna significativa na transformagao digital da industria, especialmente no que
se refere a infraestrutura tecnologica, qualificacdo de profissionais e politicas de incentivo. O
enfrentamento desses desafios requer uma estratégia coordenada entre governo, setor produtivo
e instituigdes de ensino para fomentar um ecossistema industrial mais competitivo, resiliente e

alinhado com os paradigmas da Industria 4.0.
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A crescente complexidade dos desafios socioambientais e a pressdo por maior eficiéncia
operacional t€ém impulsionado organizacdes industriais especialmente MPMEs a repensarem
seus processos produtivos a luz dos principios da sustentabilidade e da transformacao digital.

Nesse contexto, a abordagem de manufatura sustentavel emerge como uma abordagem
integrativa, que combina tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 com praticas e estratégias

orientadas a sustentabilidade ambiental, social e economica.

2.10.2. Classificacdo de empresas no Brasil (SEBRAE, BNDES e tributacio)

A adequada compreensdo da classificagdo das empresas por porte constitui elemento
essencial para analises académicas e formulacdo de politicas publicas voltadas ao
fortalecimento das MPMEs. O enquadramento das organizagdes em diferentes categorias ¢
adotado por instituigdes de fomento, 6rgaos governamentais e entidades de apoio empresarial,
permitindo ndo apenas uma padroniza¢do conceitual, mas também o direcionamento de
politicas de crédito, programas de capacitagdo e incentivos fiscais.

Segundo o Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e Social (BNDES), a
classificacdo dos clientes empresariais por porte ¢ realizada em funcao da Receita Operacional
Bruta (ROB) anual ou, no caso de pessoas fisicas, pela renda anual. Essa diferenciagdo
possibilita ao banco estruturar linhas de financiamento, condigdes de crédito e programas
especificos de acordo com as caracteristicas e limitagcdes de cada segmento.

Em razdo de seu papel estratégico na economia brasileira, o apoio as MPME:s ¢ considerado
prioritario pelo BNDES, sendo ofertadas condi¢gdes especiais que buscam ampliar o acesso ao
crédito e estimular o crescimento sustentavel dessas organizagdes (BNDES, 2023).

O Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE) adota, por sua
vez, uma classificagdo baseada essencialmente no nimero de empregados e na receita bruta
anual. No caso das industrias, sdo consideradas microempresas aquelas que possuem até 19
empregados; pequenas industrias, de 20 a 99 empregados; e médias industrias, de 100 a 499
empregados.

Além disso, o enquadramento também pode ser realizado com base na receita bruta
anual, de acordo com a Lei Complementar n® 123/2006 (Lei Geral da Micro e Pequena
Empresa), que define como microempresa (ME) aquelas com faturamento de até R$ 360 mil
anuais, e como empresas de pequeno porte (EPP) aquelas com receita anual superior a R$ 360
mil e inferior ou igual a R$ 4,8 milhdes (SEBRAE, 2022).

Do ponto de vista fiscal-tributario, o enquadramento empresarial estd associado ao

regime de tributacdo e ao faturamento declarado. As micro e pequenas empresas podem optar
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pelo Simples Nacional, regime simplificado de arrecadagdo que unifica tributos federais,
estaduais e municipais em uma Unica guia. Ja as médias empresas sao comumente enquadradas
no regime de Lucro Presumido ou Lucro Real, conforme sua Receita Operacional Bruta anual.
Empresas com faturamento superior a R$ 300 milhdes sdo classificadas como grandes
empresas, obrigatoriamente tributadas pelo regime de Lucro Real.

Essas classificagdes podem ser compreendidas a partir de diferentes critérios
institucionais e econdmico-financeiros adotados no contexto brasileiro, envolvendo parametros
relacionados ao faturamento, enquadramento tributario e caracteristicas operacionais das
empresas. De forma comparativa, os critérios utilizados pelo SEBRAE, pelo BNDES e pela
classificagdo fiscal-tributaria vigente no Brasil estdo sistematizados no (Quadro 4).

Essa sistematizagdo permite ndao apenas compreender a logica de segmentagdo
empresarial, mas também explicitar como tais pardmetros influenciam o acesso a linhas de
crédito, programas de apoio e regimes fiscais diferenciados, aspectos de grande relevancia para

a analise das condigdes de ado¢do da Manufatura Sustentavel 4.0 no contexto das MPMEs.

Quadro 4 - Classificacdo de empresas no Brasil

BNDES (¥ SEBRAE (*¥%)
Receita Operacional Bruta Classificacio Receita Operacional
REGIME EMPREGADOS Bruta
Anual ou FISCAL Anual ou
Renda Anual Renda Anual
. . Microempresa Menor ou igual a R$ 360
Menor ou igual a R$ 360 mil SIMPLES NACIONAL 19 mil
Maior que R$ 360 mil e menor ou  EPP Pequena empresa 20 a 99 11\1/1[2:1(()); ?)llllei RjaIS S?{g;mi ;
igual a R$ 4,8 milhdes SIMPLES NACIONAL B ’
milhdes
Maior que R$ 4,8 milhdes e menor Meédia empresa |
ou igual a R$ 90 milhdes LUCRO PRESUMIDO 100 a 499 Maior que R$ 4,8 milhdes
Maior que R$ 90 milhdes e menor Meédia empresa 11
que R$ 300 milhdes LUCRO REAL

. L Grande empresa
Maior que R$ 300 milhdes LUCRO REAL

Fontes: (*) BNDES (Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e Social) e (**) SEBRAE (Servigo
Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas).
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3. METODOLOGIA DA PESQUISA

A presente pesquisa adota abordagem descritiva quantitativa, adequada a investigagao
de fendmenos complexos ainda ndo plenamente consolidados do ponto de vista tedrico-
empirico. Essa escolha metodoldgica é coerente com o objetivo de identificar estruturas
subjacentes e padrdes de associagdo entre dimensdes da manufatura sustentavel no contexto das
MPME:s. A estratégia de pesquisa baseia-se na aplicacdo de levantamento do tipo survey,
amplamente utilizada em estudos organizacionais quando se busca analisar relagdes entre
variaveis em contextos reais (Forza, 2002). A coleta de dados estruturados junto a gestores
industriais permite captar percepgdes organizacionais relevantes para a compreensdo do
fendmeno investigado.

A anélise dos dados foi conduzida por meio da Analise Fatorial Exploratoria (AFE),
técnica estatistica multivariada adequada para identificar estruturas latentes em conjuntos de
variaveis observaveis ¢ reduzir a dimensionalidade do fendmeno (Hair et al., 2019).
Diferentemente de abordagens confirmatorias, a AFE permite explorar empiricamente a
organizacdo dos dados sem impor previamente uma estrutura tedrica rigida, sendo
particularmente indicada em estagios iniciais de desenvolvimento de modelos. Dessa forma, a
combinagdo entre survey ¢ AFE configura uma abordagem metodologica coerente com o
objetivo da pesquisa, permitindo avancar da estrutura conceitual para a identificagdo empirica

de padrdes subjacentes ao modelo de manufatura sustentavel.

3.1 Coleta de dados

Nesta etapa da pesquisa foram definidos aspectos relacionados a operacionalizagdo da
pesquisa quantitativa, que se dard pela aplicagdo de levantamento do tipo survey. Os
levantamentos, segundo Martins e Theophilo (2009, p.60), “sdao proprios para os casos em que
o pesquisador deseja responder as questdes acerca da distribuicdo de uma varidvel ou das
relagcdes entre caracteristicas de pessoas ou grupos, da maneira que ocorrem em situacdes
naturais”. Para Lee Ho (2011), no levantamento do tipo survey o pesquisador avalia uma
amostra significativa de um determinado problema, investigando suas caracteristicas para
extrair conclusdes relevantes acerca de uma amostra. Para Gunther (2003) as surveys tem como
vantagens assegurar melhor representatividade e permite generalizagdo para uma populagao
mais ampla. Existem trés tipos de pesquisa survey: exploratoria, descritiva e confirmatoria ou
explanatéria (Forza, 2002). Forza argumenta que o levantamento survey confirmatorio ou

explanatorio ou teste de teoria, pode ser utilizado quando o conhecimento sobre um fenomeno
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jé foi desenvolvido teoricamente, ou seja, utilizando conceitos bem definidos, modelos teorico-
conceituais € proposigdes.

Na presente pesquisa, optou-se pela survey de natureza exploratoria pois buscou-se
modelos de manufatura, sustentabilidade e industria 4.0. Segundo Forza (2002), em pesquisa
“survey” de natureza exploratoria ¢ exigido um tamanho de amostra com numero suficiente
para representar a populacao de interesse e realizar testes estatisticos. Com isso, a preocupacao
se volta ao numero de respostas para validade estatistica com vistas a obter validade interna da
pesquisa. Segundo Forza (2002) e Flynn (1990), ¢ adequado levantamentos surveys com retorno
superior a 50%, porém Malhotra e Grover (1998) validam um minimo de 20% de retorno.

A defini¢do da amostra da pesquisa objetiva selecionar um ntmero suficiente de
elementos que permita generalizar suas propriedades para a populagdo de origem, conforme
Lee Ho (2011). Esta pesquisa focara em torno de 800 empresas da Centro das Industrias do
Estado de Sao Paulo CIESP. As empresas serdo contatadas, configurando uma amostra
probabilistica do tipo sistematica. Segundo Lee Ho (2011), Gil (2006), Martins e Theophilo
(2009) e Forza (2002), nesse tipo de amostra ¢ possivel ordenar os elementos da amostra. Os
respondentes selecionados para esta pesquisa foram profissionais responsaveis pela gestdo
direta ou indireta de Pequenas e Médias Empresas (PMEs) do segmento industrial.

A andlise dos dados sera realizada por meio de estatistica descritiva, andlise de
correlagdo entre variaveis (cross-table) e andlise fatorial exploratoria, seguindo as
recomendagoes da literatura. De acordo com Hair et al. (2006), a analise fatorial € um método
estatistico multivariado que tem como objetivo definir uma estrutura subjacente em uma matriz
de dados, ou seja, examinard a estrutura das inter-relagdes (correlagdes) entre varidveis,
definindo um conjunto de variaveis latentes comuns denominadas fatores. Além disso, Conway
e Huffcutt (2003) destacam que a analise fatorial exploratoria podera ser til para refinar
medidas, avaliar a validade do construto e, em determinados casos, testar hipoteses. Os fatores
serdo extraidos utilizando o método de componentes principais, no qual os fatores serdo
baseados na variancia total, e a rotacdo Varimax, que ¢ um método ortogonal de rotagdo de
fatores que pretende que apenas alguns fatores apresentem cargas significativas, buscando
maximizar a variancia entre as cargas de cada componente principal (Hair et al., 2006). A
analise dos dados sera realizada por meio do software IBM SPSS v.26.

Dentre as empresas que constituiram a amostra, serdo selecionados respondentes que
atuem nas funcdes de gerenciamento ou dire¢do. Caso o numero de respondentes ndo seja valido
dentro da amostra, uma segunda etapa de busca de empresas especificas podera ser executada

para obter uma survey valida para fins de tratamento estatistico e com validade interna. Para a
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pesquisa quantitativa, segundo Boyd e Wetfall (1964) e Mattar (1996), o protocolo sera do tipo
estruturado nao disfarcado, pois tera na maioria questdes fechadas e o respondente sabera o
objetivo da pesquisa. Nas questdes fechadas serd utilizada a escala de classificagdo numérica
de 11 pontos, ou seja, com escala de 0 a 10 Lee Ho, (2011).

Ser4 determinado o tamanho da amostra admitindo um erro amostral de 5% e com um
nivel de confianga de 95% (Hair et al., 2019). A AFE normalmente requer altas amostragens
como por exemplo: 100 a 200 casos no total, 10 casos por variavel integrante do modelo. Hair
et al. (2019) sugere no minimo 5 respostas validas por variavel. Ressalta-se que uma survey
piloto com especialistas foi realizada com o objetivo de ajustar e lapidar o protocolo de coleta
de dados Lee Ho, (2011), obtendo 9 respostas de questionarios com validac¢do e sugestoes de
ajustes.

Para coletar os dados da survey, o instrumento de coleta de dados (Apéndice III) foi
disponibilizado na internet. Para tanto, foi utilizado o Google Forms, que a cada resposta
armazena os dados para inicio dos tratamentos descritivos e estatisticos. Segundo Evans e
Mathur (2005), as surveys com coleta direta pela internet apresentam vantagens tais como:
baixo custo, flexibilidade, maior controle, rapidez, entre outros. Os convites para participacao
na pesquisa foram encaminhados por meio dos canais institucionais oficiais do CIESP,
considerando que esta entidade apoia formalmente o desenvolvimento do estudo.

Essa estratégia visa conferir maior credibilidade, seguranca e confiabilidade ao processo
de coleta de dados, além de reforgar o alinhamento institucional. E importante destacar que o
CIESP, além de apoiar a iniciativa, também se beneficiara dos resultados obtidos, uma vez que
terd acesso ao relatério final da pesquisa, bem como uma estrutura analitica e evidéncias
exploratérias que subsidiam futuras modelagens, contribuindo diretamente para o

aprimoramento das praticas e estratégias voltadas a industria.

3.2. Consideracoes metodologicas e limitagoes

Apesar de sua utilidade, a AFE apresenta limitagdes que requerem ateng¢do do
pesquisador. Primeiramente, a técnica ¢ altamente sensivel ao tamanho da amostra e a qualidade
dos dados. Amostras pequenas ou mal distribuidas podem gerar fatores instaveis,
comprometendo a replicabilidade (Fabrigar e Wegener, 2012). Outra limitagdo é que os
resultados da AFE sdo influenciados pelas decisdes metodologicas tomadas pelo pesquisador,
como o método de extracao, o tipo de rotagdo e os critérios para retencao de fatores (Brown,

2015).
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Essas escolhas podem levar a solucdes fatoriais distintas para o mesmo conjunto de
dados, exigindo transparéncia na descri¢do do processo (APA, 2020). Além disso, por ser
exploratoria, a AFE ndo confirma a estrutura fatorial encontrada; sua fungdo ¢ gerar hipdteses
sobre a relacdo entre varidveis. Por isso, recomenda-se fortemente que os resultados sejam
posteriormente testados por meio de Andlise Fatorial Confirmatéria (AFC), que avalia a
adequacdo do modelo proposto a partir de indicadores de ajuste (Tabachnick e Fidell, 2019).

Em sintese, a AFE ¢ uma ferramenta poderosa e indispensavel no arsenal metodoldgico
das ciéncias sociais e aplicadas. No entanto, sua utilizagdo exige rigor técnico, clareza nos
critérios adotados e adequada interpretacao dos resultados, de forma a garantir que os fatores

identificados reflitam, de fato, estruturas tedricas relevantes e consistentes.
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4. RESULTADOS

Os dados analisados neste estudo foram coletados por meio de questionario estruturado,
aplicado a profissionais com elevada senioridade organizacional, incluindo proprietarios,
diretores, gestores, supervisores e lideres, atuantes em diferentes areas funcionais da industria.
A estratégia de coleta envolveu multiplos canais institucionais e profissionais, tais como
associagdes industriais, conselhos regionais e redes diretas do pesquisador, totalizando
aproximadamente 11.900 convites enviados. Desse universo, foram obtidas 155 respostas
validas e qualificadas, nimero plenamente compativel com pesquisas organizacionais aplicadas
e estatisticamente adequado para a realizagdo das analises propostas sendo que ao final da coleta
de dados, a amostra efetiva alcangou 155 respondentes, superando de forma expressiva o
nimero minimo inicialmente requerido.

A qualidade da amostra considera ndo apenas seu tamanho, mas, sobretudo, pelo perfil
dos respondentes. Mais de 90% dos participantes possuem experiéncia profissional superior a
15 anos, o que confere maior confiabilidade as percepgdes reportadas acerca de praticas
organizacionais, desempenho e sustentabilidade. Ademais, a predominancia de respondentes
oriundos das areas industrial, administrativa e de engenharia assegura elevada aderéncia entre
o objeto empirico investigado e o contetdo do instrumento de pesquisa, reduzindo o risco de
respostas superficiais ou descontextualizadas.

Em relagcdo a metodologia, este capitulo foi estruturado de modo a atender
rigorosamente as exigéncias académicas, adotando uma sequéncia légica e progressiva de
analise, iniciando-se pela caracterizagdao da amostra e avangando, no capitulo subsequente, para
as estatisticas descritivas e inferenciais, a avaliagao da qualidade psicométrica dos instrumentos
e as andlises multivariadas exploratorias e confirmatdrias, incluindo a modelagem por equacdes
estruturais. Cada etapa ¢ acompanhada de tabelas analiticas e textos interpretativos expandidos,
permitindo ndo apenas a apresentacdo dos resultados, mas sua discussao critica a luz das teorias
que fundamentam o modelo de Manufatura Sustentavel.

Dessa forma, este capitulo e o subsequente ndo se limitam a descrigdo de resultados
estatisticos, mas buscam interpretar os resultados de maneira integrada, evidenciando como as
praticas associadas a Manufatura Sustentavel se manifestam na realidade organizacional das
MPMEs e como tais praticas se relacionam com distintas dimensdes do desempenho
organizacional. Essa abordagem assegura coeréncia interna ao trabalho, fortalece a consisténcia
metodoldgica e fornece uma base empirica robusta para o teste das hipdteses estruturais

propostas na tese.
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4.2. Caracterizacio da Amostra e perfil dos respondentes

A caracterizacdo da amostra constitui etapa fundamental para a interpretacao adequada
dos resultados empiricos, uma vez que permite avaliar a aderéncia entre o perfil dos
respondentes e os objetivos da pesquisa, bem como a validade externa das inferéncias
realizadas. Em estudos organizacionais aplicados, especialmente aqueles voltados as MPMEs,
a qualificacdo dos respondentes assume relevancia central, considerando que o fendmeno
investigado envolve praticas estratégicas, operacionais e processos decisorios organizacionais
(Hair et al., 2019; Neuman, 2014).

A amostra do estudo ¢ composta por 155 respondentes qualificados, obtidos a partir de
aproximadamente 11.900 convites enviados por diferentes canais institucionais e profissionais
. A taxa de retorno observada (=1,5%) estd alinhada com padrdes tipicos de pesquisas de survey
aplicadas a publicos executivos. Observa-se predominancia de profissionais com atuagao em
niveis gerenciais e estratégicos, com elevada experiéncia profissional, sendo que mais de 90%
dos respondentes apresentam tempo de atuacdo superior a 15 anos. Esse perfil confere maior
robustez analitica aos dados coletados, especialmente considerando que o fendmeno

investigado envolve decisdes organizacionais complexas.

4.2.1.Estratégia de coleta de dados e taxa de resposta
A distribuicao estimada dos convites enviados para participagdo na pesquisa,

segmentada por canal de divulgagao utilizado no processo de coleta de dados, ¢ apresentada na

(Tabela 3).

Tabela 3 - Estratégia de envio do questiondrio e respostas obtidas

Canal de divulgacao C01?V1tes Estratégia adotada
enviados
CIESP - SP 6.750  Envio direto aos associados com reforgo por e-mail
CIESP - Diadema 275 Envio a0s Conselhelros para compartilhamento em redes
profissionais
Envios diretos do autor 4.875  Contatos diretos, grupos profissionais e Linked In
Total convites enviados 11.900
Respostas qualificadas recebidas 155 ~1.5%
~1,5%

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Embora a taxa de resposta seja numericamente modesta, a literatura ressalta que
pesquisas direcionadas a executivos, gestores e empresarios tendem a apresentar menores taxas
de retorno, sendo compensadas pela elevada qualidade informacional das respostas (Hair et al.,
2019). No presente estudo, essa condi¢do ¢ reforcada pelo perfil funcional, hierarquico e pela

experiéncia profissional dos participantes.
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4.2.2.Perfil e funcio exercida
A distribui¢ao dos respondentes segundo o cargo ou a fungdo exercida nas organizagdes

participantes ¢ apresentada na (Tabela 4).

Tabela 4 - Cargo ou fun¢o dos respondentes

Cargo / Funcao Frequéncia Participacio
Gerente 44 28%
Diretor(a) 39 25%
Proprietario(a) / Sécio(a)-administrador(a) 29 19%
Supervisor(a) / Coordenador(a) 25 16%
Lider 18 12%
Total 155

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Verifica-se que 72% dos respondentes ocupam cargos de alta e média gestdo (diretores,
proprietarios, gerentes e supervisores), 0 que evidencia que as respostas refletem
percepgdes estratégicas e operacionais de individuos diretamente envolvidos na formulagao de
politicas, na alocag@o de recursos e na implementacao de praticas organizacionais. Esse aspecto
¢ particularmente relevante para a investigacao da Manufatura Sustentavel 4.0, uma vez que

sua ado¢do depende de decisdes estruturais e estratégicas, € ndo apenas operacionais.

4.2.3. Area funcional de atuacio

A distribuicao dos respondentes por area funcional ¢ apresentada na (Tabela 5).

Tabela 5 - Area de atuacio dos respondentes

Area funcional Frequéncia Percentual
Industrial / Operacional 55 35%
Administragdo 49 32%
Engenharia 25 16%
Qualidade 17 11%
Tecnologia da Informagéo 9 6%
Total 155

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A predomindncia das areas industrial/operacional e administrativa (67% da amostra)
refor¢a a aderéncia empirica do estudo, uma vez que as dimensdes analisadas nos modelos
manufatura sustentavel envolvem diretamente processos produtivos, governanga
organizacional, eficiéncia operacional, inovag¢do tecnologica e desempenho. A presenca
significativa de profissionais de engenharia, qualidade e tecnologia da informagdo contribui

para uma visao técnica e sistémica das praticas investigadas.
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4.2.4. Experiéncia profissional dos respondentes

A experiéncia profissional dos participantes ¢ apresentada na (Tabela 6).

Tabela 6 - Tempo de experiéncia profissional

Tempo de experiéncia Frequéncia Participacio
Até 5 anos 21 14%
5a 10 anos 5 3%
10 a 15 anos 0 0%
15 a 20 anos 58 37%
Acima de 20 anos 71 46%
Total 155

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Observa-se que 83% dos respondentes possuem mais de 15 anos de experiéncia
profissional, dos quais 46% apresentam trajetoria superior a 20 anos. Esses resultados indicam
que a amostra ¢ predominantemente composta por profissionais com elevada experiéncia e
ampla vivéncia em contextos organizacionais e industriais, aspecto que reforca a consisténcia
das percepcdes obtidas em relacdo as praticas estratégicas, operacionais e gerenciais
investigadas.

Tal caracteristica confere robustez as percep¢des reportadas, uma vez que individuos
com elevada experiéncia tendem a apresentar maior capacidade analitica, visdo sistémica e
compreensdo aprofundada dos impactos associados a praticas de manufatura sustentdvel,
inovacao tecnoldgica e desempenho organizacional. Dessa forma, reduz-se significativamente
o risco de respostas baseadas em avaliacdes superficiais, intuitivas ou descontextualizadas,

fortalecendo a qualidade empirica e a validade dos resultados do estudo.

4.2.5. Distribuicdo geografica dos respondentes
A distribuigcdo geografica da amostra, segmentada por municipio e unidade federativa

(UF), encontra-se apresentada na Tabela 7.

Tabela 7 - Localizag@o geografica dos respondentes

Localizagio Frequéncia Participacio
Sao Paulo — SP 45 29%
Diadema — SP 18 12%
Osasco — SP 9 6%
Guarulhos — SP 8 5%
Sdo Caetano do Sul — SP 7 5%
Demais municipios e estados 68 43%

Total 155

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Observa-se forte concentracdo no estado de Sdo Paulo, principal polo industrial do pais,
0 que ¢ coerente com o foco da pesquisa. Entretanto, a presenca de respondentes de outras
regiOes brasileiras amplia a variabilidade contextual da amostra, contribuindo para a validade
externa dos resultados e para a compreensdo do fenomeno em diferentes realidades

organizacionais.

4.2.6.Sintese analitica da amostra

A caracterizagdo da amostra evidencia elevado grau de aderéncia entre o perfil dos
respondentes e os objetivos da pesquisa. Trata-se de uma amostra composta majoritariamente
por profissionais experientes, com atuacdo direta em fungdes estratégicas, gerenciais e
operacionais, inseridos em contextos industriais relevantes. Essas caracteristicas conferem
robustez empirica as analises subsequentes e sustentam a validade das inferéncias realizadas
acerca da relacdo entre manufatura sustentavel e as MPMEs.

A distribui¢do da amostra por porte organizacional apresentada na (Tabela 8), evidencia
a predominancia de pequenas empresas (49,03%), seguidas por médias empresas (33,55%) e

microempresas (17,42%).

Tabela 8 - Distribui¢do de frequéncias por porte

Porte Frequéncia % Frequéncia Acum.
Microempresas 27 17,42 27
Pequenas empresas 76 49,03 103
Meédias empresas 52 33,55 155
Amostra (MPMEs) 155 100,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A configuracdo observada revela elevada aderéncia a estrutura do tecido produtivo
brasileiro, no qual as MPMEs desempenham papel central. De acordo com o Servigo Brasileiro
de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE, 2023), esse segmento representa
aproximadamente 99% das empresas formais no pais, sendo responséavel por cerca de 30% do
Produto Interno Bruto (PIB) e por mais de 70% dos empregos formais.

Em perspectiva internacional, essa relevancia ¢ igualmente expressiva. Segundo a
Organizagao para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE, 2023), as pequenas e
médias empresas correspondem a aproximadamente 99% das organizagdes nos paises-membros
e respondem por cerca de 50% a 60% do valor adicionado. De forma convergente, o Banco

Mundial e a International Finance Corporation (IFC, 2022) indicam que as MPMEs
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representam cerca de 90% das empresas globais e mais de 50% do emprego mundial, podendo
alcangar até 40% do PIB nas economias emergentes.

Nesse contexto, a escolha analitica das MPMEs nesta pesquisa ndo se limita a uma
delimitagdo amostral, mas representa um recorte estratégico, uma vez que este segmento
concentra os principais efeitos econdmicos relacionados a geracdo de emprego, produtividade
e competitividade.

Sob a otica da Teoria da Contingéncia, o porte organizacional constitui variavel
estruturante, influenciando diretamente a capacidade de adog¢do de praticas de manufatura
sustentavel, especialmente no que se refere a disponibilidade de recursos, ao grau de

formaliza¢do e a maturidade organizacional.

4.3. Analise de dados

A analise estatistica dos dados foi conduzida a partir de uma abordagem estruturada e
progressiva, combinando técnicas descritivas e multivariadas, com o proposito de examinar o
comportamento das dimensdes analisadas, avaliar a consisténcia do instrumento de coleta e
explorar possiveis padroes subjacentes aos dados. A analise das estatisticas descritivas
evidencia elevados niveis de dispersdo entre as dimensodes analisadas, conforme indicado pelos
coeficientes de variagdo (CV). Considerando a classificagdo proposta por Gomes (1990),
observa-se que os valores de CV encontram-se predominantemente em niveis elevados,
indicando heterogeneidade significativa nas respostas.

Esse resultado sugere que as médias, isoladamente, apresentam limitagdes como medida
de tendéncia central para a interpretagdo do fendmeno, uma vez que a elevada variabilidade
compromete sua representatividade. Esse comportamento ¢ consistente com evidéncias
empiricas reportadas na literatura, que indicam que a variabilidade elevada em contextos de
MPME:s reflete diferentes niveis de maturidade organizacional e praticas heterogéneas de
gestdo (Machado et al., 2018).

Assim, a interpretacdo dos resultados requer o uso complementar de analises
multivariadas, capazes de capturar relagdes estruturais entre as dimensoes. Essa estratégia
analitica permite ir além da simples descricdo numérica, possibilitando a identificacdo de
tendéncias, varia¢des e relagdes potenciais entre varidveis, a0 mesmo tempo em que fornece
subsidios para a interpretagao dos resultados dentro de um quadro metodologico consistente.
Nesse sentido, a analise estatistica assume papel central na articulagao entre evidéncia empirica
e interpretacdo cientifica, ainda que suas conclusdoes devam ser compreendidas dentro dos

limites inerentes ao método adotado.
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4.3.1. Estatistica descritiva

A andlise descritiva da (Tabela 9) foi realizada com base em medidas de posicao e
dispersdo, constituindo o primeiro nivel de aproximagdo com os dados coletados. Essa etapa
permite observar, de forma sintética, como as dimensdes se comportam no conjunto da amostra,
fornecendo indicios iniciais sobre padrdes e variacdes.

Os resultados indicam que as médias das dimensdes apresentam valores relativamente
proximos entre si, situando-se, na amostra geral, em torno do intervalo de 6,0 a 6,2. Esse padrao
pode sugerir um nivel intermediario de desenvolvimento das praticas analisadas, o que, sob
uma perspectiva interpretativa, pode ser associado a um estdgio ainda em consolidagdo,
caracterizado como emergente no processo de adog¢do de praticas relacionadas a Manufatura
Sustentavel 4.0. A sobreposicao dos intervalos de confianca indica auséncia de diferengas
substanciais entre dimensoes, sugerindo comportamento estrutural integrado. Os coeficientes
de wvariagdo (24%-28%) indicam heterogeneidade moderada, tipica de contextos
organizacionais com diferentes niveis de maturidade.

A relativa proximidade entre as médias aponta para um comportamento convergente
entre as dimensdes, o que pode indicar que as organizacdes tendem a evoluir de maneira
relativamente alinhada nos diferentes aspectos avaliados. Ainda que essa convergéncia ndo
implique uniformidade plena, ela sugere a existéncia de um padrdo sistémico de
desenvolvimento, no qual as dimensdes nao se apresentam de forma isolada, mas possivelmente
inter-relacionadas.

Ao analisar a dispersdo dos dados, identifica-se que:

(a) As microempresas apresentam coeficientes de variacdo mais elevados, o que pode
indicar maior heterogeneidade estrutural e variagdes mais acentuadas na adocdo das
praticas analisadas;

(b) As pequenas e médias empresas, por sua vez, tendem a apresentar menor variabilidade
relativa, sugerindo maior estabilidade e possivel consolidacdo organizacional em
relagdo as dimensdes consideradas.

Essa diferenciacdo entre portes organizacionais pode estar associada a fatores como
disponibilidade de recursos, grau de formalizacao dos processos e capacidade de absor¢ao de

praticas gerenciais e tecnologicas.
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Categorias
Dimensoes de Micro Empresas Pequenas Empresas Médias Empresas AMOSTRA
Avaliacao Média  Desvio Ccv Média  Desvio Ccv Média  Desvio CV Média  Desvio CV IC
Padrao (%) Padréo (%) Padrao (%) Padrao (%) 95%
(ORG) Organizacional 6,7 1,5 23% 5,6 1,2 22% 6,2 1,7 28% 6,0 1,5 25% 5,76 - 6,24
(SOC) gﬁfﬁi‘fs 6,5 L9  29% 5,7 L5 27% 6,2 7 27% 6,0 1,5  26% 576-624
(EST)  Estratégica 6,5 1,6 25% 5,9 1,5 25% 6,2 1,5 25% 6,1 1,5 24% 5,86 - 6,34
(ECO) Econdmica 6,5 2,1 33% 6,0 1,7 29% 6,0 1,7 29% 6,1 1,7 28%  5,83-6,37
(OPE) Operacional 6,2 2,1 34% 6,2 1,6 26% 6,2 1,7 28% 6,2 1,6 25%  5,95-6,45
(INO)  [Imovagao 6,6 22 33% 5,9 1,7 28% 6,1 1,7 28% 6,1 1,7 27% 5.83-637
Tecnologica
(AMB)  Ambiental 6,3 2,2 34% 6,0 1,6 27% 6,2 1,6 26% 6,1 1,6 26%  5,85-6,35

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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4.3.2.Confiabilidade da amostra e subamostras

Os coeficientes de confiabilidade das categorias avaliadas, apresentados na (Tabela 10),
indicam niveis elevados de consisténcia interna do instrumento de pesquisa, conforme os
critérios sugeridos por Hair et al. (2019), com valores de Alpha de Cronbach variando entre

0,955 ¢ 0,964.

Tabela 10 - Confiabilidade de categorias

Alpha de Cronbach Alpha de Cronbach Stand. N
Microempresas 0,964 0,964 27
Pequenas empresas 0,955 0,955 76
Meédias empresas 0,96 0,96 52
Amostra (MPM) 0,959 0,959 155

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Os resultados sugerem que o instrumento apresenta consisténcia interna elevada,
indicando que os itens que compdem as categorias tendem a medir, de forma relativamente
homogénea, os construtos propostos. Entretanto, valores superiores a 0,95 podem indicar
redundancia entre itens, sugerindo sobreposicdo conceitual entre varidveis. Esse
comportamento, no entanto, ¢ coerente com a natureza sist€émica do modelo, no qual as
dimensdes apresentam elevado grau de interdependéncia.

De acordo com Hair et al. (2019), valores de Alpha de Cronbach superiores a 0,70 sao
considerados adequados para pesquisas em ciéncias sociais aplicadas, enquanto valores mais
elevados podem indicar maior estabilidade interna da escala. Nesse sentido, os coeficientes
observados apontam para uma adequagdo defensdvel do instrumento, especialmente para fins
de andlise multivariada.

Os resultados de confiabilidade obtidos indicam niveis consistentes de estabilidade
interna entre as variaveis analisadas, demonstrando aderéncia aos pardmetros metodoldgicos
recomendados para pesquisas organizacionais e estudos multivariados aplicados. Nesse
contexto, estudos como o de Machado et al. (2018) destacam que a confiabilidade representa
um requisito fundamental para a aplicagdo de técnicas estatisticas multivariadas, especialmente
em investigagdes direcionadas as MPMESs, nas quais a heterogeneidade organizacional e
estrutural tende a ampliar a complexidade analitica dos modelos. Dessa forma, os resultados
observados mostram-se compativeis com os niveis de consisténcia interna usualmente aceitos

na literatura cientifica.
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4.3.3. KMO e esfericidade de Bartlett

Com o objetivo de avaliar a adequagao dos dados a aplicagao de técnicas de analise
fatorial, foram realizados o célculo do indice de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) e o Teste de
Esfericidade de Bartlett. Esses procedimentos permitem examinar, respectivamente, o grau de
intercorrelagdo entre as variaveis e a hipdtese de que a matriz de correlagdes difere de uma
matriz identidade. Os resultados obtidos para cada estrato amostral e para o conjunto da

amostra sao apresentados na (Tabela 11).

Tabela 11 - Validade de categorias

Kayser-Meyer-Okin

Categorias (KMO) Bartlett y* (Signif.) N
Microempresas 0,900 225,455 (0,000) 27
Pequenas empresas 0,901 569,533 (0,000) 76
Me¢dias empresas 0,902 377,441 (0,000) 52
Amostra (MPM) 0,924 1183,914 (0,000) 155

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Os valores do indice de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) situam-se entre 0,900 e 0,924,
indicando adequada proporcao de variancia comum entre as varidveis, conforme parametros
usualmente adotados na literatura. De forma complementar, o Teste de Esfericidade de Bartlett
apresentou significancia estatistica em todos os estratos analisados (p < 0,001), sugerindo que
a matriz de correlagdes ¢ distinta de uma matriz identidade.

Em conjunto, esses resultados indicam que os dados apresentam condi¢des apropriadas
para a aplicagdo de técnicas de andlise fatorial, possibilitando a investigagdo de estruturas

subjacentes entre as varidveis. De forma mais especifica, observa-se:

a) Adequagao da matriz de correlacdo para analise multivariada;
b) Presenga de correlagdes suficientes entre as variaveis;
C) Indicios de organizagdo latente entre os itens do instrumento.

Ressalta-se, entretanto, que tais evidéncias devem ser interpretadas como condigdes
preliminares para a andlise fatorial, ndo sendo suficientes, isoladamente, para sustentar
inferéncias sobre validade convergente ou estrutura dimensional do modelo, as quais requerem

analises adicionais, como cargas fatoriais, comunalidades e variancia explicada.
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4.3.4.Correlacio entre as dimensoes

A interpretacdo da matriz demonstra que dimensoes relacionadas a estratégia, operagao,
inovagao tecnologica e meio ambiente apresentam niveis elevados de associagao, sugerindo que
avancos em determinadas capacidades organizacionais tendem a influenciar simultaneamente
outras dimensdes da sustentabilidade industrial. Da mesma forma, os aspectos organizacionais
e de recursos humanos mostram-se associados as demais dimensdes, indicando que capacidades
internas, gestdo e qualificagdo profissional constituem elementos relevantes para a
implementagdo de praticas sustentaveis.

