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Abstract:

Background: A integracdo das tecnologias da Indistria 4.0 — como internet das coisas, inteligéncia artificial
e manufatura aditiva — tem revolucionado os sistemas produtivos e cadeias de suprimentos em escala global,
ampliando as possibilidades de sustentabilidade. No entanto, as redes de suprimentos locais permanecem
diante de barreiras significativas a transformacéo digital sustentavel, incluindo limitagdes de infraestrutura,
capacitacdo e integragdo tecnoldgica. Este estudo objetiva analisar de que forma a sinergia entre Industria 4.0
e préticas sustentdveis pode fortalecer a resiliéncia e a adaptabilidade em cadeias locais de baixa maturidade
digital.

Materials and Methods: Trata-se de uma revisdo sistematica qualitativa da literatura, realizada na base Web
of Science — Core Collection. A busca utilizou termos como: “Industria 4.0”, “Sustentabilidade”, “Economia
Circular”, “Cadeia de Suprimentos”, “Transformacdo Digital” e “Desenvolvimento Sustentavel”. O recorte
abrangeu o periodo de 2021 a 2025, com selecdo de artigos cientificos de acesso aberto voltados para ciéncias
sociais, engenharia e estudos ambientais. Foram identificados inicialmente 4.300 artigos, reduzidos a 14
altamente relevantes apds triagem rigorosa por titulo, resumo e palavras-chave. A analise focou em barreiras
tecnoldgicas e institucionais, solu¢Bes adaptativas e praticas colaborativas para transformacdo digital
sustentavel em ambientes produtivos locais.

Results: The mean time of onset of sensory and motor block, 2 segment regression and duration of motor block
was comparable and statistically not significant between the two groups. The duration of postoperative
analgesia was significantly prolonged with Buprenorphine compared to Nalbuphine with Bupivacaine (p<0.05).
Conclusion: Intrathecal Bupivacaine with Buprenorphine 60ug caused prolonged duration of postoperative
analgesia when compared to intrathecal Bupivacaine with Nalbuphine 2mg.

Key Word: Industria 4.0; Sustentabilidade; Redes de Suprimento Locais; Transformacéo Digital; Economia
Circular; Barreiras Tecnoldgicas; Maturidade Digital
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. Introduction

As tecnologias associadas a Indistria 4.0 — como internet das coisas, inteligéncia artificial e
manufatura aditiva — vém revolucionando os sistemas produtivos e redes de suprimento em escala global,
promovendo maior eficiéncia e possibilidades concretas de avanco em sustentabilidade (Liao et al., 2017).

No entanto, quando se trata de redes de suprimentos locais, os desafios relacionados a infraestrutura,
capacitacdo e integracdo tecnoldgica ainda limitam a efetividade dessa transformacédo digital sustentavel. A
literatura carece de sinteses que abordem simultaneamente os entraves e as oportunidades associados a aplicacéo
da Indistria 4.0 em contextos locais, especialmente nos elos mais frageis das cadeias produtivas.

Nesse sentido, este estudo busca responder a seguinte pergunta: Como a integracéo entre tecnologias da
IndUstria 4.0 e praticas sustentaveis pode fortalecer a resiliéncia e promover cadeias de suprimento mais
humanas e adaptaveis em contextos locais e de baixa maturidade digital?

(10)

Discusséo Teorica

A sustentabilidade tem evoluido como um dos pilares centrais das agendas globais, impulsionando a
construgdo de politicas ambientais, sociais e econémicas integradas. A implementacdo dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) fortalece a necessidade de articular préticas produtivas com estratégias
ambientais e sociais em multiplos setores, evidenciando que o desenvolvimento econdmico ndo pode ser
dissociado da preservagdo ambiental e da equidade social. Essa integracdo, no entanto, enfrenta barreiras
institucionais, financeiras e operacionais que limitam a adocao sistémica de préaticas sustentaveis, especialmente
em ambientes regionais e periféricos (Sousa et al., 2025).

O papel das tecnologias verdes na transicdo para a economia circular reforca a importancia da inovagéo
tecnoldgica como eixo viabilizador da sustentabilidade industrial. O desenvolvimento e a aplicacdo de
tecnologias como blockchain, internet das coisas, big data e energias renovaveis contribuem para aumentar a
eficiéncia produtiva, minimizar impactos ambientais e promover rastreabilidade de processos, desde que haja
uma articulacdo adequada entre os diferentes atores envolvidos (Santos et al., 2025). A literatura reconhece que
a adocdo dessas tecnologias ainda é desigual, sendo mais concentrada em grandes centros industriais, 0 que
amplia a necessidade de abordagens adaptativas e sensiveis ao contexto local.

