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RESUMO

Este estudo investigou as dificuldades das pequenas e médias empresas (PMES) na
implementacdo da rastreabilidade de lotes na producdo industrial, com foco nos desafios
tecnoldgicos e operacionais. A rastreabilidade de lotes é crucial para garantir a transparéncia e
conformidade regulatoria, especialmente nos setores alimenticio, farmacéutico e automotivo.
O objetivo foi analisar como tecnologias emergentes, como blockchain, RFID, 10T e Big Data,
podem otimizar esse processo, destacando os principais obstaculos enfrentados pelas PMEs,
como altos custos, falta de padronizacdo e limitagOes de infraestrutura. A pesquisa sugeriu a
necessidade de modelos de integracdo mais acessiveis para viabilizar a ado¢do dessas
inovacoes.

Palavras-chave: Rastreabilidade de Lotes, PMEs, Blockchain, Desafios Tecnoldgicos,
Eficiéncia Produtiva.

ABSTRACT

This study explored the challenges faced by small and medium-sized enterprises (SMES) in
implementing batch traceability in industrial production, focusing on technological and
operational barriers. Batch traceability is essential for ensuring transparency and regulatory
compliance, especially in sectors such as food, pharmaceutical, and automotive. The study
aimed to analyze how emerging technologies like blockchain, RFID, 10T, and Big Data can
optimize this process, highlighting key obstacles faced by SMEs, such as high costs, lack of
standardization, and infrastructure limitations. The research suggested the need for more
accessible integration models to enable the adoption of these innovations.

Keywords: Batch Traceability, SMEs, Blockchain, Technological Challenges, Production
Efficiency.
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1 INTRODUCAO

A rastreabilidade de lotes na producéo industrial é uma pratica essencial para garantir a
qualidade, a seguranca e a conformidade ao longo da cadeia produtiva. Setores como o
alimenticio, farmacéutico e automotivo, onde os padrdes de seguranca sdo rigorosos, dependem
de sistemas robustos para rastrear os produtos desde a origem das matérias-primas até sua
entrega ao consumidor final. Além de possibilitar a resolucdo de problemas de qualidade e a
realizacdo de recalls, a rastreabilidade é indispensavel para atender as exigéncias regulatorias e
aumentar a transparéncia frente aos consumidores.

Entretanto, as pequenas e médias empresas (PMESs) enfrentam desafios significativos na
implementacdo de sistemas de rastreabilidade de lotes. Entre os principais obstaculos estdo os
altos custos de tecnologias como blockchain, Internet das Coisas (10T) e Big Data, além da falta
de padronizacdo entre sistemas e a caréncia de conhecimento técnico. Em um cenéario de
crescente globalizacdo e competicao, superar essas barreiras tornou-se fundamental para que as
PMEs possam garantir sua sobrevivéncia no mercado e responder as demandas por eficiéncia e
sustentabilidade.

Neste contexto, este estudo busca responder a seguinte questdo: quais sdo as principais
dificuldades enfrentadas pelas PMEs na implantacdo da rastreabilidade de lotes, e como essas
barreiras podem ser superadas por meio de estratégias vidveis e acessiveis? O objetivo principal
é investigar os desafios operacionais, tecnolégicos e econémicos enfrentados por essas
empresas, analisando possiveis solu¢bes que permitam a implementacdo de sistemas de
rastreabilidade mais eficazes.

Os objetivos especificos do estudo sdo: (1) identificar os principais desafios enfrentados
pelas PMEs na adogdo de tecnologias para rastreabilidade de lotes; (2) analisar solucGes
tecnoldgicas e estratégicas que possam ser aplicadas para superar essas barreiras, com foco em
tecnologias como blockchain e 10T; e (3) propor abordagens praticas e acessiveis para facilitar
a adogdo de sistemas de rastreabilidade, considerando aspectos econdémicos e operacionais.

A relevancia deste estudo é justificada pela importancia da rastreabilidade de lotes para
a competitividade e a sustentabilidade no setor industrial. No ambito académico, o tema envolve
uma intersecao entre gestéo da qualidade, engenharia de produgéo e tecnologias da informagéo,

oferecendo um campo rico para investigacao. No contexto pratico, compreender as dificuldades
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enfrentadas pelas PMEs é essencial para propor solu¢@es que contribuam para a modernizacao
dessas empresas, reduzindo custos e promovendo maior eficiéncia e conformidade regulatoria.