Observa-se ainda que as correlagdes identificadas sdo significativas ao nivel de 0,01.
Em termos estatisticos, isso significa que existe menos de 1% de probabilidade de que as
associacoes observadas tenham ocorrido ao acaso, correspondendo a um nivel de confianga
aproximado de 99%. Esse resultado reduz substancialmente a probabilidade de erro do Tipo I,
isto ¢, rejeitar incorretamente a hipdtese de inexisténcia de correlagdo entre as dimensdes

analisadas, reforcando a consisténcia estatistica das associagOes identificadas.

Tabela 12 - Matriz de correlac@o entre dimensoes

Dimensdes 1 2 3 4 5 6 7
1. Organizacional 1
2. Recursos Hum. ,768%* 1
3. Estratégica ,698** ,7181%* 1
4. EconOmica ,670%* ,758%* ,843%* 1
5. Operacional ,664%* J7T73%* ,815%* ,836%* 1
6. Inov. Tecnol. ,638%* ,753%* ,762%* ,817%* ,860%* 1
7. Ambiental ,073%% ,137%* ,760%* ,835%* ,824%* ,869%* 1

**_ A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,01 (2 extremidades).
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Do ponto de vista metodoldgico, os resultados observados fornecem sustentacdo
empirica para a aplicacao da analise fatorial exploratoria, uma vez que a matriz de correlacao
evidencia associagdes positivas e estatisticamente significativas entre as dimensodes analisadas.
Conforme destacam Hair et al. (2019), a existéncia de correlagcdes consistentes entre variaveis
constitui um dos pressupostos fundamentais dessa técnica, pois indica compartilhamento de
varidncia comum e potencial existéncia de estruturas latentes subjacentes. Nesse contexto, a
investigacao de potenciais fatores com maior independéncia conceitual e estatistica apresenta-

se como uma alternativa relevante para tornar o modelo mais parcimonioso ¢ confiavel.
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4.3.5. Analise fatorial

Com o objetivo de explorar a estrutura subjacente as dimensdes avaliadas no modelo de
Manufatura Sustentavel 4.0, procedeu-se a aplicacdo da analise fatorial exploratoria (AFE),
técnica multivariada indicada quando hé evidéncias de correlagdes significativas entre variaveis
e interesse na reducao da dimensionalidade do fendmeno analisado.

Essa abordagem possibilita examinar padrdes de associa¢do entre as dimensdes,
contribuindo para a identificacao de fatores latentes que sintetizam o construto investigado, sem
pressupor previamente sua estrutura definitiva. Nesse sentido, a AFE permite compreender
como as dimensdes se organizam empiricamente no contexto das MPMEs, fornecendo
subsidios para o refinamento das dire¢des analiticas propostas.

A adequagdo dos dados a aplicagdo da técnica foi previamente verificada por meio do
coeficiente Kaiser-Meyer-Olkin (KMO = 0,924) e do teste de esfericidade de Bartlett (p <
0,001), cujos resultados indicam excelente adequagdo da amostra e presenga de correlagdes
significativas entre as varidveis, conforme critérios amplamente adotados na literatura (Hair et
al., 2019).

A matriz fatorial rotacionada (Tabela 13), obtida pelo método de rotagcdo varimax com
normalizacdo de Kaiser, com convergéncia alcangada apos seis iteracdes. Os resultados indicam
a extragdo de dois fatores com autovalores superiores a 1, que, conjuntamente, explicam
87,16% da variancia total, valor considerado elevado e indicativo de forte capacidade

explicativa do modelo.

Tabela 13 - Analise fatorial para dimensdes de avaliacdo de manufaturas sustentaveis

A Componentes
Fator Varlangla Dimensoes Comunalidade
Absorvida 1 2

Estratégica 0,715 0,553 0,817

Economica 0,823 0,436 0,867

Estratcgia 54%  Operacional 0,840 0417 0,879
de Negocio

Inovacdo Tecnoldgica 0,875 0,349 0,888

Ambiental 0,845 0,389 0,865

Capacidade 329 Organizacional 0,337 0,905 0,932

. . 0

Organizacional Recursos Humanos 0,561 0,733 0,852

Eigenvalue 3,374 1,355 4,729

Variancia 0,543 0,328 0,8716

Fonte: Elaborado pelo autor (2026). Matriz fatorial rotacionada para convergéncia em seis iteragdes; método de
rotagdo varimax com normalizagdo de Kaiser; coeficiente Kaiser-Meyer-Olkin = 0,924; 87,16% da variancia total

explicada por dois fatores.
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O primeiro fator (Componente 1) apresenta maior contribuicdo relativa na explicagdo
da variancia (54%) e reune as dimensdes estratégica, econOmica, operacional, inovagao
tecnologica e ambiental. Observa-se que essas dimensdes apresentam cargas fatoriais elevadas
nesse componente (variando de 0,715 a 0,875), bem como altos niveis de comunalidade,
indicando relevante contribuigdo para a estrutura fatorial. Esse agrupamento evidencia a
existéncia de um eixo estruturante associado a articulagdo entre estratégia, operacao, tecnologia
e sustentabilidade ambiental, sugerindo que, no contexto das MPMEs, essas dimensdes ndo se
manifestam de forma isolada, mas como um conjunto integrado de praticas orientadas a
implementa¢do da manufatura sustentavel.

Embora a denominag¢do de fatores envolva certo grau de subjetividade, esse componente
pode ser interpretado como representativo de um eixo estratégico-operacional-tecnolédgico,
refletindo a convergéncia entre direcionamento estratégico, execucao produtiva, inovagao e
sustentabilidade ambiental. Do ponto de vista tedrico, esse resultado mostra-se consistente com
a Teoria da Contingéncia, ao evidenciar a necessidade de alinhamento entre estratégia, estrutura,
tecnologia e contexto organizacional, bem como com a Teoria de Redes, na medida em que a
integracdo entre capacidades estratégicas, operacionais e tecnologicas depende de processos de
cooperagdo, compartilhamento de conhecimento e interacdo entre diferentes atores
organizacionais e institucionais. Adicionalmente, a Teoria dos Stakeholders contribui para
interpretar a incorporagdo das dimensdes ambiental e estratégica como resposta as demandas e
expectativas de multiplos grupos de interesse relacionados a sustentabilidade organizacional.

O segundo fator (Componente 2), responsavel por 32% da variancia explicada,
concentra as dimensdes organizacional e de recursos humanos, cujas cargas fatoriais (0,905 e
0,733, respectivamente) indicam elevada aderéncia a esse componente, além de altos valores
de comunalidade. Esse padrdo sugere a existéncia de um eixo associado as capacidades internas
e estruturais das organizagdes, particularmente relacionadas & governanga organizacional,
cultura, lideranga e desenvolvimento de pessoas.

Esse fator pode ser interpretado como representativo de um eixo de capacidade
organizacional, refletindo os elementos internos que sustentam a implementagao das praticas
de manufatura sustentdvel, assim como sob a perspectiva tedrica, esse resultado estd alinhado
com a Teoria da Contingéncia, ao evidenciar que tais capacidades influenciam a forma como as
praticas sao adotadas e integradas.

Os resultados obtidos na andlise fatorial exploratoria evidenciam a existéncia de
relagdes estruturais entre as dimensoes analisadas, indicando padrdes de associacao que

sugerem proximidade conceitual entre determinados grupos de variaveis. Entretanto,
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considerando a natureza multidimensional do fendmeno investigado e a necessidade de ampliar
a compreensao visual das relagcdes de similaridade entre os construtos, optou-se pela utilizagdao
complementar da abordagem baseada em Escalonamento Multidimensional (Multidimensional
Scaling — MDS). Essa técnica permite representar graficamente o grau de proximidade ou
distanciamento entre as dimensdes analisadas, favorecendo uma interpretacdo mais integrada
das relagdes estruturais identificadas na anélise fatorial. Assim, a (Figura 2) apresenta o mapa
perceptual gerado pelo Escalonamento Multidimensional, evidenciando a configuragao espacial

dos fatores e suas inter-relacdes no contexto da manufatura sustentavel em MPMEs.

Figura 2 - Mapa de fatores por escalonamento multidimensional (MDS)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A configuragdo espacial resultante sugere a existéncia de padrdes de proximidade entre
as dimensdes do modelo, que podem ser interpretados como indicios de associagdo estrutural
entre os construtos. De forma geral, observa-se uma distribuicdo que tende a organizar as
dimensdes em dois agrupamentos principais.

No primeiro agrupamento, situado a esquerda do plano, concentram-se as dimensoes
estratégica (EST), econdmica (ECO), operacional (OPE), inovagdo tecnologica (INO) e
ambiental (AMB). A relativa proximidade entre esses elementos sugere que tais dimensdes
compartilham caracteristicas comuns no contexto empirico analisado, possivelmente

relacionadas a orientagcdo estratégica e a operacionalizagdo das praticas de Manufatura

Sustentavel 4.0.
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No segundo agrupamento, localizado a direita, destacam-se as dimensdes
organizacional (ORG) e recursos humanos/social (SOC), que apresentam maior proximidade
entre si e maior distanciamento em relagdo ao primeiro grupo. Esse posicionamento pode
indicar um padrdo distinto de associa¢ao, mais relacionado as capacidades internas e a estrutura
organizacional.

A separacdo espacial entre os agrupamentos, embora nao absoluta, sugere a presenca de
dois eixos latentes que organizam as dimensdes do modelo. Esse resultado apresenta
convergéncia com a estrutura identificada na analise fatorial exploratoria, na qual também se
observou a redugdo das dimensdes em dois fatores principais. Tal convergéncia entre técnicas
distintas (analise fatorial e MDS) contribui para a consisténcia interpretativa dos achados, ainda
que nao deva ser interpretada como evidéncia conclusiva.

Adicionalmente, a disposicdo das dimensdes no espago bidimensional indica que,
embora organizadas em grupos relativamente distintos, as dimensdes ndo se encontram
completamente isoladas, sugerindo niveis de inter-relagdo entre os construtos. Esse aspecto ¢
compativel com abordagens que consideram os sistemas organizacionais como estruturas
compostas por elementos interdependentes, nos quais diferentes dimensdes interagem de forma
dinamica.

Sob uma perspectiva teorica, essa configuracdo pode ser interpretada a luz da Teoria
Teoria das Redes, ao evidenciar padroes de conexdo e proximidade entre os elementos. No
entanto, tais interpretacdes devem ser consideradas como possibilidades analiticas, € ndo como
confirmagdes definitivas, dado o carater exploratorio da técnica empregada.

Em sintese, o escalonamento multidimensional oferece uma representacdo
complementar a analise fatorial, permitindo visualizar a estrutura relacional entre as dimensdes.
Os resultados sugerem uma organizagdo em dois agrupamentos principais um associado a
aspectos estratégico-operacionais e outro as capacidades organizacionais mantendo, entretanto,

indicios de interdependéncia entre eles, o que refor¢a a natureza sistémica.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A andlise dos resultados evidencia um conjunto de padrdes que, quando considerados
de forma integrada, permitem uma compreensao mais aprofundada da dindmica de adogdo da
Manufatura Sustentavel 4.0 no contexto das MPMEs. Inicialmente, os resultados descritivos
indicaram niveis relativamente homogéneos entre as dimensodes, com médias situadas em torno
de valores intermediarios. Esse comportamento sugere que as praticas associadas a Manufatura
Sustentavel ndo se encontram plenamente consolidadas, mas tampouco ausentes, indicando um
estagio de desenvolvimento organizacional ainda em evolugao.

A analise de dispersao revelou diferengas relevantes entre os portes organizacionais,
especialmente no que se refere a maior variabilidade observada nas microempresas. Esse padrao
pode estar associado a limitagdes estruturais, menor formalizacdo de processos € maior
sensibilidade a restri¢des de recursos, aspectos amplamente discutidos na literatura sobre micro
pequenas ¢ médias empresas. Do ponto de vista psicométrico, os elevados niveis de
confiabilidade interna e os resultados favoraveis de validade fatorial indicam que o instrumento
apresenta consisténcia adequada para captar os construtos propostos, ainda que a possibilidade
de sobreposicao parcial entre dimensdes ndo deva ser descartada.

A analise fatorial exploratoria evidenciou a presenca de dois fatores principais,
responsaveis por elevada proporcao da variancia explicada, sugerindo a possibilidade de sintese
das dimensdes em dois eixos estruturantes: um associado a orientacdo estratégico-operacional
e outro vinculado as capacidades organizacionais internas. Essa estrutura foi refor¢ada pela
analise de escalonamento multidimensional (MDS), que apresentou uma configuragao espacial
consistente com a organizacdo fatorial, indicando proximidade entre dimensdes
conceitualmente relacionadas e distingdo relativa entre os agrupamentos. A convergéncia entre
diferentes técnicas analiticas (descritiva, fatorial e MDS) contribui para a consisténcia
interpretativa dos achados, ainda que tais evidéncias devam ser compreendidas dentro dos
limites do desenho metodoldgico adotado.

Sob uma perspectiva tedrica, os resultados podem ser interpretados de forma integrada
a partir de trés fundamentos centrais adotados nesta tese: Teoria dos Stakeholders, Teoria da

Contingéncia e Teoria de Redes.

L. A luz da Teoria dos Stakeholders, a relativa convergéncia entre empresas de
diferentes portes pode ser interpretada, de forma cautelosa, como possivel reflexo
de pressdes externas e internas exercidas por clientes, fornecedores, Orgdos

reguladores, mercado, colaboradores e demais atores que influenciam as decisdes
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organizacionais. Essa perspectiva sugere que demandas por sustentabilidade,
legitimidade e responsabilidade socioambiental podem induzir MPMEs a orientar
suas praticas em direcdes semelhantes, ainda que apresentem diferentes capacidades
internas de implementacao.

I1. Sob a dtica da Teoria da Contingéncia, as variagdes observadas entre os portes
organizacionais indicam que a ado¢do de praticas de manufatura sustentavel nao
ocorre de maneira uniforme, mas depende das condicdes especificas de cada
organizagdo. Fatores como tamanho, estrutura, recursos disponiveis, nivel
tecnologico, maturidade gerencial, complexidade operacional e ambiente
competitivo podem influenciar o grau de aderéncia as praticas analisadas. Assim, os
resultados reforcam a necessidade de abordagens adaptadas ao contexto das
MPMEs, evitando modelos universais ou excessivamente prescritivos.

III. A partir da Teoria de Redes, os resultados também podem ser compreendidos pela
influéncia das relagdes interorganizacionais na disseminagdo de praticas,
conhecimentos e padroes de sustentabilidade. A participacdo em redes produtivas,
cadeias de suprimentos, associagdes setoriais, parcerias tecnologicas e relacdes com
clientes estratégicos pode favorecer o aprendizado coletivo e reduzir limitagdes
internas tipicas das MPMEs. Dessa forma, a convergéncia parcial entre empresas
pode refletir ndo apenas decisdes isoladas, mas também processos de difusao,

cooperacao e influéncia relacional.

De forma geral, os resultados descritivos oferecem indicios de um processo de
desenvolvimento ainda em curso, no qual coexistem sinais de alinhamento estrutural, pressoes
institucionais, condicionantes contextuais ¢ influéncia das redes de relacionamento. Essa leitura
reforga a importancia de analises complementares para aprofundar a compreensao do fendmeno
estudado, especialmente considerando as especificidades das micro, pequenas e médias
empresas € a proposta da tese de indicar dire¢des para o desenvolvimento de modelos dedicados

a esse segmento.

5.1.  Sintese analitica dos resultados

As andlises desenvolvidas neste estudo permitem compreender a manufatura
sustentavel, no contexto das MPMEs, como um fenémeno de natureza multidimensional, cuja
estrutura empirica € caracterizada pela interdependéncia entre dimensdes organizacionais,

estratégicas, operacionais, tecnologicas e ambientais.
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Os resultados evidenciam a existéncia de padrdes consistentes de associagdo entre essas
dimensoes, indicando que a manufatura sustentavel nao se manifesta por meio de componentes
isolados, mas por estruturas integradas que refletem a dindmica relacional entre praticas e
capacidades organizacionais. Essa configuragdo sugere que abordagens fragmentadas tendem a
apresentar limitagdes na representacdo do fenomeno, reforgando a necessidade de modelos
analiticos integrados. A estrutura fatorial identificada contribui para o refinamento do modelo
proposto, ao evidenciar a presenga de fatores latentes que reorganizam as dimensdes em eixos
estruturantes. Esse resultado indica que a complexidade conceitual da manufatura sustentavel
pode ser representada por configuracdes empiricas mais sintéticas, sem perda de consisténcia
tedrica, favorecendo sua operacionalizagdo analitica e aplicacdo pratica.

Do ponto de vista metodoldgico, a utilizagdo da andlise fatorial exploratéria permitiu
identificar essas estruturas latentes, contribuindo para a compreensao inicial do fendmeno. No
entanto, conforme reconhecido na literatura, os resultados obtidos devem ser interpretados
como evidéncias exploratdrias, sendo necessaria a aplicacdo de técnicas confirmatorias para
validacdo estrutural do modelo. No ambito gerencial, os achados sugerem que a adogao da
manufatura sustentdvel nas MPMEs estd associada a articulagdo entre capacidades
organizacionais, integragdo tecnoldgica e alinhamento estratégico. Esse padrdo indica que
iniciativas isoladas tendem a apresentar menor efetividade, sendo mais adequadas abordagens
que considerem simultaneamente multiplas dimensdes do modelo.

Adicionalmente, os resultados apontam que a ado¢dao da manufatura sustentdvel em
contextos de economias emergentes esta condicionada a fatores estruturais mais amplos, como
acesso a tecnologias, capacitacdo e ambiente institucional, reforcando a necessidade de
abordagens que considerem multiplos niveis de andlise. A sintese dessas evidéncias ¢
apresentada no Quadro 18 — Fundamentos teoricos, evidéncias empiricas e implicagdes, que
consolida de forma integrada os principais achados do estudo, articulando resultados
estatisticos, fundamentos tedéricos e implicagdes analiticas e gerenciais. Esse quadro
desempenha papel central no fechamento da discussdo, ao explicitar as contribui¢des do estudo
de forma estruturada e coerente.

Em termos gerais, os resultados indicam que a manufatura sustentavel, no contexto das
MPME:s, pode ser mais adequadamente compreendida a partir de uma perspectiva sistémica,
adaptativa e contextual, na qual diferentes dimensdes interagem de maneira dindmica e
interdependente. Nesse sentido, o modelo proposto constitui uma aproximacao tedrico-
empirica que contribui para a compreensdao do fendmeno, ao integrar evidéncias empiricas e

fundamentos conceituais em uma estrutura analitica coerente. Ao mesmo tempo, reconhece-se
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que essa estrutura representa um estagio de desenvolvimento do conhecimento, sujeito a
refinamentos futuros por meio de validagdes adicionais e aplicagcdes em diferentes contextos
organizacionais.

As andlises desenvolvidas neste estudo permitem compreender a manufatura
sustentavel, no contexto das MPMEs, como um fendmeno de natureza multidimensional, no
qual diferentes dimensdes organizacionais apresentam relacdes de interdependéncia. Os
resultados obtidos sugerem a existéncia de padrdes de associacdo entre dimensdes
organizacionais, estratégicas, operacionais, tecnologicas e ambientais, indicando a presenga de
estruturas subjacentes que contribuem para uma compreensao integrada do tema.

Esse achado mostra-se consistente com a perspectiva sistémica das organizagdes,
conforme proposto por Bertalanffy (1968) e por Kast e Rosenzweig (1972), ao indicar que
alteragdes em determinadas dimensdes tendem a repercutir sobre outras, refor¢ando a
necessidade de abordagens integradas na analise da manufatura sustentavel. Adicionalmente, a
variabilidade observada entre organizagdes sugere aderéncia a perspectiva da Teoria da
Contingéncia, conforme discutido por Lawrence e Lorsch (1967) e Donaldson (2001), na
medida em que a adocao de praticas sustentaveis parece estar condicionada a fatores contextuais
e estruturais especificos.

Sob a perspectiva tedrica, o estudo busca contribuir para a organizagao e integragao de
dimensdes associadas a manufatura sustentavel em um modelo analitico estruturado. Conforme
argumentam Whetten (1989) e Bacharach (1989), a relevancia de um modelo tedrico estd
associada a sua capacidade de articular varidveis, explicitar relagdes e delimitar seu escopo de
aplicacdo. Nesse sentido, o modelo proposto constitui uma tentativa de sistematizagdo dessas
dimensdes, dialogando com abordagens contemporaneas que apontam para a necessidade de
maior integracao entre sustentabilidade, tecnologia e gestao.

No ambito metodoldgico, a utilizagdo de abordagem quantitativa com aplicacdao de
analise fatorial exploratoria permitiu identificar estruturas latentes entre as variaveis analisadas.
De acordo com Hair et al. (2019), essa técnica € apropriada em estagios iniciais de investigacgao,
especialmente quando se busca compreender a estrutura subjacente de dados complexos. No
entanto, conforme ressaltam os autores, os resultados de analises exploratorias devem ser
interpretados com cautela, nao sendo suficientes, por si s0, para validagdo definitiva de modelos
teoricos.

Do ponto de vista gerencial, os resultados sugerem que a ado¢do de praticas de
manufatura sustentavel em MPMEs pode estar associada a fatores como capacidade

organizacional, integragdo tecnoldgica e alinhamento estratégico. Essa interpretacdo encontra
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respaldo na Visao Baseada em Recursos, conforme discutido por Barney (1991) e Wernerfelt
(1984), ao indicar que a disponibilidade e mobilizagdo de recursos internos podem influenciar
a adogdo de praticas sustentdveis. De forma complementar, a Teoria das Redes, conforme
Powell (1990), sugere que interacdes externas e relagdes interorganizacionais podem
desempenhar papel relevante nesse processo.

Adicionalmente, os achados indicam que a ado¢do da manufatura sustentavel em
economias emergentes pode estar condicionada a fatores institucionais mais amplos, como
acesso a tecnologias, capacitacdo e politicas de incentivo, reforcando a importincia de
abordagens sistémicas que considerem multiplos niveis de andlise. No que se refere as
limitacdes, destaca-se que a pesquisa se baseia em dados de natureza transversal, o que restringe
a analise de dindmicas temporais. Além disso, a utilizacdo de analise fatorial exploratoria nao
permite inferéncias causais ou validagao estrutural definitiva da estrutura analitica, conforme
discutido por Hair et al. (2019), indicando a necessidade de estudos complementares.

Dessa forma, pesquisas futuras podem avancar na aplicacao de técnicas confirmatorias,
como analise fatorial confirmatoria e modelagem de equacdes estruturais, bem como na
realizagdo de estudos longitudinais que permitam avaliar a evolu¢do da maturidade em
manufatura sustentavel. Conforme destacam Whetten (1989) e Colquitt e Zapata-Phelan
(2007), o avango tedrico depende ndo apenas da proposicdo de modelos, mas também de sua
testagem, refinamento e replicacdo em diferentes contextos. Nesse sentido, o (Quadro 5)
sintetiza, de forma integrada, os principais fundamentos tedricos mobilizados, as evidéncias

empiricas identificadas e suas respectivas implicagdes analiticas e gerenciais.
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Quadro 5 — Fundamentos teoricos, evidéncias empiricas e implicagdes

Dimensao Fundamentacio Ev1(’1e.nc1as Implicacdes Analiticas
roe . . Empiricas do . .
Analitica Teorica e Gerenciais
Estudo
Integracgdo Bertalanffy (1968); AS,SO.ClaQaO. entre ~  Indica a necessidade de
multidimensional Kast ¢ Rosenzweig miltiplas dimensoes abordagem sistémica
(1972) da estrutura analitica
Variabilidade Lawrence e Lorsch Diferengas entre _ Sugere adaptagio ao
. (1967); Donaldson empresas na adogdo N
organizacional contexto organizacional

(2001)

das praticas

Relagdo entre

Recursos infermos Barney (1991); capacidades Indica relevancia dos
Wernerfelt (1984) organizacionais e recursos internos
adogdo
Indicios de Sugere importancia de
Redes e ambiente Powell (1990) influéncia de fatores > & p

redes e cooperagao
externos

Indica consisténcia inicial
da estrutura

Identificacdo de

Estrutura fatorial fatores latentes

Hair et al. (2019)

Organizacao das
dimensoes na
estrutura analitica

Whetten (1989);
Bacharach (1989)

Contribui para

Construgao tedrica . L .
sistematiza¢do conceitual

Natureza
exploratdria e
transversal dos
dados

Hair et al. (2019);
Colquitt e Zapata-
Phelan (2007)

Limitagoes
metodologicas

Reforca necessidade de
validagdo futura

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

5.2.  Analise critica dos resultados

De forma geral, a estrutura identificada indica uma clara distingdo entre dois conjuntos
de elementos: um relacionado a orientagdo estratégica, tecnologica e operacional da
sustentabilidade e outro vinculado as capacidades organizacionais internas. Essa configuragao
sugere que a manufatura sustentavel, no contexto das MPMEs, estrutura-se a partir da interacao
entre dois pilares fundamentais, compreendendo, de um lado, a execugdo e o direcionamento
estratégico da sustentabilidade e, de outro, as capacidades organizacionais e humanas
necessarias para sustentar e viabilizar a implementacdo dessas praticas no ambiente

empresarial.

A elevada variancia explicada (87,16%) e a presenca de cargas fatoriais cruzadas
indicam que as dimensdes apresentam sobreposicao conceitual e interdependéncia estrutural,
reforcando a interpretacdo de que o modelo ndo deve ser compreendido como um conjunto de
dimensdes isoladas, mas como um sistema integrado. Embora os resultados indiquem uma
elevada proporcao de variancia explicada, sugerindo consisténcia estatistica da solucao fatorial,

recomenda-se cautela na sua interpretacdo. A estrutura identificada deve ser compreendida
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como uma representagdo empirica do conjunto de dados analisado, podendo ser influenciada
por caracteristicas especificas da amostra e do instrumento utilizado.

Adicionalmente, a presenca de cargas fatoriais relevantes em mais de um fator para
determinadas dimensdes pode indicar interdependéncia entre os construtos, aspecto compativel
com a natureza sistémica da Manufatura Sustentavel 4.0. Nesse sentido, a analise fatorial nao
deve ser interpretada como uma redefini¢ao conclusiva da estrutura tedrica do modelo, mas sim
como uma evidéncia empirica que contribui para sua compreensao e eventual refinamento,
podendo subsidiar andlises futuras, inclusive por meio de técnicas confirmatorias.

Em termos gerais, os resultados sugerem que as dimensdes do modelo podem ser
organizadas em dois fatores latentes principais, associados, respectivamente, a aspectos
estratégico-operacionais e organizacionais. Essa redu¢do dimensional pode contribuir para a
analise e interpretagdo do modelo, especialmente em contextos aplicados, sem, entretanto,
eliminar a necessidade de considerar a complexidade e a interdependéncia entre as dimensdes
originais.

Essa configuragdo apresenta proximidade com resultados empiricos anteriores, nos
quais a analise fatorial resultou na reducdo de dimensdes em fatores mais sintéticos,
contribuindo para a simplificagdo e operacionalizagdo de modelos aplicados a MPMEs.
Estudos como os de Machado et al. (2018) indicam que, em contextos organizacionais de menor
porte, ha tendéncia de menor diferenciagdo estrutural entre dimensoes, o que resulta em maior

integragdo entre praticas estratégicas, operacionais € organizacionais.

5.3. Integracio entre dimensdes analiticas, variaveis e fundamentos tedricos

Com o objetivo de ampliar a interpretacdo integrada dos resultados empiricos, os
Quadros 5 e 6 sistematizam as relagdes entre as dimensdes analiticas investigadas, as variaveis
consideradas, os agrupamentos fatoriais identificados na analise fatorial exploratéria e os
fundamentos tedricos utilizados na pesquisa. A divisdo entre capacidades organizacionais e
estratégia de negdcio estd alinhada aos resultados empiricos apresentados na Tabela 12 —
Analise Fatorial para Dimensdes de Avaliacio de Manufaturas Sustentaveis, reforcando a
existéncia de dois grandes eixos estruturantes da manufatura sustentdvel no contexto das
MPME:s.

Sob essa perspectiva, os quadros reforcam que a manufatura sustentavel ndo deve ser
compreendida apenas como adogdo de tecnologias ou praticas ambientais isoladas, mas como
um fendmeno organizacional multidimensional, condicionado por fatores contingenciais,

pressoes de stakeholders e relagdes interorganizacionais em rede. Dessa forma, a interpretagao
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conjunta das dimensdes analisadas contribui para consolidar uma leitura mais sistémica e
adaptativa da sustentabilidade industrial em micro, pequenas € médias empresas.

Os resultados sintetizados no (Quadro 6) evidenciam que a capacidade organizacional
representa um dos condicionantes relevantes para a adog¢do de praticas de manufatura
sustentdvel em MPMEs. Observa-se que fatores relacionados a estrutura organizacional,
lideranga, cultura interna e qualificagdo dos colaboradores exercem influéncia direta sobre a
capacidade das empresas em incorporar praticas sustentaveis de forma estruturada e continua.

Sob a perspectiva da Teoria da Contingéncia, os achados sugerem que ndo existe uma
configuracdo organizacional universalmente adequada para a implementagdo da
sustentabilidade industrial, sendo necessaria adaptagdo as condi¢des especificas de cada
organizacao, considerando limitagdes de recursos, maturidade gerencial e contexto competitivo.
Paralelamente, a Teoria dos Stakeholders contribui para compreender que a sustentabilidade
depende da articulagdo entre diferentes atores organizacionais e institucionais, refor¢ando a
importancia da legitimidade organizacional, do engajamento interno e das relagdes externas no
desenvolvimento de praticas sustentaveis.

Nesse sentido, as evidéncias indicam que a manufatura sustentavel em MPMEs depende
ndo apenas de investimentos tecnoldgicos ou operacionais, mas também do fortalecimento das
capacidades organizacionais internas, especialmente no que se refere a gestdo de pessoas,

coordenacao organizacional e integragao entre objetivos economicos, sociais € ambientais.

Quadro 6 — Capacidades organizacionais associadas a manufatura sustentavel em MPMEs

Principais . ~ A
. ~ roe oo . Teoria Interpretacao Implicacdes para
Dimensao Analitica variaveis . roe
. predominante analitica MPME:s
associadas
A capacidade de
b As MPMEs
adog¢do da manufatura .
. necessitam de
Estrutura sustentavel depende .
L . estruturas mais
organizacional, do alinhamento entre ;o
. . flexiveis e
L lideranga, Teoria da estrutura .
Organizacional N o adaptativas,
governanga, cultura Contingéncia organizacional, L
. " compativels com
organizacional, contexto competitivo, C
: . . . 7 suas limita¢Ges
alinhamento interno maturidade gerencial L
. o g operacionais e
e disponibilidade de .
financeiras.
recursos.
A sustentabilidade .
O envolvimento
- depende da
Capacitagdo, . de colaboradores,
. capacidade
engajamento de . fornecedores,
organizacional de .
colaboradores, . . . clientes e
Recursos Humanos / . . Teoria dos integrar interesses N
. barreiras culturais, . instituicdes
Social Stakeholders internos e externos,

indicadores sociais,
relacionamento com
stakeholders

promovendo
legitimidade,
participagdo e
cooperagao social.

externas torna-se
fator critico para
viabilizar praticas
sustentaveis.
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Principais

Dimenséao Analitica variaveis Te01:1a Interprye?ag:ao Implicagdes para
. predominante analitica MPMEs
associadas
A consolidagio
A manufatura de pratlrcas.
sustentivel depende sustentaveis em
i . el cep MPME:s exige
Relacoes entre Integracdo  da capacidade desenvolvimento
CAPACIDADE lideranca, entre organizacional de
~ gradual de
estrutura, pessoas Stakeholders adaptacio estrutural maturidade
ORGANIZACIONAL e legitimidade e e de articulacdo o
N P . organizacional,
organizacional Contingéncia entre diferentes o~
. capacitacao e
atores internos e .
alinhamento
externos. ;.
estrateégico
interno.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A manufatura sustentdvel em MPMEs esta associada a integracdo de fatores
estratégicos, econdmicos, operacionais, tecnologicos e ambientais, reforcando seu carater
multidimensional e sist€émico, conforme evidenciado no (Quadro 7). As evidéncias obtidas
sugerem que a sustentabilidade industrial ndo deve ser compreendida de forma isolada ou
restrita as praticas ambientais, mas como resultado da articulagdo entre decisdes estratégicas,
capacidades organizacionais e condigdes estruturais que influenciam diretamente a dindmica
competitiva e adaptativa das organizacdes.

Sob a dtica da Teoria da Contingéncia, verifica-se que a adocdo de praticas sustentaveis
ocorre de maneira heterogénea entre as empresas, sendo influenciada por fatores como
disponibilidade de recursos, maturidade tecnologica, capacidade de investimento e pressdao
competitiva. Essa perspectiva ajuda a explicar por que muitas MPMEs implementam praticas
sustentaveis de forma gradual, parcial ou incremental, priorizando ac¢des associadas a eficiéncia
operacional, reducao de desperdicios e racionaliza¢ao de recursos.

A Teoria de Redes amplia essa interpretacdo ao demonstrar que a inovagao tecnoldgica
e a digitalizagdo industrial tendem a depender da capacidade das organizagdes em estabelecer
relagdes cooperativas e conexodes interorganizacionais. Nesse contexto, associagdes setoriais,
fornecedores, instituigdes de apoio e redes colaborativas podem atuar como mecanismos de
compartilhamento de conhecimento e reducao de barreiras tecnologicas.

Complementarmente, a Teoria dos Stakeholders contribui para compreender a crescente
influéncia das pressdes ambientais, sociais € mercadoldgicas sobre as decisdes organizacionais,
reforcando a sustentabilidade como elemento associado a legitimidade, competitividade e

permanéncia das organizagdes no mercado. Dessa forma, os resultados reforcam a necessidade
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de desenvolvimento de abordagens mais adaptativas, flexiveis e contextualizadas para a

manufatura sustentavel em MPMEs.

