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RESUMO

A Industria 4.0 tem promovido transformagdes profundas nos sistemas produtivos por meio da
integracao de tecnologias digitais avangadas, entre as quais se destaca a Inteligéncia Artificial.
Apesar de seu potencial estratégico, observa-se que a adogdo da Inteligéncia Artificial no
ambiente industrial e agroindustrial ocorre de forma heterogénea, sendo influenciada por
fatores organizacionais e tecnologicos. Diante desse contexto, este estudo tem como objetivo
analisar como a maturidade digital e a gestdo da ciberseguranca condicionam a adogdo da
Inteligéncia Artificial na Industria 4.0. Para tanto, adotou-se uma pesquisa de natureza basica,
com abordagem qualitativa e carater descritivo, desenvolvida por meio de uma revisao
bibliografica narrativa. A analise da literatura evidenciou que organiza¢des com maior nivel de
maturidade digital apresentam maior capacidade de integrar a Inteligéncia Artificial de forma
efetiva, sustentada por processos digitalizados, governanga de dados e cultura organizacional
orientada a inovacdo. Em contrapartida, limitagdes estruturais e fragilidades em ciberseguranga
comprometem a escalabilidade, a confiabilidade e a sustentabilidade das solugdes adotadas.
Conclui-se que a Inteligéncia Artificial assume papel estratégico na Industria 4.0, porém sua
implementa¢do bem-sucedida depende de uma abordagem integrada, que alinhe maturidade
digital, infraestrutura tecnoldgica, conectividade e gestao de riscos cibernéticos, de modo a
promover eficiéncia, seguranca e resiliéncia nos sistemas produtivos.

Palavras-chave: Agronegécio digital; Inteligéncia Artificial; Maturidade digital;
Cibersegurancga agroindustrial; Transformagao digital.
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1 INTRODUCAO

A Quarta Revolucao Industrial, amplamente conhecida como Industria 4.0, tem
promovido transformagdes profundas nos sistemas produtivos ao integrar tecnologias digitais
avangadas aos processos industriais tradicionais. Esse novo paradigma caracteriza-se pela
convergéncia entre sistemas fisicos e digitais, viabilizada por tecnologias como Internet das
Coisas (IoT), sistemas ciberfisicos, computagdo em nuvem, Big Data e Inteligéncia Artificial
(IA), possibilitando niveis inéditos de automagao, conectividade e tomada de decisdo orientada
por dados (KAGERMANN et al., 2013; SCHWAB, 2016; WINDMANN et al., 2024).

Nesse contexto, a Inteligéncia Artificial emerge como uma das tecnologias centrais da
Industria 4.0, ao permitir o processamento de grandes volumes de dados agroindustriais, a
identificacdo de padrdes complexos e o suporte a decisdes em tempo real. Aplicacdes como
manuten¢do preditiva, otimizagdo de processos produtivos, controle de qualidade inteligente e
planejamento avancado da produ¢do ilustram o potencial da IA para elevar a eficiéncia
operacional, reduzir custos e aumentar a resiliéncia organizacional (LEE; DAVARI; SINGH,
2021; GABSI, 2024). Apesar desse potencial amplamente reconhecido, a adogao da Inteligéncia
Artificial no ambiente industrial ainda ocorre de forma heterogénea, especialmente em
economias emergentes, onde limitagdes estruturais e organizacionais persistem.

No contexto do agronegécio, especialmente nas cadeias agroindustriais e nos sistemas
produtivos rurais altamente mecanizados e digitalizados, a Industria 4.0 tem impulsionado a
incorporagdo de tecnologias como sensores inteligentes, sistemas ciberfisicos e solucdes
baseadas em Inteligéncia Artificial. A crescente digitaliza¢gdo do campo, observada em
agroindustrias, cooperativas, usinas e propriedades rurais tecnificadas, amplia ganhos de
eficiéncia e produtividade, ao mesmo tempo em que impde novos desafios relacionados a
maturidade digital e a ciberseguranga dos sistemas produtivos.

A literatura recente evidencia que a adogao bem-sucedida da Inteligéncia Artificial ndo
depende exclusivamente da disponibilidade da tecnologia, mas estd fortemente condicionada
ao nivel de maturidade digital das organizagdes. A maturidade digital refere-se ao grau de
preparo organizacional para integrar tecnologias digitais aos seus processos, estratégias e
modelos de gestao, envolvendo aspectos como infraestrutura tecnoldgica, governanga de dados,
competéncias organizacionais e cultura orientada a inovacdo (WESTERMAN; BONNET;
MCAFEE, 2014; KANE et al., 2017). Logo, organiza¢des com maior maturidade digital tendem

a apresentar maior capacidade de absor¢do de inovagdes tecnologicas, reduzindo barreiras
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relacionadas a complexidade, compatibilidade e integragdo de solugdes baseadas em IA
(SENNA et al., 2023; NICK et al., 2024).