A metodologia adotada para o estudo € qualitativa e exploratdria, com uma revisao
bibliografica abrangente de publicagdes recentes (2019-2023) em bases como Scielo, Google
Scholar e BASE. Este enfoque permite analisar criticamente os desafios e solucdes tecnoldgicas
aplicaveis as PMEs, garantindo que as informacdes sejam atualizadas e relevantes para o tema
abordado. A pesquisa prioriza fontes em lingua portuguesa, garantindo a proximidade com o
contexto das PMEs no Brasil.

A hipotese central do estudo € que as dificuldades das PMEs na implantacdo de sistemas
de rastreabilidade podem ser mitigadas por meio de estratégias de integracdo mais acessiveis,
como o uso de plataformas em nuvem e parcerias estratégicas com fornecedores de tecnologia.
Além disso, acredita-se que politicas publicas e incentivos econdmicos desempenhem um papel
crucial para viabilizar a adogéo dessas tecnologias por empresas de menor porte. Dessa forma,
0 estudo espera contribuir com solugfes praticas para reduzir as barreiras enfrentadas pelas

PMEs, promovendo sua modernizacao e sustentabilidade.

2 DESAFIOS NA IMPLANTACAO DA RASTREABILIDADE DE LOTES EM PMES

A implantacdo de sistemas de rastreabilidade de lotes nas pequenas e médias empresas
(PMEs) enfrenta desafios operacionais, tecnoldgicos e econémicos que limitam sua eficacia.
Para essas empresas, a implementacdo de ferramentas robustas para rastreamento ao longo da
cadeia produtiva requer ndo apenas integracdo eficiente entre fornecedores, fabricantes e
distribuidores, mas também adequacdo a recursos limitados e contextos especificos. Além
disso, a diversidade de tecnologias disponiveis, como RFID, cddigos de barras, QR codes e
blockchain, torna a escolha de solucdes adequadas um processo complexo, especialmente
quando ha restri¢des de custo e infraestrutura (GOMES; SILVA, 2022).

Entre os desafios tecnoldgicos, destaca-se a falta de padronizagdo entre os sistemas de
rastreamento, o que prejudica a interoperabilidade e compromete a integridade das informacoes.
A auséncia de um padrdo Unico dificulta a conexao entre os elos da cadeia de suprimentos,
especialmente quando diferentes empresas adotam tecnologias incompativeis. Para as PMEs,
que frequentemente lidam com fornecedores e clientes de maior porte, essa desconexao
aumenta a dificuldade de compartilhar dados em tempo real (GOMES; SILVA, 2022).

Outro obstaculo significativo é a resisténcia & mudanga. Sousa e Martins (2020)

apontam que muitas PMEs ainda utilizam sistemas manuais ou de baixa automacao, uma vez
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que a implementacgéo de tecnologias avangadas, como RFID e blockchain, exige investimentos
financeiros elevados e capacitacao técnica que muitas vezes excedem suas capacidades. A falta
de treinamento adequado, combinada com o receio de custos adicionais, contribui para a
hesitacdo em adotar sistemas modernos de rastreabilidade.

A infraestrutura tecnologica limitada é outro problema critico enfrentado pelas PMEs,
especialmente em regifes menos desenvolvidas. A auséncia de conectividade confiavel e redes
de dados robustas dificulta o uso de sistemas interconectados, que dependem de uma
transmissdo continua de informacGes para garantir a rastreabilidade eficiente. Além disso, a
necessidade de adaptar ou integrar os sistemas de rastreamento as ferramentas ja existentes,
como sistemas de gestdo de estoque e controle de qualidade, pode gerar custos adicionais,
tornando a adogdo inviavel para empresas com recursos limitados (ALMEIDA; MARTINS,
2020).

A falta de coordenacéo entre os diferentes atores da cadeia de suprimentos também
representa uma barreira significativa. Barros e Oliveira (2021) destacam que, em muitas cadeias
produtivas, fornecedores e distribuidores utilizam tecnologias desatualizadas ou inexistentes,
prejudicando o fluxo de informacdes e criando lacunas na rastreabilidade. Para as PMESs, que
geralmente tém menor influéncia sobre a cadeia, essas falhas aumentam a dificuldade de
implementar sistemas integrados e eficientes.