Quadro 7 — Estratégia de negdcio e dimensdes da manufatura sustentavel em MPMEs

Dimensdao  Principais variaveis Teoria Interpretacao Implicacdes para
Analitica associadas predominante analitica MPMEs
Planejamento
sustentavel, Estratégias sustentaveis As MPMEs tendem a
integracao da apresentam maior adotar praticas
sustentabilidade a . efetividade quando sustentaveis de forma
. . Teoria da . - )
Estratégica estratégia, NP adaptadas as condigdes incremental e
s Contingéncia . . S . .
indicadores de ambientais, tecnologicas e  contingencial, conforme
desempenho, institucionais especificas da pressdo competitiva e
posicionamento organizagao. capacidade interna.
competitivo
Viabilidade ~ [ S .
. A adocdo de praticas A limitacdo de capital e a
financeira, custos de N .. .
implementacdio sustentaveis € condicionada dificuldade de
AL P Teoria da pela disponibilidade de investimento representam
Econdmica retorno econdmico, U . . .
restricoes Contingéncia recursos financeiros e pela barreiras estruturais
) percepgdo de retorno relevantes para as
financeiras, A
- econdmico. MPMEs.
produtividade
N A simplifica¢do
Eficiéncia . P ¢
. ~ Processos produtivos operacional e o uso
operacional, reducao L .
e . sustentaveis dependem da  racional de recursos
. de desperdicios, Teoria da ~ . .
Operacional . NP adequacgdo entre tecnologia, surgem como mecanismos
Lean Manufacturing, Contingéncia o o
. operagoes € contexto mais viavels para
economia circular, T
~ organizacional. pequenas estruturas
gestio de processos .
produtivas.
A inovagdo tecnoldgica ~
¢ g Redes de cooperacao,
S ocorre de forma mais . L
Digitalizagdo, . . associagoes setoriais e
. efetiva por meio de AR
- Industria 4.0, IoT, ~ parcerias institucionais
Inovacio . ~ . conexdes .
. Big Data, automacao, Teoria de Redes . .. tornam-se mecanismos
Tecnologica . ~ Interorganizacionais, .
integracdo . relevantes para reduzir
oo compartilhamento de Co . .
tecnologica conhecimento e cooperacio limitagdes tecnologicas
- PETAEO” Jas MPMESs.
tecnologica.
~ . ~ . A legitimidade ambiental
Gestdo ambiental, Pressoes regulatorias, g
. f . . passa a representar fator
emissdes, residuos, . sociais e mercadologicas .
. ia s Lo Teoria dos . . . estrateégico para
Ambiental eficiéncia energética, influenciam diretamente a N
.. . 277" Stakeholders ~ . permanéncia e
praticas ambientais, adocgdo de praticas o
circularidade ambientais sustentaveis competitividade das
’ MPMEs.
A manufatura sustentavel .
O desenvolvimento de
configura-se como N
A abordagens adaptadas as
fendmeno .
~ ‘1. . MPME:s exige modelos
Relagdes entre Integracio entre multidimensional, flexiveis, relacionais e
ESTRATEGIA estratégia, grac dependente vels, rera
- . ~ Stakeholders, . contingenciais,
DE operacoes, inovaciao Continséncia e simultaneamente de compativeis com
NEGOCIO e sustentabilidade g adaptac¢io organizacional, p
Redes ambientes

ambiental

articulacao em rede e
resposta as pressdes
institucionais e
mercadologicas.

caracterizados por
elevada heterogeneidade
estrutural.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Os resultados empiricos obtidos encontram suporte nas principais teorias
organizacionais que fundamentam o modelo proposto, permitindo uma interpretagdo integrada
do fendmeno. Sob a otica da Teoria dos Stakeholders, os resultados evidenciam que a
incorporagaode praticas sustentaveis estd associada a necessidade de atender a multiplos
interesses, incluindo demandas ambientais, sociais € econdmicas. A presen¢a da dimensao
ambiental no mesmo fator que dimensdes estratégicas e operacionais sugere que a
sustentabilidade tende a ser integrada a logica de criacdo de valor organizacional.

A Teoria da Contingéncia permite compreender a variabilidade observada entre as
dimensdes, indicando que a ado¢do da manufatura sustentdvel depende do alinhamento entre
caracteristicas internas das empresas e condicdes externas do ambiente. A heterogeneidade dos
resultados refor¢a que ndo existe uma configuragdo unica aplicavel a todas as organizagoes,
sendo necessaria adaptacdo as especificidades contextuais. Por sua vez a Teoria de Redes
contribui para a compreensao da dimensao tecnoldgica e de inovagdo, indicando que a adogdo
de préaticas associadas a Industria 4.0 pode estar relacionada a capacidade das organizagdes de
se inserirem em ecossistemas colaborativos, facilitando o acesso a conhecimento, tecnologia e

inovacao.

5.4. Implicacdes tedricas

Do ponto de vista teoérico, os resultados desta pesquisa contribuem para o avango da
literatura ao evidenciar que a Manufatura Sustentavel 4.0, no contexto das MPMEs, apresenta
uma estrutura empirica caracterizada por agrupamentos latentes que reorganizam as dimensdes
originalmente propostas.

A reducdo das dimensdes em fatores mais sintéticos, identificada por meio da analise
fatorial exploratodria, ndo implica simplificagdo conceitual do fendmeno, mas indica a existéncia
de estruturas latentes que organizam e articulam as dimensdes em niveis mais agregados. Esse
resultado contribui para o refinamento de modelos teoricos, ao evidenciar que a complexidade
conceitual pode ser representada por estruturas mais integradas do ponto de vista empirico.

Essa evidéncia sugere que abordagens baseadas em multiplas dimensdes independentes
podem ndo capturar adequadamente a dindmica da manufatura sustentdvel em MPMEs,
indicando a necessidade de modelos que considerem a interdependéncia estrutural entre
variaveis e a formacao de eixos integradores.

Adicionalmente, os resultados contribuem para a literatura ao evidenciar que a

operacionalizacdo empirica da manufatura sustentavel tende a ocorrer por meio da
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convergéncia entre dimensdes estratégicas, operacionais, tecnoldgicas e ambientais, enquanto
aspectos organizacionais € de recursos humanos configuram um eixo distinto, porém
complementar. Essa distingdo empirica fornece subsidios para a reestruturagdo conceitual do
fendmeno, indicando a existéncia de nicleos estruturantes no modelo.

Outro aspecto relevante refere-se a evidéncia de que a adogao de praticas de manufatura
sustentavel ocorre de forma relativamente homogénea entre dimensdes, porém em niveis
intermediarios, o que sugere a presenca de um estagio de maturidade em transicdo. Esse
resultado contribui para o avango tedrico ao indicar que o desenvolvimento da manufatura
sustentavel em MPMEs ndo segue trajetorias lineares ou sequenciais, mas sim processos
simultaneos e interdependentes.

Além disso, os achados reforcam a necessidade de transi¢do de modelos
predominantemente conceituais para modelos tedrico-empiricos, ao demonstrar que a validacao
estatistica pode revelar estruturas diferentes daquelas originalmente propostas na literatura.
Essa contribui¢do ¢ particularmente relevante no contexto de MPMESs, onde a complexidade
organizacional ¢ menor e as dimensdes tendem a se integrar de forma mais intensa.

Com o objetivo de consolidar essa articulagdo entre evidéncias empiricas, fundamentos
teoricos e implicagdes praticas, apresenta-se o (Quadro 8), que sintetiza os principais achados
da pesquisa e explicita suas contribuigdes tedricas. Esse quadro desempenha fungao integradora
ao traduzir os resultados estatisticos em implicac¢des estruturadas, reforcando a coeréncia entre

a analise empirica e o avan¢o do conhecimento na érea.

Quadro 8 — Resultados empiricos fundamentos e implicagdes gerenciais

Evidéncia Estatistica (Sintese) Interpretacio Tedrica Implicacdes Gerenciais

Médias intermedidrias (~6,0) e Teoria Geral dos Sistemas — Necessidade de abordagem

A . ~ interdependéncia entre elementos integrada na implementagao da
convergéncia entre dimensdes T ,
organizacionais manufatura sustentavel
Maior variabilidade em Teoria da Contingéncia — influéncia Adogao deve ser gradual e
microempresas do contexto e dos recursos adaptativa conforme o porte

Possibilidade de simplificagdo do

Consisténcia interna com possivel [
modelo sem perda analitica

Alta confiabilidade (@ > 0,95) sobreposi¢do parcial de construtos

relevante
- - L Validaggo do uso de modelos
KMO elevado ¢ Bartlett Adequagdo para analise multivariada . ¢ S
o . integrados para diagndstico

significativo e presenca de estrutura latente S

organizacional

. . RB i Dinadmicas — Priorizagdo ent lviment
Estrutura bifatorial (87,16% da ' V eNCapamdades Dindmicas riorizagao en re'desenvo vimento
A . distingdo entre capacidades internas  organizacional e implementagdo
varidncia explicada) ~ L. .
e execugao estratégica operacional

Agrupamento estratégico- Integracdo entre estratégia, Necessidade de alinhamento entre
operacional (EST, ECO, OPE, operagdo, tecnologia e inovagdo, operagao e

INO, AMB) sustentabilidade sustentabilidade
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Evidéncia Estatistica (Sintese) Interpretacio Tedrica Implicacdes Gerenciais
Agrupamento organizacional Capital humano e capacidades Desenvolvimento organizacional
(ORG, SOC) organizacionais como base estrutural como condic¢do para transformagao
Convergéncia entre Analise Robustez analitica por triangulagdo ~ Maior confiabilidade para

Fatorial e MDS de métodos aplicagdo pratica do modelo
Estrutura com dois blocos Teoria das Redes e Sistemas — Gestdo deve considerar interagdes
interdependentes relagdes dindmicas entre dimensdes  entre areas € ndo agoes isoladas

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

5.5. Implicacdes gerenciais

Os resultados obtidos apresentam implicacdes relevantes para a gestio de MPMEs,
especialmente no que se refere a implementacdo de praticas de manufatura sustentavel.

A identificagdo de lacunas entre importancia e utilizagao indica a necessidade de maior
alinhamento entre planejamento estratégico e execuc¢do operacional. Esse desalinhamento pode
comprometer a efetividade das iniciativas sustentaveis, exigindo mecanismos de integragao
entre niveis estratégico e operacional.

A estrutura fatorial identificada sugere que a implementagdo da manufatura sustentavel
deve ser conduzida de forma integrada, considerando simultaneamente aspectos tecnolégicos,
operacionais e organizacionais. Abordagens isoladas tendem a apresentar menor efetividade,
uma vez que as dimensdes demonstram interdependéncia estrutural.

A relevancia das capacidades organizacionais evidencia a necessidade de investimentos
em desenvolvimento de competéncias, qualificacdo de recursos humanos e fortalecimento da
estrutura organizacional, elementos essenciais para a sustentacao das praticas implementadas.

Adicionalmente, os resultados indicam que a adog¢do de tecnologias associadas a
Industria 4.0 deve ser acompanhada de mudangas organizacionais, evitando abordagens
centradas exclusivamente na tecnologia, sem alinhamento com processos € pessoas.

Por fim, a heterogeneidade observada reforca a necessidade de modelos adaptativos,
capazes de considerar as especificidades das MPMEs, incluindo limitagdes de recursos,

maturidade tecnoldgica e contexto institucional.

5.6. Limitacoes da pesquisa

A presente pesquisa apresenta limitagdes que devem ser consideradas na interpretacao
dos resultados, especialmente no que se refere aos aspectos metodoldgicos, amostrais e de
escopo analitico.

Em primeiro lugar, a natureza exploratdria do estudo, associada ao uso da analise fatorial

exploratoria, ndo permite inferéncias causais entre as varidveis investigadas, restringindo as
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conclusdes a identificacdo de padrdes de associacdo e estruturas latentes. Nesse sentido, os
resultados devem ser interpretados como evidéncias iniciais de organizagao do fendmeno, € nao
como relagdes confirmadas de causa e efeito.

Em segundo lugar, a utilizacdo de survey implica a coleta de dados baseada na percepgao
dos respondentes, o que pode introduzir vieses associados a subjetividade das respostas. Apesar
disso, esse risco ¢ parcialmente mitigado pelo perfil qualificado da amostra, composta
majoritariamente por profissionais com elevada experiéncia e atuagdo em niveis estratégicos e
gerenciais.

No que se refere a amostra, embora o tamanho (n = 155) seja adequado para os
procedimentos estatisticos adotados, a concentracdo geografica no Brasil, com predominancia
no estado de Sao Paulo, limita a generalizacao dos resultados para outros contextos regionais €
internacionais. Assim, os achados devem ser interpretados a luz das caracteristicas
institucionais e econdmicas do ambiente analisado.

Adicionalmente, o carater transversal da pesquisa restringe a andlise a um recorte
temporal especifico, ndo permitindo observar a evolucao das praticas de manufatura sustentavel
ao longo do tempo, tampouco identificar trajetorias de maturidade organizacional.

Por fim, a utilizacdo da andlise fatorial exploratoria, embora adequada aos objetivos do
estudo, ndo permite a confirmacdo da estrutura do modelo proposto, sendo necessdria a
aplicacdo de técnicas confirmatorias, como modelagem de equagdes estruturais, em estudos

futuros, com vistas a valida¢ao mais robusta das relagdes identificadas.

5.7. Agenda para pesquisas futuras

A partir dos resultados obtidos e das limitagdes identificadas, delineiam-se
oportunidades relevantes para o avanco das investigagdes no campo da manufatura sustentavel,
especialmente no contexto das MPMEs.

Inicialmente, recomenda-se o desenvolvimento de estudos de natureza longitudinal,
com o objetivo de analisar a evolu¢do da maturidade em manufatura sustentavel ao longo do
tempo. Essa abordagem permitira compreender trajetérias de desenvolvimento, identificar
estagios de consolidag@o e examinar a dinamica de integracao entre dimensdes organizacionais,
tecnoldgicas e ambientais.

Adicionalmente, a ampliagao do escopo geografico das pesquisas constitui um caminho
importante para o aprofundamento do conhecimento na area. A inclusdo de diferentes contextos

institucionais e regionais possibilitard avaliar a influéncia de fatores externos, como politicas
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publicas, ambiente regulatério e nivel de desenvolvimento econdmico, sobre a ado¢do das
praticas de manufatura sustentavel.

Do ponto de vista metodoldgico, destaca-se a necessidade de aplicagdo de técnicas
confirmatorias, como a modelagem de equagdes estruturais (PLS-SEM), com vistas a valida¢ao
da estrutura do modelo proposto e ao teste de relagcdes entre construtos. Esse avango permitird
fortalecer a consisténcia tedrico-empirica do modelo e ampliar sua aplicabilidade em diferentes
contextos organizacionais.

Outra linha promissora refere-se a incorporagdo de métricas objetivas de desempenho
organizacional, permitindo a andlise da relacdo entre o nivel de adocdo da manufatura
sustentavel e resultados mensuraveis, como produtividade, eficiéncia operacional, desempenho
ambiental e competitividade. Essa integracao contribuird para reduzir a dependéncia de dados
perceptuais e ampliar a robustez das evidéncias empiricas.

Além disso, recomenda-se a inclusdo de variaveis moderadoras ¢ condicionantes, como
porte da empresa, nivel de digitalizacdo, setor de atuacao e contexto institucional, possibilitando
analises mais refinadas das relagdes identificadas e contribuindo para a compreensao das
condig¢des sob as quais o modelo apresenta maior aderéncia.

Por fim, a realizagdo de estudos comparativos entre MPMEs e grandes organizagdes
pode fornecer evidéncias adicionais sobre diferengas estruturais na adog¢do da manufatura
sustentavel, permitindo identificar especificidades, limitagdes e potencialidades associadas a
cada porte organizacional.

Em conjunto, essas dire¢des indicam caminhos para o avancgo da literatura, ao promover
a evolugdo de modelos exploratorios para abordagens confirmatorias e integradas, contribuindo
para a consolidagdo da manufatura sustentdvel como campo de investigacao tedrico-empirico
aplicado.

5.8. Consideracdes finais

A presente tese teve como objetivo oferecer avangos conceituais e dire¢des analiticas de
manufatura sustentdvel aplicdvel as MPMEs, considerando suas especificidades
organizacionais € contextuais.

A partir das analises realizadas, os resultados indicam que a manufatura sustentavel, no
contexto das MPMEs, ndo se configura como um conjunto de praticas isoladas, mas como um
fendmeno de natureza multidimensional, estruturado por relagdes de interdependéncia entre
dimensdes organizacionais, estratégicas, operacionais, tecnoldgicas e ambientais.

A evidéncia empirica obtida, especialmente por meio da analise fatorial exploratoria,

permitiu identificar a presenga de estruturas latentes que reorganizam as dimensdes analiticas
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em eixos integradores. Esse resultado sugere que a complexidade conceitual da manufatura
sustentavel pode ser representada por configuragdes empiricas mais sintéticas, evidenciando a
existéncia de padrdes estruturais subjacentes que contribuem para a compreensao do fendmeno.

Nesse sentido, a questao de pesquisa proposta relacionada a proposi¢ao de diregdes para
o desenvolvimento de modelos de manufatura sustentavel aplicavel as MPME:s ¢ respondida ao
demonstrar que tais dire¢des devem considerar a natureza sistémica e integrada do fenémeno,
incorporando a interacdo entre capacidades organizacionais, direcionamento estratégico,
execugao operacional, inovagao tecnoldgica e sustentabilidade ambiental.

Os resultados também indicam que a ado¢do da manufatura sustentavel ocorre em niveis
intermediarios de maturidade, com evidéncia de diferencas entre dimensdes e indicios de
desalinhamento parcial entre planejamento estratégico e execucdo operacional. Esse padrao
refor¢a a compreensao de que a incorporagdo da sustentabilidade nas MPMEs ocorre de forma
gradual, condicionada por limitagdes estruturais e capacidades organizacionais disponiveis.

A articulacdo entre evidéncias empiricas e fundamentagdo tedrica permitiu consolidar
uma estrutura analitica coerente, capaz de representar o fendmeno de forma integrada e aderente
ao contexto das MPMEzs.

De forma geral, os achados desta tese indicam que a manufatura sustentavel deve ser
compreendida como um sistema organizacional complexo, no qual diferentes dimensdes
interagem de maneira dindmica e interdependente, exigindo abordagens integradas tanto para
sua analise quanto para sua implementagao.

Assim, a estrutura analitica desenvolvida constitui uma aproximagao teérico-empirica
que contribui para a compreensdo do fendmeno e oferece uma base estruturada para analises
futuras, a0 mesmo tempo em que evidencia a necessidade de continuidade das investigacdes

para aprofundamento e refinamento do conhecimento na area.
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APENDICE I - Resumo dos modelos e estudos manufatura sustentavel analisados

N°

10

11

12

13

Autor/Ano Tipo de Modelo,
Estudo ou Proposta
Modelo empirico
gggUAH’ hibrido (PLS-SEM +
fsQCA)
Framework
BAG, 2022 conceitual integrador
Framework de
BAI, 2020 avaliagdo (AHP)
Abordagem
BHANOT, 2020  metodoldgica (ISM +
MICMAC)

CANNAS, 2021 (estudos de caso)

CHOURASIYA, Framework empirico
2021 setorial
CILIBERTO, Modelo conceitual
2022 integrador
NASCIMENTO Modelo empirico
etal., 2022 setorial
DEL GIUDICE, Modelo adaptativo
2022 empirico
DESPEISSE, Biblioteca de taticas
2020 sustentaveis
GADEKAR, Modelo analitico
2021 (ISM-Fuzzy
MICMAC)
GHOBHAKHLO L.
0, 2020 Modelo teodrico
GUPTA et al., Framework
2021 conceitual ético

Framework empirico

Quadro 9 - Resumo dos modelos e estudos manufatura sustentavel analisados

Principais
Caracteristicas

Combina caminhos lineares e ndo
lineares para medir desempenho
ambiental.

Conecta 14.0, manufatura sustentavel
e economia circular.

Avalia tecnologias 14.0 pelos
impactos sustentaveis (ambiental,
social, econdmico).

Estrutura facilitadores e barreiras da
manufatura sustentavel.

Integra Lean, Circularidade e 14.0
em fabricas.
Mede impactos de praticas
sustentaveis no setor téxtil indiano.

Combina Lean, Circular ¢ 14.0 para
transi¢do sustentavel.

Uso de impressao 3D circular para
reciclagem metalica.

Analisa capacidade adaptativa de
PMEs frente a digitalizagdo.

Organiza estratégias operacionais e
ecoeficiéncia.

Identifica inibidores da Industria 4.0.

Organiza oportunidades sustentaveis
da digitalizagao.

Integra ESG, 14.0 e economia
circular.

Foco
Central

Identificar relagdes
multiplas entre circularidade
e sustentabilidade.

Criar modelo tedrico
integrador.

Classificar tecnologias mais
sustentaveis.

Mapear fatores criticos de
adogdo.

Entender interag¢des entre
abordagens.
Relacionar sustentabilidade
e desempenho.

Promover sistemas coesos
de sustentabilidade.

Reutilizar sucata automotiva
com manufatura aditiva.

Fortalecer inovagao digital
em PMEs.
Disponibilizar praticas
aplicaveis.

Hierarquizar barreiras
digitais.
Integrar digitalizagdo com

sustentabilidade.

Mensurar performance
sustentavel com ética.

Cluster
Tematico

Economia Circular
+ Avaliagdo
Quantitativa

Digitalizagdo +
Sustentabilidade

Avaliacdo de
Tecnologias

Barreiras/Fatores
Criticos

Integragdo Lean—
Circular-14.0
Sustentabilidade
Setorial

Integragdo
Estratégica

Circularidade + 3D
Printing

Inovagdo Digital em
PMEs
Praticas
Sustentaveis
Operacionais

Barreiras 14.0

Digitalizaggo +
Sustentabilidade

ESG + Industria 4.0

Dimensées

Capacidades circulares,
praticas sustentaveis,
indicadores ambientais

Integragdo digital,
lean/green/circular

Ambiental, Social,
Economico

Cultura, infraestrutura,
trabalho, institui¢oes

Eficiéncia, fluxos
sustentaveis, digitalizacdo
Gestao ambiental, social,

econdmica

Lean, circularidade,
digitalizagao

Coleta, digitalizagdo,
impressao 3D

Maturidade digital,
inovagdo, desempenho
Operacional,
ecoeficiéncia, modelagem
multifuncional

Tecnologicas,
organizacionais, externas

Processos digitais,
inovagao, organizagio

Ecoeficiéncia, tecnologias,
governanga
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Continua
Melhorias
Propostas

Replicar em outros
contextos; simplificar
para PMEs.

Validar
empiricamente;
aplicar em casos reais.
Aplicar em casos
reais; reduzir
subjetividade.
Validar
quantitativamente;
ampliar perspectivas.
Expandir casos e
métricas.
Replicar em outros
setores.
Validar
empiricamente;
definir indicadores.
Expandir a outros
setores; medir
viabilidade
econdmica.
Ampliar replicagdo
internacional.

Integrar a sistemas
digitais.

Validar em diferentes
paises.

Validar
empiricamente.
Criar métricas
padronizadas para
ética.



No

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

Autor/Ano

HARIKANNA
N, 2021

HUANG,
2022

JAMWAL et
al., 2023

JOUNG,
2013

KHAN, 2022
KHANZODE,
2021

LIM, 2021

LOPES DE
SOUSA
JABBOUR,
2021

LUU, 2023

MALEK,
2023

MOKTADIR,
2020

NIEWIADO
MSKI, 2021

PRAUSE,
2021

Tipo de Modelo,
Estudo ou Proposta

Modelo SEM
empirico

Modelo relacional
empirico

Modelo empirico
aplicado (IA)

Taxonomia conceitual

Framework conceitual
SCE
Modelo conceitual
fuzzy

Framework “Green-
Lean”

Modelo empirico
SEM

Modelo conceitual

Modelo ISM
qualitativo

Estudo empirico
setorial
Estudo qualitativo

setorial

Modelo conceitual
qualitativo

Principais
Caracteristicas

Testa relagdes entre tecnologias,
sustentabilidade e performance.

Relaciona capacidades digitais
verdes, aprendizado e desempenho.

Usa deep learning para eficiéncia
energética e predi¢do de falhas.

Organiza indicadores sustentaveis
em manufatura.
Estrutura facilitadores tecnologicos
e circulares.
Integra Lean Six Sigma,
circularidade e 14.0.

Combina lean e circularidade para
operagdes verdes.

Relaciona circularidade, 14.0,
clientes e resiliéncia.

Integra IoT, Big Data e
circularidade na logistica verde.
Estrutura facilitadores da
manufatura sustentavel.

Identifica drivers sustentaveis na
industria do couro.

Identifica barreiras a
sustentabilidade no transporte
agricola.

Identifica barreiras PMEs japonesas
al4.0.

Foco
Central

Demonstrar impacto da 14.0
em sustentabilidade.

Explicar como aprendizado
amplia sustentabilidade.

Usar IA para
sustentabilidade
operacional.
Padronizar métricas de
avaliag@o.
Implementar economia
circular inteligente.
Mapear relagdes de
eficiéncia sustentavel.

Alinhar eficiéncia e
responsabilidade ambiental.

Fortalecer resiliéncia
organizacional.

Tornar cadeias logisticas
mais sustentaveis.
Priorizar fatores criticos de
adocdo.
Demonstrar papel
regulatdrio na
sustentabilidade.

Mapear entraves em PMEs
agricolas.

Mapear entraves culturais,
técnicos e organizacionais.

Cluster
Tematico
Tecnologias
Digitais + SEM

Green Digital
Transformation

IA/Deep Learning +
Sustentabilidade

Indicadores +
ISO/GRI
Smart Circular
Economy
Lean +
Circularidade + 14.0

Lean +
Circularidade

Economia Circular
+ Resiliéncia
Logistica
Sustentavel + 14.0
Facilitadores
Sustentabilidade

Drivers Setoriais

Barreiras Setoriais

Barreiras PMEs
Digitais

Dimensées

Tecnologias digitais,
praticas sustentaveis,
performance
Capacidades digitais
verdes, aprendizado,
performance

Predigdo, energia,
rastreabilidade

Ambiental, econdmico,
social
Tecnologia, circularidade,
organizagdo
Processos, reuso,
inteligéncia operacional

Lean, circularidade,
ambiental

Circularidade,
digitalizago, clientes,
resiliéncia
Tecnologias, logistica,
circularidade
Politicas, cultura,
inovagao

Regulagdo, mercado,
tecnologia
Técnicas, econdmicas,
organizacionais

Técnicas, culturais,
organizacionais
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Continuacdo

Melhorias
Propostas

Reduzir viés
autorreportado.

Ampliar amostra e
setores.

Avaliar em diferentes
setores.

Integrar a plataformas
digitais.
Validar

empiricamente.
Testar em setores
industriais reais.
Criar KPIs
sustentaveis; ampliar
escala.

Replicar em outros
paises.

Validar
empiricamente.
Validar
quantitativamente.

Expandir para outros
setores.

Comparar entre

setores.

Replicar em outros
paises.



N° Autor/Ano

RAHMAN,
27 2022
RAJPUT,
28 2021
REHMAN,
29 2022
ROSEN,
30 2019
SAJADIEH,
31 2022
SARTAL,
32 2020
SCHNELLBA
33 CH, 2022
SKALLI et
34 al., 2022
TANCO,
35 2021
VALDEZ-
36 JUAREZ,
2022
37 XU, 2022
YADAV et
38 al., 2020

Fonte: Autor (2025)

Tipo de Modelo,
Estudo ou Proposta

Modelo hibrido (SEM-
ANN)

Modelo conceitual
integrador

Modelo empirico

Revisao tedrica

Framework de avaliagdo

Revisao conceitual

Modelo empirico

Modelo empirico integrador

Estudo qualitativo setorial

Modelo empirico SEM

Modelo empirico SEM

Framework empirico de
adogdo da sustentabilidade

Principais
Caracteristicas
Examina sustentabilidade
com crowdfunding e
stakeholders.
Integra circularidade,
produgdo limpa e
digitalizacdo.
Relaciona praticas verdes e
desempenho organizacional.

Discute design e manufatura
sustentavel.

Avalia maturidade
sustentavel em fabricas
urbanas.

Analisa evolugdo da
manufatura sustentavel até
14.0.

Relaciona eficiéncia
energética e indicadores
lean.

Integra circularidade, Lean
Six Sigma e 14.0.
Identifica desafios de PMEs
uruguaias em manufatura
sustentavel.
Relaciona transformacgéo
digital, inovacao e
desempenho financeiro
sustentavel.
Examina efeito da
digitalizagdo na eco-
inovagdo e sustentabilidade.

Empirico — método
multicritério (RBWM)

Foco
Central

Integrar financiamento
alternativo a sustentabilidade.
Conectar 14.0 a praticas

ambientais responsaveis.

Mostrar beneficios
econdmicos e reputacionais.

Base conceitual para design

sustentavel.

Mensurar nivel de integragdo
sustentavel.

Mapear marcos e tendéncias
historicas.

Unir gestao energética e lean.

Mostrar ganhos de adogao
simultanea.

Mapear barreiras latino-
americanas.

Medir impacto da inovagao
sustentavel em PMEs.

Mostrar papel da digitalizagdo
na eco-inovagao.

Facilitadores da adogdo da
sustentabilidade associados as
tecnologias da Industria 4.0

Cluster
Tematico

Sustentabilidade +
Crowdfunding

Produgdo Limpa +
Circularidade + 14.0

Green Manufacturing

Design Sustentavel

Fabricas Inteligentes
Urbanas

Revisio Teorica

Energia + Lean

Integracdo Tripla
(Circular+Lean+14.0)

Barreiras PMEs LatAm

Sustentabilidade
Financeira +
Digitalizacdo

Digitalizaggo + Eco-
inovacao

Sustentabilidade +
Industria 4.0

Dimensoées

Modelos de negbcio, 14.0,
stakeholders

Circularidade, producéo
limpa, digitalizagao

Praticas verdes, inovagao
sustentavel, resultados
Ciclo de vida, impactos
ambientais, inovagdo
responsavel

Sustentabilidade, 14.0,
impactos sociais

Tecnologias, consumo,
integragdo inteligente

Energia, lean, integracdo
operacional

Sustentabilidade, lean,
tecnologias digitais

Tecnologicas, culturais,
mercado

Transformagdo digital,
inovacao, financeiro,
sustentabilidade

Digitalizag8o, eco-inovagao,
resultados sustentaveis

Gerencial, Economica,
Ambiental,
Tecnolodgica/Informacional
e Cadeia de Suprimentos
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Conclusao
Melhorias
Propostas

Aplicar em setores
diferentes.

Aplicar em industrias
tradicionais.

Ampliar comparagdes
internacionais.

Validar empiricamente.

Ampliar para fabricas
tradicionais.

Criar frameworks
operacionais.

Testar em diferentes
setores.

Adaptar a PMEs;
reduzir complexidade.

Ampliar anélise
comparativa regional.

Replicar em outras
regides.

Aplicar em PMEs e
setores variados.

Estruturagdo e
priorizagdo dos
facilitadores criticos
para a adogdo da
sustentabilidade
industrial



93

APENDICE II - Anilise sistematizada dos modelos e estudos de manufatura sustentavel

1 Modelo PLS-SEM e fsQCA para mensuracio de desempenho ambiental
(Acquah, 2022)

Investiga de forma integrada como as capacidades da economia circular e as praticas de
manufatura sustentavel influenciam o desempenho ambiental das organizagdes industriais. Para
tanto, o autor emprega uma abordagem metodologica hibrida, combinando a modelagem de
equacdes estruturais (PLS-SEM), voltada a identificacdo de relacdes lineares entre variaveis,
com a analise qualitativa comparativa fuzzy (fSQCA), que permite captar configuragdes causais
complexas e ndo lineares.

O modelo teérico proposto contempla trés dimensdes centrais: as capacidades
circulares, que englobam estratégias como reuso e remanufatura; as praticas sustentdveis na
manufatura, relacionadas a eficiéncia operacional e ao uso racional de recursos; e os indicadores
de desempenho ambiental, como a reducdo de emissdes € o consumo consciente de matérias-
primas. A analise empirica, baseada em dados coletados em empresas asidticas, revela que o
alcance de um elevado desempenho ambiental ndo decorre de um Uinico padrdo causal, mas sim
de multiplas combinagdes possiveis entre as variaveis envolvidas.

Entre as principais contribui¢des do estudo, destaca-se a demonstracao de que tanto
caminhos lineares quanto relagdes complexas e contingenciais podem levar a melhorias
ambientais significativas. No entanto, a sofisticacdo dos métodos empregados impde desafios
quanto a sua replicabilidade, especialmente em contextos organizacionais com menor
disponibilidade de dados estruturados.

O autor sugere que futuras pesquisas explorem a aplicacdo desse modelo em diferentes
regides e setores industriais, possibilitando comparagdes que ampliem a compreensdo sobre 0s

fatores que impulsionam a sustentabilidade ambiental em distintos contextos socioecondmicos.

2 Framework de pesquisa integrador entre Industria 4.0, manufatura sustentavel e
economia circular (Bag, 2022)

O estudo apresentado por Bag (2022) propde um modelo tedrico integrador que busca
conectar, de maneira estruturada, as tecnologias da Industria 4.0 com as praticas sustentaveis
de manufatura e os principios da economia circular. A proposta parte da premissa de que a
transformacao digital por meio de ferramentas como Internet das Coisas (IoT) e Big Data, aliada
as abordagens lean, green e circulares, pode impulsionar novos paradigmas de producao mais

eficientes e sustentaveis.
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O framework considera varidveis relacionadas a integragcdo de processos industriais, uso
eficiente de recursos e criagdo de redes regenerativas de valor. Embora o modelo ainda nao
tenha sido testado em campo, sua estrutura foi construida com base em uma extensa revisao da
literatura cientifica, o que lhe confere robustez tedrica.

Como principal limitagdo, destaca-se a auséncia de validagao empirica, o que reforca a
necessidade de investigagcdes aplicadas, como estudos de caso ou pesquisas em ambientes
industriais reais, para verificar sua aplicabilidade e eficacia pratica. A pesquisa contribui,
portanto, com uma base conceitual promissora para orientar futuras exploragdes sobre a sinergia

entre digitalizagdo industrial e sustentabilidade.

3 Framework de avaliacio de tecnologias da Industria 4.0 sob otica da sustenta-
bilidade (Bai, 2020)

Bai (2020) propde um framework de avaliagdo com o objetivo de analisar o impacto das
tecnologias da Industria 4.0 sob a 6tica da sustentabilidade, considerando seus efeitos sobre os
trés pilares fundamentais: ambiental, social e econdmico. A proposta busca orientar a
priorizagdo de tecnologias com maior potencial de contribuicdo sustentavel, fornecendo
critérios estruturados para tomada de decisdo no ambiente industrial.

O modelo estd estruturado em trés dimensdes principais: eficiéncia energética,
representando a dimensdo ambiental; impacto social, com foco na inclusdo da mao de obra e
nas implicacdes sociais da automacao; e viabilidade econdmica, considerando aspectos como
custo de adocdo tecnologica e retorno sobre o investimento. As varidveis analisadas incluem o
consumo de energia das tecnologias avaliadas, a capacidade de gerar inclusdo produtiva e o
custo operacional associado a sua implementacao.

A aplicagdo do modelo foi realizada por meio do método Analytic Hierarchy Process
(AHP), com o apoio de especialistas do setor industrial. Os resultados permitiram identificar e
classificar as tecnologias 4.0 com maior alinhamento aos principios da sustentabilidade,
possibilitando aos gestores industriais tomar decisdes estratégicas mais embasadas. No entanto,
o estudo apresenta limitagdes relacionadas a subjetividade das avaliagdes fornecidas pelos
especialistas e a auséncia de aplicacdo pratica em estudos de caso reais, o que restringe sua
generalizacdo para diferentes contextos produtivos.

Como sugestao para pesquisas futuras, o autor recomenda a validagdo empirica do
framework em ambientes industriais diversos, a fim de testar sua robustez e adaptabilidade

frente a variagdo setorial e aos diferentes estagios de maturidade tecnologica das organizagdes.
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4 Abordagem integrada utilizando ISM e MICMAC para facilitadores e barreiras a
manufatura sustentavel (Bhanot, 2020)

Neste trabalho, Bhanot (2020) propde uma abordagem metodolédgica estruturada com o
objetivo de compreender os principais elementos que influenciam a ado¢do da manufatura
sustentavel, especialmente em economias emergentes. O modelo integra duas ferramentas
analiticas ISM (Interpretive Structural Modeling) e MICMAC (Matrice d’Impacts Croisés
Multiplication Appliquée a un Classement) permitindo mapear e hierarquizar os fatores criticos
envolvidos no processo de transi¢ao sustentavel.

A proposta tedrica identifica tanto os facilitadores quanto as barreiras a sustentabilidade
na manufatura, organizando esses fatores em niveis de influéncia e dependéncia. Dentre as
principais dimensdes analisadas, destacam-se aspectos como cultura organizacional,
infraestrutura tecnoldgica, qualificacdo da for¢a de trabalho e suporte institucional. A
constru¢do do modelo baseou-se em revisdo da literatura especializada e entrevistas com
profissionais do setor industrial.

Como contribuicdo pratica, o modelo oferece um caminho estruturado para que
organizacdes possam diagnosticar pontos criticos e agir estrategicamente para superar
obstaculos a sustentabilidade. No entanto, uma das limitagdes apontadas pelo autor ¢ a
predominancia de dados qualitativos e subjetivos, o que pode comprometer a generalizacao dos
resultados. A auséncia de testes quantitativos e de validacdo empirica mais ampla também ¢ um
aspecto a ser superado em futuras pesquisas.