O terceiro setor desempenha um papel relevante na consolidagéo de praticas sustentaveis e na inovagdo
social, contribuindo para ampliar o alcance das politicas ambientais e fortalecer a resiliéncia das redes
produtivas locais. A formacgdo de parcerias intersetoriais € a construcdo de redes colaborativas sdo estratégias
eficazes para superar barreiras estruturais e promover solugdes integradas que contemplem a sustentabilidade de
forma ampla e efetiva (Matos et al., 2025). Essas conexfes entre empresas, governos e organizagdes sociais
viabilizam a implantagéo de préticas sustentaveis mesmo em ambientes produtivos de baixa maturidade digital.

A governanca colaborativa emerge como um elemento estratégico para potencializar a integracdo das
tecnologias da Indastria 4.0 com as agendas de sustentabilidade. A construgcdo de ambientes produtivos
resilientes requer a cooperacdo entre diferentes atores e o fortalecimento de redes institucionais que garantam o
compartilhamento seguro de informagBes, a coordenacdo de esforcos e a adaptacdo das solugdes as
especificidades regionais (Monteiro et al., 2025).

A Industria 4.0 representa um marco de transformacao nos sistemas produtivos ao integrar tecnologias
como internet das coisas, big data, inteligéncia artificial e manufatura avancada. Essa revolugdo tecnoldgica tem
potencial para reconfigurar profundamente os ambientes produtivos, tornando-os mais conectados, responsivos e
eficientes em termos ambientais (Liao et al., 2017).

Em contextos regionais, como nas cadeias produtivas amazodnicas e nas bioindustrias locais, a
transformacdo digital enfrenta desafios operacionais intensos relacionados & variabilidade de oferta,
infraestrutura logistica precaria e alto nivel de incerteza. Mesmo com a aplicacdo de métodos avangados de
decisdo multicritério, como SAW, TOPSIS e PROMETHEE Il combinados com ldgica fuzzy, as solugdes
precisam ser ajustadas ao contexto local e devem considerar as limitacGes operacionais dos pequenos
fornecedores amazonicos (Santos, 2020).

Do ponto de vista da sustentabilidade, os ganhos associados a IndUstria 4.0 sdo atribuidos
principalmente a automacao e a digitalizagdo, que permitem a otimizagdo do uso de recursos, a redugdo de
residuos e a rastreabilidade de processos. Essas capacidades tecnoldgicas favorecem préaticas como logistica
reversa, analise preditiva de consumo e eficiéncia energética, alinhando os sistemas produtivos a principios de
economia circular (Stock; Seliger, 2016).
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Contudo, esses beneficios ndo sdo igualmente acessiveis em todos os contextos. Ambientes produtivos
locais frequentemente enfrentam restri¢des estruturais como infraestrutura obsoleta, capital limitado e auséncia
de capacitagdo tecnoldgica. Tais barreiras dificultam a incorporacéo plena dos pilares da IndUstria 4.0, criando
um descompasso entre o potencial tedrico e a aplicagdo pratica em regiGes descentralizadas (Bag, Pretorius e
Gupta, 2021).

Além da maturidade digital, a construcdo de ambientes produtivos resilientes se estabelece como
elemento essencial para assegurar a continuidade operacional e minimizar os impactos de interrupgcdes em
mercados locais e regionais. Elementos como agilidade, velocidade, visibilidade e cultura de gerenciamento de
riscos se mostram decisivos para o fortalecimento dos sistemas produtivos que operam sob condicGes adversas
(Freitas, Rangel e Araujo, 2024).

A incorporacdo das tecnologias 4.0 deve ocorrer de forma incremental e adaptada, respeitando os
diferentes niveis de maturidade digital presentes em cada ambiente produtivo. Esse modelo hibrido busca
combinar as vantagens tecnoldgicas com as realidades operacionais locais, ampliando a viabilidade da
transformacdo digital sustentavel em territérios fora dos grandes centros industriais (De Sousa Jabbour et al.,
2018).

A articulacdo entre Industria 4.0 e sustentabilidade exige a formacdo de estruturas colaborativas que
permitam o compartilhamento de informacGes, a integracdo de diferentes segmentos econémicos e a construcao
de solugdes conjuntas. A governanga colaborativa contribui para viabilizar essa integragédo, especialmente em
ambientes produtivos locais que dependem da cooperagdo entre empresas, institui¢des publicas e organizacfes
sociais (Monteiro et al., 2025).