Além disso, a auséncia de regulamentacdes uniformes em alguns setores contribui para
a dificuldade de adocdo da rastreabilidade. Enquanto areas como o setor alimenticio e
farmacéutico ja possuem exigéncias rigorosas, outros segmentos ainda carecem de diretrizes
especificas, criando incertezas para as PMEs quanto a necessidade de investimentos em
sistemas de rastreamento (COSTA; SOUSA, 2020). Essas lacunas regulatorias podem levar ao
adiamento de decisdes estratégicas, resultando em maiores custos quando normas mais
exigentes séo finalmente implementadas (DIAS; PEREIRA, 2020).

Em resumo, os desafios enfrentados pelas PMEs na implantacdo de sistemas de
rastreabilidade de lotes incluem altos custos de implementacdo, falta de padronizacédo, caréncia
de treinamento técnico, infraestrutura inadequada e resisténcia & mudanca. Apesar dessas
barreiras, 0 avanco das tecnologias e a crescente pressao por transparéncia e conformidade
regulatoria devem incentivar o desenvolvimento de solugfes mais acessiveis e escalaveis. Com
isso, espera-se que as PMEs possam superar os desafios e aproveitar os beneficios da
rastreabilidade, como maior eficiéncia, seguranca e competitividade no mercado (SILVA;
MOURA, 2022).
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2.1 Solucdes Tecnoldgicas Emergentes para a Rastreabilidade de Lotes em PMEs

As pequenas e médias empresas (PMEs) enfrentam desafios significativos na
implementacdo de sistemas eficazes de rastreabilidade de lotes, em grande parte devido a
limitacdo de recursos financeiros, técnicos e humanos. No entanto, tecnologias emergentes
como blockchain, Internet das Coisas (loT), Big Data e RFID tém se mostrado solucdes
promissoras para superar essas dificuldades, proporcionando maior transparéncia, eficiéncia e
conformidade regulatéria.

O blockchain é uma das solucdes mais inovadoras e promissoras para garantir a
rastreabilidade em setores criticos, como o alimenticio, farmacéutico e automotivo. Esta
tecnologia, que se originou com o objetivo de registrar transagdes de criptomoedas, tem sido
adaptada para criar registros imutaveis e descentralizados de todas as etapas de producéo,
transporte e armazenamento de produtos. A principal vantagem do blockchain na
rastreabilidade de lotes € sua capacidade de garantir a integridade e a transparéncia das
informagdes, uma vez que os dados inseridos no sistema sdo irremoviveis sem o consenso de
todos os participantes da rede (SILVA; MOURA, 2022).

No contexto da rastreabilidade de lotes, o blockchain permite a criacdo de um historico
completo e acessivel, desde a origem dos ingredientes até a entrega do produto final. Fonseca
etal. (2021) destacam que o uso de blockchain pode reduzir significativamente o risco de fraude
e erros, pois as transacdes e 0s dados sdo verificaveis por todas as partes envolvidas. Esse nivel
de transparéncia e seguranca € especialmente valioso em setores regulados, como o
farmacéutico, onde a rastreabilidade € crucial para garantir a seguranca do consumidor e atender
as normas rigidas de qualidade e conformidade.

Além disso, em inddstrias como a alimenticia, o blockchain facilita o processo de
recalls, pois os dados sobre a origem dos lotes, as condi¢cdes de transporte e armazenamento
estdo sempre acessiveis e auditaveis. Lima e Santos (2020) apontam que, em caso de
contaminacéo ou fraude, o blockchain permite rastrear rapidamente o caminho de um produto
especifico, tornando o recall mais eficiente e preciso, o que reduz o impacto financeiro e a perda

de confianca dos consumidores, conforme apresentado por Castro et al. (2024):

Figura 1. Modelo conceitual de um sistema de rastreabilidade de produtos com blockchain.
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A Internet das Coisas (loT) representa uma das tecnologias mais transformadoras na
rastreabilidade de lotes. Por meio de dispositivos e sensores conectados, o loT permite
monitorar em tempo real as condi¢des de producdo, transporte e armazenamento dos produtos,
coletando dados cruciais como temperatura, umidade, localizacdo e outros fatores ambientais
que podem afetar a qualidade e integridade dos lotes. Isso é particularmente importante em
setores como o farmacéutico, onde a preservacao das condicOes ideais durante o transporte e
armazenamento de medicamentos € fundamental para garantir a eficicia e seguranca dos
produtos (DIAS; PEREIRA, 2020).