O autor recomenda que o modelo seja aplicado em estudos de caso reais, com a
incorporacao de diferentes perspectivas — como a de consumidores, entidades reguladoras e
demais stakeholders — a fim de enriquecer a compreensdo sobre a ado¢do da manufatura

sustentavel em cenarios industriais concretos.

5 Framework empirico integrando economia circular, Indidstria 4.0 e lean
manufacturing (Cannas, 2021)

Cannas (2021) propde um modelo empirico com base em multiplos estudos de caso,
buscando compreender como praticas de producdo enxuta (lean), principios da economia
circular e tecnologias associadas a Industria 4.0 interagem nos ambientes produtivos. O
framework resultante ¢ estruturado em trés dimensdes fundamentais: eficiéncia operacional,
gestdao de fluxos de materiais sustentaveis e digitaliza¢do de processos.

Dentre as variaveis analisadas, destacam-se indicadores como o tempo de ciclo

produtivo, a taxa de reaproveitamento de materiais € o nivel de automagdo dos processos
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industriais. A proposta foi validada em empresas dos setores automotivo e metalurgico,
oferecendo uma visdo pratica sobre a aplicabilidade do modelo em contextos industriais
distintos.

A contribuicdo central da pesquisa reside na articulacdo empirica de conceitos oriundos
de trés abordagens contemporaneas lean, circular economy e Industria 4.0, fornecendo um
referencial tutil para gestores e formuladores de politicas industriais. No entanto, o autor
reconhece que a amplitude limitada da base de estudos de caso representa uma restrigao a
generalizacdo dos resultados. Além disso, a necessidade de adaptagdo setorial e os custos
envolvidos na implementacdo tecnolédgica sdo apontados como desafios praticos para ado¢ao
do modelo em larga escala.

Como diretriz para pesquisas futuras, recomenda-se ampliar o nimero de casos
analisados, bem como incorporar métricas de desempenho mais abrangentes, a fim de
aprofundar a avaliagdo dos impactos concretos dessa integragdo entre sustentabilidade,

digitalizacdo e eficiéncia produtiva.

6 Framework de avaliacdo da adocao sustentavel na industria téxtil indiana
(Chourasiya, 2021)

O trabalho de Chourasiya (2021) propde um framework pratico para mensurar os
impactos da adogdo de praticas sustentaveis sobre o desempenho organizacional, com foco na
industria téxtil indiana. O modelo ¢ estruturado em trés dimensdes fundamentais: gestdo
ambiental, responsabilidade social corporativa e eficiéncia econdmica.

Para operacionalizar a andlise, o estudo adota indicadores como o uso racional da agua,
as condig¢oes de trabalho e a margem operacional. A aplicagdao empirica foi conduzida com base
em dados estatisticos de empresas localizadas na India, revelando uma correlagdo positiva entre
o nivel de sustentabilidade adotado e os resultados organizacionais.

A principal contribuicao do estudo reside na oferta de uma estrutura de avaliagao pratica
e direcionada a gestores industriais que buscam alinhar desempenho econdmico e
responsabilidade socioambiental. No entanto, a abrangéncia da pesquisa ¢ limitada ao setor
téxtil, o que impde restri¢des a generalizag¢do dos resultados.

Como sugestao para trabalhos futuros, o autor recomenda a replicagdo do modelo em
outros setores industriais, especialmente aqueles com diferentes niveis de impacto ambiental, a

fim de testar a robustez e a versatilidade da proposta em contextos variados.

7 Abordagem combinada Lean-Circular para transicio sustentavel com apoio da

Industria 4.0 (Ciliberto, 2022)
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A proposta de Ciliberto (2022) ¢ um modelo conceitual que integra os fundamentos da
manufatura enxuta, os principios da economia circular e as tecnologias emergentes da Industria
4.0 como uma abordagem estratégica voltada a sustentabilidade industrial. A proposta busca
consolidar essas trés vertentes em um sistema coeso capaz de promover a transi¢ao sustentavel
dos processos produtivos, especialmente em cendrios industriais cada vez mais digitalizados. O
modelo se apoia em trés dimensdes inter-relacionadas: a eliminacao de desperdicios por meio
das praticas lean, o redesenho dos processos produtivos com foco na circularidade
contemplando iniciativas como design para reuso e logistica reversa e o suporte tecnoldgico
viabilizado por sensores inteligentes e sistemas de monitoramento em tempo real, alinhados a
logica da Industria 4.0.

Apesar de oferecer uma estrutura teorica robusta, embasada em ampla revisao da
literatura e ilustrada por aplicacdes parciais em estudos de caso industriais, a proposta ainda
carece de validagdo pratica e de indicadores mensuraveis que comprovem sua efetividade em
ambientes produtivos reais. Uma limitacdo importante apontada pelo autor estd relacionada a
necessidade de investimentos significativos e a superacao de barreiras culturais dentro das
organizacoes, fatores essenciais para viabilizar a implementagdo bem-sucedida da abordagem
integrada. Diante disso, o autor sugere que futuras investigacdes testem o modelo em contextos
industriais diversos, com especial aten¢do a mensuracdo de indicadores de eficiéncia, reducao
de desperdicios e impacto ambiental, de modo a consolidar sua aplicabilidade e utilidade

pratica.

8 Modelo sustentavel de impressao 3D circular para reciclagem de sucata metalica
na industria automotiva (de Mattos Nascimento et. Al, 2022)

O estudo desenvolvido por de Mattos Nascimento et. Al (2022) apresenta um modelo
sustentavel de economia circular voltado a reciclagem de sucata metalica por meio da
tecnologia de impressdo 3D, com aplicacdo no setor automotivo. A proposta parte da integragao
entre praticas de reaproveitamento de residuos e manufatura aditiva circular, estruturando-se
em trés etapas principais: a coleta e triagem de residuos metédlicos, o processamento e
digitalizacdo dos materiais, e a posterior transformag¢do via impressao 3D. O modelo busca
otimizar a reutilizacdo de recursos, reduzindo impactos ambientais e promovendo ganhos em
termos de economia de material e tempo de ciclo produtivo.

A validagdo inicial da proposta foi realizada por meio de estudo de caso em empresas
da cadeia produtiva automotiva, revelando resultados promissores quanto a taxa de

reaproveitamento e a eficiéncia operacional do processo. No entanto, os autores destacam que
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a efetiva implementacdo do modelo ainda encontra limitagdes, sobretudo no que se refere a
maturidade tecnoldgica exigida e a disponibilidade de materiais compativeis com a manufatura
aditiva. Além disso, a literatura carece de registros sobre sua aplicacdo em larga escala, o que
restringe a generalizag@o dos resultados obtidos até o momento.

Como diretriz para investigacdes futuras, sugere-se a analise do desempenho economico
e ambiental do modelo em contextos industriais reais, bem como a avaliacao de sua viabilidade
em outros setores além do automotivo, de forma a ampliar o escopo de aplicabilidade e

consolidar sua relevancia pratica.

9 Modelo adaptativo para promover inovacao digital em PMEs (Del Giudice, 2022)

Del Giudice (2022) apresenta um modelo adaptativo voltado para pequenas e médias
empresas do setor de manufatura inteligente, com o objetivo de apoiar sua capacidade de
autoajuste diante dos desafios impostos pela inovacao digital. O modelo parte da premissa de
que a adaptabilidade organizacional ¢ um fator essencial para que essas empresas possam
responder de forma eficaz a ambientes de negdcios em constante transformagdo. A estrutura
analitica proposta abrange quatro dimensdes principais: a maturidade digital das organizagdes,
suas estratégias de inovacdo, o ambiente competitivo no qual estdo inseridas e o desempenho
alcangado em termos de inovacao.

Para avaliar esses elementos, o autor utiliza variaveis como a taxa de inovagao, o numero
de solugdes digitais desenvolvidas e o grau de alinhamento das inovagdes com as demandas do
mercado. O modelo foi empiricamente testado por meio de levantamento com empresas e
andlise estatistica utilizando modelagem de equacdes estruturais (SEM), o que permitiu
identificar relagdes significativas entre os fatores analisados. Os resultados sugerem que
empresas com maior capacidade de adaptagdo tendem a obter melhor desempenho inovador,
especialmente quando operam em contextos altamente dindmicos.

Apesar de seus resultados promissores, a proposta ainda apresenta limitacdes. A
principal delas refere-se a dificuldade de mensuragao precisa da adaptabilidade organizacional,
sobretudo em ambientes instaveis ou com alta variabilidade de mercado. O autor recomenda
que pesquisas futuras ampliem a aplicagdo empirica do modelo em diferentes setores produtivos
e em contextos culturais diversos, de modo a testar sua robustez e ampliar sua aplicabilidade

pratica em escala internacional.

10 Biblioteca de taticas de manufatura sustentivel e modelagem de fabrica

multifuncional (Despeisse, 2020)
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No trabalho desenvolvido por Despeisse (2020), ¢ apresentada uma biblioteca
estruturada de taticas voltadas a manufatura sustentavel, com o objetivo de conectar conceitos
de sustentabilidade a praticas operacionais aplicaveis em diferentes contextos industriais. A
proposta contempla um conjunto organizado de estratégias que podem ser adaptadas por
empresas em busca de melhorias ambientais e operacionais, com base em experiéncias praticas
e fundamentos tedricos consolidados.

O modelo ¢ composto por trés eixos principais: o primeiro reune taticas operacionais
sustentaveis, como a minimizacdo do consumo de energia e a adogao de logistica interna com
menor impacto ambiental; o segundo aborda a modelagem cross-funcional de processos,
enfatizando a colaboragdo entre diferentes areas produtivas; e o terceiro inclui indicadores de
ecoeficiéncia, que permitem mensurar os efeitos dessas taticas sobre o desempenho
organizacional. Cada tatica ¢ acompanhada de exemplos praticos, variaveis de avaliagdo e
critérios para determinar sua aplicabilidade em diferentes ambientes produtivos.

A proposta foi parcialmente validada em fabricas europeias, onde demonstrou resultados
positivos, especialmente em relagdo a redugao de desperdicios e ao consumo energético. No
entanto, o modelo ainda apresenta limitagdes, entre as quais se destaca a auséncia de integracao
direta com sistemas digitais de produgdo, o que dificulta sua automatizacdo e ado¢do em
fabricas mais tecnologicamente avangadas. O autor sugere que futuras pesquisas implementem
e testem essas taticas em ambientes industriais reais, a fim de verificar sua eficacia, identificar

barreiras a aplicacdo pratica e aprimorar sua adaptagdo a sistemas de manufatura digitalizados.

11 Modelo ISM-Fuzzy MICMAC para avaliar inibidores da Industria 4.0 (Gadekar,
2021)

Gadekar (2021) propde um modelo analitico para identificar e hierarquizar os principais
inibidores a implementagao da Industria 4.0 em ambientes de manufatura, com foco no contexto
indiano. A proposta combina as abordagens ISM (Interpretive Structural Modeling) e Fuzzy
MICMAC para estruturar os fatores de resisténcia com base na influéncia e na dependéncia
mutua entre as variaveis analisadas. O modelo destaca trés grandes categorias de barreiras:
tecnoldgicas, organizacionais e externas estas ultimas englobando aspectos governamentais e
mercadoldgicos.

As variaveis foram selecionadas e classificadas a partir da percepcao de especialistas,
permitindo mapear os obstadculos mais relevantes ao processo de transformacgdo digital. Entre
os principais resultados, destaca-se o papel da resisténcia cultural 8 mudanca e das limitagdes

na infraestrutura tecnologica como os fatores mais criticos a adog¢do da Industria 4.0. O modelo
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se mostra particularmente util para orientar o planejamento estratégico e a tomada de decisdo
por parte de gestores industriais, ao oferecer uma visao estruturada das barreiras que precisam
ser superadas para viabilizar a digitalizagao produtiva.

No entanto, o estudo apresenta limitacdes importantes, uma vez que os dados foram
obtidos exclusivamente por meio da opinido de especialistas locais, o que restringe sua
generalizacdo. O autor sugere que pesquisas futuras validem o modelo com dados empiricos e
o apliquem em diferentes paises emergentes, a fim de verificar a robustez da estrutura proposta

em contextos diversos.

12 Modelo teorico sobre oportunidades sustentaveis da digitalizacao (Ghobakhloo,
2020)

No estudo conduzido por Ghobakhloo (2020), ¢ proposto um modelo tedrico que busca
organizar e compreender as oportunidades oferecidas pela digitalizagdo e pelas tecnologias da
Industria 4.0 no avango da sustentabilidade em contextos industriais. A estrutura do modelo
baseia-se em trés dimensdes centrais: a digitalizagdo de processos, a transformagdo
organizacional e a inovagdo voltada a sustentabilidade. Entre os elementos mais relevantes
abordados estdo o uso de big data e analytics, a automagdo de processos produtivos, a
reengenharia de modelos de negdcios e a incorporagao de tecnologias verdes no ambiente fabril.

A proposta foi desenvolvida com base em uma revisdo aprofundada da literatura
cientifica e em formulag¢des conceituais, permitindo a constru¢ao de um arcabougo que explora
como a digitalizacdo pode contribuir para a redugdo do consumo de recursos naturais, o
aumento da eficiéncia produtiva e a elevagdo da transparéncia nas cadeias de suprimentos.
Apesar de sua fundamentagdo teorica consistente, o modelo ainda nao passou por validacao
empirica, o que limita a comprovacao direta dos impactos ambientais em diferentes contextos
industriais.

Mesmo sem testes estatisticos, a estrutura proposta oferece diretrizes praticas que
podem orientar organizagdes na construgdo de estratégias que integrem transformacao digital
com objetivos sustentaveis. O autor sugere que pesquisas futuras apliquem o modelo em estudos
de caso reais, utilizando métricas ambientais concretas para avaliar sua eficacia e adaptabilidade

em cenarios produtivos diversos e dindmicos.

13 Framework ético de sustentabilidade integrando Industria 4.0, producio mais
limpa e economia circular (Gupta et.al, 2021)
No estudo conduzido por Gupta, Kumar e Wasan (2021), ¢ apresentado um modelo

conceitual que busca integrar praticas éticas de sustentabilidade a digitalizagdo industrial,
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propondo um framework avaliativo capaz de mensurar a performance sustentavel de
organizacdes manufatureiras. A estrutura do modelo ¢ fundamentada em trés dimensoes
principais: praticas limpas, que incluem indicadores de ecoeficiéncia e controle de residuos; o
uso de tecnologias emergentes, como Internet das Coisas (IoT), inteligéncia artificial e
automacdo; e a responsabilidade social e governanga, com foco na ética corporativa € no
impacto socioambiental.

As variaveis utilizadas no modelo abrangem métricas ESG (ambientais, sociais e de
governanga), indicadores de circularidade e parametros relacionados a redugdo de impactos
ambientais. O framework foi desenvolvido com base em uma combinagao de revisao teorica e
estudos de caso, oferecendo uma abordagem integradora entre os principios da Industria 4.0, a
producao mais limpa e os fundamentos da economia circular.

Apesar da robustez conceitual, o modelo ainda carece de validagdo empirica mais ampla.
Uma das principais limitagdes apontadas pelos autores refere-se a dificuldade de transformar
critérios éticos — por natureza qualitativos e contextuais — em métricas padronizadas e
comparaveis entre diferentes organizagdes e setores. Nesse sentido, os autores sugerem que
pesquisas futuras desenvolvam estudos quantitativos que permitam aplicar o modelo de forma

mais sistematica e mensuravel, validando sua eficacia em diferentes realidades produtivas.

14 Modelo de equacdes estruturais (SEM) (Harikannan, 2021)

Harikannan (2021) explora as conexdes entre as tecnologias associadas a Industria 4.0,
as praticas sustentdveis adotadas na manufatura e o impacto dessas relagdes sobre o
desempenho sustentavel das organizacdes. A abordagem metodologica se baseia na modelagem
de equagdes estruturais (SEM), permitindo analisar os efeitos diretos e indiretos entre as
varidveis envolvidas.

O modelo proposto considera trés grandes eixos: a adocdo de tecnologias digitais
emergentes, como automacao inteligente e integragdo cibernética; a implementacao de praticas
sustentdveis no ambiente produtivo; e os indicadores de performance organizacional
sustentavel, relacionados a eficiéncia ambiental, social e econdmica.

Os resultados indicam que o uso das tecnologias da Industria 4.0 pode promover avangos
significativos na adogdo de praticas sustentaveis, o que, por sua vez, contribui para melhorar o
desempenho organizacional. A principal contribuicdo do trabalho reside justamente na
demonstragdo empirica dessa relacdo, utilizando uma ferramenta estatistica robusta para validar

os vinculos entre tecnologia, sustentabilidade e performance.
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O estudo apresenta limitagdes, especialmente por se basear em dados autorreportados,
o que pode introduzir viés de percep¢ao. Também nao foram incluidas observagdes diretas nem
analises longitudinais, o que restringe a generalizacao dos resultados. Como desdobramento, o
autor sugere a realizacdo de estudos de caso em diferentes contextos industriais e culturais,
incorporando varidveis moderadoras como o setor de atuacdo, o nivel de apoio institucional e

as caracteristicas organizacionais.

15 Modelo relacional entre capacidades digitais verdes, aprendizado organizacional e
desempenho sustentavel (Huang, 2022)

O estudo desenvolvido por Huang (2022) apresenta um modelo relacional voltado a
andlise das interagdes entre transformagdo digital verde, aprendizado organizacional e
desempenho sustentdvel no contexto de empresas taiwanesas do setor de manufatura. A
pesquisa tem como foco compreender de que maneira capacidades digitais voltadas a
sustentabilidade — como o uso de tecnologias da informagdo energeticamente eficientes se
articulam com praticas organizacionais de aprendizagem e contribuem para a melhoria dos
indicadores de sustentabilidade corporativa.

O modelo proposto esta estruturado em trés dimensdes: as capacidades digitais verdes,
que abrangem a adog¢ao de solugdes tecnoldgicas de baixo impacto ambiental; a ambidestria de
aprendizado, que envolve o equilibrio entre a exploragdo de novas competéncias ¢ a exploracao
de capacidades ja estabelecidas; e o desempenho sustentdvel, mensurado por meio de
indicadores como KPIs ambientais e iniciativas de capacitacdo voltadas a sustentabilidade. A
validagdo foi realizada por meio de modelagem de equagdes estruturais (SEM), demonstrando
que o aprendizado organizacional atua como mecanismo amplificador dos efeitos positivos das
capacidades digitais verdes sobre a performance sustentavel.

A pesquisa apresenta limitagdes quanto a sua capacidade de generalizagdo, uma vez que
foi conduzida com uma amostra restrita a uma Unica regido e composta por empresas com alto
grau de maturidade tecnologica. O autor recomenda que estudos futuros repliquem o modelo
em contextos geograficos e setores industriais distintos, ampliando a compreensdo sobre a
aplicabilidade da transformagdo digital verde em ambientes produtivos com diferentes niveis

de desenvolvimento tecnologico.

16 Modelos e aplicacdes de deep learning para sustentabilidade na Industria 4.0
(Jamwal et al., 2023)
O estudo desenvolvido por Jamwal, Agrawal e Sharma (2023) investiga o uso de

técnicas de deep learning como ferramenta estratégica para promover praticas sustentaveis no
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contexto da Industria 4.0. O modelo proposto foca na aplicagdo da inteligéncia artificial
profunda para melhorar a eficiéncia energética, prever falhas operacionais e otimizar a gestao
de recursos em ambientes industriais complexos e altamente automatizados. A estrutura
analitica do estudo abrange quatro dimensdes principais: a predi¢do de falhas em equipamentos
e sistemas produtivos, a otimizagdo do consumo energético, a rastreabilidade de produtos ao
longo da cadeia produtiva e o apoio a tomada de decisdes por meio da andlise de grandes
volumes de dados em tempo real.

Entre as variaveis consideradas destacam-se a taxa de acerto dos algoritmos de deep
learning, o nivel de consumo energético e a reducdo de paradas ndo planejadas nas linhas de
producdo. A proposta foi testada em ambientes industriais reais, onde se observaram redugoes
de até 30% nas falhas e cerca de 15% no consumo de energia, evidenciando o potencial das
solucdes baseadas em A para contribuir com a sustentabilidade operacional das empresas.

Os autores reconhecem limitagdes importantes, especialmente no que diz respeito a
dependéncia de grandes volumes de dados atualizados em tempo real, bem como a necessidade
de qualificacdo técnica especializada para operacionalizar esses sistemas avancados.
Recomenda-se, portanto, que estudos futuros realizem investigacdes longitudinais e setoriais,
avaliando a efetividade da aplicacdo do deep learning em diferentes segmentos industriais e

seus impactos sobre indicadores ambientais, econdmicos e sociais de forma mais abrangente.

17 Taxonomia de indicadores de manufatura sustentavel (Joung, 2013)

Joung (2013) apresenta uma proposta de taxonomia abrangente de indicadores voltada
a avaliacdo da sustentabilidade na manufatura, com o objetivo de padronizar métricas e facilitar
sua aplicagdo pratica em contextos industriais diversos. O modelo organiza os indicadores em
trés grandes dimensdes: ambiental, econdmica e social. Dentro de cada uma dessas categorias,
sdo contempladas subdimensdes que abordam aspectos como uso e eficiéncia energética,
emissoes atmosféricas, custos operacionais, criagao de valor € bem-estar dos trabalhadores.

A proposta contempla tanto indicadores quantitativos quanto qualitativos, permitindo a
comparagao de desempenho entre empresas ao longo do tempo e possibilitando a realizacao de
benchmarking. Um dos principais objetivos do modelo ¢ justamente fornecer critérios de
mensuracdo padronizados que apoiem a melhoria continua em sustentabilidade industrial,
alinhando-se a frameworks internacionais amplamente reconhecidos, como o GRI (Global
Reporting Initiative) e as normas [SO.

O desenvolvimento do modelo foi fundamentado em revisao sistematica da literatura e

em analise critica de diretrizes normativas e praticas consolidadas. Apesar de seu carater
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estruturado e do potencial de aplicagdo estratégica, o modelo enfrenta desafios quando aplicado
a empresas com baixa maturidade em termos de mensuragao da sustentabilidade. Além disso,
destaca-se a necessidade de integragdo com ferramentas digitais e plataformas de apoio a
decisdo em tempo real, de modo a facilitar sua incorporacdo em sistemas produtivos ja
digitalizados. O autor sugere que pesquisas futuras explorem essa integracdo e validem a
aplicacdo pratica da taxonomia em ambientes industriais com diferentes graus de complexidade

e desenvolvimento tecnologico.

18 Framework para implementacdo da Economia Circular Inteligente (SCE) em
empresas de manufatura (Khan, 2022)

O estudo desenvolvido por Khan (2022) propde um framework conceitual voltado a
implementagdo da Economia Circular Inteligente (Smart Circular Economy — SCE) em
empresas do setor de manufatura. A estrutura do modelo € composta por trés dimensdes
centrais: os facilitadores tecnoldgicos, que incluem a aplicagao de sensores, Internet das Coisas
(IoT) e automagdo inteligente; a arquitetura circular, associada a estratégias como reuso de
materiais, modularidade de produtos e design circular; e o suporte organizacional, relacionado
a cultura institucional, politicas internas e investimentos voltados a sustentabilidade e inovagao.

As variaveis utilizadas no modelo abrangem aspectos como integracao digital,
indicadores de circularidade e o nivel de engajamento institucional na adog¢do de praticas
circulares inteligentes. O modelo foi desenvolvido com base em revisdo teorica sistematica e
andlise de tendéncias emergentes na literatura, e tem como principal objetivo oferecer um
referencial pratico para guiar empresas na transicdo para modelos produtivos alinhados aos
principios da economia circular e da digitalizacdo.

Apesar de sua estrutura abrangente e fundamentagao teorica consistente, o modelo ainda
ndo passou por validagdo empirica em cendrios industriais reais, 0 que representa sua principal
limitagdo. Além disso, o sucesso de sua implementagdo esta condicionado ao nivel de
maturidade organizacional e a capacidade tecnologica das empresas, fatores que podem
interferir diretamente na viabilidade e efetividade das agdes propostas. O autor sugere que
estudos futuros apliquem o framework em contextos empresariais concretos, a fim de testar sua
aplicabilidade, identificar ajustes necessarios e ampliar sua contribuigdo pratica para o avango

da sustentabilidade industrial inteligente.

19 Modelo integrado Lean Six Sigma e Economia Circular com perspectiva da

Industria 4.0 (Khanzode, 2021)
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O estudo conduzido por Khanzode (2021) propde um modelo integrado que combina os
principios do Lean Six Sigma com praticas da economia circular e tecnologias emergentes da
Industria 4.0, com o objetivo de fortalecer estratégias sustentaveis no ambiente manufatureiro.
A proposta busca explorar as interagcdes entre diferentes facilitadores que influenciam a
eficiéncia operacional, o reaproveitamento de materiais e a inteligéncia nos processos de
controle e tomada de decisdo.

O modelo esta estruturado em trés dimensodes principais: a eficiéncia de processos, com
foco na reducdo de desperdicios e otimizagdo de ciclos produtivos; o reuso de materiais,
alinhado aos principios da circularidade; e a inteligéncia operacional, apoiada pela digitalizagao
e automagdo dos sistemas produtivos. Entre as varidveis analisadas estdo o indice de
desperdicio, o tempo de ciclo, os niveis de reaproveitamento e o grau de digitalizacdo das
atividades de controle.

Para analisar essas interagdes, o autor utiliza métodos interpretativos combinados com
logica fuzzy, permitindo mapear relagdes complexas entre os fatores envolvidos. Apesar de
oferecer uma contribuigao teorica relevante, o modelo ainda carece de validagdo empirica em
ambientes industriais reais, o que limita sua aplicabilidade direta. Além disso, sua
implementagdo pode enfrentar desafios relacionados a complexidade operacional e a
necessidade de adaptacdo especifica para diferentes setores produtivos. Como diretriz para
pesquisas futuras, o autor sugere testar o0 modelo em contextos industriais variados, a fim de

avaliar sua eficacia e promover ajustes que favorecam sua adogao pratica.

20 Modelo "Green-Lean" integrando economia circular e lean para sustentar
operacoes produtivas (Lim, 2021)

No estudo conduzido por Lim (2021), € proposto um modelo integrador que combina
os principios da manufatura enxuta (lean) com os fundamentos da economia circular, com o
objetivo de promover a sustentabilidade operacional em processos produtivos. A abordagem,
denominada “green-lean”, visa alinhar eficiéncia e responsabilidade ambiental, proporcionando
uma base estratégica para empresas que buscam otimizar recursos e reduzir impactos negativos
ao meio ambiente.

O modelo esta estruturado em trés dimensdes principais: praticas lean, com foco na
eliminagdo de desperdicios; fluxos circulares, que englobam atividades como remanufatura e
reutilizagdo de materiais; e desempenho ambiental, avaliado por meio de indicadores como

consumo energético, nivel de perdas, tempo de ciclo e taxa de reaproveitamento. A proposta foi
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aplicada em estudos de caso com empresas industriais, fornecendo indicios de viabilidade
pratica e ganhos operacionais associados a adogao simultanea de praticas enxutas e circulares.

Apesar de seus méritos conceituais ¢ da consisténcia metodologica, o modelo ainda
enfrenta limitagdes quanto a sua aplicagdo em larga escala. A principal barreira identificada
refere-se a necessidade de um elevado grau de maturidade organizacional para viabilizar a
integracao total entre os pilares lean e circular. O autor sugere que pesquisas futuras explorem
a implementacdo do modelo em ambientes industriais diversos, com o uso de indicadores de
desempenho sustentaveis (KPIs) que permitam mensurar de forma objetiva os beneficios

decorrentes da aplicacao do framework proposto.

21 Modelo empirico sobre resiliéncia organizacional mediada pela Industria 4.0 e
integracao com clientes em modelos de negocio circulares (Lopes de Sousa Jabbour, 2021)

O estudo conduzido por Lopes de Sousa Jabbour (2021) investiga de que forma a adogao
de modelos de negocio baseados na economia circular contribui para o fortalecimento da
resiliéncia organizacional, considerando como variaveis mediadoras a Indlstria 4.0 e a
integracdo com os clientes. O modelo proposto foi validado empiricamente com dados de
empresas brasileiras por meio de modelagem de equagdes estruturais (SEM), oferecendo
evidéncias quantitativas sobre os efeitos positivos da circularidade empresarial quando
combinada a tecnologias digitais e estratégias de relacionamento com o cliente.

A estrutura do modelo contempla quatro dimensdes principais: circularidade,
representada por praticas como reutilizacdo de materiais e design sustentavel; digitalizacdo, que
inclui automagao e sensoriamento inteligente dos processos; relacionamento com o cliente, com
foco em fidelizagdo e cocriagdo de valor; e resiliéncia organizacional, entendida como a
capacidade de adaptacdo e recuperagdo frente a crises ou disrupgdes. Entre as variaveis
mensuradas estdo a taxa de reuso, o tempo de recuperagao operacional e o nivel de fidelizagao
dos clientes.

Os resultados indicam que os modelos circulares, especialmente quando associados a
transformagdo digital promovida pela Induastria 4.0, contribuem significativamente para a
construcao de organizagdes mais resilientes. No entanto, o estudo apresenta algumas limitagdes,
notadamente o foco regional restrito ao contexto brasileiro e a auséncia de uma abordagem
longitudinal, o que dificulta a generalizacao dos resultados ao longo do tempo e em diferentes
setores industriais. Para futuras pesquisas, os autores recomendam a replicacdo do modelo em
outros segmentos produtivos e a inclusdo de novos mediadores contextuais, como politicas

publicas e regulacdo ambiental.
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22 Modelo conceitual integrando Industria 4.0 e economia circular para logistica
verde e cadeia de suprimentos sustentavel (Luu, 2023)

O estudo conduzido por Luu (2023) propde um modelo conceitual que integra
tecnologias emergentes da Industria 4.0, como Internet das Coisas (IoT) e big data, com praticas
de economia circular aplicadas as cadeias de suprimentos e a logistica verde. A proposta tem
como objetivo promover maior eficiéncia ambiental nos processos logisticos, associando
inovagao tecnologica a sustentabilidade operacional.

O modelo estd estruturado em trés dimensdes principais: tecnologias emergentes,
representadas por solugdes digitais aplicadas ao monitoramento e a automagdo da cadeia
logistica; praticas logisticas sustentaveis, focadas na redu¢do de impactos ambientais ao longo
do ciclo de transporte e armazenagem; e circularidade de recursos, que engloba estratégias
como o reaproveitamento de embalagens € a minimizacao de residuos logisticos. Entre as
variaveis consideradas destacam-se o tempo de ciclo logistico, os indices de reaproveitamento
de materiais e os niveis de emissdo de poluentes.

Apesar de apresentar uma estrutura tedrica robusta e alinhada as diretrizes
contemporaneas de sustentabilidade, o modelo ainda nao foi testado empiricamente. A auséncia
de validagao quantitativa e de estudos de caso limita sua aplicabilidade imediata, especialmente
em contextos industriais com baixa maturidade digital. Além disso, sua implementacdo exige
significativa infraestrutura tecnologica, o que pode representar uma barreira para empresas em
estagios iniciais de digitalizacdo. O autor sugere que futuras pesquisas testem o modelo em
ambientes logisticos reais, a fim de mensurar seus impactos operacionais € ambientais com

maior precisao.

23 Modelo de analise dos facilitadores da manufatura sustentavel com modelagem
estrutural interpretativa (ISM) (Malek, 2023)

Malek (2023) propde um modelo qualitativo baseado na Modelagem Estrutural
Interpretativa (ISM) com o objetivo de identificar, classificar e estruturar hierarquicamente os
principais facilitadores da manufatura sustentavel. A proposta busca compreender quais fatores
exercem maior influéncia sobre a adogdo de praticas sustentaveis nas organizacgdes industriais,
organizando-os em diferentes niveis de impacto.

O modelo contempla trés dimensdes principais: politicas € normas institucionais que
orientam praticas sustentaveis, cultura organizacional que favorece ou restringe a internalizacao
da sustentabilidade, ¢ inovagao tecnoldgica como catalisadora de transformagdes nos processos

produtivos. As varidveis consideradas foram selecionadas com base no julgamento de
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especialistas da area e, posteriormente, organizadas de forma hierarquica por meio da aplicacdo
do método ISM, o que permitiu identificar relagdes de influéncia e dependéncia entre os
elementos analisados.

Embora fornega uma estrutura conceitual valiosa para orientar decisdes estratégicas e
politicas de sustentabilidade, o modelo apresenta limitagdes importantes. Sua natureza
interpretativa e qualitativa torna-o dependente da subjetividade dos especialistas envolvidos, e
a auséncia de validacdo empirica com dados quantitativos restringe sua aplicabilidade em
contextos industriais mais amplos. O autor sugere que pesquisas futuras realizem testes
empiricos do modelo em diferentes setores produtivos, buscando confirmar a robustez das
relagdes hierarquicas propostas e ampliar sua utilidade pratica para a gestdo da sustentabilidade

na manufatura.

24 Identificacio de fatores criticos para praticas sustentaveis e economia circular na
industria do couro (Moktadir, 2020)

O estudo conduzido por Moktadir (2020) tem como objetivo identificar os principais
fatores que impulsionam a adog¢do de praticas sustentdveis e de economia circular na industria
do couro em Bangladesh. O modelo proposto foca na andlise de drivers que incentivam a
transi¢do para a sustentabilidade em setores tradicionais, buscando compreender como
diferentes pressdes externas e internas influenciam o comportamento organizacional.

A estrutura do modelo esta organizada em trés dimensdes principais: os fatores
regulatorios, relacionados a pressdo ambiental e exigéncias legais; a demanda de mercado,
associada as expectativas dos consumidores e competitividade setorial; e o suporte tecnoldgico,
que envolve incentivos a inovagdo, capacitacdo tésiglasca e disponibilidade de recursos
tecnoldgicos. As varidveis foram avaliadas por meio de um levantamento empirico com
aplicagdo de survey e posterior andlise estatistica, permitindo a identificacdo dos elementos
com maior peso na decisdo das empresas quanto a adocao de praticas sustentaveis.

Os resultados revelaram que a regulagdo ambiental ¢ o fator de maior impacto,
superando outras variaveis como incentivos econdmicos e suporte técnico. Esse resultado
reforga o papel estratégico das politicas publicas e da governanca ambiental na indugdo de
comportamentos sustentaveis em industrias de base tradicional. No entanto, o estudo apresenta
como principal limitagdo seu foco restrito a um Unico setor e contexto geografico, o que limita
a generalizagdo dos resultados. O autor sugere que futuras pesquisas apliquem o modelo em
diferentes setores produtivos e regides de paises em desenvolvimento, a fim de validar padrdes

comuns e fortalecer a aplicabilidade do modelo em contextos mais amplos.
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25 Identificacio de barreiras para manufatura sustentavel no setor de transporte
agricola (Niewiadomski, 2021)

Niewiadomski (2021) propde um modelo voltado a identificagdo das principais barreiras
enfrentadas por fabricantes de pecas e componentes para transporte agricola na adogdo de
praticas de manufatura sustentdvel. A proposta parte de uma abordagem qualitativa, baseada
em entrevistas com representantes do setor, ¢ visa mapear os entraves que dificultam a
implementagao efetiva da sustentabilidade em empresas de pequeno porte.

O modelo estrutura as barreiras em trés grandes dimensdes: técnicas, relacionadas a
limitagdes operacionais e tecnoldgicas; econdmicas, que englobam o alto custo de tecnologias
limpas e a auséncia de incentivos financeiros; e organizacionais, como a escassez de mao de
obra qualificada e a falta de estrutura interna para apoiar transformacoes sustentaveis. Essas
variaveis refletem os principais desafios enfrentados por empresas que operam em contextos
produtivos com baixa capacidade de investimento e forte dependéncia de fatores externos,
como politicas publicas e suporte institucional.