Paralelamente, a intensificagao da conectividade, elemento estruturante da Industria 4.0,
amplia de forma significativa a superficie de exposi¢@o a riscos cibernéticos. A interconexao
entre maquinas, sensores, sistemas industriais (OT) e tecnologias da informagao (IT) torna os
ambientes produtivos mais vulneraveis a ataques cibernéticos capazes de comprometer nao
apenas dados, mas também a continuidade operacional, a seguranca fisica e a confiabilidade
dos processos industriais (BECUE; PRACA; GAMA, 2021; AZAMBUIJA et al., 2023).

Nesse cendrio, a ciberseguranga industrial passa a assumir um papel estratégico na
transformagdo digital, deixando de ser tratada apenas como um requisito técnico para se
consolidar como um fator critico de governanga e sustentabilidade organizacional. A auséncia
de politicas robustas de seguranca, aliada a baixos niveis de maturidade digital, pode
comprometer a adogdo e a escalabilidade de solugdes baseadas em Inteligéncia Artificial,
gerando riscos operacionais e reduzindo os beneficios esperados da automacdo inteligente
(TEIXEIRA et al., 2024; OFUSORI et al., 2024).

Dessa forma, observa-se que a adog¢ao da Inteligéncia Artificial na Industria 4.0 resulta
da interagdo entre multiplos fatores organizacionais e tecnoldgicos, com destaque para a
maturidade digital e a gestdo da ciberseguranga em ambientes altamente conectados.
Compreender como esses elementos condicionam a incorporacdo efetiva da IA torna-se
fundamental para orientar estratégias de inovacao e transformacao digital no contexto industrial
contemporaneo.

Diante desse cenario, este artigo € orientado pela seguinte pergunta norteadora:
Como a maturidade digital e a gestao da ciberseguranca influenciam a adog¢do da Inteligéncia
Artificial no contexto da Industria 4.0?

Este trabalho tem como objetivo geral analisar como a maturidade digital e a gestdo da
ciberseguranca influenciam a adogao da Inteligéncia Artificial no contexto da Industria 4.0, com
énfase em organizagdes agroindustriais e nos sistemas produtivos do agronegocio,
considerando seus impactos na eficiéncia operacional, na sustentabilidade e na resiliéncia dos
sistemas produtivos. Para atingir o objetivo geral, pretende-se dividi-lo em especificos, sendo:

a) Discutir o papel da maturidade digital como fator estruturante para a adogdo da
Inteligéncia Artificial em ambientes agroindustriais;

b) Analisar a conectividade e a ciberseguranca agroindustrial como fatores criticos para

a sustentabilidade das solugdes baseadas em Inteligéncia Artificial na Industria 4.0;
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c) Sintetizar, a partir da literatura, os principais desafios organizacionais associados a

adocdo da Inteligéncia Artificial em contextos agroindustriais digitalmente conectados.

2 REVISAO DA LITERATURA

Esta secdo consolida o referencial tedrico necessario para responder a pergunta
norteadora supracitada. Sendo dividida em: a) transformacdo digital e Industria 4.0 no
agronegdcio e na agroindustria; b) Inteligéncia Artificial e Agricultura 4.0 como vetores de
eficiéncia e decisdo no agronegocio; ¢) maturidade digital como condi¢do organizacional para
adocdo e escalabilidade da IA no agronegdcio; e d) conectividade e ciberseguranca como

requisitos de continuidade, confianca e resiliéncia em ambientes do agronegocio digital.

2.1 TRANSFORMACAO DIGITAL, INDUSTRIA 4.0 E AGRONEGOCIO: DO CAMPO A
CADEIA AGROINDUSTRIAL

A Industria 4.0, entendida como a integragdo entre sistemas fisicos e digitais com
automacao, conectividade e decisdes orientadas por dados, tem sido apropriada pelo
agronegdcio em duas frentes complementares: a) na producdo rural (Agricultura 4.0/Agro 4.0)
e b) nas cadeias agroindustriais (processamento, logistica, rastreabilidade e qualidade). Schwab
(2016) descreve a Quarta Revolugdo Industrial como um movimento de convergéncia
tecnologica com impactos sobre operacdes € modelos de negdcio, o que no agronegdcio se
traduz em redes de sensores, plataformas digitais e sistemas inteligentes capazes de reorganizar
rotinas de produgdo e gestdo em escala.

No ambito das cadeias agroalimentares, Hassoun et al. (2023) argumentam que a
digitaliza¢do no setor agroalimentar avangcou com o emprego de tecnologias como inteligéncia
artificial, big data, IoT, blockchain, robotica e sensores, destacando que tais ferramentas tém
alto potencial para mitigar riscos e elevar a capacidade de resposta do setor diante de disrupgoes.
Essa leitura reforca que o agronegdcio ndo digitaliza “por moda”, mas por pressdes concretas
de eficiéncia, sustentabilidade e resiliéncia, o que exige capacidades gerenciais e
organizacionais que sustentem a transformacao.