O uso de sensores loT pode ser integrado com plataformas de blockchain,
proporcionando ndo apenas a coleta e monitoramento de dados, mas também a garantia de que
esses dados ndo sejam manipulados ou corrompidos. A capacidade de monitorar remotamente
as condicOes de transporte e producdo dos lotes oferece uma grande vantagem competitiva, pois
permite uma resposta rapida a qualquer problema detectado, como variacdes de temperatura em
produtos sensiveis, 0 que pode evitar perdas significativas de mercadorias e prejuizos a saude
do consumidor.

A integracdo do 10T com outros sistemas de rastreabilidade também pode melhorar a
eficiéncia operacional, pois permite que os gestores acompanhem em tempo real o status de
seus lotes e tomem decisdes informadas sobre o redirecionamento de recursos, mudangas nas

condicBes de producéo ou a necessidade de intervengdes corretivas. De acordo com Sousa e
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Martins (2020), o loT contribui diretamente para uma maior automagéo da cadeia produtiva,
reduzindo a dependéncia de inspe¢Ges manuais e aumentando a confiabilidade dos dados.

O Big Data tem se tornado cada vez mais relevante para a gestao da rastreabilidade de
lotes, especialmente devido ao volume e a complexidade dos dados gerados pelas cadeias
produtivas modernas. A tecnologia permite o processamento e a analise de grandes volumes de
dados provenientes de diversas fontes, como sensores I0T, sistemas de gerenciamento de
estoque, plataformas de blockchain e outros sistemas corporativos. Ao analisar esses dados de
maneira eficiente, as empresas podem identificar padrbes, prever tendéncias e tomar decisdes
estratégicas que melhoram a rastreabilidade e a eficiéncia dos processos produtivos
(MACHADO, 2021).

A combinacdo de Big Data com outras tecnologias, como RFID e loT, permite uma
visdo detalhada e em tempo real das operacdes, facilitando a gestdo de riscos e a identificacdo
de problemas antes que se tornem criticos. Ribeiro e Oliveira (2023) destacam que a analise
preditiva possibilitada pelo Big Data pode ser aplicada para antecipar falhas na cadeia de
suprimentos, como atrasos na entrega ou problemas de qualidade em lotes de produtos,
permitindo que as empresas ajustem suas operacdes com antecedéncia para evitar perdas
financeiras ou danos a reputacdo da marca.

Ademais, o Big Data também desempenha um papel essencial na melhoria da tomada
de decisdo, pois fornece insights valiosos sobre o comportamento dos consumidores, a
eficiéncia da cadeia de suprimentos e o desempenho dos produtos ao longo do tempo. Esses
dados podem ser usados para otimizar processos, melhorar a qualidade do produto e aumentar
a agilidade operacional.

O RFID (Radio Frequency lIdentification) é outra tecnologia fundamental para a
rastreabilidade de lotes. Ao contrario de codigos de barras, que exigem uma linha de visdo
direta para a leitura, o RFID utiliza ondas de radio para identificar e rastrear produtos de forma
rapida e eficiente, mesmo quando estdo em movimento ou armazenados em locais de dificil
acesso. Essa tecnologia permite o rastreamento continuo dos produtos, desde a producéo até a
entrega final ao consumidor (COSTA; SOUSA, 2020).

Em um ambiente industrial, o RFID pode ser integrado a sistemas de 10T e Big Data
para oferecer uma solucédo de rastreabilidade em tempo real, o que ajuda a evitar erros de
inventario, melhorar a gestdo de estoque e reduzir perdas. Além disso, a capacidade de

monitorar grandes volumes de produtos de forma eficiente torna o RFID uma tecnologia
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indispensavel para setores que lidam com alta rotatividade de mercadorias, como o0 varejo e a
indUstria automotiva.