Os resultados evidenciam a urgéncia de iniciativas direcionadas a superacao dessas
barreiras, principalmente por meio de politicas de incentivo a inovagao sustentavel, qualificacao
da for¢a de trabalho e acesso a tecnologias mais acessiveis. No entanto, o modelo apresenta
como limitag¢do o seu foco restrito ao setor agricola e a um perfil especifico de empresa, o que
dificulta a generaliza¢do dos resultados. O autor recomenda que pesquisas futuras ampliem a
analise para outros setores industriais de base tradicional, permitindo a comparagdo entre
padrdes de barreiras e a proposicao de solucdes transversais para a sustentabilidade na

manufatura.

26 Identificacio de barreiras técnicas, culturais e estruturais para adocio da
Industria 4.0 por PMEs japonesas (Prause, 2021)

Prause (2021) propde um modelo conceitual que busca identificar e classificar os
principais desafios enfrentados por pequenas e médias empresas japonesas no processo de
adog¢do das tecnologias associadas a Industria 4.0. A proposta parte de uma andlise qualitativa
baseada em entrevistas e documentos setoriais, permitindo mapear as barreiras que dificultam
a digitalizacdo e a incorpora¢do de inovagdes tecnologicas nesses contextos organizacionais.

O modelo esta estruturado em trés grandes dimensdes: barreiras técnicas, representadas
pela auséncia de infraestrutura adequada e limitagdes tecnologicas basicas; barreiras culturais,
relacionadas a resisténcia organizacional a mudancga, a aversao a riscos e a preferéncia por

modelos tradicionais de operacdo; e barreiras organizacionais, que incluem dificuldades de
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gestdo, auséncia de liderangas digitais e escassez de talentos capacitados para operar novas
tecnologias. Essas dimensoes refletem os entraves mais comuns enfrentados por PMEs ao tentar
se alinhar as exigéncias da Industria 4.0.

Embora o modelo ofereca uma contribui¢do importante para o entendimento dos
obstaculos a transformagao digital em economias industrializadas, ele ainda carece de validagao
quantitativa. Além disso, a principal limitacdo da pesquisa € a sua aplicagdo restrita ao contexto
japonés, o que reduz a generalizagcdo dos resultados. Como sugestao para estudos futuros, o
autor propde que o modelo seja replicado em outros paises asiaticos ou europeus, com o intuito
de verificar sua aplicabilidade em realidades culturais e estruturais distintas e, assim, contribuir
para a construcdo de estratégias mais eficazes de superagdo de barreiras a digitalizagdo em

PMEs.

27 Modelo SEM-ANN de interacao de variaveis sustentaveis com foco em negdcios,
crowdfunding e stakeholders (Rahman, 2022)

No estudo conduzido por Rahman (2022), é proposto um modelo hibrido que combina
técnicas de Structural Equation Modeling (SEM) e Artificial Neural Networks (ANN) com o
objetivo de investigar a interagdo entre diferentes fatores criticos que afetam a sustentabilidade
empresarial. A proposta analisa como quatro dimensdes principais influenciam o desempenho
sustentavel das organizacgdes: a ado¢ao de modelos de negocios sustentaveis, a incorporacao de
tecnologias da Industria 4.0, o uso de estratégias de financiamento alternativo como o
crowdfunding, e a pressdo exercida por stakeholders externos.

As variaveis incluidas no modelo abrangem indicadores ESG (ambientais, sociais e de
governanga), praticas de inovagdo digital e mecanismos de engajamento com partes
interessadas. O modelo foi validado por meio de dados empiricos, permitindo a analise de
relagdes complexas e ndo lineares entre os elementos analisados. Os resultados revelaram uma
forte influéncia do crowdfunding e da pressao institucional sobre a sustentabilidade corporativa,
indicando que o acesso a capital coletivo e a exigéncia de accountability por parte dos
stakeholders sdo fatores decisivos na promoc¢ao de praticas sustentaveis.

Apesar de sua sofisticagdo metodologica e dos insights relevantes gerados, o modelo
apresenta limitacdes quanto a sua complexidade analitica e a dificuldade de replicacdo em
contextos industriais e culturais distintos. Como recomendagao para pesquisas futuras, o autor
sugere a realizacdo de estudos comparativos em diferentes setores econdmicos e regioes
geograficas, a fim de verificar a generalizacao dos resultados e adaptar o modelo a realidades

empresariais com diferentes niveis de maturidade digital e institucional.
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28 Modelo integrador Industria 4.0 e producio mais limpa com foco em economia
circular (Rajput, 2021)

Rajput (2021) propde um modelo integrador que articula praticas da economia circular,
estratégias de producdo mais limpa e tecnologias emergentes da Industria 4.0, com o objetivo
de promover maior sustentabilidade operacional em ambientes industriais. A estrutura
conceitual do modelo busca conectar a digitalizagdo com praticas ambientais responsaveis,
criando um arcabougo tedrico para guiar empresas na transi¢ao para sistemas produtivos mais
eficientes e circulares.

O modelo estd organizado em trés dimensdes principais: praticas circulares, que
envolvem agdes como o reuso de materiais e a reciclabilidade de produtos; praticas limpas,
focadas na eficiéncia no uso de recursos e na redugdo de emissoes e residuos; e digitalizagao,
com destaque para automagao e rastreamento digital ao longo da cadeia produtiva. As varidveis
analisadas incluem o uso de materiais reciclaveis, o nivel de consumo energético e o grau de
maturidade tecnoldgica das organizagdes.

Embora tenha sido validado com base em estudos setoriais, 0 modelo ainda apresenta
limitagdes, sobretudo no que se refere a sua aplicagdo pratica em industrias tradicionais. A
principal dificuldade identificada diz respeito a mensuracao efetiva do grau de circularidade em
sistemas produtivos convencionais, que muitas vezes carecem de infraestrutura adequada ou de
dados sistematizados. Como sugestao para pesquisas futuras, o autor recomenda a aplicag¢do do
modelo em setores com diferentes niveis de maturidade tecnologica e ambiental, a fim de testar

sua adaptabilidade e ampliar sua utilidade como ferramenta estratégica de gestao sustentavel.

29 Modelo empirico de praticas verdes e desempenho organizacional no contexto
indiano (Rehman, 2022)

No estudo conduzido por Rehman (2022), ¢ proposto um modelo empirico que busca
avaliar a relagdo entre a adocdo de praticas de manufatura verde e o desempenho organizacional
em empresas do contexto indiano. A pesquisa parte da premissa de que a incorporagao de
estratégias sustentaveis nos processos produtivos pode gerar beneficios ndo apenas ambientais,
mas também econdmicos e reputacionais para as organizacoes.

O modelo esta estruturado em trés dimensdes principais: praticas verdes, que abrangem
a redugdo da poluicdo e a gestdo eficiente de residuos; inovagdo sustentavel, envolvendo
investimentos em tecnologias e processos ambientalmente responsaveis; e resultados
organizacionais, mensurados por indicadores como o custo de producdo, o retorno sobre

investimentos sustentaveis e a reputacdo da marca. Os dados foram coletados por meio de
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survey aplicado a empresas atuantes na India e analisados estatisticamente para identificar
correlagdes significativas entre as variaveis.

Os resultados confirmaram que a adogao de praticas verdes esta positivamente associada
ao desempenho organizacional, reforcando a relevancia estratégica da sustentabilidade nas
decisdes empresariais. No entanto, o estudo apresenta limitagcdes importantes, especialmente no
que se refere a sua aplicabilidade restrita a um unico pais e setor economico. A auséncia de
métricas transversais ¢ de comparagdes internacionais também limita a generalizacdo dos
resultados. O autor sugere que pesquisas futuras repliquem o modelo em diferentes contextos
geograficos e industriais, utilizando indicadores padronizados globalmente para ampliar a

robustez e a comparabilidade dos resultados.

30 Revisao tedrica sobre manufatura e design sustentavel (Rosen, 2019)

No trabalho desenvolvido por Rosen (2019), ¢é apresentada uma revisao conceitual
aprofundada que discute os fundamentos, praticas e necessidades de integracdo entre a
manufatura sustentdvel e o design industrial. O estudo busca oferecer uma base tedrica
abrangente para orientar a inser¢do de principios sustentdveis na engenharia de produto,
abordando tanto os desafios quanto as possibilidades de aplicagdo em ambientes industriais
contemporaneos.

O modelo teorico proposto esta estruturado em trés dimensdes centrais: o ciclo de vida
do produto, que considera a sustentabilidade desde a concepgdo até o descarte; a redugdo dos
impactos ambientais no processo de design, enfatizando escolhas de materiais e eficiéncia
produtiva; ¢ a inovagao responsavel, voltada ao desenvolvimento de solugdes que conciliem
desempenho técnico, viabilidade econdmica e responsabilidade socioambiental. A proposta
inclui categorias de agdo sustentaveis e diretrizes para orientar decisdes de projeto com foco
em sustentabilidade.

Trata-se de um modelo essencialmente tedrico, sem validacdo empirica direta ou
aplicacdo em estudos de caso, o que limita sua utilidade imediata em contextos operacionais
sem adaptagdes. A auséncia de testes praticos ou métricas aplicaveis dificulta a transferéncia
direta do contetido para realidades industriais concretas. Diante disso, o autor recomenda que
futuras pesquisas desenvolvam estudos empiricos que explorem a aplicabilidade das categorias
propostas em diferentes setores produtivos, permitindo verificar sua efetividade e ajustar sua

utilizacdo conforme o nivel de maturidade das organizagdes.

31 Modelo de avaliacio de maturidade de sustentabilidade em fabricas inteligentes

urbanas (Sajadieh, 2022)
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No estudo conduzido por Sajadieh (2022), ¢ proposto um framework de avaliacdo
destinado a mensurar o grau de maturidade em sustentabilidade de fabricas inteligentes
localizadas em contextos urbanos. O modelo foi desenvolvido com base em revisdo teorica e
testes exploratdrios, com o objetivo de oferecer uma ferramenta analitica capaz de identificar o
nivel de integragdo entre praticas sustentaveis, tecnologias digitais € impactos socioambientais
nos ambientes produtivos urbanos.

O modelo ¢ composto por trés dimensdes principais: a implementagdo de praticas
sustentaveis, que abrange iniciativas como gestdo de residuos, uso eficiente de recursos e
estratégias de reuso; a adocdo de tecnologias da Industria 4.0, incluindo automagio,
conectividade e andlise de dados; e os impactos ambientais e sociais decorrentes das operacdes
industriais, com énfase na reducao de emissdes e no engajamento com a comunidade local. As
variaveis analisadas incluem o grau de automagdo, os niveis de emissdao e as praticas de
reutilizacdo de materiais.

Embora o modelo oferega uma contribuicdo relevante para a avaliagdo da
sustentabilidade em ambientes de manufatura avangada, ele apresenta como principal limitagao
o fato de ter sido aplicado apenas em contextos urbanos e em pequena escala. Ainda nao ha
testes comparativos com fabricas tradicionais localizadas em regides ndo urbanas, o que
restringe a generalizagdo dos resultados. O autor recomenda que estudos futuros apliquem o
modelo em diferentes tipos de unidades fabris, localizadas em regides diversas, com vistas a
ampliar sua robustez, adaptabilidade e utilidade como ferramenta de gestao da sustentabilidade

industrial.

32 Revisao sobre manufatura sustentavel no contexto da Industria 4.0 (Sartal, 2020)

No estudo conduzido por Sartal (2020), ¢ apresentada uma analise conceitual e historica
da evolucdo do conceito de manufatura sustentdvel, com foco na forma como essa abordagem
vem sendo progressivamente integrada ao contexto da Industria 4.0. Trata-se de uma revisdo
tedrica que mapeia os principais marcos ¢ transicdes do campo, identificando oportunidades e
tendéncias que emergem da convergéncia entre sustentabilidade e digitalizagdo industrial.

A proposta teorica estd estruturada em trés dimensdes centrais: os avangos tecnoldgicos
que possibilitam novas formas de producao sustentdvel; as mudancas nos padrdes de consumo,
que pressionam por maior responsabilidade ambiental e social nas cadeias produtivas; ¢ a
integracdo de sistemas inteligentes, como a automacao, a Internet das Coisas e a analise de

dados em tempo real, como facilitadores da sustentabilidade em ambientes industriais. O estudo
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propde uma linha do tempo critica que destaca os principais momentos de transformagao
conceitual e tecnologica relacionados ao tema.

Embora forne¢a uma contribuicdo relevante ao sistematizar o desenvolvimento do
conceito de manufatura sustentdvel e apontar caminhos para sua consolida¢do no contexto da
Industria 4.0, o trabalho apresenta limitagdes, especialmente pela auséncia de uma estrutura
analitica quantitativa. Por se tratar de uma revisao tedrica, ndo sao propostas variaveis
mensuraveis ou modelos empiricos diretamente aplicaveis. O autor recomenda que futuras
pesquisas avancem na constru¢do de frameworks operacionais € no desenvolvimento de estudos
empiricos que validem as hipoteses levantadas, permitindo a transi¢do da teoria para a pratica

em diferentes setores produtivos.

33 Modelo de alinhamento entre medidas de produtividade energética e indicadores-
chave da producio enxuta (Schnellbach, 2022)

O estudo conduzido por Schnellbach (2022) propde um modelo analitico que investiga
a relagdo entre praticas de produtividade energética e os principais indicadores de desempenho
da producao enxuta. A proposta tem como foco identificar sinergias entre a eficiéncia no uso de
energia ¢ a melhoria continua dos processos produtivos, com base em principios do lean
manufacturing.

O modelo esta estruturado em trés dimensdes principais: gestdo energética, voltada para
a otimizagdo do consumo de energia nos processos industriais; praticas lean, que buscam a
eliminag¢do de desperdicios e o aumento da eficiéncia operacional; e integracdo operacional,
que refere-se a articulacdo entre sistemas de gestdo energética e praticas de melhoria continua.
As variaveis consideradas incluem consumo energético por unidade produzida, desperdicio por
processo ¢ taxa de valor agregado. A validagdo foi realizada com base em dados de
benchmarking industrial, permitindo uma analise comparativa entre empresas com diferentes
niveis de maturidade operacional.

Os resultados demonstram que melhorias na produtividade energética podem estar
alinhadas aos objetivos estratégicos do lean, contribuindo para a geracao de valor e redugao de
custos de forma simultdnea. No entanto, o modelo apresenta limitagdes quanto a sua aplicagao,
uma vez que depende da existéncia de uma estrutura madura de medi¢ao energética e foi testado
em ambientes industriais especificos, sem diversidade setorial significativa. O autor recomenda
que pesquisas futuras explorem a aplicacdo do modelo em diferentes setores produtivos e
avaliem possiveis trade-offs entre metas energéticas e produtivas, de modo a ampliar sua

aplicabilidade e robustez.
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34 Modelo integrando economia circular, Lean Six Sigma e Industria 4.0 (Skalli et. Al,
2022)

O estudo desenvolvido por Skalli et al. (2022) propde um modelo integrador que avalia
os efeitos combinados da economia circular, do Lean Six Sigma e das tecnologias da Industria
4.0 sobre o desempenho sustentdvel da manufatura. A proposta parte de uma perspectiva pratica
baseada em evidéncias empiricas e visa demonstrar como a sinergia entre essas trés abordagens
pode potencializar os resultados ambientais, operacionais e produtivos nas organizagdes
industriais.

O modelo contempla trés grandes dimensdes: praticas sustentaveis, que incluem agdes
voltadas a reducdo de residuos e reuso de materiais; eficiéncia produtiva, relacionada a
eliminag¢do de desperdicios e a adocdo de metodologias de melhoria continua; e tecnologias
digitais, representadas por ferramentas como 10T, automagado industrial e analise de dados em
tempo real (Big Data). As varidveis utilizadas na andlise envolvem indicadores como
produtividade, taxa de reaproveitamento de materiais, consumo energético e emissdes de
carbono.

Validado com base em estudos de caso em ambientes industriais reais, o modelo
demonstra que a implementagdo conjunta de estratégias circulares, métodos lean e solugdes
tecnologicas avangadas tem potencial para amplificar significativamente os resultados
sustentaveis das empresas. No entanto, os autores reconhecem que a principal limitacdo da
proposta reside na complexidade da adog¢ao simultanea dessas trés abordagens, especialmente
em contextos com menor maturidade técnica. Além disso, a implementagdo exige capacitagao
especifica por parte das equipes operacionais ¢ de gestdo, o que pode representar um desafio
para pequenas e médias empresas com recursos limitados.

Como diretriz para pesquisas futuras, o estudo recomenda a condugdo de investigagdes
setoriais comparativas € o desenvolvimento de frameworks de implementacdo adaptados a
realidade das PMEs, visando facilitar a transi¢do para modelos produtivos mais sustentaveis e

tecnologicamente integrados.

35 Identificacdo de desafios na manufatura sustentavel em PMEs uruguaias (Tanco,
2021)

Tanco (2021) propde um modelo qualitativo com o objetivo de identificar e analisar os
principais desafios enfrentados por pequenas e médias empresas (PMEs) do Uruguai na adogdo

de praticas de manufatura sustentavel. A pesquisa concentra-se em mapear barreiras contextuais
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que dificultam a transi¢do dessas organizagdes para modelos produtivos mais responsaveis do
ponto de vista ambiental, social e econdmico.

O modelo esta estruturado em trés dimensdes principais de obstaculos: barreiras
tecnoldgicas, como a escassez de infraestrutura digital e produtiva adequada; barreiras culturais,
representadas pela resisténcia & mudanga e pela auséncia de cultura organizacional voltada a
sustentabilidade; e barreiras de mercado, que incluem dificuldades de acesso a incentivos e
pressao competitiva para reducdo de custos. Entre as variaveis analisadas destacam-se o
investimento inicial necessario para a adogdo de praticas sustentaveis, o nivel de qualificagdo
da mao de obra e a disponibilidade de recursos tecnoldgicos.

A investigagao foi conduzida com base em entrevistas e andlise documental, adotando
uma abordagem qualitativa que permitiu captar percepgdes e experiéncias dos gestores e
técnicos envolvidos no processo de transformacao sustentdvel. Embora o estudo ofereca uma
contribui¢do relevante ao destacar barreiras especificas do contexto uruguaio, sua principal
limitagdo reside na restricdo geografica da amostra e na dificuldade de generalizar os resultados
para outros paises ou setores. O autor sugere que futuras pesquisas ampliem a analise
comparativa com PMEs de outros paises latino-americanos, de modo a identificar padrdes

regionais e propor diretrizes de politicas publicas mais abrangentes e eficazes.

36 Modelo empirico relacionando transformacio digital, inovacio e desempenho
financeiro sustentavel de PMEs mexicanas (Valdez-Juarez, 2022)

O estudo conduzido por Valdez-Juarez (2022) propde um modelo quantitativo com o
objetivo de investigar como a transformacado digital, aliada a inovacdo e a sustentabilidade,
influencia o desempenho financeiro de pequenas e médias empresas (PMEs) mexicanas. A
pesquisa parte da premissa de que a incorporagdo de capacidades dindmicas e tecnoldgicas pode
fortalecer a competitividade das organizagdes, desde que alinhada a préticas sustentaveis.

O modelo proposto esta estruturado em quatro dimensdes principais: transformagao
digital, que contempla investimentos em tecnologia da informagao; inovagao continua, medida
por meio da introducao de novos produtos e servigos; desempenho financeiro, avaliado a partir
de indicadores como margem liquida e retorno sobre investimento; e praticas sustentaveis, com
énfase em estratégias verdes de crescimento. As varidveis utilizadas envolvem tanto métricas
de inovacao quanto de performance financeira com foco em sustentabilidade.

A validagdo do modelo foi realizada por meio da técnica de modelagem de equagdes
estruturais (SEM), aplicada a dados coletados em empresas mexicanas. Os resultados empiricos

indicam que h4a uma correlagdo positiva significativa entre inovagdo digital sustentavel e
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melhoria do desempenho financeiro das organizacdes. No entanto, o estudo apresenta
limitagdes relacionadas ao seu escopo geografico e setorial, além do possivel viés decorrente
da composi¢ao da amostra.

Como recomendacao para futuras pesquisas, o autor sugere a replicacdo do modelo em
outras regides e setores econdmicos, bem como o aprofundamento da analise sobre barreiras
internas a inovacdo sustentavel, especialmente em contextos de economias emergentes da

América Latina.

37 Modelo de relacao entre digitaliza¢ao, eco-inovacio e desempenho sustentavel (Xu,
2022)

O estudo desenvolvido por Xu (2022) propde um modelo empirico que investiga os
efeitos da transformacdo digital sobre a eco-inovacdo e o desempenho sustentdvel no setor
industrial chinés. A proposta parte da premissa de que a digitalizagao organizacional pode atuar
como um catalisador para praticas ecologicas inovadoras, contribuindo para a melhoria dos
indicadores de sustentabilidade empresarial.

O modelo esta estruturado em trés dimensdes analiticas: digitalizagdo organizacional,
entendida como a adog¢do de tecnologias digitais nos processos € na gestao; praticas ecologicas,
relacionadas a incorporagdo de critérios ambientais no desenvolvimento de produtos e
processos; e resultados sustentdveis, avaliados com base em indicadores de desempenho
ambiental e produtivo. As varidveis consideradas incluem o nimero de patentes verdes
registradas, o retorno ambiental obtido com a implementacdo de solugdes ecoeficientes e a
produtividade verde das operacdes industriais.

A validagdo do modelo foi realizada por meio da técnica de modelagem de equagdes
estruturais (SEM), utilizando dados de empresas manufatureiras de grande porte na China. Os
resultados indicam que a transformagao digital tem impacto positivo direto sobre a capacidade
das empresas de inovar com responsabilidade ambiental, fortalecendo, por consequéncia, sua
performance sustentdvel. Contudo, o estudo apresenta como principal limitacdo a sua
aplicabilidade restrita a grandes empresas de um unico setor e contexto nacional, o que dificulta
a generalizagdo dos resultados para outras realidades produtivas.

Como sugestdo para pesquisas futuras, o autor propde a ampliagdo da andlise para
pequenas e médias empresas, bem como a inclusdo de diferentes setores econdmicos e regides
geograficas, com o objetivo de avaliar a robustez do modelo em contextos organizacionais mais

diversos.
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38 Uma estrutura para alcancgar a sustentabilidade em organizac¢des de manufatura.
(Yadav, 2020)

Yadav et al. (2020) propoem um framework empirico para promover a adogdo da
sustentabilidade em organizagdes manufatureiras, com foco especifico em economias em
desenvolvimento, integrando os principios da sustentabilidade as tecnologias habilitadoras da
Industria 4.0. O estudo parte do reconhecimento de que, apesar do avango tecnologico global,
a adogdo efetiva da sustentabilidade permanece limitada nesses contextos, exigindo modelos
estruturados que considerem simultaneamente fatores organizacionais, tecnologicos e
institucionais. Nesse sentido, o framework ¢ concebido como uma estrutura sistémica capaz de
orientar decisdes gerenciais voltadas a transi¢do sustentavel.

O modelo organiza a adocdo da sustentabilidade a partir de facilitadores
multidimensionais, agrupados em categorias gerenciais, econdmicas, ambientais,
tecnoldgicas/informacionais e de cadeia de suprimentos. Entre os principais elementos
destacam-se o comprometimento da alta gestdo, politicas de apoio a sustentabilidade, alocacao
or¢amentaria adequada, adogao de sistemas ciberfisicos, otimizacao de processos, flexibilidade
produtiva, métricas de desempenho sustentavel e praticas colaborativas ao longo da cadeia de
suprimentos. Essa abordagem reforca a sustentabilidade como resultado de interagcdes entre
tecnologia, organizagdo e ambiente competitivo.

Metodologicamente, o estudo combina revisdo sistematica da literatura com validagao
empirica, utilizando o Robust Best—Worst Method (RBWM) para mensurar a intensidade de
influéncia relativa de cada facilitador na adogdo da sustentabilidade. A aplicagdo empirica em
uma organizacdo manufatureira indiana permite hierarquizar os facilitadores e identificar
aqueles com maior impacto na transi¢do sustentdvel, conferindo robustez analitica e
aplicabilidade pratica ao framework proposto.

Embora a proposta apresente contribuigdes relevantes ao estruturar e priorizar os facilitadores
da sustentabilidade associados a Industria 4.0, ela nao estabelece relagoes diretas com
indicadores de desempenho organizacional, nem realiza valida¢do estrutural por meio de
modelagem de equagdes estruturais. Essas limitagdes justificam sua adaptacao, expansdo e
integracdo na estrutura analitica discutida nesta tese, que sistematiza multiplas dimensdes

organizacionais e oferece subsidios exploratdrios para futuras validagdes empiricas.
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APENDICE III - Instrumento de coleta de dados

CARTA DE APRESENTACAO

Pesquisa sobre MANUFATURA SUSTENTAVEL

Prezado(s) Senhor (es),

Atualmente, os desafios econdmicos, ambientais e sociais se apresentam cada vez mais complexos,
forcando as organizacdes a inovar, gerenciar mudangas e promover o surgimento de novas atividades. Neste
contexto emerge a necessidade por sustentabilidade.

Considerando-se esse cenario, a presente pesquisa visa identificar a sustentabilidade em processos de manufatura
com o objetivo final de propor dire¢des analiticas e fundamentos tedrico-empiricos para o desenvolvimento futuro
de modelos de manufatura sustentavel para MPME:s.

Este levantamento survey é parte de um projeto de pesquisa do Programa de Pos graduacdo em
Administra¢do da Universidade Paulista — UNIP.

A sua contribuicdo é de extrema importancia para a pesquisa ¢ para a de proposi¢do do modelo tedrico e empirico
de manufatura sustentavel para MPMEs. O questionario completo ¢ constituido por oito blocos, conforme
descrigdo a seguir:

Bloco 1: Manufatura sustentavel 4.0 — Dimensao Organizacional
Bloco 2: Manufatura sustentavel 4.0 — Dimensio Recursos humanos
Bloco 3: Manufatura sustentiavel 4.0 — Dimensdo Estratégica
Bloco 4: Manufatura sustentavel 4.0 — Dimensio Econémica
Bloco 6: Manufatura sustentavel 4.0 — Dimensio Inovacéio tecnolégica
Bloco 7: Manufatura sustentavel 4.0 — Dimensdo Ambiental

Bloco

1
2
3
4
Bloco 5: Manufatura sustentavel 4.0 — Dimensio Operacional
6
7
8: Desempenho Organizacional — Dimensiao Resultado da Gestao de Recursos Humanos
9

Bloco 9: Desempenho Organizacional — Dimensido Resultados Organizacionais
Bloco 10: Desempenho Organizacional — Dimensdo Resultados Financeiros / Contabeis / Mercado
Bloco 11: Desempenho Organizacional — Dimensio Resultados Sustentaveis

Bloco 12: Caracterizacdo do respondente e da organizacio;

Sdo necessarios aproximadamente 20 minutos de seu tempo, sendo que nenhuma informagéo sigilosa sera
solicitada. O nome da sua organizacdo nao sera mencionado nas analises e conclusdes deste estudo. Caso a empresa
necessite de um documento de comprometimento de sigilo, por favor, solicite por e-mail para

cleber@aventurabrasil.com.

E muito importante que todas as questdes sejam respondidas. Se a empresa fizer parte de um grupo,
responda com base na unidade de negdcio onde vocé trabalha, ¢ ndo com base no conglomerado como um todo.

Desde ja agradecemos sua colaboragdo e nos comprometemos a enviar o sumario executivo do resultado
da pesquisa, se for do seu interesse. Para que isso seja possivel, indique seu e-mail no questionario.

Em caso de duvidas, favor entrar em contato através dos contatos indicados abaixo:


mailto:cleber@aventurabrasil.com

120

Autor: Doutorando Cleber Gaspar Correa Duarte e-mail: cleber@aventurabrasil.com ;
Tel.: 55 11 98677-3378
Curriculo: https://lattes.cnpq.br/3078145164370599

PPPG — Programa de P6s-Graduagdo em Administragao - Universidade Paulista - UNIP
Endereco: R. Dr. Bacelar, 1212 - Vila Clementino, Sdo Paulo - SP, 04026-002
Telefone: (11) 5586-4000

Atenciosamente,

Cleber Gaspar Correa Duarte

Doutorando PPGA/UNIP

Nas questdes dos Blocos de 1 a 11, para cada item apresentado, solicitamos que vocé avalie o grau de
utilizagdo, o grau de importancia relativos as praticas ou condigdes descritas em cada afirmagdo. Essas duas
avaliacOes sdo totalmente independentes entre si.

1- Grau de utilizaciio: Avalie, na escala de 0 a 10, o grau da utilizag@o pela sua empresa das praticas ou
condigdes descritas em cada afirmagdo. Por grau de utilizagdo, entenda o quanto essas praticas ou condigdes estdo
incorporada nas rotinas, processos e estratégias da sua organizagao.

2- Grau de importancia: Avalie, na escala de 0 a 10, o grau de importincia que vocé atribui as praticas
ou condigdes descritas para que sua empresa alcance o nivel de manufatura sustentavel 4.0 que julga
adequado/necessario.

O Bloco 12 destina-se ao preenchimento de dados de identificacdo da empresa respondente.

A aplicagdo do questionario demanda aproximadamente 15 minutos. Ressaltamos que nenhuma
informagao sigilosa sera solicitada e que o nome da organizagao ndo sera mencionado nas analises ou conclusdes
do estudo.

Ao prosseguir e responder ao questionario, entende-se que o(a) participante esta ciente dos objetivos da
pesquisa e autoriza, de forma voluntaria, a utilizagdo das informagdes fornecidas exclusivamente para fins
académicos e cientificos, assegurando-se o tratamento ético e confidencial dos dados.

Caso sua empresa necessite de um documento formal de confidencialidade, podera solicita-lo pelo e-mail:
cleber@aventurabrasil.com.

Pedimos a gentileza de responder integralmente todas as questdes. Se sua empresa fizer parte de um grupo
empresarial, as respostas devem refletir a unidade de negdcio onde vocé atua, e ndo o conglomerado como um
todo.

Agradecemos imensamente sua colaborag@o e nos comprometemos a disponibilizar o sumario executivo

dos resultados para os participantes que manifestarem interesse, bastando indicar seu e-mail no questionario.


mailto:cleber@aventurabrasil.com
https://lattes.cnpq.br/3078145164370599

BLOCO 1: MANUFATURA SUSTENTAVEL 4.0 - DIMENSAO ORGANIZACIONAL

As 04 questdes deste bloco sdo referentes a dimenséo organizacional.
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A escala utilizada varia de 0 a 10, em que o valor 0 representa um grau muito baixo de utilizagdo ou

importancia, enquanto o valor 10 indica o grau mais elevado. Os valores intermediarios permitem captar

diferentes niveis de percepg¢do dentro da organizagao.

Assinale o grau com que as variaveis da dimensdo organizacional
na manufatura sustentavel 4.0 sdo utilizadas na sua organizacio,

bem como qual é o grau de importéncia.

Grau de

Utilizacio

Grau de

Importancia

ORG-01 — Design e Manufatura Sustentavel — A organizacdo integra
principios de sustentabilidade em seus projetos e processos produtivos,
priorizando materiais de baixo impacto, design circular e praticas que reduzem

significativamente os impactos ambientais ao longo de todo o ciclo de vida.

012345678910

012345678910

ORG-02 — Modelagem Multifuncional de Fabrica — A empresa adota modelos
organizacionais flexiveis e colaborativos, promovendo a integragdo entre
producdo, sustentabilidade, TI e logistica, de modo a garantir maior eficiéncia,

inovagdo e alinhamento das praticas sustentaveis em todas as areas.

012345678910

012345678910

ORG-03 — Capacitacio e Treinamento — A organizacdo investe de forma
continua na capacitacao dos colaboradores, oferecendo treinamentos voltados a
sustentabilidade, economia circular, tecnologias emergentes e praticas
operacionais, visando ampliar competéncias e consolidar uma cultura

sustentavel.

012345678910

012345678910

ORG-04 — Qualificaciio e Capacitacio - A organizagdo conta com
profissionais devidamente qualificados em termos técnicos e comportamentais,
preparados para implementar processos sustentaveis, tecnologias da Industria

4.0 e principios da economia circular de forma eficaz.

012345678910

012345678910
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BLOCO 2: MANUFATURA SUSTENTAVEL 4.0 - DIMENSAO RECURSOS HUMANOS

As 04 questdes deste bloco sdo referentes a dimensao social e de recursos humanos.

A escala utilizada varia de 0 a 10, em que o valor 0 representa um grau muito baixo de utilizagdo ou importancia,

enquanto o valor 10 indica o grau mais elevado. Os valores intermedirios permitem captar diferentes niveis de

percepgdo dentro da organizagdo.

Assinale o grau com que as variaveis de sustentabilidade
ambiental na manufatura sustentavel 4.0 sdo utilizadas na sua

organizacio, bem como qual é o grau de importincia.

Grau de

Utilizacio

Grau de

Importincia

SOC-01 — Barreiras Regulatorias e Institucionais - A organizacdo

desenvolve e aplica mecanismos para superar barreiras legais, burocraticas
e institucionais que limitam a adogéo da manufatura sustentavel, incluindo
auséncia de incentivos governamentais, regulamentagdes rigidas e politicas

publicas insuficientes.

012345678910

012345678910

SOC-02 — Barreiras Culturais e Organizacionais — A organizacio
desenvolve e aplica mecanismos para superar resisténcias culturais e
organizacionais, como mentalidade conservadora e baixo engajamento,
que dificultam a consolidac@o de praticas de manufatura sustentavel no

ambiente corporativo.

012345678910

012345678910

SOC-03 — Engajamento das Partes Interessadas - A organizagdo
promove o engajamento ativo de stakeholders clientes, fornecedores,
colaboradores, comunidade e governo garantindo sua participa¢do nos

processos de implementacdo e desenvolvimento de praticas sustentaveis.

012345678910

012345678910

SOC-04 — Indicadores Sociais - A organizagdo adota indicadores sociais
que monitoram bem-estar, diversidade, inclusdo, seguranga no trabalho,
responsabilidade social corporativa e contribuigdo ao desenvolvimento

comunitario sustentavel.

012345678910

012345678910
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BLOCO 3: MANUFATURA SUSTENTAVEL 4.0 —- DIMENSAO ESTRATEGICA

As 05 questdes deste bloco sdo referentes a dimensao estratégica.

A escala utilizada varia de 0 a 10, em que o valor 0 representa um grau muito baixo de utilizagdo ou
importancia, enquanto o valor 10 indica o grau mais elevado. Os valores intermediarios permitem captar

diferentes niveis de percepg¢do dentro da organizagao.

Assinale o grau com que as variaveis da dimensao estratégica na
manufatura sustentavel 4.0 sdo utilizadas na sua organizacio, bem

como qual é o grau de importincia.

Grau de

Utilizacio

Grau de

Importancia

EST-01 — Indicadores de Eficiéncia de Recursos - A organizacao utiliza
indicadores especificos para acompanhar a eficiéncia no uso de recursos
naturais, como energia, 4gua e materiais, garantindo ganhos ambientais e

econdmicos relevantes.

012345678910

012345678910

EST-02 — Manufatura Sustentivel - A organizacdo adota praticas produtivas
sustentaveis, incluindo redug¢@o de residuos, uso eficiente de insumos e
desenvolvimento de produtos circulares, alinhados a critérios ambientais e

econdmicos.

012345678910

012345678910

EST-03 — Monitoramento e Indicadores de Desempenho Sustentavel —
A organizagdo implementa sistemas de monitoramento continuo para
acompanhar indicadores ambientais, sociais ¢ econdmicos, assegurando

alinhamento das metas de sustentabilidade aos objetivos organizacionais.

012345678910

012345678910

EST-04 — Indicadores de Inovacio Sustentavel - A organizacdo estabelece
métricas para mensurar seus esforgos de inovagéo sustentavel, considerando
desenvolvimento de novos processos, tecnologias limpas, modelos de negdcio

inovadores e produtos sustentaveis.

012345678910

012345678910

EST-05 - Integracdo Digital, Economia Circular e Manufatura - A
organizagdo integra simultaneamente praticas de manufatura sustentavel,
economia circular e tecnologias digitais, promovendo rastreabilidade,

eficiéncia produtiva e reducdo dos impactos socioambientais.