Especificamente sobre Industria 4.0 aplicada ao setor agroalimentar, Bigliardi et al.
(2023) exploram aplicacdes de tecnologias 4.0 em cadeias agroalimentares e indicam que o

setor ja convive com tecnologias em diferentes estdgios de maturagdo, do que se depreende que
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a adogdo ¢ desigual e depende de condi¢des e prioridades setoriais. No mesmo sentido, Kayikci
et al. (2020) discutem que, em cadeias de alimentos, a demanda por rastreabilidade,
transparéncia e confianga na era 4.0 impulsiona solugdes digitais, mas a implementagdo esbarra
em desafios relacionados a pessoas e tecnologia, o que reconecta o debate ao papel de
maturidade organizacional no agronegdcio.

Assim, para o proposito deste artigo, a transformagao digital no agronegdcio € entendida
como um processo sociotécnico: tecnologias 4.0 criam possibilidades, mas os resultados
dependem de preparo organizacional (maturidade digital) e de protecdo dos ambientes
conectados (ciberseguranc¢a), dimensdes que condicionam a adogao sustentavel de Inteligéncia

Artificial do campo a agroindustria.

2.2 INTELIGENCIA ARTIFICIAL E AGRICULTURA 4.0 NO AGRONEGOCIO:
APLICACOES, VALOR E LIMITACOES DE ADOCAO

A Inteligéncia Artificial vem sendo posicionada como tecnologia central para o
agronegocio digital, pois permite tratar grandes volumes de dados de sensores, imagens e
sistemas de gestdo, convertendo dados em decisdes e automagoes. Lee, Davari e Singh (2021)
discutem a IA industrial e o uso de analytics preditivo para elevar eficiéncia e confiabilidade
em ambientes produtivos, o que, por analogia operacional, sustenta o uso de IA em operagdes
agroindustriais onde manutencao, inspe¢do e estabilidade de processos sdo criticos.

No setor agroalimentar, Hassoun et al. (2023) destacam aplicacdes de tecnologias
digitais (incluindo IA) em diversos usos ligados a cadeias de alimentos, com énfase em
monitoramento ¢ tomada de decisdo apoiada por dados. Essa abordagem ¢ altamente pertinente
ao agronegocio porque conecta IA a problemas tipicos do setor: variabilidade de produgao,
restri¢des de recursos, risco sanitario € necessidade de rastreabilidade.

No contexto brasileiro, a IA e machine learning transformam processos de gestdo na
Agricultura 4.0 quando integrados a tecnologias correlatas (sensoriamento, conectividade e
plataformas digitais). Silva (2025) discute IA e ML na otimizagdo da gestdo da Agricultura 4.0,
explicitando que tais ferramentas, quando combinadas a infraestrutura digital, apoiam decisdes
e eficiéncia, o que se alinha diretamente ao objetivo do artigo de compreender condicionantes
de adogao no agronegocio.

Ainda assim, a ado¢do de Agricultura 4.0 mostra que o potencial ndo se converte

automaticamente em adog¢do ampla. Fragomeli, Annunziata e Punzo (2024) identificam que
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barreiras como restricdes econdmicas e falta de infraestrutura digital sdo relevantes para adog¢ao
de tecnologias 4.0 no contexto agricola, o que reforca que a ado¢do de IA no agronegdcio
depende de condic¢des organizacionais e estruturais (maturidade digital) e ndo apenas de oferta
tecnologica. Portanto, a Inteligéncia Artificial no agronegécio ¢ tratada neste artigo como
tecnologia de alto valor potencial, mas cuja adogdo efetiva é condicionada por maturidade
digital e por ciberseguranca, pois a IA ¢ dependente de dados integros, conectividade e

continuidade operacional ao longo do tempo.

2.3 MATURIDADE DIGITAL NO AGRONEGOCIO: PRONTIDAO ORGANIZACIONAL
PARA ADOCAO E ESCALABILIDADE DA IA

A maturidade digital, aplicada ao agronegdcio, pode ser compreendida como a
capacidade organizacional de integrar tecnologias digitais aos processos, a governanga de
dados, as competéncias e a estratégia, de modo a sustentar inovacgao e desempenho. No plano
agricola, Biiytik et al. (2021) propdem um modelo de avaliagdo de maturidade digital para smart
agriculture, vinculando competéncias digitais e requisitos de Industria 4.0 a construgdo de
roadmaps, o que explicita que o setor agricola demanda instrumentos proprios para medir
prontidao e orientar decisdes.