Apesar das oportunidades oferecidas por essas tecnologias, as PMEs enfrentam desafios
significativos na sua implementacéo, como o alto custo inicial, a necessidade de integragdo com
sistemas existentes e a falta de pessoal capacitado. A resisténcia a mudanca por parte de alguns
atores da cadeia de suprimentos também pode dificultar a adocao generalizada dessas solucdes.
Contudo, a crescente acessibilidade tecnoldgica, somada a pressdao por conformidade
regulatéria, tem criado um ambiente mais favoravel a adocdo de inovagbes. Parcerias com
fornecedores de tecnologia e apoio governamental podem ajudar as PMEs a superar essas
barreiras.

Portanto, as tecnologias emergentes, como blockchain, 10T, Big Data e RFID, oferecem
um enorme potencial para melhorar a rastreabilidade de lotes em PMEs. Embora os desafios de
implementacdo sejam consideraveis, os beneficios em termos de transparéncia, eficiéncia e
competitividade superam os custos. A medida que essas solucdes se tornam mais acessiveis e
0s mercados mais exigentes, espera-se que as PMES aproveitem essas ferramentas para garantir

processos produtivos mais integrados, confiaveis e sustentaveis.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia deste estudo baseou-se em uma revisdo bibliografica com abordagem
qualitativa e descritiva, visando compreender os desafios enfrentados por pequenas e médias
empresas (PMEs) na implementacdo de sistemas de rastreabilidade de lotes na producao
industrial. O objetivo principal foi identificar as dificuldades especificas dessas empresas, além
de explorar as inovacdes tecnoldgicas disponiveis e suas implicacdes para melhorar a eficiéncia
e a transparéncia nas cadeias produtivas.

Para atingir esse proposito, foram analisados artigos académicos e publicacGes
cientificas relevantes, publicados majoritariamente entre 2019 e 2023, com foco na literatura
em lingua portuguesa. A escolha desse periodo justifica-se pela necessidade de considerar 0s
avancos tecnoldgicos mais recentes e 0s contextos econdémicos e regulatorios atuais enfrentados
pelas PMEs.

A coleta de dados foi realizada em bases académicas e plataformas de acesso a
publicacdes cientificas, como Scielo, Google Scholar e BASE, utilizando as palavras-chave:
“Rastreabilidade de lotes”, “Pequenas e médias empresas”, “Tecnologias emergentes”,

“Blockchain industrial” e “Desafios de implantacao”. O processo de sele¢do dos artigos buscou
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assegurar uma abordagem ampla e diversificada, permitindo um panorama abrangente das
dificuldades e solucGes no contexto das PMEs.

Apols a coleta, os artigos selecionados foram submetidos a uma andlise critica,
destacando as principais tendéncias, lacunas e dificuldades apontadas pelos estudos. A anélise
focou em mapear os desafios especificos das PMEs, como altos custos de implementacéo,
limitacdes em infraestrutura tecnologica, resisténcia a mudanca e falta de padronizacdo nos
processos. Paralelamente, foram identificadas as tecnologias emergentes que podem mitigar
essas dificuldades, como blockchain, Internet das Coisas (1oT), Big Data e RFID.

Adicionalmente, o estudo investigou as contribui¢Ges dos trabalhos analisados para a
melhoria da rastreabilidade em PMEs, com énfase no impacto dessas tecnologias no aumento
da transparéncia, eficiéncia operacional e conformidade regulatéria. O levantamento também
buscou evidenciar estratégias praticas para superar barreiras econémicas e tecnoldgicas,
promovendo insights que possam orientar gestores e pesquisadores em iniciativas futuras.

Por fim, o estudo propos direcdes para pesquisas futuras, sugerindo a necessidade de
aprofundamento em temas como o impacto econémico da ado¢éo dessas tecnologias em PMEs,
a adaptacao de solucGes para empresas com recursos limitados e a criacao de politicas pablicas

que incentivem a digitalizacao e a rastreabilidade no setor industrial.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados deste estudo, que investigou as dificuldades das PMEs na implantacao da
rastreabilidade de lotes na producdo industrial, evidenciaram tanto os beneficios quanto os
desafios relacionados a adocdo de tecnologias como blockchain, RFID, 10T e Big Data. A
analise da literatura, com base em autores como Almeida e Martins (2020) e Fonseca (2021),
reforcou a importancia da rastreabilidade para garantir transparéncia, eficiéncia e conformidade
regulatéria em setores criticos, como o alimenticio, farmacéutico e automotivo. No entanto,
também foram identificadas barreiras significativas que dificultam a implementacdo dessas
tecnologias, especialmente entre empresas de menor porte.