012345678910

012345678910
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BLOCO 4: MANUFATURA SUSTENTAVEL 4.0 - DIMENSAO ECONOMICA

As 04 questdes deste bloco sdo referentes a dimensdo econdmica.

A escala utilizada varia de 0 a 10, em que o valor 0 representa um grau muito baixo de utilizagdo ou
importancia, enquanto o valor 10 indica o grau mais elevado. Os valores intermediarios permitem captar

diferentes niveis de percepg¢do dentro da organizagao.

Assinale o grau com que as variaveis da dimensao econdomica na
Grau de Grau de
manufatura sustentavel 4.0 sdo utilizadas na sua organizacio, bem
Utilizacio Importancia
como qual é o grau de importincia.

ECO-01 — Barreiras Econdmicas - A organizagdo desenvolve e aplica
mecanismos para superar barreiras econdmicas, como altos custos de

o ' o 012345678910 | 012345678910
investimento inicial, retorno financeiro lento e acesso restrito a linhas de

crédito e incentivos governamentais.

ECO-02 — Desempenho Organizacional - A organizagdo avalia como suas
praticas sustentaveis impactam positivamente custos operacionais, 012345678910 012345678910

produtividade, lucratividade e competitividade no mercado em que atua.

ECO-03 — Indicadores Econéomicos e Limita¢des Financeiras - A

organizagdo adota indicadores para medir o retorno econdmico-financeiro de
suas ac¢des sustentaveis, ao mesmo tempo em que identifica desafios 012345678910 012345678910
financeiros que limitam a implementacdo de projetos sustentaveis e

tecnoldgicos.

ECO-04 — Investimento em Pesquisa e Desenvolvimento - A organizacéo

investe em pesquisa e desenvolvimento para promover inovagdo em produtos,
_ o o _ 012345678910 | 012345678910

processos e tecnologias sustentaveis alinhadas aos principios da economia

circular.




BLOCO 5: MANUFATURA SUSTENTAVEL 4.0 - DIMENSAO OPERACIONAL

As 05 questdes deste bloco sdo referentes a dimensdo operacional.
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A escala utilizada varia de 0 a 10, em que o valor 0 representa um grau muito baixo de utilizagdo ou

importancia, enquanto o valor 10 indica o grau mais elevado. Os valores intermediarios permitem captar

diferentes niveis de percepg¢do dentro da organizagao.

Assinale o grau com que as varidveis da dimensio operacional na
manufatura sustentavel 4.0 sdo utilizadas na sua organizacio, bem

como qual é o grau de importincia.

Grau de

Utilizacio

Grau de

Importancia

OPE-01 — Gestao de Fluxos de Materiais e Energia - A organiza¢ao monitora
¢ otimiza fluxos de materiais, energia e residuos, reduzindo desperdicios e

consumo, promovendo eficiéncia operacional, econdmica e ambiental integrada.

012345678910

012345678910

OPE-02 — Praticas de Economia Circular - A organizagdo implementa
praticas de economia circular, como reciclagem, reuso, remanufatura, design

modular e extensdo da vida util de produtos.

012345678910

012345678910

OPE-03 — Praticas Logisticas Sustentaveis - A organizagdo adota praticas
logisticas sustentaveis, incluindo rotas otimizadas, transporte de baixo impacto,

uso de embalagens ecoldgicas e logistica reversa de materiais.

012345678910

012345678910

OPE-04 - Integracio Lean Six Sigma, Economia Circular e Industria 4.0 -
A organizagdo combina metodologias Lean e Six Sigma com principios de
economia circular e tecnologias da Industria 4.0, aumentando eficiéncia

produtiva e sustentabilidade corporativa.

012345678910

012345678910

OPE-05 — Eficiéncia Operacional - A organizacdo maximiza a eficiéncia dos
processos operacionais ao reduzir custos, desperdicios e impactos ambientais,

gerando simultaneamente valor sustentavel para a organizagao.

012345678910

012345678910
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BLOCO 6: MANUFATURA SUSTENTAVEL 4.0 —- DIMENSAO INOVACAO TECNOLOGICA

As 04 questdes deste bloco sdo referentes a dimensao inovagao tecnoléogica.

A escala utilizada varia de 0 a 10, em que o valor 0 representa um grau muito baixo de utilizagdo ou

importancia, enquanto o valor 10 indica o grau mais elevado. Os valores intermediarios permitem captar

diferentes niveis de percepg¢do dentro da organizagao.

Assinale o grau com que as variaveis da dimensio inovacio
tecnologica na manufatura sustentavel 4.0 sdo utilizadas na sua

organizacio, bem como qual é o grau de importincia.

Grau de

Utilizacio

Grau de

Importancia

INO-01 - Design Sustentivel - A organizacdo desenvolve produtos
considerando seu ciclo de vida, priorizando materiais sustentaveis, reciclaveis e

de baixo impacto, minimizando efeitos ambientais negativos.

012345678910

012345678910

INO-02 — Integraciio de Tecnologia Verde e Inovacio - A organizagao integra
tecnologias limpas e de baixo impacto ambiental a seus processos de inovagao,

garantindo valor sustentavel e competitivo ao negocio.

012345678910

012345678910

INO-03 — Tecnologias da Industria 4.0 - A organizacdo adota tecnologias da
Industria 4.0, como IoT, inteligéncia artificial e blockchain, para promover

automacao, eficiéncia e sustentabilidade em seus processos.

012345678910

012345678910

INO-04 — Barreiras Técnicas — A organizagdo desenvolve mecanismos para
enfrentamento e superagdo de barreiras técnicas e operacionais, como falta de
infraestrutura tecnoldgica, obsolescéncia de equipamentos e suporte

insuficiente, dificultando praticas sustentaveis.

012345678910

012345678910




BLOCO 7: MANUFATURA SUSTENTAVEL 4.0 - DIMENSAO AMBIENTAL

As 05 questdes deste bloco sdo referentes a dimensdo ambiental.
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A escala utilizada varia de 0 a 10, em que o valor 0 representa um grau muito baixo de utilizagdo ou

importancia, enquanto o valor 10 indica o grau mais elevado. Os valores intermediarios permitem captar

diferentes niveis de percepg¢do dentro da organizagao.

Assinale o grau com que as variaveis da dimensdo ambiental na

manufatura sustentavel 4.0 sdo utilizadas na sua organizacio, bem

como qual é o grau de importancia.

Grau de

Utilizacao

Grau de

Importéncia

AMB-01 - Barreiras Economia Circular - A organizacdo desenvolve e
aplica mecanismos para superagdo dos desafios na adogdo da economia
circular, incluindo barreiras culturais, tecnoldgicas, financeiras, regulatorias e

de integracéo com fornecedores e clientes.

012345678910

012345678910

AMB-02 — Cadeia de Suprimentos Sustentavel - A organizacdo adota
praticas sustentaveis na gestdo de sua cadeia de suprimentos, considerando
critérios socioambientais na escolha de fornecedores e colaboragio para

reducdo de impactos.

012345678910

012345678910

AMB-03 — Conhecimento sobre Sustentabilidade e Cultura Sustentavel - A

organizagdo promove cultura de sustentabilidade, incentivando conhecimento,
sensibilizagdo e engajamento de colaboradores e lideres em praticas e valores

organizacionais sustentaveis.

012345678910

012345678910

AMB-04 - Integracio de Sustentabilidade e Digitalizag¢do - A organizagdo
utiliza tecnologias digitais, como IoT, Big Data e Blockchain, para aprimorar
praticas sustentaveis, incluindo rastreabilidade de residuos, monitoramento e

otimizag&o de recursos.

012345678910

012345678910

AMB-05 — Integracio Industria 4.0 e Economia Circular - A organizagdo
integra tecnologias da Industria 4.0 com principios de economia circular,
aplicando remanufatura, reciclagem, reutilizag@o e gestdo inteligente de

residuos.

012345678910

012345678910
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BLOCO 8: DESENVOLVIMENTO ORGANIZACIONAL - DIMENSAO RESULTADOS DA GESTAO

DE RECURSOS HUMANOS

As 03 questdes deste bloco sdo referentes a dimensdo Resultados da gestio de recursos humanos.

A escala utilizada varia de 0 a 10, em que o valor 0 representa um grau muito baixo de utilizagdo ou

importancia, enquanto o valor 10 indica o grau mais elevado. Os valores intermedidrios permitem captar

diferentes niveis de percepgdo dentro da organizagao.

Assinale o grau com que as variaveis da dimensdo Resultados da
gestao de recursos humanos sao utilizadas na sua organizacao, bem

como qual é o grau de importancia.

Grau de

Utilizacio

Grau de

Importancia

RGH-01 - Satisfacio dos acionistas e investidores, por meio de
transparéncia, crescimento consistente e gestao equilibrada dos resultados

financeiros e socioambientais ¢ medida de desempenho em sua organizagéo.

012345678910

012345678910

RGH-02 - Satisfacido e engajamento dos colaboradores bem como o
comprometimento e o alinhamento dos colaboradores com os valores e metas da

empresa ¢ medida de desempenho em sua organizagao.

012345678910

012345678910

RGH-03 — Retencio e desenvolvimento de talentos promovendo capacitagido

continua, valorizagdo profissional e aprendizagem organizacional ¢ medida de

desempenho em sua organizacio

012345678910

012345678910
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BLOCO 9: DESENVOLVIMENTO ORGANIZACIONAL — DIMENSAO RESULTADOS
ORGANIZACIONAIS

As 03 questdes deste bloco sdo referentes a dimensdo Resultados Organizacionais.

A escala utilizada varia de 0 a 10, em que o valor 0 representa um grau muito baixo de utilizagdo ou
importancia, enquanto o valor 10 indica o grau mais elevado. Os valores intermedidrios permitem captar

diferentes niveis de percepgdo dentro da organizagao.

Assinale o grau com que as variaveis da dimensdo Resultados
Grau de Grau de
Organizacionais sao utilizadas na sua organizaciao, bem como qual
Utilizacéo Importancia
€ o grau de importincia.

ROG-01 - Posiciao competitiva geral da organizagao, destacando-a pela
inovagdo, qualidade de produtos e integragdo tecnologica ¢ medida de 012345678910 012345678910

desempenho em sua organizagao..

ROG-02 — Aumento do valor da empresa tornando-a mais atrativa para
investidores, parceiros e stakeholders ¢ medida de desempenho em sua 012345678910 012345678910

organizagao.

ROG-03 — Reputaciio e imagem institucional da organizagdo, promovendo

credibilidade, ética e responsabilidade socioambiental é medida de 012345678910 | 012345678910

desempenho em sua organizagao.




BLOCO 10: DESENVOLVIMENTO ORGANIZACIONAL — DIMENSAO RESULTADOS

FINANCEIROS / CONTABEIS / MERCADO
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As 03 questdes deste bloco sdo referentes a dimensdo Resultados Financeiros/Contabeis/Mercado

A escala utilizada varia de 0 a 10, em que o valor 0 representa um grau muito baixo de utilizagdo ou

importancia, enquanto o valor 10 indica o grau mais elevado. Os valores intermedidrios permitem captar

diferentes niveis de percepgdo dentro da organizagao.

Assinale o grau com que as varidaveis da dimensiao
Resultados Financeiros/Contabeis/Mercado siao utilizadas na sua

organizacao, bem como qual é o grau de importincia.

Grau de

Utilizacio

Grau de

Importancia

FCM-01 — Margem de lucro sobre as vendas - por meio de eficiéncia
produtiva, reducdo de desperdicios e precificagdo competitiva ¢ medida de

desempenho em sua organizagao.

012345678910

012345678910

FCM-02 — Participacio de mercado - O grau em que as praticas de
manufatura sustentavel impactam o aumento da participacdo da empresa no
mercado, favorecendo a conquista de novos clientes e o fortalecimento da

marca ¢ medida de desempenho em sua organizagao.

012345678910

012345678910

FCM-03 — Crescimento das vendas - refletindo a aceitagdo dos ~ *
produtos/servigos e a eficacia das estratégias comerciais ¢ medida de

desempenho em sua organizagao.

012345678910

012345678910




BLOCO 11: DESENVOLVIMENTO ORGANIZACIONAL - DIMENSAO RESULTADOS

SUSTENTAVEIS

As 03 questdes deste bloco sdo referentes a dimensdo Resultados Sustentaveis
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A escala utilizada varia de 0 a 10, em que o valor 0 representa um grau muito baixo de utilizagdo ou

importancia, enquanto o valor 10 indica o grau mais elevado. Os valores intermedidrios permitem captar

diferentes niveis de percepgdo dentro da organizagao.

Assinale o grau com que as varidaveis da dimensiao
Resultados Sustentaveis sdo utilizadas na sua organizacio, bem

como qual é o grau de importancia.

Grau de

Utilizacio

Grau de

Importancia

RES-01 — Retorno sobre o investimento (ROI) dado por retornos financeiros
adequados, impulsionados pela inovagdo, modernizagao produtiva e eficiéncia

operacional ¢ medida de desempenho em sua organizagao.

012345678910

012345678910

RES-02 — Reduc¢éo de impactos ambientais e sociais negativos promovendo
uma gestao responsavel dos recursos e das operagdes ¢ medida de desempenho

em sua organizacdo.operagdes.

012345678910

012345678910

RES-03 — Crescimento da participagdo de mercado, demonstrando

competitividade e capacidade de adaptagio setorial ¢ medida de desempenho

em sua organizacao.

012345678910

012345678910
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BLOCO 12: CARACTERIZACAO DO RESPONDENTE E DA ORGANIZACAO

Este bloco de questdes visa encerrar a pesquisa com uma questdo final aberta e caracterizar o perfil dos
respondentes e das organizagdes que participam da pesquisa. Vale destacar que, se a empresa ¢ diversificada, atua
em diferentes setores ¢ em varios paises, deve responder pela unidade de negocio em que atua.
1) Descreva outras areas, resultados ou impactos relevantes que, em sua percep¢ao, foram gerados pelas
iniciativas ou praticas de manufatura sustentavel adotadas pela organizacao.
(Considere efeitos econdmicos, operacionais, sociais, ambientais, tecnologicos ou de gestdo que ndo tenham sido

abordados nas questdes anteriores.)

2) Nome do profissional respondente (opcional):

3) Email:

4) Cargo / Funcao:
[ ] Proprietario(a) / S6cio(a)-administrador(a) [ ] Diretor(a) [ 1 Gerente
[ 1 Supervisor(a) / Coordenador(a) [ ] Lider [ ] Outros

5) Departamento ou area de atuacio:
[ ] Administracao [ 1 Engenharia [ ] Comercial

[ ] Tecnologia da Informacao [ ] Industrial / Operacional [ ] Qualidade
6) Tempo de Experiéncia Profissional
[ ] Acima 20 Anos [ 115220 Anos [ 1 10a15Anos

[ ] 5aDezAnos [ ] Até S anos

7) Nome da empresa (opcional):

8) CNPJ da empresa (opcional):

9) Tempo de existéncia da Empresa

[ 1 Acima 20 Anos [ ] 10a20 Anos [ ] 5a10Anos [ ] Até 5 anos



10) Marque apenas uma op¢ao que melhor represente a principal atividade da empresa
[ 1 Metalomecanico e Eletromecéanico [ ] Plastico, Borracha ¢ Embalagens
[ ] Téxtil, Vestuario, Mobiliario e Madeira [ ] Quimico, Cosmético e de Alimentos

[ ] Eletroeletrénico, Automagdo e Tecnologias 4.0 [ ] Ambiental, Energético e Sustentavel

11) Faixa de Faturamento Anual
[ ]Até RS 360 mil (ME) [ JRS$ 360 mil a R$ 4,8 milhdes (EPP)
[ 1RS$ 4,8 milhdes a R$ 50 milhdes (Média empresa) [ ]Acimade R$ 50 milhGes

[ ] Prefiro ndo informar
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APENDICE IV — Tabela resumo de buscas nas bases de dados

Tabela 14 - Resumo de busca nas bases dados
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APENDICE V - Dimensoes e variaveis analiticas com autores de referéncia

Tabela 15 - Dimensdes e variaveis analiticas com autores de referéncia
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ORG-01 Design e Manufatura Sustentavel o o (@ 3
1 o ni ional ORG-02 Modelagem Multifuncionalde Fabrica o o o 1.]1.3. 1
rganizaciona ORG-03 Capacitagdo e Treinamento ) 0|0 3
ORG-04 Qualificagdo e Capacitagao o o 2 35%
SOC-01 Barreiras Regulatérias e Institucionais o o 2
2 R h SOC-02 Barreiras Culturais e Organizacionais o |0 2 10
ecursos humanos SOC-03 Engajamento das Partes Interessadas (Stakeholder ) e |0 ] 3
SOC-04 Indicadores Sociais (-] (] (] 3 32%)
EST-01 Indicadores de Eficiéncia de Recursos (-] o o 3
EST-02 Manufatura Sustentdvel | o000 o | 0|0 (-] o |0 10 |
3 Estratégica EST-03 Monitoramento e Indicadores de Desempenho Sustentavel o o 2 20
EST-04 Indicadores de Inovagao Sustentavel o (0 o 3
EST-05 Integracao Digital e Economia Circular e Manufatura [ [ 2 65%)
ECO-01 Barreiras Econdmicas () o |0 3
AL ECO-02 Desempenho Organizacional (-] (] o 3
4 Econémica : Py vt - 10
ECO-03 Indicadores Econdmicos Limitagoes Financeiras o o 2
ECO-04 Investimento em Pesquisa e Desenvolvimento () Q 2 32%)
OPE-01 Gestdo de Fluxos de Materiais eEnergia 1] |oe o o [ | 1 1.|® 5
OPE-02 Praticas de Economia Circular o 0|0 0 o 5
5 Operacional OPE-03 Préticas Logisticas Sustentaveis o o o 3 18
OPE-04 Integracdo Lean Six Sigma, Economia Circular e Industria 4.0 (-] [ (] 3
OPE-05 Eficiéncia Operacional [ (-] 2 58%)
INO-01 Design Sustentavel o |© [] 3
~ L. INO-02 Integracao de Tecnologia Verde e Inovagao [} o 2
12
6 Inovagao Tecnologica INO-03Tecnologias da Indistria4o0 1 |® o [ -] o 1 1]l |® 5
INO-04 Barreiras Técnicas [ Q 2 39%
AMB-01 Barreiras Economia Circular o o o o 4
AMB-02 Cadeia de Suprimentos Sustentavel (1K} 2
7 Ambiental AMB-03 Conhecimento sobre Sustentabilidade Cultura Sustentavel 0|00 o 4 16
AMB-04 Integracdo de Sustentabilidade e Digitalizagdo (-] o o 3
AMB-05 Integragao Industria 4.0 e Economia Circular (-] (] 3 5204
VARIAVEIS POR AUTOR 1|/5|1|4(5(2(1|1|1|2|1|4(2(1|1|3|5|2|5(4(1|5|10({1(3|1|1|3|1|3|1(4(1|5|4|1|1

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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APENDICE VI — Revisio da literatura

A revisdo da literatura desta pesquisa foi estruturada em trés etapas principais: (i)
defini¢dao de critérios e protocolos de busca, (ii) analise critica da amostra de artigos e (iii)
construcdo de quadros comparativos, que sintetizam pontos fortes e limitagdes da literatura

revisada, seguindo as etapas metodoldgicas utilizadas descritas no (Quadro 10):

Quadro 10 - Etapas metodologicas utilizadas

Item Descricao

Quais modelos de implementagdo de manufatura sustentavel foram propostos
Defini¢do da questdo de na literatura cientifica nos ultimos 20 anos e quais sdo suas principais
pesquisa caracteristicas, abordagens e limitagdes, bem como quais sdo as varidveis
correlatas?
Bases de dados )
. Scopus e Web of Science
utilizadas
Conforme apresentados no Quadro 2 do estudo, com a combinagao de termos
Palavras-chave e ) ) )
relacionados a sustainable manufacturing, Industry 4.0, frameworks, models,
operadores booleanos .
entre outros, utilizando operadores como AND, OR e truncamentos.
Artigos revisados por pares, Publicagdes com foco em modelos ou frameworks
Critérios de inclusdo aplicaveis a manufatura sustentavel e/ou Industria 4.0, Estudos empiricos ou
tedrico-empiricos.
Estudos puramente conceituais, sem proposi¢do de model, Documentos
Critérios de exclusdo duplicados, Artigos ndo acessiveis na integra (paywall ou restrigdo
institucional)
Extracdo das caracteristicas principais dos modelos identificados,
) Categorizagdo e agrupamento das varidveis proposta, Avaliacdo das
Anilise dos dados L . ) ) 3 )
contribuigdes tedricas e praticas, Identificacdo das lacunas de pesquisa para
proposicao futura

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para assegurar rigor metodologico e transparéncia, foi utilizado o protocolo PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), com base em sua
versdo atualizada, o PRISMA 2020 (Page et al., 2021). Embora o PRISMA tenha sido
originalmente desenvolvido para revisdes clinicas, sua estrutura versatil tem sido amplamente
adotada em areas como ciéncias sociais, engenharia e gestao, por oferecer diretrizes claras para
conducao e relato de revisdes sistematicas (Galvao, Pansani e Harrad, 2015).

O fluxograma do processo de triagem dos artigos utilizados ¢ apresentado na (Tabela

16), conforme as etapas propostas pelo PRISMA: identificagdo, triagem, elegibilidade e
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inclusdo. A aplicacdo do protocolo permitiu estruturar todas as fases da pesquisa, desde a

defini¢ao da pergunta até a extragao e sintese dos dados.

Tabela 16 - Aplicagdo do fluxograma do método PRISMA 2020

Identificagdo de novos estudos por meio de bases de dados e registros

Documentos por Origem Documentos removidos em triagem por ndo atenderem critérios
(®] Idioma - 2.271
L 3
:t" Scopus 1.856 Areas Economia empresarial - 11.244
o
e —p Artigo ou revisdo / Desenvolvimento sustentavel - 1.697
|—
E Web of Science  16.488 Fonte Periddico / Categorias Gestdo ou Engenharia Industrial - 370
[a]
- Negdcios, Gestdo e Contabilidade / Tépicos de citagdo Meso - 1.965
Total 18.344 Total - 17.547
Documentos Documentos removidos por ndo atendimento na combinagao de critérios
797 | ey Palavra chave, Titulo e Resumo - 496
E Selecionados Total - 496
Q
< /
= Documentos Documentos removidos e incluidos por refinamento de critérios
301 |=— Indisponibilidades do documento, Aderénciaaotema - 199
Considerados Total - 199
)
o Documentos
a
3 incluidos na 102
Q
Z Revisdo

Fonte: Fluxograma adaptado de PRISMA 2020.

Além disso, o estudo realiza uma descrigao bibliométrica da amostra de publicagdes,
abrangendo a distribui¢do temporal dos artigos, os paises mais produtivos, os autores mais
relevantes e as areas do conhecimento predominantes. Essa etapa foi complementada pelo uso
do software VOSviewer, ferramenta consolidada para a visualiza¢do de redes de coocorréncia
de termos, cocitacdo, coautoria e acoplamento bibliografico, permitindo identificar os
principais campos de estudo, tendéncias emergentes e redes colaborativas entre autores e
instituigoes.

A analise qualitativa foi conduzida com apoio de tabelas, quadros e figuras explicativas,
visando uma compreensdo aprofundada dos modelos propostos para a implementacdo da
manufatura sustentavel e suas inter-relacdes com a economia circular e a Industria 4.0. O

PRISMA 2020 contempla tanto revisdes com sintese estatistica (meta-analise) quanto aquelas
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de abordagem qualitativa, como esta, o que refor¢a sua adequagdo metodoldgica ao presente
estudo (Page et al., 2021).

Dessa forma, a combinacao da revisao da literatura com as técnicas bibliométricas ¢ de
visualizacdo por redes garante uma andlise abrangente, rigorosa e consistente da literatura
cientifica recente, contribuindo para o avango tedrico e pratico na area de manufatura
sustentavel.

A pergunta norteadora foi:

Quais modelos de implementacio de manufatura sustentavel foram propostos na
literatura cientifica nos ultimos 20 anos e quais sdo suas principais caracteristicas,

abordagens e limita¢cdes, bem como quais sao as variaveis correlatas?

As buscas foram realizadas nas bases Scopus e Web of Science Apéndice IV. Utilizou-
se a combinacgdo dos termos, operadores e restrigdes ilustrados no (Quadro 11). Foram incluidos
apenas artigos revisados por pares, publicados sem restricdo de periodo para confirmar se
existem publicagdes anteriores aos ultimos 20 anos, limite estabelecido na pergunta norteadora

para analise, que apresentassem modelos conceituais, empiricos ou aplicados a manufatura

sustentavel.
Quadro 11 - Chave final de busca
Bancos: Scopus ¢ WoS Tipos: Artigos ¢ revisdes
Periodo: Sem restrigdo Idioma: Inglés
(ALL=( “industry 4.0” ) OR ALL=(“industrie 4.0” ) AND ALL=( “digital transformation”
) AND ALL=(sustain* OR “circular econ*” ) AND ALL=(manufact*) AND ALL=(model*
OR frame*)) AND (DT==("ARTICLE" OR "REVIEW") AND LA==("ENGLISH" OR
WoS "PORTUGUESE") AND SJ==("BUSINESS ECONOMICS") AND SDG==("09

INDUSTRY INNOVATION AND INFRASTRUCTURE") AND
TASCA==("MANAGEMENT" OR "BUSINESS" OR "ENGINEERING INDUSTRIAL"
OR "ENGINEERING MANUFACTURING" OR "INDUSTRIAL RELATIONS LABOR")
AND TMSO==("6.3 Management"))

( TITLE-ABS-KEY ( "industry 4.0" ) OR TITLE-ABS-KEY ("industrie
4.0") OR TITLE-ABS-KEY ( "digital transformation" ) AND TITLE-ABS-
KEY (sustain* OR "circular econo*" ) AND TITLE-ABS-
Scopus KEY ( manufactur* ) AND TITLE-ABS-KEY ( model* OR frame* )) AND ( LIMIT-
TO (SRCTYPE, "i")) AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , "BUSI")) AND ( LIMIT-
TO (DOCTYPE, "ar") OR LIMIT-TO ( DOCTYPE, "cr")) AND ( LIMIT-TO
(LANGUAGE, "English"))

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Artigos duplicados, estudos sem acesso completo, que ndo abordassem diretamente a

proposi¢ao ou avaliagdo de modelos, foram excluidos. Ao final, 102 artigos foram selecionados



b)

N R =

¢)

139

e analisados conforme sete categorias: autores, tipo de modelo, varidveis consideradas,
dimensodes abordadas, objetivo do modelo, limitagdes e aplicacao setorial.

Essa abordagem possibilitou uma analise critica estruturada dos modelos existentes,
fundamentando-se em métodos consagrados de revisdo da literatura (Snyder, 2019), garantindo

consisténcia entre os dados coletados e os objetivos do estudo.

Estratégia de analise de conteudo da amostra de artigos

A andlise de contetido realizada neste estudo teve como objetivo interpretar criticamente
os 102 artigos selecionados por meio da revisao da literatura, a fim de extrair padroes,
categorias e modelos relevantes para a formulacdo de um arcabouco tedrico-empirico aplicavel
a manufatura sustentdvel 4.0 em MPMEs de economias emergentes. Para garantir
sistematizagdo e rigor, a analise foi dividida em cinco etapas metodologicas complementares,

descritas a seguir:

Estruturacao da base de analise

Inicialmente, os artigos foram organizados em uma planilha matriz com variaveis
previamente definidas, contemplando: autores, titulo, ano, pais de publicacao, tipo e abordagem
do modelo proposto, varidveis-chave, dimensdes consideradas, aplicacdo setorial, e
contribuigdes tedricas e praticas. Essa organizagdo permitiu criar uma base estruturada para
classificacao e codificacdo dos dados.

Identificacdo de temas relevantes e agrupamentos (clusters)

Com base na planilha matriz, realizou-se uma codificagao tematica com apoio de analise
de conteudo qualitativa. Essa etapa buscou mapear afinidades entre os enfoques dos artigos,
resultando na formacao de sete agrupamentos tematicos (clusters) abaixo:

Transformagao digital e sustentabilidade (Industria 4.0);

Modelos baseados em indicadores de desempenho sustentavel;

Integracdo entre lean manufacturing e economia circular;

Logistica sustentavel e cadeia de suprimentos digital;

Estratégias para adogdo em MPMEs de economias emergentes;

Modelos baseados em inteligéncia artificial, machine learning e fuzzy logic;
Avaliacdo de maturidade sustentavel e indicadores ESG.

A validade dos agrupamentos foi corroborada com apoio do software VOSviewer, por
meio da visualizacdo de coocorréncia de termos e cocitacao entre autores.

Extracao e classificacao de dimensoes analiticas
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A partir da analise detalhada dos modelos e varidveis presentes nos 102 artigos, foi
realizada uma classificacdo das informacgdes em sete dimensdes analiticas recorrentes na
literatura, que oferecem uma visao abrangente e sist€émica dos fatores que influenciam a adogao
da manufatura sustentavel 4.0, especialmente em contextos de MPMEs. Sao elas:

Dimensdo Organizacional: refere-se a estrutura, governanga, lideranca, comunicagdo interna,
mecanismos de coordenac¢do, integracdo interfuncional e processos decisdrios que suportam a
implementagao de praticas sustentaveis.

Dimensdo Recursos Humanos: agrupa fatores ligados ao capital humano (capacitagdo,
engajamento, bem-estar), cultura organizacional sustentavel, responsabilidade social, pressdes
institucionais, apoio governamental, politicas publicas e contextos regulatdrios.

Dimensdo Estratégica: abrange elementos associados ao alinhamento entre sustentabilidade e
posicionamento estratégico, gestdo de riscos, visdo de longo prazo, vantagem competitiva e
resiliéncia organizacional.

Dimensdo Econémica: contempla variaveis relacionadas a viabilidade financeira, reducao de
custos, desempenho econOmico, retorno sobre investimento (ROI), competitividade e
produtividade.

Dimensdo Operacional: considera praticas de melhoria continua, qualidade, lean
manufacturing, indicadores de eficiéncia produtiva, manutengao, logistica reversa e controle de
processos sustentaveis.

Dimensdo de Inovagao / Tecnologica: inclui o uso e ado¢do de tecnologias da Industria 4.0
(como IoT, IA, Big Data, impressdo 3D), digitalizagdo de processos, maturidade digital e
capacidade de inovagao tecnoldgica voltada a sustentabilidade.

Dimensdo Ambiental: engloba aspectos como eficiéncia energética, gestdo de residuos,
redugdo de emissoes, uso de materiais renovaveis, ecodesign e indicadores ambientais.

Essas dimensdes foram fundamentais para agrupar as variaveis propostas nos diferentes
modelos analisados, permitindo identificar convergéncias e lacunas entre os estudos, bem como
oferecer uma base estruturada para o desenvolvimento de diretrizes analiticas para modelos
futuros.

Tipologia dos modelos propostos
Os modelos identificados na amostra foram classificados em seis tipos predominantes,

conforme a categorizacdo apresentada na (Tabela 17), resultante da anélise metodologica.
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Tabela 17 - Modelos predominantes

TIPOS DESCRICAO QTD

o Focados na construgdo tedrica, sem aplicagdo
Modelos conceituais o 26
empirica direta

. Baseados em estudos de caso, surveys ou analises
Modelos empiricos ) 32
estatisticas

Voltados a mensuragdo e avalia¢do do
Frameworks avaliativos desempenho sustentdvel em ambientes 18

produtivos

Integram abordagens qualitativas e quantitativas
Modelos hibridos ) ) 10
na proposicao e validagdo dos modelos

Utilizam logica fuzzy, SEM (Structural Equation

Modelos com fuzzy/SEM Modeling) ou outras técnicas quantitativas 11
avangadas
Estruturas Propdem classificagdes e categorizacdes de
5
taxondmicas/classificatdrias elementos, praticas ou dimensdes conceituais

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Essa diversidade tipologica evidencia a evolucdo da area e a coexisténcia de diferentes
estagios de maturidade cientifica nos estudos analisados.
Sintese final e integraciao dos resultados

A etapa final consistiu na consolidagdo dos resultados em quadros comparativos e
tabelas-sintese, permitindo identificar regularidades, lacunas e oportunidades de pesquisa. Esse
processo foi essencial para a construcdo de uma base analitica integradora, que combina
variaveis ESG, tecnologias digitais, economia circular e adaptacao institucional para MPMEs.

Essa abordagem analitica permitiu ndo apenas compreender a evolucdo da literatura,
mas também construir uma base conceitual solida e aplicavel a realidade das economias em

desenvolvimento, contribuindo para preencher as lacunas tedricas e oferecer diretrizes praticas.

Resultados da analise de conteudo

A partir da sistematizagdo dos estudos selecionados, observa-se uma tendéncia de
ampliacao do volume de publicacdes, indicando maior interesse académico e desenvolvimento
progressivo do campo A distribui¢do anual dos artigos analisados na (Figura 3) revela um

crescimento da produ¢do cientifica relacionada a manufatura sustentavel. Em 2015 e 2016,
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apenas um artigo foi identificado em cada ano, representando uma fase ainda incipiente da
discussdo sobre o tema. A partir de 2017 verifica-se um leve aumento (9 artigos), seguido por

crescimento gradual até 2018 (14 artigos).

Figura 3 - Evolugdo das publicacdes cientificas
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109
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Entretanto, a curva de crescimento se acentua a partir de 2019, com 57 artigos
publicados, indicando uma consolidagdo da manufatura sustentdvel como area de interesse
estratégico, fortemente impulsionada pelos debates sobre Industria 4.0 e economia circular
(Ghobakhloo, 2020; Bag et al., 2022). Em 2020, com 68 artigos, evidencia-se possivel reflexo
das mudangas industriais provocadas pela pandemia da COVID-19, que reforgcou a busca por
cadeias de suprimentos resilientes e sustentaveis.

Os anos seguintes demonstram uma aceleracdo ainda mais significativa: 109
publicacdes em 2021, 144 em 2022 e 154 em 2023. Em 2024, o nimero alcanga 205 artigos,
representando o ponto mais alto da série temporal. Esse aumento expressivo evidencia o
fortalecimento da agenda de sustentabilidade na industria, acompanhando os avangos
regulatdrios, tecnoldgicos e sociais que tém pressionado as organizagdes a repensarem Sseus
modelos produtivos.

Em relagdo a participagdo de paises, autores e areas do conhecimento (Tabela 18), a

India lidera com 139 contribuigdes, o que reflete seu forte engajamento na producio académica
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voltada & manufatura sustentavel e Industria 4.0, especialmente em contextos de paises em
desenvolvimento. Em seguida, aparecem Italia (119) e Reino Unido (118), com forte tradi¢ao

em engenharia, gestao industrial e transi¢do para a economia circular.

Tabela 18 - Participac@o de paises, autores e areas do conhecimento

PAISES AUTORES AREAS

India 139 Garza-Reyes, J.A. 10 Business, Management and Accounting  35%
Italy 119 Kumar V 10 Management 18%
United

) 118 Bag, S. 8 Engineering 13%
Kingdom
China 101 Agrawal, R. 6 Decision Sciences 5%
Brazil 61 Frank AG 6 Economics, Econometrics and Finance 5%
France 61 Ghobakhloo, M. 6 Social Sciences Interdisciplinary 5%
United States 59 Gupta, S. 6 Environmental Science 5%
Germany 52 Avella L 5 Computer Science 4%
Spain 50 Cerchione R 5 Energy 3%
Malaysia 42 Kumar, A. 5 Regional Urban Planning 2%

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Destaca-se também a China (101), com foco crescente em sustentabilidade e cadeias de
suprimentos inteligentes, e o Brasil (61), com uma participagdo relevante que denota o avango
da pesquisa nacional em sustentabilidade aplicada a industria (Frank et al., 2023).