Lima (2023) propoe e valida um modelo de aceitagdo para tecnologias digitais na
agricultura aplicado a sistemas de informag¢do de gestdo agricola (FMIS), evidenciando que
fatores como esforco percebido, pressdes externas e custo percebido afetam a intencdo de uso.
Essa evidéncia ¢ central para o agronegdcio, pois indica que prontiddao e adogdo dependem de
dimensdes organizacionais e de percep¢do de valor/custo, o que converge com a ideia de
maturidade digital como pré-condigdo para adogdo consistente de tecnologias avangadas
(incluindo [A).

Além disso, evidéncias setoriais recentes em cadeias agroindustriais mostram que
maturidade e prontiddo podem ser operacionalizadas em modelos especificos. Sobre isso,
Beducci, Acerbi e De Carolis (2026) descrevem um modelo de maturidade digital adaptado a
cadeia de laticinios (setor agroindustrial), mostrando que a avaliagdo de maturidade pode
orientar agdes e investimentos conforme dimensdes de monitoramento, execucao, organizagao
e infraestrutura tecnoldgica. Isso reforca que “maturidade digital” no agronegdcio nao ¢€
abstrata: ela pode ser medida e utilizada para priorizag¢do gerencial.

No mesmo horizonte, discussdes sobre adocao de Agricultura 4.0 apontam que barreiras
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de infraestrutura e capacidades interferem diretamente na transi¢do digital. Ao tratar drivers e
barreiras de adocao no setor agricola, Fragomeli, Annunziata e Punzo (2024) refor¢am que falta
de infraestrutura (como conectividade) e restricdes economicas dificultam adocao, o que, no
vocabuldrio deste artigo, significa que baixa maturidade digital reduz a probabilidade de ado¢ao
sustentavel de IA no agronegdcio.

Assim, a maturidade digital ¢ posicionada aqui como condicionante estruturante para a
adocdo de Inteligéncia Artificial no agronegocio: sem integragdo de dados, governanca e
competéncias, a IA tende a permanecer pontual, pouco confiavel e dificil de escalar, o que se
conecta diretamente aos objetivos especificos do estudo (discutir maturidade digital como fator

estruturante e sintetizar desafios organizacionais).

2.4 CONECTIVIDADE E CIBERSEGURANCA NO AGRONEGOCIO DIGITAL:
CONTINUIDADE, INTEGRIDADE E CONFIANCA PARA TA

A conectividade ¢ elemento central da Agricultura 4.0 e do agronegodcio digital, pois
viabiliza coleta e transmissdo continua de dados de sensores e dispositivos conectados,
integrando operagdes e sistemas de decis@o. Contudo, ao ampliar conectividade, ampliam-se
também riscos cibernéticos, o que torna ciberseguranca um requisito de continuidade,
integridade e confianga. Demestichas, Peppes e Alexakis (2020) analisam ameagas em [oT
agricola e smart farming, destacando que a digitalizacdo traz beneficios, mas também expde o
setor a ameagas e vulnerabilidades que podem afetar dados e operagdes.

Yang et al. (2021) discutem tecnologias e aplicagdes de smart agriculture e explicitam
desafios de seguranca e privacidade, organizando contramedidas como autenticag@o e controle
de acesso, criptografia, preservacao de privacidade e detec¢do de intrusdes. Essa contribuigdo
¢ decisiva para o agronegocio porque conecta diretamente a viabilidade de sistemas inteligentes
(incluindo IA) ao conjunto de controles que preservam integridade e disponibilidade de dados
— elementos sem os quais modelos de IA podem se tornar frageis e pouco confidveis.

No mesmo campo, Ali et al. (2024) discutem seguranca e privacidade em IoT aplicado
a smart farming e refor¢am que o aumento de dispositivos conectados amplia a necessidade de
salvaguardas contra ameagas, o que intensifica a relevancia de gestdo de ciberseguranca em
ambientes rurais e agroindustriais. Complementarmente, Adewusi, Chiekezie e Eyo-Udo
(2022) abordam desafios de seguranca em fazendas conectadas por IoT e propdem medidas

como autenticacdo robusta, atualizagdo regular e segmentagdo, reforcando que seguranca ¢
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componente organizacional e técnico a0 mesmo tempo.

No plano das cadeias agroalimentares, Kayikci et al. (2020) discutem que a necessidade
de transparéncia e rastreabilidade na cadeia de alimentos demanda solucdes digitais robustas,
mas a implementacdo encontra impedimentos que incluem desafios tecnolégicos e humanos, o
que refor¢a que ciberseguranca deve ser tratada como parte da governanga do agronegocio e
nao como adi¢do posterior.