O fortalecimento das redes colaborativas acelera a adogéo de tecnologias digitais e amplia a capacidade
de adaptacdo dos ambientes produtivos frente a desafios ambientais e operacionais. A formacdo de aliancas
estratégicas entre diferentes atores possibilita 0 desenvolvimento de solugdes compativeis com as limitacdes
regionais e promove a incluséo de préaticas sustentaveis no cotidiano operacional (Monteiro et al., 2025).

A construgdo de ambientes produtivos resilientes e sustentiveis também requer investimentos

simultdneos em tecnologias digitais e no fortalecimento do capital social. A combinacdo entre confianca
institucional, cooperacéo interorganizacional e inovacéo tecnoldgica cria estruturas produtivas mais robustas e
menos vulneraveis a disrupcdes e variacdes de mercado (Monteiro et al., 2025).
Liderangas transformacionais sdo essenciais para consolidar ambientes colaborativos e acelerar a integracdo da
sustentabilidade nos processos produtivos. O sucesso das praticas digitais sustentaveis depende da capacidade
das liderangas em promover flexibilidade, abertura e confianga nas relagdes institucionais (Monteiro et al.,
2025).

O gerenciamento dos ambientes produtivos no contexto da Indlstria 4.0 requer consciéncia sobre a
complexidade dos sistemas sociais e tecnoldgicos. As operagdes precisam ser tratadas como estruturas
adaptativas que demandam aprendizado continuo, ajustes dindmicos e estratégias flexiveis para responder aos
desafios de sustentabilidade (Monteiro et al., 2025). A construgdo de sistemas produtivos conectados, resilientes
e humanizados depende da combinacdo equilibrada entre inovagdo tecnoldgica, desenvolvimento social e
viabilidade regional.

Il. Material And Methods

Este estudo é caracterizado como uma revisao sistematica da literatura com abordagem qualitativa, cujo
objetivo foi identificar e analisar os desafios e oportunidades para a transformacdo digital sustentavel em
ambientes produtivos locais a luz da Industria 4.0. A coleta de dados foi realizada na base de dados Web of
Science — Core Collection, considerada uma das mais relevantes para estudos de impacto internacional.

A estratégia de busca foi elaborada com o uso de operadores booleanos, considerando 0s seguintes
termos: “Industry 4.0” AND “Sustainability” OR “Circular Economy” AND “Supply Chain” OR “Digital
Transformation” AND “Sustainable Development”. A combinacdo desses termos permitiu capturar producdes
cientificas relacionadas a integracdo das tecnologias da IndUstria 4.0 com préticas sustentaveis em diferentes
setores produtivos.

O periodo de coleta foi delimitado entre 2021 e 2025, priorizando publicagdes recentes que refletissem
0 estado atual da literatura e as tendéncias emergentes sobre o tema. Foram aplicados os seguintes filtros: acesso
aberto (Open Access), tipo de documento restrito a artigos cientificos e foco nas areas de Ciéncias Sociais,
Engenharia e Estudos Ambientais. Ap0s a aplicacdo dos critérios de busca, foram inicialmente retornados 4.300
resultados.

Para assegurar a relevancia e qualidade da amostra, foram realizados refinamentos adicionais que
incluiram a exclusdo de artigos duplicados, publicacdes irrelevantes e estudos fora do escopo tematico. Apds
esses filtros, restaram 417 artigos potencialmente aderentes. O processo de sele¢do envolveu a leitura dos
titulos, resumos e palavras-chave, sendo selecionados os 14 artigos que apresentaram aderéncia extrema ao
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tema, abordando diretamente a relagdo entre Industria 4.0, sustentabilidade, economia circular, transformagéo
digital e desafios em redes locais.

Além da coleta sistematica na Web of Science, o funil teérico foi complementado com obras adicionais
externas a base, produzidas por pesquisadores nacionais e disponiveis em outras bases indexadas, que discutem
temas correlatos como governanga colaborativa, inovagéo social, integragdo dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), tecnologias verdes e politicas ambientais. Esses artigos foram criteriosamente selecionados
para enriquecer a discussdo teérica e ampliar a compreensdo sobre a aplicabilidade da transformacéo digital
sustentavel em ambientes produtivos regionais.

O procedimento de andlise foi conduzido por meio de leitura critica e extracdo das principais
contribuigdes tedricas, com especial atencdo para as abordagens que discutem barreiras institucionais, limitaces
tecnoldgicas, solucBes adaptativas e praticas colaborativas. O material selecionado foi interpretado a luz dos
objetivos da pesquisa e organizado de forma encadeada para subsidiar a construgdo da discussao tedrica.