Um dos pontos mais relevantes foi o destaqgue do blockchain como uma ferramenta
promissora para a rastreabilidade de lotes, gracas a sua capacidade de criar registros
descentralizados e imutaveis. Como apontado por Fonseca (2021), essa tecnologia contribui
para maior seguranca e transparéncia, sendo especialmente Util na prevencdo de fraudes e na
execucao de recalls com eficiéncia. Entretanto, o alto custo de implementacéo e a necessidade

de infraestrutura robusta foram apontados por Lima e Santos (2020) como desafios importantes,
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que restringem sua aplicacdo em larga escala pelas PMEs, que geralmente operam com
orcamentos limitados. Isso sinaliza a necessidade de desenvolver solugdes mais acessiveis e
adaptaveis as capacidades dessas empresas.

Outro aspecto identificado foi a importancia da integracdo tecnoldgica para mitigar os
obstaculos enfrentados pelas PMEs. Ferreira e Lima (2022) destacaram que modelos baseados
em plataformas em nuvem e a formacgdo de consorcios entre empresas permitiram o
compartilhamento de recursos e a reducdo de custos iniciais. Essas estratégias nao apenas
facilitaram o acesso a tecnologias avancadas, mas também promoveram a capacitacdo dos
colaboradores e a padronizacdo de processos em setores especificos. A colaboragdo com
fornecedores de tecnologia foi outra pratica bem-sucedida, ampliando a adocdo de solucdes
inovadoras.

A sustentabilidade também emergiu como um tema central nas discussbes sobre
rastreabilidade de lotes. De acordo com Fonseca (2021), além de aumentar a eficiéncia
operacional, a rastreabilidade oferece as empresas a oportunidade de adotar praticas mais
sustentaveis, como 0 monitoramento do uso de recursos e a promocao da economia circular.
Tecnologias como o blockchain permitiram rastrear materiais ao longo de todo o ciclo
produtivo, facilitando sua recuperagéo e reaproveitamento. 1sso ndo apenas reduziu o impacto
ambiental, mas também diminuiu custos operacionais, beneficiando diretamente as PMEs.

Em sintese, os resultados mostram que, embora tecnologias como blockchain, RFID,
I0T e Big Data representem solucgdes eficazes para a rastreabilidade de lotes, sua adocdo ainda
encontra desafios significativos entre as PMEs, principalmente devido a limitagdes financeiras
e operacionais. Silva e Moura (2022) apontaram que superar essas barreiras exige a
implementacdo de modelos mais flexiveis e acessiveis. Parcerias estratégicas, o uso de
plataformas em nuvem e a colaboracdo entre empresas destacaram-se como alternativas viaveis
para ampliar a adocdo dessas tecnologias. Assim, a combinagdo de esforcos coletivos e
inovacdo tecnoldgica pode potencializar a competitividade e a sustentabilidade das PMES no

setor industrial.

5 CONCLUSAO

Este estudo conclui que a rastreabilidade de lotes é crucial para garantir transparéncia,
eficiéncia e conformidade regulatoria na producédo industrial, especialmente em setores como 0
alimenticio, farmacéutico e automotivo. Tecnologias emergentes como blockchain, RFID, 10T

e Big Data se mostraram eficazes para melhorar a seguranca, confiabilidade e sustentabilidade
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dos processos produtivos. No entanto, as pequenas e médias empresas enfrentam desafios
significativos, como altos custos, falta de padronizacéo e infraestrutura limitada, dificultando a
adocdo dessas inovagoes.

Para superar essas barreiras, estratégias como o uso de plataformas em nuvem,
consorcios entre empresas e parcerias com fornecedores de tecnologia foram identificadas
como solucdes vidveis. A rastreabilidade, além de atender as exigéncias regulatdrias, oferece
uma oportunidade para praticas mais sustentaveis e competitivas. A integracdo tecnologica e a
colaboracéo sdo fundamentais para que as PMEs possam se adaptar as demandas do mercado e

promover uma produgdo mais eficiente e sustentavel.
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