Dessa forma, a literatura sustenta o argumento central do artigo: no agronegdcio, a
adocao de Inteligéncia Artificial no contexto da Industria 4.0 ¢ condicionada (1) pela maturidade
digital, que estabelece base de dados, integracdo e competéncias, e (ii) pela ciberseguranca, que
assegura continuidade operacional e confianca em ambientes conectados. Esse encadeamento
fundamenta a discussdo e os resultados do trabalho ao integrar maturidade digital,
conectividade e ciberseguranga como dimensdes interdependentes da adogado sustentavel de IA

no agronegocio.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente estudo foi desenvolvido a partir de um delineamento metodoldgico
compativel com investigagdes de natureza tedrica, cujo objetivo central consiste em analisar, a
luz da literatura, como a maturidade digital e a gestdo da ciberseguranca influenciam a adogao
da Inteligéncia Artificial no contexto da Industria 4.0. Para tanto, adotaram-se procedimentos
metodologicos fundamentados em referenciais cldssicos da pesquisa cientifica e da pesquisa

qualitativa, assegurando rigor conceitual e coeréncia entre problema, objetivos e método.

3.1 NATUREZA E ABORDAGEM DA PESQUISA

Quanto a natureza, esta pesquisa caracteriza-se como pesquisa basica, uma vez que tem
como finalidade ampliar o entendimento conceitual acerca de fendmenos organizacionais e
tecnologicos, sem a intencdo imediata de aplicagdo pratica ou de intervengdo direta em
contextos especificos. Segundo Gil (2019), a pesquisa bésica busca produzir conhecimentos
voltados a ampliacao do saber cientifico, contribuindo para o avango tedérico de determinada
area do conhecimento.

No que se refere a abordagem, o estudo adota uma abordagem qualitativa, pois privilegia

a compreensao de significados, interpretagdes e relacdes conceituais presentes na literatura. De
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acordo com Minayo, Deslandes e Gomes (2016) a pesquisa qualitativa ¢ adequada para o estudo
de fenomenos complexos, nos quais as dimensdes simbolicas, organizacionais e contextuais sao
essenciais para a compreensao do objeto investigado.

Essa abordagem mostra-se particularmente pertinente ao tema em andlise, uma vez que
a adoc¢ao da Inteligéncia Artificial, a maturidade digital e a ciberseguranca industrial envolvem
multiplas dimensdes organizacionais, tecnoldgicas e estratégicas, que nao podem ser

adequadamente apreendidas por meio de mensuragdes quantitativas isoladas.

3.2 TIPO DE PESQUISA

Do ponto de vista de seus objetivos, a pesquisa enquadra-se como descritiva, pois busca
descrever e analisar como a literatura cientifica tem tratado os fatores que condicionam a adogao
da Inteligéncia Artificial na Industria 4.0. Conforme Gil (2019), a pesquisa descritiva tem como
proposito principal a descricdo das caracteristicas de determinado fendmeno ou o
estabelecimento de relagdes entre conceitos, sem a pretensao de explicar causalidades.

No que diz respeito aos procedimentos técnicos, trata-se de uma pesquisa bibliografica,
desenvolvida a partir de material ja publicado, como livros, artigos cientificos, dissertagoes,
teses e documentos académicos relevantes. Lakatos e Marconi (2022) destacam que a pesquisa
bibliografica permite ao pesquisador estabelecer contato direto com a producdo intelectual
existente sobre o tema investigado, possibilitando a andlise critica e a organizacdo do

conhecimento acumulado.

3.3 ESTRATEGIA METODOLOGICA: REVISAO BIBLIOGRAFICA NARRATIVA

Como estratégia metodoldgica, adotou-se a revisdo bibliografica de carater narrativo.
Esse tipo de revisdo caracteriza-se por uma abordagem ampla e interpretativa da literatura,
sendo especialmente indicado para mapear o estado do conhecimento em campos de estudo
complexos ou em consolidagdo. Diferentemente das revisdes sistematicas, a revisdo narrativa
ndo segue protocolos rigidos de busca e selecdo, permitindo maior flexibilidade analitica ao
pesquisador (CAVALCANTE; OLIVEIRA, 2020).

Autores que discutem especificamente os métodos de revisao da literatura ressaltam que
a revisao narrativa cumpre um papel relevante na sintese teorica, na identificacao de tendéncias

e lacunas e na construcdo critica de campos cientificos emergentes (FERNANDES; VIEIRA;
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CASTELHANO, 2021). Dessa forma, essa estratégia mostrou-se adequada para discutir as
inter-relagdes entre maturidade digital, ciberseguranca e ado¢do da Inteligéncia Artificial em

ambientes agroindustriais.

3.4 PROCEDIMENTOS DE BUSCA E SELECAO DAS FONTES

A busca das fontes bibliograficas foi realizada de maneira ndo sistematizada,
priorizando a relevancia teorica e a aderéncia das obras ao problema de pesquisa. As fontes
foram identificadas principalmente por meio do Google Académico, além de portais de
periddicos cientificos e repositorios institucionais, contemplando publicagdes nacionais e
internacionais.