I11. Result And Discussion
Esta secdo apresenta a discussdo dos resultados obtidos a partir da categorizacdo dos artigos
selecionados. Os artigos foram organizados em trés categorias principais que representam os focos convergentes
das evidéncias empiricas: (i) Transicdo Tecnolégica e Paradigma Humano; (ii) Integracdo Industria 4.0 com
Economia Circular e Sustentabilidade; e (iii) Inteligéncia Artificial como Viabilizadora de Sustentabilidade. Os
resultados analisados apontam caminhos distintos e complementares para a evolucdo dos sistemas produtivos
em direcdo a praticas mais sustentaveis, resilientes e centradas no ser humano.

1. Transi¢do Tecnoldgica e Paradigma Humano

Adel (2022) destaca que a transi¢do para a Indudstria 5.0 representa uma mudanga de foco em relacdo a
Industria 4.0, ao enfatizar a colaboracdo entre humanos e maquinas como elemento estratégico. Os resultados
sugerem que a personalizacdo de produtos, a integracdo de tecnologias como big data, blockchain e digital
twins, e o foco em solugdes humanizadas devem impulsionar as cadeias produtivas para novos patamares de
competitividade e eficiéncia com centralidade humana.

Na mesma direcdo, Hassoun et al. (2023) evidenciam que a Industria 4.0 aplicada ao setor alimenticio
tem contribuido para transformacfes significativas nas préaticas produtivas, apontando que a combinagdo
simultanea de tecnologias digitais, sensores inteligentes, inteligéncia artificial e robética tem potencializado a
sustentabilidade do setor e pavimentado a transi¢éo para a Industria 5.0.

Huang et al. (2021) apresentam resultados que reforcam o papel das tecnologias de digital twins e
inteligéncia artificial como habilitadores do avan¢o da manufatura inteligente e robética avangada. Os autores
destacam que a combinacdo dessas ferramentas melhora o desempenho operacional, facilita a interacdo homem-
maquina e contribui para o desenvolvimento de processos produtivos mais sustentaveis e adaptaveis.

O trabalho de Mourtzis et al. (2022) aponta que a transicdo da Industria 4.0 para a IndUstria 5.0 e,
posteriormente, para a Sociedade 5.0, exige um reposicionamento estratégico das organiza¢des, com énfase na
centralidade humana, na resiliéncia social e na sustentabilidade integrada aos novos paradigmas tecnolégico.

Zizic et al. (2022) reforcam que, no contexto pos-pandemia, a IndUstria 5.0 emerge como resposta as
criticas direcionadas a tecnocracia da Industria 4.0. Os autores evidenciam que ha uma mudanga clara no
direcionamento das pesquisas, com a sustentabilidade cedendo espago a centralidade do ser humano como
objetivo principal, destacando-se a analise dos modelos de maturidade organizacional para avaliar a prontiddo
das empresas na adocgdo desse novo paradigma.

2. Integragdo Industria 4.0 com Economia Circular e Sustentabilidade

Os resultados apresentados por Agrawal et al. (2022) evidenciam que a integracdo entre Inddstria 4.0 e
praticas de Economia Circular potencializa ganhos logisticos, reducdo de residuos e eficiéncia no uso de
recursos. A pesquisa revela que essa convergéncia tecnoldgica ndo apenas favorece o redesenho dos sistemas
produtivos, como também contribui diretamente para mitigar impactos ambientais por meio da reutilizacdo e do
retorno de produtos nas cadeias logisticas (Agrawal et al., 2022).

Na analise de Alhawari et al. (2021), os autores destacam que, apesar do crescimento da literatura sobre
Economia Circular, ainda existe uma lacuna importante de estudos empiricos conectando efetivamente as
praticas circulares com os avangos da Industria 4.0. Os resultados indicam que a digitalizacdo tem potencial para
acelerar a adocdo da circularidade, mas que os estudos atuais carecem de profundidade na avaliacdo da
aplicabilidade pratica (Alhawari et al., 2021).

Ching et al. (2022) apresentam um roadmap detalhado com 15 fungBes que explicam como as
tecnologias da Industria 4.0 sustentam o tripé da sustentabilidade. O estudo revela que a automacdo, a
rastreabilidade e a manufatura digitalizada ndo apenas otimizam processos, mas também atuam como vetores
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fundamentais para a sustentabilidade econémica, ambiental e social, destacando que a integracdo com a
circularidade é um caminho viavel e necessario.