Os autores mais recorrentes na amostra sdo Garza-Reyes, J. A. (10 artigos) — com ampla
produgdo sobre modelos de implementacdo e qualidade sustentavel; Kumar, V. (10 artigos) —
com forte contribui¢do em temas de gestdo sustentavel; Bag, S. (8 artigos) — com énfase em
digitalizagdo e sustentabilidade na cadeia de suprimentos.

Outros autores como Agrawal, R., Frank, A. G., Ghobakhloo, M. e Gupta, S. aparecem
com seis publicagdes cada, reforcando sua relevancia na intersecao entre transformagao digital
e sustentabilidade.

A analise das areas de conhecimento demonstra a natureza multidisciplinar da tematica

de manufatura sustentavel:
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a) Business, Management and Accounting (35%) e Management (18%) formam o nticleo
mais representativo, refletindo a énfase em modelos estratégicos, operacionais e de gestao da
sustentabilidade (Kumar, 2020; Garza-Reyes, 2022).

b) Engineering (13%) confirma a base técnica e sistémica dos modelos propostos.

9) Decision Sciences, Economia, Ciéncias Ambientais e Ciéncias Sociais
Interdisciplinares completam o escopo, indicando abordagens quantitativas, de impacto social
e ambiental (Ghobakhloo, 2020; Gupta, 2021).

A presenca de Computer Science, Energy e Urban Planning evidencia abordagens
complementares ligadas a digitalizacdo, eficiéncia energética e sustentabilidade urbana.

A concentracdo de publicagdes em paises como [ndia, China, Reino Unido e Italia
evidencia a relevancia global do tema e a maturidade de suas comunidades cientificas. O Brasil,
embora com menor volume, destaca-se pela qualidade e aplicabilidade dos estudos no contexto
de PMEs e cadeias produtivas locais.

A diversidade de areas evidencia que a manufatura sustentdvel ndo ¢ apenas um desafio
tecnologico, mas também organizacional, estratégico e institucional, exigindo abordagens
integradoras, como evidenciado nos modelos analisados nesta revisao da literatura.

A revisdo da literatura que resultou na identifica¢ao de 102 artigos cientificos publicados
que propdem modelos conceituais, empiricos ou frameworks para a implementacdo da
manufatura sustentavel em diferentes contextos industriais.

Os modelos foram organizados e analisados com base em critérios como:
i.Tipo de modelo (conceitual, empirico, integrador, avaliativo),
il.Abordagem metodologica (quantitativa, qualitativa, mista),
iii.Dimensdes abordadas (ambiental, social, econdmica, digital, operacional, institucional),
iv.Variaveis-chave (tecnologias 4.0, praticas lean, economia circular, desempenho organizacional,
maturidade digital, inovacao, entre outras).

Foram identificadas tendéncias comuns nos modelos analisados:

a. A integracdo entre Industria 4.0 e economia circular como principal via para a
sustentabilidade.

b. O uso crescente de modelagem fuzzy, PLS-SEM e frameworks multicritério para
avaliacdo.

c. Enfase em PMEs e setores especificos (automotivo, industrial, téxtil, agroindustrial).

d. Lacunas relacionadas a validagao pratica dos modelos e a medig¢do de impactos sociais.

A distribuicdo dos 102 artigos analisados conforme o tipo de modelo proposto ¢

apresentada na (Tabela 19). Os dados revelam a predominancia de modelos empiricos (32
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artigos), o que evidencia um esfor¢o crescente da comunidade cientifica em validar conceitos
de manufatura sustentavel por meio de estudos de caso, levantamentos e analises estatisticas
aplicadas.

Destacam-se neste grupo os estudos de Rehman (2022), Dixit (2022) e Xi (2023), que
investigam a relagdo entre praticas sustentdveis e desempenho organizacional, especialmente

em paises emergentes.

Tabela 19 - Frequéncia dos Modelos por Tipo Proposto

Tipo de Modelo/Framework Artigos Autores Representativos

Modelos Conceituais 26 Jaaron (2023), Sartal (2022), Khan (2023)
Modelos Empiricos 32 Rehman (2022), Dixit (2022), Xi (2023)
Frameworks Avaliativos 18 Joshi (2021), Gani (2022), Kumar (2023)
Modelos Hibridos (quantitativo + qualitativo) 10 Acquah (2023), Khanzode (2023)
Abordagens Baseadas em Métodos Fuzzy ou

SEM 11 Jena (2021), Malek (2022), Bag (2023)
Estruturas Taxondmicas ou Classificatorias 5 Joung (2013), Hariyani (2022)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Na sequéncia, os modelos conceituais (26 artigos) representam uma parcela significativa
da produ¢ao académica. Esses modelos cumprem papel fundamental na construgdo teérica do
campo, oferecendo fundamentos estruturais, frameworks e relagcdes entre varidveis. Autores
como Jaaron (2023), Sartal (2022) e Khan (2023) exploram a integracao entre sustentabilidade,
tecnologias digitais e abordagens estratégicas.

Os frameworks avaliativos (18 artigos) também apresentam forte presenca, indicando
uma tendéncia a criacdo de instrumentos para medir o grau de implementa¢do ou maturidade
de praticas sustentdveis. Estudos como os de Joshi (2021), Gani (2022) e Kumar (2023)
contribuem ao propor critérios, escalas e indicadores aplicaveis a diferentes contextos
industriais.

Um namero menor de artigos propde modelos hibridos (10 artigos), que combinam
abordagens qualitativas e quantitativas, proporcionando maior robustez analitica. Esses
estudos, como os de Acquah (2023) e Khanzode (2023), sdao valiosos por integrarem andlise
estatistica com interpretacdo contextual.

Destaca-se ainda a presenca de abordagens baseadas em métodos fuzzy ou SEM (11

artigos), como os trabalhos de Jena (2021), Malek (2022) e Bag (2023), que demonstram
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maturidade metodolédgica e preocupacdo com a modelagem precisa de relagdes entre variaveis
latentes.

Por fim, embora menos frequentes, aparecem as estruturas taxonOmicas ou
classificatorias (5 artigos), com destaque para Joung (2013) e Hariyani (2022). Essas
contribuicdes sdo fundamentais para padronizar terminologias, categorias e indicadores
relacionados @ manufatura sustentavel.

Esses resultados reforgam o carater multidimensional do campo e apontam para a
coexisténcia de diferentes maturidades metodologicas. A diversidade tipologica também
evidencia que a area continua em expansdo, com espaco para o desenvolvimento de modelos
mais integradores, que considerem simultaneamente fatores ambientais, sociais, econdmicos e
tecnologicos.

A sintetize dos principais agrupamentos tematicos emergentes a partir da andlise dos
102 artigos selecionados, revelando sete clusters recorrentes na literatura recente sobre modelos
de implementa¢do da manufatura sustentavel ¢ demonstrada no (Quadro 12). Cada cluster retine
estudos que compartilham enfoques conceituais e aplicacionais semelhantes, evidenciando as

multiplas vertentes pelas quais a sustentabilidade tem sido abordada na produc¢ao industrial.

Quadro 12 - Modelos por cluster tematico e tipo de aplicagdo

Cluster Tematico Foco Central Autores Aplicacodes Tipicas

1. Digitalizagdo e T.r an Sforma,(;ao. Ghob.a,khloo (2020), Avaliagdo de maturidade

Sustentabilidade digital, Indistria Palmié (2023), Jamwal digital e inovagao sustentavel
4.0, IA, IoT et al. (2023), Xi (2023)

2. Modelos baseados Avahgga.o Abe.dm.l (2021), Monitoramento de KPIs

. quantitativa de Ganjavi (2023), . . S

em Indicadores e ambientais, operacionais e

Meétricas desempenho Acquah (2023), econdmicos
sustentavel Vinodh (2022)

3. Estratégias Lean +
Economia Circular

4. Cadeias de
Suprimentos ¢
Logistica Sustentavel

5. Modelos para
PMEs em Economias
Emergentes

6. Avaliagdo
Institucional e Social

7. Design e
Ecodesign
Sustentavel

Integragdo de
praticas lean com
sustentabilidade e
CE
Sustentabilidade
logistica, CE e
Industria 4.0

Adocgao sustentavel

em empresas de
pequeno porte
Pressoes
institucionais,
aceitabilidade
social, governanga
Estratégias de
design circular e
ecoefetivo

Lim (2022), Ciliberto
(2021), Cannas (2023),
Khanzode (2023)

Yadav et al. (2021),
Rajput (2022),
Krishnan (2022)
Tanco (2021), Muller
(2020), Valdez-Juarez
(2022), Prause (2021)

Zhu (2021), Kumar et
al. (2023), Lopes de
Sousa Jabbour (2022)

Dahmani (2023),
Rosen (2020),
Kristoffersen (2023)

Redesenho de processos e
reducdo de desperdicio

Gestdo de cadeia de
suprimentos com tecnologias
digitais

Estratégias adaptativas e
analise de barreiras
contextuais

Sustentabilidade orientada
por stakeholders e politicas
publicas

Desenvolvimento de
produtos sustentaveis e PSS
(Product-Service Systems)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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O Cluster 1 — Digitalizacio e Sustentabilidade retine o maior volume de estudos, com
foco em tecnologias habilitadoras como IoT, inteligéncia artificial e big data (Ghobakhloo,
2020; Palmi¢, 2023). Esses modelos priorizam a transformagao digital como alavanca para
praticas produtivas mais sustentaveis, com énfase na avaliagdio de maturidade digital,
automacao inteligente e rastreabilidade operacional.

O Cluster 2 — Modelos baseados em Indicadores e Métricas concentra-se na
mensuracdo do desempenho sustentavel com uso de KPIs ambientais, operacionais e
econdmicos. Modelos como os de Abedini (2021) e Acquah (2023) oferecem estruturas
avaliativas que auxiliam gestores a monitorar € comparar o progresso rumo a sustentabilidade.

O Cluster 3 — Estratégias Lean + Economia Circular destaca-se por integrar
abordagens de eficiéncia operacional com praticas circulares, como reducdao de residuos,
reaproveitamento de materiais e producdo enxuta (Lim, 2022; Cannas, 2023). Essa linha de
pesquisa reforca a sinergia entre produtividade e sustentabilidade.

O Cluster 4 — Cadeias de Suprimentos e Logistica Sustentavel enfoca a gestdo
sustentavel da cadeia de valor, utilizando tecnologias da Industria 4.0 para integrar logistica
verde, rastreabilidade e praticas colaborativas (Yadav et al., 2021; Rajput, 2022). E
particularmente relevante para setores que lidam com multiplos elos produtivos.

O Cluster 5 — Modelos para PMEs em Economias Emergentes foca na adaptacao de
modelos sustentaveis a realidade das MPMEs, considerando suas limitagdes estruturais,
financeiras e tecnoldgicas (Tanco, 2021; Valdez-Juarez, 2022). Esse grupo destaca a
necessidade de abordagens escalaveis e flexiveis para esse segmento empresarial.

O Cluster 6 — Avaliacio Institucional e Social retine modelos que consideram pressdes
regulatorias, governanga e aceitabilidade social, refor¢ando a importancia de politicas publicas,
regulamentagdes e engajamento de stakeholders (Zhu, 2021; Kumar et al., 2023). Ainda que
menos frequente, essa abordagem € critica para a consolidagao de praticas sustentaveis em nivel
sistémico.

Por fim, o Cluster 7 — Design e Ecodesign Sustentavel agrupa estudos voltados a
concepgao de produtos circulares, modulares e sustentaveis, integrando principios de ecodesign
e sistemas produto-servigo (PSS) (Dahmani, 2023; Rosen, 2020). Tais modelos sdo essenciais
para a sustentabilidade desde a origem do ciclo de vida do produto.

A andlise de inter-relagdo de termos (Figura 4) revela a estrutura semantica da producao
cientifica no campo da manufatura sustentavel e digital no contexto da Industria 4.0. O termo
“industry 4.0” aparece como o no central, demonstrando sua dominancia e centralidade na

literatura dos ultimos anos. Essa centralidade ¢ corroborada pela quantidade e forca das



148

conexdes com termos como sustainability, manufacturing, digital transformation e sustainable
manufacturing o que indica que as discussdes contemporaneas ndo tratam a digitalizagao de

forma isolada, mas sim como um fator catalisador de transformagdes sustentaveis.

Figura 4 — Inter-relagdo de termos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A presenca de termos como ‘“digital transformation”, “automation”, “integration” e
“digitization” sugere uma forte énfase em tecnologias disruptivas e processos de transformagao
digital dentro da manufatura. Esse foco se alinha com tendéncias globais de transi¢ao para
fabricas inteligentes (smart factories), que integram sensores, dados em tempo real, machine
learning e IoT para alcancar maior eficiéncia e menor impacto ambiental.

A formacao de clusters distintos mostra a diversifica¢do tematica da literatura, conforme
disposto a seguir:

O cluster vermelho integra conceitos fundamentais como industry 4.0, sustainability e
decision making, revelando que as discussdes principais orbitam em torno da integracdo entre
inovagao tecnologica e sustentabilidade organizacional, refor¢ando a ideia de que tecnologias
4.0 nao sao um fim, mas um meio para a sustentabilidade estratégica.

O cluster verde, com foco em barriers enablers em MPMEs, revela uma preocupagdo
com a viabilidade de implementac¢do dessas tecnologias em realidades mais frageis, como as de

MPMEs especialmente nas economias emergentes. Este ponto ¢ ratificado por estudos como os
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de Kamble et al. (2020), que destacam a falta de infraestrutura e capacitacdo como grandes
entraves.

Ja o cluster azul claro se aproxima de uma abordagem mais analitica e prescritiva, ao

abordar termos como framework, PLS-SEM e dynamic capabilities. Isso indica a

presenga de uma produgdo académica voltada ao desenvolvimento de modelos tedricos

e ferramentas quantitativas para medir a performance ou avaliar a maturidade digital.

O cluster lilas, que conecta lean production, six sigma e economic and social effects,
demonstra uma intersec¢do entre abordagens tradicionais de exceléncia operacional € 0s novos
paradigmas sustentaveis. Isso revela uma tentativa de compatibilizar métodos consolidados
com 0s objetivos contemporaneos de sustentabilidade e inovagao.

A analise revela uma literatura dinamica, em consolidagdo ¢ com forte
interdisciplinaridade, centrada na relagdo entre tecnologias 4.0, sustentabilidade e manufatura.
A complexidade dos temas emergentes como barreiras institucionais, desempenho
organizacional, lean sustentavel, tecnologias digitais e cadeia de suprimentos aponta para a
necessidade de modelos integrativos, capazes de lidar com multiplas dimensdes
simultaneamente.

Essa taxonomia tematica permite compreender a diversidade de enfoques que vém
sendo utilizados para promover a manufatura sustentdvel, oferecendo uma base analitica util
tanto para pesquisadores quanto para gestores interessados em identificar o modelo mais
adequado a seu contexto de aplicagdo.

A andlise de coautoria (Figura 5) permite visualizar como os pesquisadores estao
organizados em comunidades académicas, destacando os principais polos de producgdo
cientifica colaborativa. O autor Kumar, V aparece como o né mais central da rede, o que sugere
sua posicdo como pesquisador influente e integrador, conectando diferentes subareas e

contribuindo significativamente para a construcao tedrica sobre Industria 4.0 e sustentabilidade.
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Figura 5 - Rede de Coautoria (Conexao entre Autores)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A rede mostra seis clusters de autores, o que indica grupos de pesquisa bem definidos
com tematicas especificas, mas com certo grau de conexao entre si. Por exemplo:

O grupo de Kumar, V, Kaswan, M. S. e Shankar, R. atua fortemente na interface entre
tecnologia digital e sustentabilidade organizacional, com producdes voltadas para modelos de
maturidade, frameworks e estratégias para implementacdo de tecnologias em PMEs.

O cluster de Garza-Reyes, J. A. e Luthra, S. aparece como uma for¢a no campo da
sustentabilidade em operagdes e cadeias de suprimentos, apresentando estudos aplicados em
Tpaises emergentes como India e México — o que reflete uma preocupacio com adaptagdes
contextuais dos modelos globais.

Autores como Sharma, M. e Agrawal, R. também formam um nucleo ativo, cujo foco
parece estar mais orientado ao desenvolvimento de modelos conceituais e andlises empiricas
usando PLS-SEM, especialmente em estudos sobre transformacgdo digital e performance
sustentavel.

Os clusters e redes de autores demonstram que ha nucleos ativos de pesquisa, com
diferentes abordagens, desde estudos teoricos e frameworks até aplicagdes empiricas em PMEs
e contextos industriais reais, evidenciando que a literatura tem se estruturado em nucleos
especializados com interconexdes, refletindo uma maturidade crescente do campo, onde ha
tanto integracdo interdisciplinar quanto segmentagdo tematica.

A frequéncia de incorporagdo das diferentes dimensdes nos modelos de manufatura

sustentavel analisados ¢ apresentada na (Tabela 20). Os dados evidenciam uma forte
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predominancia da dimensdo tecnologica, presente em 84 artigos, refletindo o papel central das
tecnologias digitais no avango da sustentabilidade industrial. Estudos como os de Ghobakhloo
(2020) e Palmié (2023) mostram como a digitalizagdao, automacao e sistemas ciberfisicos sao

tratados como pilares da manufatura inteligente e sustentavel.

Tabela 20 - Frequéncia de Dimensoes dos modelos de manufatura sustentavel

Dimensio Considerada Al\ll'otiZ:s Autores Representativos

Tecnologica 84 Ghobakhloo (2020), Palmié (2023)

Ambiental 67 Lim (2022), Rehman (2022)

Organizacional 60 Muller (2021), Ludbrook (2022)

Econdmica 37 Ganjavi (2023), Rahman (2023)

Social 18 Kumar (2023), Lopes de Sousa Jabbour (2022)
Institucional/Politica 14 Zhu (2021), Moktadir (2021)

Logistica 12 Yadav (2021), Rajput (2022)
Cultural/Comportamental 9 Prause (2021), Hossain (2023)

Design 5 Dahmani (2023), Rosen (2020)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Em segundo lugar, a dimensao ambiental aparece em 67 artigos, consolidando-se como
um dos fundamentos da manufatura sustentavel. Trabalhos como os de Lim (2022) e Rehman
(2022) destacam praticas voltadas a redu¢ao de emissoes, uso eficiente de recursos e gestao de
residuos. A dimensdo organizacional também se destaca (60 artigos), evidenciando a relevancia
da cultura interna, gestdo da mudanga, competéncias e governanga, conforme abordado por
Muller (2021) e Ludbrook (2022).

A dimensdo econdmica, presente em 38 artigos, € tratada como aspecto estratégico para
viabilidade e competitividade, com enfoque em custos, retorno sobre investimento e valor
percebido (Ganjavi, 2023; Rahman, 2023). J& as dimensdes sociais (18 artigos) e
institucional/politica (14 artigos) sdo menos recorrentes, ainda que essenciais. Estudos como os
de Kumar (2023) e Zhu (2021) apontam questdes como bem-estar do trabalhador, aceitabilidade
social e impacto de regulamentagdes e politicas publicas.

Outras dimensdes importantes, porém, menos exploradas, incluem a logistica (12
artigos), voltada a cadeia de suprimentos verde e logistica reversa (Yadav, 2021; Rajput, 2022),
e a cultural/comportamental (9 artigos), que aborda resisténcias internas, mentalidade

organizacional e barreiras a inovagdo (Prause, 2021; Hossain, 2023). Por fim, a dimensao do
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design foi observada em apenas 5 artigos, apesar de seu papel fundamental na promocgao do
ecodesign e de produtos sustentaveis (Dahmani, 2023; Rosen, 2020).

Esses resultados indicam a necessidade de ampliagao dos estudos sobre aspectos sociais,
culturais e institucionais da manufatura sustentavel, os quais permanecem subexplorados em
comparac¢do as dimensdes tecnologica e ambiental. Isso refor¢a o potencial de futuras pesquisas
voltadas a constru¢do de modelos mais integradores, inclusivos e aderentes a realidade das

MPMEs.

Resultados da revisiao da literatura

A anélise da literatura realizada neste capitulo evidenciou que a manufatura sustentavel
evoluiu de abordagens predominantemente reativas e ambientalmente orientadas para modelos
sistémicos, estratégicos e integrados, especialmente a partir da incorporagao das tecnologias da
Industria 4.0. Essa trajetoria demonstra uma convergéncia crescente entre sustentabilidade,
digitalizagdo e desempenho organizacional, consolidando o conceito de Manufatura Sustentavel
4.0 como um novo paradigma produtivo.

Os estudos analisados indicam que, embora existam diversos modelos e frameworks
voltados a integracdo entre sustentabilidade, economia circular e tecnologias digitais, ainda
persistem lacunas relevantes, especialmente no que se refere a validagao empirica estruturada,
a mensuracao integrada multidimensional e a adequagao desses modelos ao contexto especifico
das MPMEs.

Conforme detalhado no Apéndice I, muitos modelos apresentam limitagdes como
elevada complexidade metodologica, baixa generalizacdo ou auséncia de instrumentos

quantitativos robustos que permitam sua aplicagdo pratica.

Perspectivas para manufatura sustentavel em MPMEs

A proposicdo apresentada neste estudo fundamenta-se na integracdo sistematica de
evidéncias tedricas e empiricas identificadas na literatura especializada. Conforme evidenciado
na revisao da literatura conduzida, diferentes modelos ¢ frameworks tém buscado estruturar a
incorporagao da sustentabilidade nos sistemas produtivos, articulando dimensdes
organizacionais, tecnoldgicas, econdOmicas, operacionais € ambientais. No entanto, tais
abordagens, embora relevantes, tendem a apresentar limitagdes quanto a integragdo
multidimensional, & valida¢dao empirica estruturada e a aplicabilidade em contextos especificos,
como o das MPMEs.

Nesse sentido, a proposta de direcionamento neste estudo ndo emerge como uma

construcdo isolada, mas como resultado de um processo de consolidagdo e sintese teorico-
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empirica, no qual as dimensdes e varidveis que o compdem foram derivadas de contribuigdes
recorrentes na literatura cientifica, conforme sistematizado na tabela de fundamentacao dos
modelos analisados Apéndice V. Essa abordagem permite assegurar aderéncia conceitual ao
estado da arte do campo, ao mesmo tempo em que busca avangar na superagcdo das lacunas
identificadas.

A estrutura proposta organiza-se em sete dimensdes: Organizacional, Recursos
humanos, Estratégica, Econdmica, Operacional, Inovacdo tecnoldgica e Ambiental,
operacionalizadas por meio de um conjunto de varidveis que refletem praticas, capacidades e
condicionantes associados a manufatura sustentavel. Essas dimensdes ndo devem ser
compreendidas de forma isolada, mas como elementos interdependentes de um sistema
organizacional, cuja interacdo contribui para a formacao da proposic¢ao preliminar de diretrizes
para futura constru¢do de indice.

A proposicao apresentada na Figura 6 apoia-se na premissa de que a adocdo da
manufatura sustentavel ocorre de forma multidimensional e contingencial, sendo influenciada
por fatores internos e externos as organizagdes. Ao incorporar variaveis oriundas de diferentes
correntes teoricas detalhadas no Apéndice V, o modelo busca oferecer uma estrutura analitica
capaz de capturar a complexidade do fendmeno, ao mesmo tempo em que possibilita sua
operacionaliza¢do por meio de métricas mensuraveis.

Dessa forma, as perspectivas apresentadas no (Quadro 13) pretende contribuir tanto para
0 avanco tedrico da area, ao integrar diferentes perspectivas em uma estrutura coerente, quanto
para a pratica organizacional, ao disponibilizar um instrumento que permita diagnosticar,

comparar e orientar a ado¢do de praticas de manufatura sustentavel 4.0 em MPMEs.
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Quadro 13- Perspectivas para manufatura sustentavel em MPMEs

Componente 1 - Analise Fatorial Componente 2 - Analise Fatorial
ESTRATEGIA DE NEGOCIO CAPACIDADE ORGANIZACIONAL
5 Dimensoes - 23 Variaveis — 2 Dimensdes - 8 Variaveis
EST-01 Indicadores de Eficiéncia de Recursos S0OC-01 Barreiras Regulatdrias e Institucionais
EST-02 Manufatura Sustentavel S0C-02 Barreiras Culturais e Organizacionais
EST-03 Monitoramento e Indicadores de Desempenho Sustentavel S0OC-03 Engajamento das Partes Interessadas (Stakeholder )
EST-04 Indicadores de Inovagao Sustentavel S0C-04 Indicadores Sociais

EST-05 Integragao Digital e Economia Circular e Manufatura

ORG-01 Design e Manufatura Sustentavel

ECO-01 Barreiras Economicas ORG-02 Modelagem Multifuncional de Fabrica
ECO-02 Desempenho Organizacional ORG-03 Capacitacao e Treinamento
ECO-03 Indicadores Econdmicos Limitagdes Financeiras ORG-04 Qualificagao e Capacitagao

ECO-04 Investimento em Pesquisa e Desenvolvimento

OPE-01 Gestao de Fluxos de Materiais e Energia

OPE-02 Praticas de Economia Circular

OPE-03 Praticas Logisticas Sustentaveis

OPE-04 Integragao Lean Six Sigma, Economia Circular e Indastria 4.0
OPE-05 Eficiéncia Operacional

INO-01 Design Sustentavel

INO-02 Integragéo de Tecnologia Verde e Inovagao
INO-03 Tecnologias da Induastria 4.0

INO-04 Barreiras Tecnicas

AMB-01 Barreiras Economia Circular

AMB-02 Cadeia de Suprimentos Sustentavel

AMB-03 Conhecimento sobre Sustentabilidade Cultura Sustentavel
AMB-04 Integragao de Sustentabilidade e Digitalizagao

AMB-05 Integragao Industria 4.0 e Economia Circular

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Dimensao organizacional

E a dimensdo que se concentra na estrutura interna das empresas, na gestdo de pessoas,
na cultura organizacional e nos processos de governanga, conforme varidveis no (Quadro 14).
Varidveis como capacitagdo e treinamento, desempenho organizacional e modelagem
multifuncional indicam que a implementacdo da manufatura sustentdvel exige ndo apenas
recursos técnicos, mas também alinhamento interno, flexibilidade estrutural e desenvolvimento

continuo das equipes.

Quadro 14 - Variaveis da dimenséao organizacional

Variavel

Descricao da Variavel

Referencial Tedrico

ORG-01 - Design
e Manufatura
Sustentavel

ORG-02 -
Modelagem
Multifuncional de
Fabrica

ORG-03 -
Capacitacao e
Treinamento

ORG-04 -
Qualificagdo e
Capacitacao

Avalia a integracdo dos principios de sustentabilidade desde
o projeto até a produgdo, considerando materiais, processos
produtivos e design para economia circular e redugio de
impactos.

Reflete a capacidade da empresa em adotar modelos
organizacionais flexiveis e colaborativos, integrando
diferentes setores (produgao, sustentabilidade, T1, logistica)
para suportar praticas sustentaveis

Mede os esforcos da organizagdo em promover capacita¢do
dos colaboradores em temas relacionados a sustentabilidade,
economia circular, tecnologias emergentes e praticas
operacionais sustentaveis.

Avalia se os profissionais possuem as competéncias técnicas
e comportamentais necessarias para implementar processos
sustentaveis, tecnologias 4.0 e praticas de economia circular
na organizagao.

Cannas, V. G (2021);
Khanzode, A. G. (2021);
Rosen, M. A. (2019);
Sartal, A (2020); Sajadieh,
S. M. M (2022).

Despeisse, M. (2020);
Khanzode, A. G. (2021);
Sajadieh, S. M. M (2022).

Malek, J. (2021-22-23);
Tanco, M. (2021); Valdez-
Juarez, L. E. (2022).

Prause, Martin (2021);
Tanco, M. (2021); Malek,
J. (2021-22-23); Bhanot,
Neeraj (2019-20).

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Desafios como barreiras culturais e resisténcias organizacionais demonstram a

necessidade de transformacdo do mindset corporativo, promovendo novos valores alinhados a
sustentabilidade em estreita conexdo com as dimensdes social e estratégica. Além disso, a
recorréncia de variaveis originalmente ligadas aos campos ambiental e operacional, como
design sustentavel, logistica verde e cadeia de suprimentos sustentavel, evidencia que a
dimensdo organizacional atua como elemento integrador, articulando estratégia, inovagao e

execuc¢ao dentro de um mesmo sistema.
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Dimensao recursos humanos

Dimensao que também abrange aspectos de cultura organizacional, politicas publicas e
institucionalidade, destaca-se como um eixo fundamental para a efetividade da manufatura
sustentavel, conforme (Quadro 15). Variaveis como engajamento dos stakeholders, indicadores
sociais e incentivos governamentais demonstram que a sustentabilidade vai além dos limites
internos da empresa, exigindo legitimidade social, participacdo comunitaria e apoio regulatdrio

para alcancar seus objetivos de forma ampla e duradoura.

Quadro 15 - Varidveis da dimensao recursos humanos

Variavel Descri¢ao da Variavel Referencial Tedrico
SOC-01 - .Iderlltiﬁf:a egtraves l.egais, burocraticos ou . .
Barreiras institucionais que dificultam a adogao fie pré‘FlcaS de  Bhanot, Neeraj (2019-20); '
Regulatorias e manufatura sustentéyel, como falta' de mcentlivos, Malek, J. (2021-22-23); Bai, C
Institucionais regulamentacdes rigidas ou auséncia de politicas (2020); Sartal, A (2020).

publicas.
SOC-02 - Reflete as resisténcias .internas, culturais ou
Barreiras comportamentais que impedem a adogéo dg Bag, S (2021-22); Bhanot,
Culturais ¢ manufe}tura sustentavel, como fa}ta de.en.gaj amento,  Neeraj (2019-20); Khanzode,
Organizacionais mentalidade conservadora ou baixa priorizagao da A. G. (2021).

sustentabilidade,
SOC-03 - Mede o grau de participagdo e envolvimento de éoopzels )qiai?:;aJJig%%Tfﬁz%)-
Engajamento stakeholders como clientes, fornecedores, Rahmz;n A U’ ('2022). Bag, S ’
das Partes colaboradores, comunidades e governo na (2021_22’)_ 'Gu. ta. 1 (2’021)f ’
Interessadas implementagdo e desenvolvimento de praticas Joung Ch’e B 122 61 3): Rajpl,l ¢
(Stakeholders)  sustentaveis na organizagao. ’ ’ ’ ?

S. (2021).

Avalia os indicadores sociais adotados pela empresa, gug?)’ll_j).(szgi;l) ’ [.Lozlzri)gz,o()?'he
SOC-04 - incluindo bem-estar dos colaboradores, diversidade, A.c uah I, S K ’(2022). ’
Indicadores inclusdo, condi¢des de trabalho, seguranca, Chgura;i .a R (’2021), Iio es de
Sociais desenvolvimento comunitario e responsabilidade Y3 > <P

social corporativa.

Sousa Jabbour, A. B. (2021);
Malek, J. (2021-22-23).

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Além disso, fatores como capacitacdo, treinamento e dissemina¢do do conhecimento
sobre sustentabilidade sdo decisivos para preparar a for¢ca de trabalho frente as exigéncias da
Industria 4.0 e a adogdo de praticas sustentaveis. Apesar de muitas vezes subvalorizada em
abordagens técnico-operacionais, essa dimensdo revela-se estratégica em contextos de
economias emergentes, onde a cultura institucional, o comprometimento social e o
desenvolvimento humano sdao tanto obstaculos quanto alavancas para a transformacao

sustentavel.
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Dimensio estratégica

A dimensao estratégica, assume papel central na consolidagdo da manufatura sustentavel
4.0, ao direcionar esfor¢os para o planejamento de longo prazo, a inovag¢do continua ¢ a
vantagem competitiva, sempre em sintonia com os objetivos organizacionais. Essa dimensao e
suas varidveis, (Quadro 16), estabelece conexdes relevantes com as esferas tecnologica e
ambiental, refletidas em varidveis como integragdo digital, economia circular aplicada a

manufatura, design sustentavel e uso intensivo das tecnologias da Industria 4.0.

Quadro 16 - Variaveis da dimenséo estratégica

Variavel

Descri¢ao da Variavel

Referencial Tedrico

EST-01 -
Indicadores de
Eficiéncia de

Mede como a empresa acompanha a utilizagdo
eficiente de recursos naturais, como agua,
energia e materiais, além de avaliar os ganhos
ambientais e econdmicos resultantes dessa

Acquabh, 1. S. K. (2022); Gupta, H
(2021); Joung, Che B. (2013); Bag, S.
(2021-22); Huang, C.-H. (2022); Lim,

Recursos gestio cficiente, Ming K. (2021); Rosen, M. A. (2019).
Reflete o grau de integracao da sustentabilidade Bhanot, Neeraj (20.19_20); Cann.as, V.
.2 . . G (2021); Chourasiya, R (2021); Del
EST-02 - no modelo produtivo, incluindo préticas de S X
~ , . Giudice, M. (2022); Khanzode, A. G.
Manufatura redugdo de residuos, uso eficiente de recursos, o . ]
Sustentavel circularidade ¢ desenvolvimento de produtos (2021); Lim, Ming K. (2021); Malek,
mais sustentiveis J. (2021-22-23); Rosen, M. A. (2019);
’ Sartal, A (2020); Skalli, D. (2022).
EST-03 - Avalia a existéncia de sistemas para

Monitoramento e
Indicadores de

monitoramento continuo de indicadores
ambientais, sociais e econdmicos, garantindo

Khanzode, A. G. (2021); Gadekar, R
(2021); Malek, J. (2021-22-23);

Desempenho que as metas de sustentabilidade estejam Rajput, S. (2021); Xu, J. (2022).

Sustentavel alinhadas com os objetivos organizacionais.

Esroq. N i otaes s e v, 11, 022 o e

Indicadores de gos ca empresa ¢l ¢ (2013); Xu, J. (2022); Bag, S. (2021-
~ sustentabilidade, considerando novos processos, . - .

Inovagdo tecnologias, modelos de negocio e produtos 22); Joung, Che B. (2013); Lim, Ming

Sustentével £las, £ p K. (2021); Malek, J. (2021-22-23).

sustentaveis

EST-05 - . .

Tntegragio Avalia como a empresa consegue integrar

Dicital simultaneamente praticas de manufatura Bag, S. (2021-22); Rajput, S. (2021);

Ec%nor;lia sustentavel, economia circular e tecnologias Khanzode, A. G. (2021); Luu, T. V

Circular ¢ digitais, promovendo eficiéncia, rastreabilidade (2021-23); Malek, J. (2021-22-23).

Manufatura e redugdo de impactos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Destaca-se ainda a varidvel que combina Lean Six Sigma, economia circular e Industria
4.0, representando uma abordagem integrada que alia eficiéncia operacional a metas
ambientais, um diferencial competitivo para organizagdes que buscam otimizagdo com
responsabilidade. Além disso, os modelos de negocios circulares inteligentes reforcam a logica
estratégica da inovacdo orientada por dados e tecnologias emergentes, promovendo um

posicionamento proativo diante das demandas do mercado e das pressdes por sustentabilidade.



158

Dimensao econémica

No contexto da sustentabilidade industrial, a dimensao econdémica, (Quadro 17), ganha
destaque ao contemplar aspectos como a viabilidade financeira, o retorno sobre investimento e
a reducdo de custos operacionais ao longo do tempo. Para muitas MPMEs, no entanto, barreiras
econdmicas e limitagdes financeiras dificultam a adog¢do de praticas sustentaveis. Como
alternativas estratégicas, destacam-se o investimento em pesquisa e desenvolvimento (P&D) e

os modelos de negocios circulares baseados em inovacao e uso eficiente de recursos.