Foram considerados livros classicos de metodologia cientifica, artigos publicados em
periddicos académicos, bem como trabalhos académicos, como trabalhos de conclusdo de
curso, dissertagdes e teses, desde que apresentassem rigor metodologico e pertinéncia tematica.
O recorte temporal priorizou publicagdes entre 2015 e 2026, de modo a assegurar a atualidade
das discussodes, sem desconsiderar obras classicas fundamentais para a compreensdo da

pesquisa qualitativa e bibliografica (GIL, 2019; LAKATOS; MARCONI, 2022).

3.5 PROCEDIMENTOS DE ANALISE DO MATERIAL

A analise do material selecionado foi conduzida de forma qualitativa e interpretativa,
seguindo etapas de leitura exploratoria, leitura analitica e sintese interpretativa. Inicialmente,
realizou-se uma leitura exploratdria com o objetivo de identificar os principais conceitos,
categorias e abordagens tedricas relacionadas a transformagdo digital, maturidade
organizacional, adog¢ao tecnoldgica e ciberseguranga industrial.

Em seguida, procedeu-se a leitura analitica, buscando compreender convergéncias,
divergéncias e complementaridades entre os autores. Por fim, os achados foram organizados de
maneira temdtica, permitindo a construcdo de uma sintese tedrica coerente com os objetivos do
estudo. Esse procedimento estd em consonancia com as orientacdes de Lakatos e Marconi

(2022), que destacam a analise e a interpretacdo como etapas centrais da pesquisa bibliografica.

3.6 LIMITACOES METODOLOGICAS

10
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Como limitagdo metodologica, destaca-se o fato de o estudo basear-se exclusivamente
em fontes secundarias, ndo contemplando coleta de dados empiricos primarios. Além disso, a
revisdo narrativa envolve maior grau de subjetividade na selecdo e interpretacdo das fontes,
caracteristica inerente a esse tipo de delineamento metodologico.

Ainda assim, conforme ressaltam Minayo, Deslandes e Gomes (2016), a explicitaciao
dos procedimentos adotados contribui para a transparéncia e a credibilidade do estudo,
mitigando possiveis vieses interpretativos. Dessa forma, o delineamento metodoldgico adotado
mostra-se adequado aos objetivos propostos, permitindo uma analise aprofundada e articulada

da literatura sobre a adogdo da Inteligéncia Artificial na Industria 4.0.

4 DISCUSSAO E ANALISE DOS DADOS

A presente secdo discute os achados do estudo a luz da literatura cientifica recente,
buscando compreender como a maturidade digital e a gestdo da ciberseguranga condicionam a
adocdo da Inteligéncia Artificial no contexto da Industria 4.0. Inicialmente, realiza-se uma
sintese interpretativa dos principais resultados e sua convergéncia com pesquisas empiricas e
conceituais atuais.

Em seguida, analisa-se o papel da maturidade digital como base organizacional para a
adocao de solugdes inteligentes, bem como os impactos da conectividade e da ciberseguranca
na sustentabilidade dessas iniciativas. Por fim, a discussdo integra esses elementos de forma
sistémica, evidenciando como capacidades organizacionais, tecnoldgicas e de governanga
interagem e influenciam a implementagao bem-sucedida da Inteligéncia Artificial em ambientes

agroindustriais altamente conectados.

4.1 SINTESE INTERPRETATIVA DOS ACHADOS E CONVERGENCIA COM A
LITERATURA RECENTE

Os achados deste estudo sustentam que a adocdo de Inteligéncia Artificial (IA) na
Industria 4.0 tende a ocorrer de forma desigual e condicionada por fatores organizacionais e
estruturais, com destaque para maturidade digital e gestdo da ciberseguranga em ambientes
conectados. Tal evidéncia converge com estudos empiricos que descrevem a implantagao da
Industria 4.0 como um processo graduado e sist€émico, no qual tecnologias mais visiveis (front-

end) podem avangar mais rapidamente que bases criticas, como dados e analytics, limitando a
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escalabilidade de solugdes inteligentes (FRANK; DALENOGARE; AYALA, 2019).

A Tabela 1 sintetiza os principais achados discutidos ao longo desta se¢ao, evidenciando

os condicionantes organizacionais e tecnoldgicos que influenciam a ado¢do da Inteligéncia

Artificial na Industria 4.0, com destaque para suas implicagdes no agronegadcio.