Ghobakhloo et al. (2021) reforgam essa visdo ao apresentar um modelo estratégico que posiciona a
IndUstria 4.0 como plataforma para inovagdo sustentavel. Os resultados mostram que a digitalizagdo aprimora a
colaboracéo interfuncional e promove capacidades organizacionais como absorc¢ao de praticas verdes, parcerias
sustentaveis e desenvolvimento de produtos ecologicamente corretos, alinhando a inovagdo ao desempenho
sustentavel.

Jamwal et al. (2021) amplia esse entendimento ao demonstrar que as tecnologias da Industria 4.0 —
especialmente big data, IA, loT e digital twins — desempenham papel essencial para viabilizar a
sustentabilidade na manufatura. Os resultados mostram que a digitalizacdo amplia a capacidade de rastreamento
e controle dos fluxos produtivos, fortalecendo praticas de smart manufacturing e contribuindo para a reducgéo de
emissdes.

Khanfar et al. (2021) destacam, por sua vez, o papel das tecnologias blockchain na sustentabilidade das
cadeias de suprimento. Os autores apresentam resultados que evidenciam a capacidade da blockchain de
aumentar a transparéncia, garantir a rastreabilidade e viabilizar o compartilhamento seguro de informacGes em
tempo real, facilitando o controle sustentavel nas operagfes industriais.

Rejeb E Zailani (2023) reforcam essa evidéncia ao apresentar uma revisdo sistematica que identifica
cinco grandes temas de pesquisa sobre o uso da blockchain na Economia Circular. Os resultados indicam que,
embora a integragdo com a Industria 4.0 seja reconhecida como promissora, ainda existem lacunas significativas
sobre como essas tecnologias podem ser plenamente operacionalizadas em cenarios produtivos reais (Rejeb &
Zailani, 2023).

Santos et al. (2023) contribui para esta discussdo ao evidenciar que, mesmo em ambientes com
limitacdes logisticas e operacionais, como as bioindistrias na Amazbnia, é possivel aplicar métodos
multicritério combinados com légica fuzzy para selecionar fornecedores de forma mais eficiente e sustentavel.
Os resultados do estudo indicam que a incorporacdo de tecnologias digitais precisa ser adaptada as realidades
locais, respeitando as barreiras de infraestrutura e os niveis de maturidade digital dos fornecedores regionais.

Além disso, o estudo de Freitas et al. (2024) sobre cadeias de suprimento de farmécias universitarias
acrescenta uma perspectiva relevante sobre a importancia dos elementos de resiliéncia operacional. Os
resultados mostram que agilidade, velocidade e visibilidade sdo fatores criticos para fortalecer a capacidade de
resposta das cadeias locais, evidenciando que a integracdo de tecnologias da Industria 4.0 deve caminhar junto
com o desenvolvimento de préaticas resilientes para garantir a sustentabilidade e a continuidade operacional
mesmo em cendrios adversos.

IV. Conclusion

Este estudo teve como objetivo compreender de que modo a integracéo entre tecnologias da Inddstria 4.0 e
praticas sustentaveis pode fortalecer a resiliéncia e promover cadeias de suprimento mais humanas e adaptaveis
em contextos locais de baixa maturidade digital. A andlise sisteméatica da literatura internacional recente
evidenciou as oportunidades e desafios envolvidos na transformacdo digital sustentavel de redes produtivas
regionais. Foram buscadas respostas quanto a aplicabilidade dos avangos tecnologicos aliados a
sustentabilidade, com atencdo especial aos entraves operacionais e institucionais que permeiam ambientes
periféricos.

Os principais achados indicam que, apesar do potencial expressivo das tecnologias digitais (como
internet das coisas, inteligéncia artificial, blockchain e digital twins) para otimizar processos produtivos, ampliar
rastreabilidade e fomentar préaticas de economia circular, sua ado¢do ainda encontra barreiras em ecossistemas
locais. As dificuldades recaem sobre infraestrutura deficiente, caréncia de capacitagdo e limitaces de
investimento, o que reforca a necessidade de abordagens colaborativas, solu¢es adaptativas e formagdo de
redes para criacdo de ambientes produtivos resilientes e socialmente integrados.

Em sintese, a efetivacdo da transformacdo digital sustentavel nas cadeias de suprimento locais depende
tanto do avanco tecnolégico quanto do fortalecimento do capital social, da governanca colaborativa e da
lideranga transformacional. A soma de inovagdo, colaboragdo interinstitucional e respeito as especificidades
regionais € determinante para superar as desigualdades de maturidade digital e alavancar sistemas produtivos
verdadeiramente conectados, humanos, adaptaveis e sustentaveis.
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