Quadro 17 - Variaveis da dimensao econdmica

Variavel Descri¢ao da Variavel Referencial Tedrico

Engloba os desafios financeiros que dificultam a Bhanot, Neeraj (2019-20);

ECO-01 - adoc¢do da manufatura sustentavel, como altos Malek, J. (2021-22-23);
Barreiras custos iniciais, retorno demorado sobre Niewiadomski, P. (2021);
econOmicas investimentos, acesso restrito a linhas de crédito e Rosen, M. A. (2019); Sartal, A
incentivos. (2020).
EC0-02 Gesempenhe nanccie, produive & compeitvo da aikanan, N 021): Malek,
-02 - utiv v
Desempenho or anipa do considerar’l(ri)o custos o eraciIZmais J. (2021-22-23); Rehman, M.
z u

pell ganizago, o op AL (2022): Bag, S. (2021-22);

Organizacional produtividade, lucratividade e posicionamento no . .
Lim, Ming K. (2021).
mercado.
ECQ-03 - Avalia se 2'1 empresa pos§ui métrif:as econdmicas Joung, Che B. (2013): Tanco,
Indicadores bem definidas para monitorar os impactos da
. .. e M. (2021); Khan, S. (2022);
Econ6émicos e sustentabilidade e se enfrenta limitagdes
A . . . . Malek, J. (2021-22-23);
Limita¢oes financeiras para implementagdo de projetos .
. . .. , . Rajput, S. (2021).

Financeiras sustentaveis e tecnologicos.

Analisa o nivel de investimento da empresa em
inovagdo, desenvolvimento de produtos e
processos sustentaveis, bem como o
desenvolvimento de tecnologias alinhadas aos
principios da economia circular.

ECO-04 -
Investimento em

Ghobakhloo, Morteza (2020);
de Mattos Nascimento, D. L.
(2022); Malek, J. (2021-22-
23); Rehman, M. A. (2022)

Pesquisa e
Desenvolvimento

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Entre os elementos que reforcam essa dimensao esta o desempenho organizacional, que
aparece de forma transversal em outras areas, como a estratégica e a organizacional,
evidenciando sua importancia para os resultados financeiros e operacionais. Além disso, acdes
voltadas a logistica verde e a cadeia de suprimentos sustentavel, embora associadas ao campo
ambiental, também demonstram capacidade de gerar ganhos econOmicos, ao promover

eficiéncia e reduzir desperdicios em toda a cadeia produtiva.
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Dimensao operacional

Essa dimensdo representa a concretizacdo das estratégias sustentdveis no ambiente
produtivo, com foco na eficiéncia, integracao de processos e gestao direta do chao de fabrica,
conforme varidveis apresentadas no (Quadro 18). E nessa esfera que as diretrizes das demais
dimensdes ganham forma pratica, por meio de varidveis como eficiéncia operacional,

modelagem multifuncional da fabrica e gestdo dos fluxos de materiais — elementos essenciais

para a aplicacao efetiva dos principios da manufatura sustentavel.

Quadro 18 - Variaveis da dimenséo operacional

Variavel Descrigdo da Variavel Referencial Tedrico
Capacidade da empresa em monitorar, controlar e
OPE-0] - otimizar os fluxos de materiais, energia e residuos Chourasiya, R (2021); Ciliberto, C
Gestio de ao longo de toda a cadeia produtiva. Envolve a (2022); Jamwal, A. (2021-22-23);
Fluxos de utiliza¢@o de sistemas e praticas operacionais Schnellbach, P. (2022); Cannas, V. G
Materiais ¢ voltados a reducdo do consumo de energia, (2021); Ghobakhloo, Morteza (2020);
Encreia materiais e insumos, bem como a diminuigdo de  Lim, Ming K. (2021); Malek, J. (2021-
& desperdicios, buscando eficiéncia operacional, 22-23).
econdOmica e ambiental,
Cannas, V. G (2021); Khanzode, A. G.
OPE-02 - Refere-se a aplicacdo pratica de estratégias (2021); Lim, Ming K. (2021); Luu, T. V
Praticas de circulares como reciclagem, reuso, remanufatura, (2021-23); Skalli, D. (2022);
Economia design modular e extensdo da vida util dos Ghobakhloo, Morteza (2020); Lim,
Circular produtos dentro dos processos operacionais, Ming K. (2021); Luu, T. V (2021-23);
Malek, J. (2021-22-23).
OPE-03 - Avalia a adogdo de praticas logisticas Bag, S. (2021-22); Luu, T. V (2021-23);
o sustentdveis, como rotas otimizadas, uso de ¢ ! .
Praticas transporte de baixo impacto. embalacens Rajput, S. (2021); Joung, Che B. (2013);
Logisticas ccolomicas & losistion teverea para - Lim, Ming K. (2021); Malek, J. (2021-
Sustentaveis gicas ¢ log sap 22-23); Skalli, D. (2022).
reaproveitamento de materiais e produtos,
IOn 55}245:0 Lean Mede a capacidade da empresa em combinar Cannas, V. G (2021); Ghobakhloo,
Six %i (r;na ferramentas de melhoria continua (Lean, Six Morteza (2020); Skalli, D. (2022);
Econo%n ia’ Sigma) com principios da economia circular e Jamwal, A. (2021-22-23); Joung, Che B.
Circular e tecnologias da Industria 4.0 para aumentar a (2013); Malek, J. (2021-22-23); Tanco,

Industria 4.0

eficiéncia e sustentabilidade,

Reflete o nivel de eficiéncia dos processos

M. (2021)

OPE-05 - operacionais, considerando ndo apenas Lim, Ming K. (2021); Skalli, D. (2022);
Eficiéncia produtividade e custos, mas também redugdo de ~ Bag, S. (2021-22); Luu, T. V (2021-23);
Operacional desperdicios, impacto ambiental e geracdo de Malek, J. (2021-22-23).

valor sustentavel.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Além disso, fatores externos como parcerias ao longo da cadeia de suprimentos € 0 apoio
de politicas publicas demonstram que a operagao industrial ndo ocorre de maneira isolada,
dependendo da cooperagao entre atores e do estimulo institucional. A recorréncia de variaveis
como manufatura sustentavel e integragao entre Lean Six Sigma, economia circular e Induastria
4.0 evidencia o papel técnico dessas abordagens, aplicadas diretamente aos processos
produtivos, reforcando sua relevancia para a otimizacdo operacional com responsabilidade

socioambiental.
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Dimensio inovag¢io tecnologica

Concentra-se na ado¢do de tecnologias habilitadoras, no fortalecimento da pesquisa e
desenvolvimento (P&D) e na transformacao digital da industria tradicional. Elementos como
Internet das Coisas (IoT), inteligéncia artificial, big data e outras tecnologias da Industria 4.0
atuam como pilares centrais, conectando-se a varidveis essenciais como a integra¢do entre
sustentabilidade e digitalizacdo, bem como a propria manufatura sustentavel.

Entretanto, essa dimensao, com suas variaveis descritas no (Quadro 19), também revela
obstaculos praticos, como barreiras técnicas relacionadas a obsolescéncia de equipamentos, a
auséncia de interoperabilidade entre sistemas e a escassez de qualificacdo tecnoldgica. Tais
desafios demonstram forte ligacdo com as dimensdes organizacional e social, evidenciando a
necessidade de uma abordagem integrada.

Além disso, o uso de indicadores de inovacdo sustentdvel se mostra fundamental para
converter 0s avangos tecnologicos em vantagens competitivas, frequentemente associados a

iniciativas de P&D e a melhoria do desempenho organizacional.

Quadro 19 - Variaveis da dimensdo inovagdo tecnologica

Variavel Descricao da Variavel Referencial Tedrico
Refere-se ao desenvolvimento de produtos de Mattos Nascimento, D. L. (2022);
INO-01 - considerando todo seu ciclo de vida, desde a  Despeisse, M. (2020); Rosen, M. A.
Design escolha de materiais até a possibilidade de (2019); Cannas, V. G (2021);
Sustentavel reciclagem, remanufatura e redugéo do Ghobakhloo, Morteza (2020); Luu, T. V
impacto ambiental. (2021-23).
igtg_?az 2:10 Mede a adogio de tecnologias limpas e de
de grag baixo impacto ambiental, além de avaliar Ghobakhloo, Morteza (2020); Luu, T. V
Tecnologia  SOMO €883s tecnologias estdo integradas a (2021-23); Malek, J. (2021-22-23);
Verde eg inovagdo para gerar valor sustentavel a Skalli, D. (2022).
Inovagao empresa.
INO-03 - Avalia o nivel de adogdo de tecnologias como Cannas, V. G (2021); Ghobakhloo,
Tecnologias IoT, inteligéncia artificial, blockchain, Morteza (2020); Khan, S. (2022); Luu, T.
daIn dﬁs%ria manufatura aditiva e digital twin para V (2021-23); Skalli, D. (2022); Bai, C
40 promover automacao, eficiéncia e (2020); Malek, J. (2021-22-23); Skalli, D.
’ sustentabilidade nos processos, (2022)
Compreende os desafios tecnologicos e
INO-04 - operacionais que dlﬁcgltam a implementagdo Bai, C (2020); Khanzode, A. G. (2021);
X da manufatura sustentavel, como O . > .
Barreiras obsolescéncia de equinamentos. falta de Niewiadomski, P. (2021); Skalli, D.
Técnicas quip . (2022); Tanco, M. (2021)

infraestrutura tecnolégica ou suporte técnico
insuficiente.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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A dimensao ambiental composta pelas variaveis demonstradas e descritas no (Quadro

20) foca na mitigacao dos impactos ecologicos, na otimizagdo do uso de recursos e na adogcao

de praticas sustentdveis ao longo das operagdes industriais. Um nucleo essencial dessa

dimensdo ¢ formado por variaveis como gestdo dos fluxos de materiais e energia, indicadores

de eficiéncia de recursos e monitoramento continuo do desempenho sustentavel, que viabilizam

a mensuragao precisa dos impactos ambientais

Quadro 20 - Varidveis da dimensdo ambiental

Variavel Descricao da Variavel Referencial Teorico
AMB-01 - Refc?re-se aos desaﬁos fanfrenta.dos r.1a ado.(;'a.o de Bag, S. (2021-22); Gadekar, R
Barreiras praticas qe economlal circular, 1.nc1u1ndo 11m1ta.(;6es (2021); Jam\fval, A. (2021-22-
Economia tecnol()glc.as, culturais, ﬁnancelras eregulatérias,  23); Moktadir, Md Abdul
Circular além da dificuldade de integracdo com (2020); Ghobakhloo, Morteza
fornecedores e clientes. (2020); Moktadir.
AMB-02 - Avalia o grau de sustentabilidade na gestdo da Cannas, V. G (2021); Jamwal,
Cadeia de cadeia de suprilr}ent'os, cor?sidera‘ndo Préticas de A. (2021-22-23); Khanzode,
Suprimentos fornecedores, critérios socioambientais na sel'egﬁo’ A. G. (2021); Luu, T. V
Sustentével e colaboragdo para reducdo de impactos ambientais (2021-23); Malek, J. (2021-
e sociais. 22-23); Sartal, A (2020).
AMB-03 - , . o
Conhecimento Mede o nivel de conhecimento, sensibilizagdo e Joung, Che B. (2013); Khan,
sobre engajamento dos colaboradores ¢ lideres em S. (2022); Jamwal, A. (2021-
- relacdo a sustentabilidade, incluindo praticas 22-23); Khanzode, A. G.
Sustentabilidade . L
e Cultura internas, valores organizacionais e (2021); Luu, T. V (2021-23);
] desenvolvimento de cultura sustentavel. Niewiadomski, P. (2021).
Sustentavel
AMB.04 - Representa o uso de tecnologias digitais (IoT, Big  Bag, S. (2021-22); Sartal, A
Integragdo de Data, Blockchain) para melhorar praticas (2020); Tanco, M. (2021);
. sustentaveis, como rastreabilidade de residuos, Ghobakhloo, Morteza (2020);
Sustentabilidade

e Digitalizagdo

AMB-05 -
Integracao
Industria 4.0 e
Economia
Circular

otimizagdo de recursos ¢ monitoramento de
indicadores ambientais.

Avalia como a organizagdo integra tecnologias da
Industria 4.0 para implementar principios de
economia circular, como remanufatura, reciclagem,
reutilizagdo e gestdo inteligente de residuos.

Luu, T. V (2021-23); Skalli,
D. (2022).

Acquah, I. S. K. (2022);
Gadekar, R (2021); Jamwal,
A. (2021-22-23); Schnellbach,
P. (2022); Luu, T. V (2021-
23); Rajput, S. (2021).

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Além disso, praticas como logistica sustentdvel e uma cadeia de suprimentos orientada

a sustentabilidade ampliam a visdo sist€émica da gestdo ambiental, promovendo a integracao

entre processos internos e externos. Essa dimensdo reconhece que a competitividade industrial,

sobretudo no contexto das, MPMEs, estd intrinsecamente ligada a capacidade de mitigar
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impactos ambientais, integrar tecnologias digitais e promover praticas regenerativas e de baixo
carbono.

A dimensdo ambiental transcende praticas isoladas, ao buscar uma visao sistémica e
interconectada da gestdo sustentavel. A logistica verde e a cadeia de suprimentos sustentavel
ampliam a capacidade de articulagdo entre processos internos e externos, fortalecendo redes
colaborativas entre empresas, governos e sociedade civil.

A articulagdo entre Industria 4.0 e economia circular, apoiada pelo uso de tecnologias
verdes e digitais, evidencia a necessidade de interoperabilidade entre sistemas e setores,
garantindo que a sustentabilidade ndo seja tratada como fungao periférica, mas como es
tratégia central do negdcio. Assim, reforga-se a ideia de que a sustentabilidade depende
diretamente da conexao entre inovacao tecnologica, responsabilidade ambiental e

engajamento humano.

Proposicao preliminar de diretrizes para futura construcao de indice

A andlise da manufatura sustentavel no contexto das MPMEs demanda mecanismos de
mensuracdo capazes de contribuir para a compreensdo do grau de adogdo de praticas
sustentaveis e de sua integragdo aos processos organizacionais. Nesse contexto, a proposicao
de um indice de ado¢ao de manufatura sustentavel apresenta-se como uma alternativa teorico-
analitica voltada a sistematizagdo e operacionalizacdo de dimensdes observaveis relacionadas
a sustentabilidade industrial.

Sob essa perspectiva, a mensuragao ndo se limita a uma etapa operacional, mas constitui
um elemento de suporte a analise empirica, permitindo traduzir construtos conceituais em
indicadores passiveis de observa¢do, comparagdo e acompanhamento. Conforme argumentam
Ackoff e Sasieni (1971), modelos simbdlicos ampliam sua utilidade cientifica quando
associados a instrumentos quantitativos capazes de apoiar a interpretagdo € o monitoramento
de fendmenos organizacionais.

Assim, a proposi¢cdo de um indice busca contribuir como referéncia conceitual inicial
para futuras aplicacdes, aperfeicoamentos metodoldgicos e desenvolvimento de modelos
dedicados as especificidades das micro, pequenas e médias empresas. Essa perspectiva reforga
a necessidade de que modelos tedricos sejam acompanhados de mecanismos de mensuracao
que assegurem sua aplicabilidade pratica.

Complementarmente, Robert Dubin (1978) e Samuel Bacharach (1989) argumentam
que a validade de um modelo cientifico estd diretamente associada a sua capacidade de ser

empiricamente testado e mensurado. Dessa forma, a testabilidade e a mensurabilidade deixam



163

de ser atributos secundarios e passam a constituir critérios fundamentais de rigor cientifico,
especialmente em estudos aplicados ao contexto organizacional.

Na literatura contemporanea, observa-se um movimento crescente no sentido de integrar
sustentabilidade e Industria 4.0 por meio de frameworks de maturidade aplicados as MPMEs.
Estudos como os de Surajit Bag (2021) e Mehdi Ghobakhloo (2020) evidenciam que a adog¢ao
de métricas objetivas ¢ essencial ndo apenas para avaliar a implementac¢ao de tecnologias, mas
também para mensurar seus impactos econdmicos, sociais € ambientais. Tais abordagens
reforcam a necessidade de instrumentos capazes de capturar a natureza multidimensional da
manufatura Sustentavel, especialmente em contextos caracterizados por restricdes de recursos
e heterogeneidade estrutural, como o das MPME:s.

Nesse contexto, propde-se o indice de Adogdo de Manufatura Sustentiavel como um
indicador composto € multidimensional, concebido como instrumento diagnostico e analitico.
A integracdo das dimensdes associadas a sustentabilidade e a Industria 4.0, permite mensurar o
nivel de maturidade sustentavel-digital das MPMEs de forma estruturada e comparavel.

Sua construcdo estaria fundamentada na necessidade de alinhar rigor tedrico e
aplicabilidade pratica, possibilitando que organizagdes avaliem seu estagio atual, monitorem
sua evolug¢dao ao longo do tempo e orientem a tomada de decisdo com base em evidéncias
empiricas sendo baseada em dois principios fundamentais:

I. Analiticidade, ao consolidar variaveis em dimensdes a analiticidade refere-se a
organizagio das varidveis em dimensdes tematicas. No Indice de Adogdo de Manufatura
Sustentavel sete dimensdes compdem a estrutura analitica (Organizacional, Recursos Humanos,
Estratégica, Economica, Operacional, Inovacdo Tecnoldgica e Ambiental). Esse agrupamento
traduz tanto fundamentos tedricos (Stakeholder, Contingéncia, Redes e Sistemas) quanto
evidéncias empiricas que podem ser validadas via analise fatorial exploratoria (AFE). Esse
processo permite comparar dimensodes, destacar areas fortes e frageis e orientar decisdes
estratégicas.

Exemplo: uma empresa pode se destacar na dimensdo Operacional (gestdo de residuos), mas
ser fragil na dimensdo Estratégica (auséncia de metas formais), revelando prioridades de
intervencao.

IL. Sinteticidade, ao gerar um indice Unico comparavel entre empresas, setores e ciclos
temporais a sinteticidade consiste em consolidar todas as informag¢des em um indice global
unico, em escala 0—10. Esse valor sintetiza a maturidade sustentdvel-digital, permitindo
comparagoes temporais (evolugdo de uma mesma empresa) e setoriais (benchmarking entre

diferentes empresas ou setores). Segundo Dubin (1978), a sintese de constructos complexos em
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indicadores simples ¢ essencial para a aplicabilidade de modelos tedricos. Assim, a estrutura
analitica da manufatura sustentavel se torna inteligivel para gestores, formuladores de politicas
e pesquisadores.

Exemplo: ao aplicar o Indice de Adog¢do de Manufatura Sustentavel em empresas fabricantes
de embalagens de papeldo, uma organizacdo pode alcangar 4,2 (Emergente) e outra 7,1
(Intermediario), gerando parametros objetivos para analises e decisdes de investimentos,
corregdes, ajustes € mudangas.

Em conjunto, a analiticidade e sinteticidade configuram a l6gica do indice de Adogao
de Manufatura Sustentdvel. A analiticidade assegura coeréncia estrutural e a sinteticidade
oferece uma visdo consolidada e comparavel. Esses principios permitem que o Indice de
Adoc¢ao de Manufatura Sustentavel transite da microanalise (critérios) a macroavaliagdo (indice
global), constituindo um quadro robusto para orientar gestores e pesquisadores na evolucao

rumo a manufatura sustentavel.

Diretrizes de mensurac¢iao e maturidade da manufatura sustentavel

Para facilitar a interpretacdo pratica e analitica dos resultados obtidos, o Indice de
Adocao de Manufatura Sustentavel ¢ estruturado em quatro niveis de maturidade, definidos por
faixas numéricas conforme apresentado no (Quadro 21). A classificagdo por intervalos
transforma o resultado quantitativo do indice em enquadramento evolutivo do estagio
organizacional, conferindo aplicabilidade gerencial e comparabilidade analitica a estrutura
proposta.

A estruturacdo em niveis encontra respaldo na literatura de modelos evolutivos
organizacionais, notadamente no Capability Maturity Model (PAULK et al., 1993) e nos
principios para desenvolvimento de modelos de maturidade (BECKER; KNACKSTEDT;
POPPELBUSS, 2009). No ambito desta tese, maturidade é compreendida como o grau de
convergéncia entre legitimidade estratégica conforme a Teoria dos Stakeholders (Freeman,
1984) e consolidacdo de capacidades organizacionais a luz da Resource-Based View
(Wernerfelt, 1984; Barney, 1991). Assim, os niveis de manufatura sustentavel refletem nao
apenas intensidade de adogdo tecnoldgica, mas o grau de alinhamento sistémico entre estratégia,
governanga, processos, recursos humanos, inovag¢do, desempenho econdmico e
sustentabilidade ambiental distribuido em quatro niveis:

Nivel 1 — Inicial (0 a 4,0) — Tradicional
Organizagdes posicionadas na faixa de 0 a 4,0 apresentam baixa utilizagcdo e baixa

importancia percebida das praticas associadas a Manufatura Sustentavel 4.0. Predominam
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modelos produtivos tradicionais, com uso limitado de tecnologias digitais, auséncia de
integragao entre processos € baixa formalizacao de indicadores.

Sob a perspectiva dos stakeholders, evidencia-se reduzida internalizagdo das
expectativas estratégicas relacionadas a sustentabilidade e a digitalizagdo. Sob a RBV, ha
fragilidade na consolida¢do de recursos e capacidades estruturadas. Esse estagio apresenta
convergéncia com a predominancia de varidveis no Quadrante 3 da matriz importincia—
utilizacao, caracterizando baixa maturidade gerencial e operacional.

Nivel 2 — Emergente (4,1 a 7,0) — Em Transi¢ao

Na faixa de 4,1 a 7,0, identifica-se elevada importancia percebida associada a utilizagao
ainda parcial ou moderada das praticas de manufatura sustentavel. As organizagdes reconhecem
o valor estratégico da sustentabilidade e da digitalizacdo, porém enfrentam barreiras técnicas,
financeiras ou organizacionais para sua implementacgao sistémica.

Esse estagio caracteriza-se por lacuna entre legitimidade estratégica e capacidade
operacional, com concentragdo tipica de varidveis no Quadrante 2 da matriz importancia—
utilizacdo. Sob a Teoria dos Stakeholders, ha internalizacao crescente das demandas externas;
sob a RBV, evidencia-se processo de constru¢do progressiva de capacidades organizacionais.
Trata-se de fase de consolidagao estrutural em curso.

Nivel 3 — Intermediario (7,1 a 9,0) — Consolidando

Organizagdes classificadas entre 7,1 e 9,0 apresentam elevada importincia e utiliza¢do
em parte significativa das praticas de manufatura sustentavel. Observa-se integracao parcial ou
avancada entre tecnologias da Industria 4.0 e praticas sustentaveis, refletindo ganhos
consistentes em eficiéncia operacional, desempenho econdmico e resultados socioambientais.

Nesse estagio, had redug¢do das lacunas estruturais identificadas nos quadrantes
anteriores, com migracao progressiva das variaveis para posi¢coes de maior alinhamento. Sob a
RBV, consolida-se base de capacidades organizacionais mais robustas; sob a Teoria dos
Stakeholders, verifica-se maior integracdo estratégica das demandas ambientais, sociais e
competitivas. Persistem, contudo, oportunidades de expansao sistémica e aprofundamento da
maturidade digital e sustentavel.

Nivel 4 — Avancado (9,1 a 10,0) — Referéncia

A faixa de 9,1 a 10,0 representa o estagio de maior maturidade sustentavel e digital.
Nesse nivel, ha elevada importancia e elevada utilizagdo consolidadas em todas as dimensdes
do modelo manufatura sustentdvel. As praticas encontram-se plenamente institucionalizadas,

orientadas por dados e alinhadas a estratégia organizacional.
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Quadro 21 - Niveis de maturidade para analise da manufatura sustentavel

=
= 2 o
22 = ) PROPOSTAS PARA
=2z B DESCRICAO
E =) Z. EVOLUIR O INDICADOR
— = @}
Zz < o
=
As organizagdes posicionadas neste nivel apresentam e,
, Organt <;~ posielol A p Iniciar digitaliza¢@o basica (coleta de dados
baixa utilizagdo e baixa importancia percebida das .o o .
. . . , operacionais, controles eletronicos simples);
praticas associadas @ Manufatura Sustentavel 4.0. e .. .
. . S Implementar praticas iniciais de economia
Predominam modelos produtivos tradicionais, com . . , .
—_ .. e o circular (reducdo de desperdicios,
- s uso limitado de tecnologias digitais, auséncia de . ..
= s . ~ : . reaproveitamento de materiais); Promover
= < - Integragdo entre processos, baixa formalizacdo de o . 1
= B . X . . . capacitagdo introdutoria em sustentabilidade
= o T indicadores e a¢Oes sustentaveis pontuais, reativas ou . o .
= s . A . e Industria 4.0;  Sensibilizar a lideranca
= motivadas apenas por exigéncias legais. As . A L »
. o L . . - para a importancia estratégica das praticas
dimensdes organizacional, ambiental e de inovagado ,
. de manufatura sustentavel, Estabelecer
encontram-se pouco desenvolvidas, com forte .. L
. . L . . indicadores operacionais simples
dependéncia de conhecimento técito e baixa n
. . (eficiéncia, perdas, consumo de recursos).
maturidade gerencial.
Neste estagio, identifica-se alta importancia
percebida, porém ainda baixa ou moderada utilizagdo  Integrar sistemas digitais existentes (ERP,
pratica das iniciativas de manufatura sustentavel. As  planilhas, sensores basicos); Definir e
- o empresas reconhecem o valor estratégico da monitorar KPIs sustentaveis estruturados
v o 'S sustentabilidade e da digitaliza¢io, mas enfrentam (econdmicos, ambientais e sociais); Iniciar
% l;" E barreiras técnicas, financeiras ou organizacionais para governanga da sustentabilidade (politicas,
%’: —~ & suaplena implementagdo. As praticas sdo adotadas de responsaveis, metas); Buscar certificagdes
< ~ s e e
S 5 forma pontual e ndo integrada, com lacunas entre iniciais (ISO 9001, 14001, programas
estratégia e execugdo. O posicionamento tipico setoriais); Priorizar investimentos em
concentra-se no Quadrante Q2 da matriz praticas com maior impacto no desempenho
importancia—utilizagdo, indicando potencial de ganho organizacional.
ndo explorado.
As organizagdes classificadas neste nivel apresentam
alta importancia ou alta utilizagdo em parte Expandir rastreabilidade digital de
significativa das praticas de manufatura sustentdvel. ~ materiais, energia e processos; Reforcar
gl - Ha integracao parcial das tecnologias da Industria 4.0 mecanismos de governanga corporativa e
2 B com praticas sustentaveis, refletindo ganhos sustentabilidade; Ampliar programas
z S =
?_g 2 = consistentes em eficiéncia operacional, desesmpenho  estruturados de treinamento e capacitagdo
g = g econdmico e resultados sociais. Observa-se maior continua; Integrar praticas de inovagao
=< g . L. . ~ .
§ 6 alinhamento entre estratégia, processos e indicadores, aberta e colaboracdo em redes; Evoluir de
= com fortalecimento das dimensdes operacional, indicadores operacionais para indicadores
econdmica e ambiental. Entretanto, ainda existem estratégicos de desempenho organizacional
oportunidades de expansdo sistémica e (DO).
aprofundamento da maturidade digital e sustentavel.
Este nivel representa elevada maturidade sustentavel
e digital, caracterizada por alta importancia e alta
utilizagdo consolidadas em todas as dimensdes do Realizar benchmarking ativo com lideres
modelo de manufatura sustentavel. As praticas sdo globais; Estimular inovagao continua e
o= B plenamente integradas, orientadas por dados e disruptiva em produtos e processos;
© = § alinhadas a estratégia organizacional. A empresa atua Liderar projetos colaborativos em cadeias de
o ® P N . . e e . . L.
£ ~ & como referéncia setorial, liderando iniciativas de suprimentos sustentaveis; Atuar como hub
Z © & inovagdo, economia circular, digitalizagdo avancada e - de difusdo de boas praticas para MPMEs;

sustentabilidade sistémica. O desempenho
organizacional reflete impactos positivos consistentes
nas dimensdes financeira, social, ambiental e
competitiva.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025), adaptagdao PAULK, Mark C. et al. Capability maturity model, version IEEE
software, v. 10, n. 4, p. 18-27, 1993

Aprimorar modelos preditivos e analiticos
para suporte a deciso estratégica.
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Analise dos resultados

A aplicacao de um indice de ado¢do de manufatura sustentavel possibilita a realizacao
de analises em multiplos niveis de agregacdo, contribuindo para uma compreensao mais
abrangente e estruturada do estagio de adogao das praticas associadas a Manufatura Sustentavel,
conforme composigdes a seguir:
a) Por variaveis: Calculo do valor médio de cada variavel, permitindo identificar de forma
objetiva os pontos fortes (variaveis ja consolidadas) e pontos fracos (variaveis deficitarias) em
relagdo a sustentabilidade e Industria 4.0.
b) Por dimensdo: Analise agrupada por dimensdes (organizacional, social, estratégica,
econdmica, operacional, inovacdo e ambiental), revelando quais dimensdes estdo mais
avangadas e quais necessitam maior reforgo e priorizagao.
) Consolidado: Obtengdo do valor global do Indice de Adogio de Manufatura
Sustentavel, que permite posicionar a empresa nos quadrantes de maturidade, funcionando
como um indice comparativo entre organizacdes, setores ou periodos.
d) Extremos: Identificagdo das variaveis e dimensdes que apresentam maiores € menores
pontuagdes, fornecendo um mapa de prioridades para acdes gerenciais e decisdoes de
investimento em sustentabilidade e tecnologia.
e) Composigoes especificas: Realizagdo de analises direcionadas para temas particulares,
como novos projetos, investimentos estratégicos ou areas criticas. Esse formato torna o Indice
de Adocdo de Manufatura Sustentdvel um instrumento dindmico de gestdo, adaptavel a

diferentes contextos e necessidades da organizagao

Propostas de relatorios conceituais-analiticos

Os resultados também poderdo ser consolidados em relatérios conceituais-analiticos,
elaborados de forma a atender tanto necessidades gerenciais imediatas quanto finalidades
estratégicas de longo prazo. Esses relatérios poderao ser apresentados em diferentes formatos
(sumario executivo, relatorio técnico completo ou dashboard digital), de acordo com o perfil da
organizagdo ¢ a finalidade da avalia¢do, onde os principais elementos sugeridos sdo:
a) Resumo executivo: Exposigdo sintética do valor consolidado do Indice de Adogdo de
Manufatura Sustentdvel, acompanhado do enquadramento da empresa nos quadrantes de
maturidade (Inicial, Emergente, Intermediario ou Avancado). Essa secdo tem carater
introdutorio e facilita a comunicagdo com gestores de alto nivel, conselhos administrativos ou

investidores.
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b) Andlise por dimensdo: Apresentagdo detalhada do desempenho em cada uma das sete
dimensodes (organizacional, recursos humanos, estratégica, econdmica, operacional, inovagao
tecnologica e ambiental). Essa analise evidencia fortalezas e fragilidades especificas,
permitindo identificar dreas que necessitam de maior atencao e aquelas que ja apresentam boas
praticas consolidadas.
c) Andlise por variaveis: Desagregacdo dos resultados para cada varidvel, destacando as
de maior pontuacdo (boas praticas e diferenciais competitivos) € as de menor pontuacao
(lacunas e prioridades de melhoria). Esse nivel ¢ essencial para orientar agdes praticas em
processos, projetos e politicas organizacionais.
d) Recomendacgdes praticas: Proposi¢do de caminhos de melhoria em quatro frentes
principais: estratégica, operacional, tecnologica e ambiental. Essa se¢do tera carater aplicado,
apresentando planos de acdo sugeridos para a empresa avancar em cada dimensdo, com base
nas lacunas identificadas.
e) Projecao longitudinal: Anélise comparativa da evolucao da empresa em diferentes ciclos
de aplicagdo do instrumento de pesquisa. Essa perspectiva temporal permite monitorar o
progresso das agdes implementadas, avaliar o impacto de novos investimentos ou iniciativas e
acompanbhar a trajetdria de maturidade sustentavel-digital da organizagao.
f) Painel comparativo (benchmarking): Possibilidade de comparar os resultados de uma
empresa com médias setoriais ou com empresas de mesmo porte, permitindo identificar
posicionamentos relativos e oportunidades de benchmarking.
2) Relatorios tematicos opcionais: Dependendo da demanda da organizagdo, poderao ser
desenvolvidos relatorios especificos, como:
h) Relatorios de inovagdo tecnologica, priorizando andlise das variaveis relacionadas a
Industria 4.0 ou de circularidade com foco em praticas ambientais e de economia circular.
Relatorios de competitividade, destacando impactos econdmicos € de produtividade ou de
recursos humanos e governanga, orientado a analise de competéncias, engajamento e
alinhamento organizacional.

Em sintese, o relatorio conceitual-analitico nao se limita a um diagndstico estatico, mas

constitui um instrumento dindmico de gestao, capaz de apoiar diversos direcionamentos:

a. Decisdes estratégicas (investimentos, posicionamento competitivo, inovagao).
b. Aperfeigoamentos operacionais (eficiéncia de processos, praticas lean/circulares).
c. Gestao de pessoas e cultura organizacional (capacitacdo, engajamento, governanca).

d. Praticas ambientais e sociais (circularidade, ecoeficiéncia, responsabilidade social).
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Dessa forma, o Indice de Ado¢do de Manufatura Sustentavel consolida-se como um
mecanismo de apoio a formulacao de planos de acdo estruturados, viabilizando a evolugao
continua das organiza¢des rumo a Manufatura Sustentavel. Essa abordagem garante que o
ndice de Adogdo de Manufatura Sustentivel seja ndo apenas um indice académico, mas
também uma ferramenta aplicada de diagnostico, monitoramento e apoio a tomada de decisdo.

Adicionalmente, a literatura refor¢ca que as MPMEs, apesar de sua relevancia economica
e social, enfrentam restrigdes estruturais significativas como limitagdes financeiras,
tecnoldgicas e gerenciais que dificultam a adogao sistematica de praticas sustentaveis e digitais.
Esse cendrio evidencia a necessidade de modelos que sejam simultaneamente teoricamente
consistentes, empiricamente mensuraveis e operacionalmente aplicaveis, respeitando as
especificidades desse segmento empresarial.

Nesse contexto, a fundamentacdo teodrica construida, ancorada nas contribuigcdes de
autores classicos e contemporaneos, bem como nas perspectivas da Teoria dos Stakeholders,
Teoria da Contingéncia e Teoria das Redes, fornece sustentacdo para a proposi¢do de um
modelo que transcende abordagens fragmentadas e fornece bases para uma visdo integrada,
sistémica e adaptativa da manufatura sustentavel.

Dessa forma, como resposta as lacunas identificadas na literatura e as demandas praticas
das MPMEs, a proposta de um indice de manufatura sustentavel estruturado, pode integrar, de
forma dinadmica, os elementos criticos da sustentabilidade e da transformacgdo digital no
ambiente industrial.

A proposta apresenta sete dimensdes interdependentes: Organizacional, Recursos
Humanos, Estratégica, Econdmica, Operacional, Inovagdo Tecnologica e Ambiental que, em
conjunto, representam os pilares estruturantes da manufatura sustentavel no contexto das
MPMEs. Cada dimensdao incorpora variaveis especificas, fundamentadas na literatura e
operacionalizadas em indicadores mensuraveis, permitindo a avaliagdo do grau de adocdo e
maturidade das praticas sustentdveis e digitais.

A légica da proposicao de um indicador baseia-se em uma abordagem dual:

(1) analitica, ao estruturar variaveis em dimensdes que refletem os principais constructos
teoricos identificados; e

(11) sintética, ao consolidar essas dimensdes em um indice global de maturidade, possibilitando
comparagdes entre organizagdes, setores e periodos.

Além disso, o carater adaptativo decorre de sua capacidade de considerar as condig¢des
contingenciais das MPMEs como nivel de maturidade, disponibilidade de recursos e contexto

institucional permitindo sua aplicagdo em diferentes realidades organizacionais e econdmicas.
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Portanto, a proposi¢do de caminhos para um indicador de manufatura sustentavel para
MPMEs nao apenas sistematiza e integra os avangos teoricos da area, mas também oferece uma
contribuicdo original ao propor um instrumento capaz de traduzir conceitos complexos em
métricas operacionais, viabilizando sua aplicacdo pratica e validagdo empirica. Assim, o a
proposicao constitui a base estruturante desta pesquisa, sendo detalhado em suas dimensoes,

variaveis ¢ relagdes conceituais.