Tabela 1 — Sintese dos principais achados sobre a ado¢ao de Inteligéncia Artificial na Industria

4.0
Condicionante Caracterizacio no estudo | Efeito sobre a Implicagdes para o
analisado adociio de IA agronegocio
Maturidade Grau de preparo Viabiliza integrag@o e | Permite adocdo
digital organizacional em escalabilidade da IA | consistente em
processos, dados, cultura e agroindustrias e
estratégia cooperativas
Integragdo de Interoperabilidade entre Condiciona Favorece
dados e sistemas | sistemas produtivos e confiabilidade e rastreabilidade e
informacionais desempenho dos decisdo baseada em
modelos dados
Conectividade Interconex@o continua entre | Potencializa Amplia eficiéncia
ativos fisicos e digitais automacdo e andlise | operacional em
em tempo real sistemas
agroindustriais
Ciberseguranga Gestao de riscos Sustenta continuidade | Reduz riscos
industrial cibernéticos em ambientes e confianca na IA operacionais e falhas
conectados criticas no agro
Dimensao Cultura, competéncias e Influencia aceitagdo e | Determina capacidade
organizacional gestdo da mudanca uso efetivo da IA de absor¢ao
tecnoldgica

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Nessa perspectiva, a maturidade digital ndo se manifesta apenas como “digitalizagdo”

ou “automacdo” em sentido estrito, mas como capacidade organizacional de integrar processos,
dados e tecnologias para sustentar decisdes e rotinas. Ao estudar padrdes de implementagdo em
empresas manufatureiras, Frank, Dalenogare e Ayala (2019) observaram que a adogdo se
relaciona a uma incorporacao sistémica de tecnologias de front-end, enquanto a implementacao
de tecnologias-base (incluindo big data e analytics) ¢ desafiadora e menos difundida, o que
ajuda a explicar por que muitas iniciativas de IA permanecem pontuais e dificeis de escalar
(FRANK; DALENOGARE; AYALA, 2019).

Além disso, os resultados se alinham a andlises que mostram que barreiras
organizacionais, especialmente resisténcia interna, podem se impor mesmo quando ha interesse
em ganhos de controle e desempenho. Em estudo qualitativo com executivos, Horvath e Szabo
(2019) identificaram que o desejo gerencial por maior controle e medi¢do em tempo real é forca

motriz para Industria 4.0, mas a resisténcia em niveis de colaboradores ¢ média geréncia pode
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dificultar significativamente a introdug¢do de novas tecnologias; os autores também apontam
diferengas entre multinacionais ¢ PMEs quanto a forgas e barreiras (HORVATH; SZABO,
2019).

4.2 MATURIDADE DIGITAL COMO CONDICIONANTE PARA ADOCAO DE IA:
CAPACIDADES, INTEGRACAO E PRATICAS ORGANIZACIONAIS

A andlise evidencia que a maturidade digital atua como condicionante da adogdo de TA
ao influenciar diretamente integragdo de sistemas, disponibilidade de dados e capacidade de
operar em ecossistemas conectados. Essa leitura encontra suporte em estudos que discutem
determinantes para o sucesso da transformacao digital no contexto da Industria 4.0, incluindo
prontiddo tecnologica e competéncias organizacionais. Ao propor diretrizes estratégicas para o
sucesso de transformagdo digital em PMEs de manufatura, Ghobakhloo (2021) identificou
determinantes essenciais e destacou que fatores como prontiddo em tecnologia operacional e
maturidades associadas ao ambiente digital condicionam o sucesso do processo, sugerindo que
a transformacdo sob Industria 4.0 ¢ “complexa e intensiva em recursos” (GHOBAKHLOO,
2021).

Os achados também dialogam com evidéncias de que a adogdo de tecnologias avangadas
se beneficia quando praticas organizacionais estruturantes ja estdo presentes. Em pesquisa com
fabricantes brasileiros, Tortorella e Fettermann (2018) observaram associacdo positiva entre
praticas de produgdo enxuta (lean) e implementagdo de tecnologias da Industria 4.0, indicando
que a implementa¢do concomitante tende a produzir melhorias de desempenho superiores, o
que sugere que rotinas e disciplina operacional podem facilitar a absor¢do de tecnologias
digitais (TORTORELLA; FETTERMANN, 2018).

Essa evidéncia ¢ relevante para IA porque solucdes baseadas em dados dependem de
processos estaveis, governanga operacional e capacidade de padronizar e integrar informacgdes.
Em termos praticos, a maturidade digital pode ser entendida como a capacidade de sustentar:
a) coleta e qualidade de dados; b) integracdo entre tecnologias-base e aplicagdes; ¢) alinhamento
entre gestdo e operagdo; e d) adaptacdo organizacional (mudanga cultural e competéncias).
Nessa linha, Horvath e Szabd (2019) refor¢gam que tecnologias de Industria 4.0 podem
transformar funcdes gerenciais, mas barreiras de resisténcia organizacional podem interromper
esse avango, especialmente em empresas com menos recursos € menor estrutura de gestao da

mudanga (HORVATH; SZABO, 2019).
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Complementarmente, estudos que modelam barreiras de adog¢do destacam que
obstaculos n3o atuam isoladamente, mas se estruturam em relagdes de dependéncia e
encadeamento. Kamble, Gunasekaran e Sharma (2018) analisam barreiras a ado¢ao da Industria
4.0 usando modelagem estrutural interpretativa e analise de dependéncia/dirigéncia, indicando
que compreender relagdes entre barreiras € crucial para orientar agdes gerenciais e politicas de
mitigacao (KAMBLE; GUNASEKARAN; SHARMA, 2018). Esse aspecto ¢ particularmente
sensivel no contexto agroindustrial brasileiro, marcado por heterogeneidade estrutural e
assimetrias de acesso tecnologico. A Tabela 2 apresenta os diferentes niveis de maturidade
digital e seus efeitos esperados sobre a adogdo da Inteligéncia Artificial, conforme discutido na

literatura analisada.

Tabela 2 — Niveis de maturidade digital e efeitos sobre a adoc¢io de Inteligéncia Artificial

Nivel de Caracteristicas organizacionais Padrio de adoc¢io de TA

maturidade

digital

Baixa Sistemas fragmentados, baixa Uso pontual, experimental e pouco
governanga de dados e resisténcia escalavel
cultural

Intermediaria Integragdo parcial, iniciativas isoladas | Adog¢ao gradual, com beneficios
de inovacao limitados

Alta Processos integrados, cultura orientada | Adogdo ampla, sustentavel e
a dados e estratégia digital clara alinhada aos objetivos

organizacionais

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A luz da revisdo da literatura apresentada, constata-se que a adogio da Inteligéncia
Artificial no contexto da Industria 4.0 é condicionada por um conjunto articulado de fatores
organizacionais e tecnologicos, entre os quais se destacam a maturidade digital, a conectividade
e a ciberseguranca industrial. A analise dos estudos evidencia que diferentes niveis de
maturidade digital resultam em padrdes distintos de incorporacao da IA, conforme sintetizado
na Tabela 2, refor¢cando que a simples disponibilidade tecnologica nao € suficiente para garantir
adogoes consistentes e sustentaveis.

Ademais, a intensificagdo da conectividade amplia simultaneamente o potencial de uso
da IA e a exposicao a riscos cibernéticos, tornando a gestao da ciberseguranca elemento central

para a continuidade e a confiabilidade dos sistemas produtivos. Esse arcabougo tedrico
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fundamenta a andlise desenvolvida nas se¢des seguintes, nas quais se discutem os achados do

estudo e suas implicagdes para a adocdo sustentdvel da Inteligéncia Artificial em ambientes

agroindustriais.

4.3 CONECTIVIDADE E CIBERSEGURANCA: SUSTENTABILIDADE DA ADOCAO DE
IA EM AMBIENTES AGROINDUSTRIAIS CONECTADOS

A discussao dos achados mostra que a conectividade, embora habilitadora da Industria
4.0, amplia a superficie de exposi¢do a riscos cibernéticos, tornando a ciberseguranga
condicionante da adocdo sustentavel de IA. Esse ponto ¢ consistente com estudos que
descrevem a transi¢do de arquiteturas agroindustriais historicamente isoladas para estruturas
mais conectadas devido a incorporacdo de IoT/IIoT e integragdo com ambientes corporativos.

Boyes et al. (2018) destacam que sistemas de automagdo e controle industrial (IACS),
antes isolados, vém passando por mudangas arquiteturais com maior conectividade, ¢ propdem
um framework para caracterizar dispositivos IIoT visando apoiar andlises de arquiteturas,
ameagas e vulnerabilidades (BOYES et al., 2018). A Tabela 3 sistematiza a relagdo entre
conectividade, riscos cibernéticos e seus efeitos sobre a adogdo da Inteligéncia Artificial,

conforme evidenciado na discussdo teorica.

Tabela 3 — Relacao entre conectividade, ciberseguranca e adociio de Inteligéncia

Artificial
Aspecto Beneficio associado a IA | Risco cibernético Impacto na adocio
potencial
Conectividade Monitoramento e decisdes | Ampliagdo da Exige maior maturidade
intensiva em tempo real superficie de ataque em seguranca
Integragdo OT/IT | Automagao e inteligéncia | Propagagdo de falhas | Condiciona
operacional e ataques sustentabilidade da IA

Uso intensivo de

Melhoria da acuracia dos

Vazamento ¢ perda de

Afeta confianca nos

dados modelos integridade sistemas
Ambientes Autonomia e eficiéncia Interrupgdes Pode comprometer
ciberfisicos produtiva operacionais continuidade

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Sob a ética de sistemas ciberfisicos (CPS), base operacional da Industria 4.0, a literatura

também aponta que a heterogeneidade de componentes (ciber, fisico e ciberfisico) e a
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diversidade de sistemas ampliam desafios de seguranca e dificultam abordagens generalistas.
Humayed et al. (2017) sistematizam a literatura de seguranga em CPS sob um framework que
considera ameacas, vulnerabilidades, ataques e controles, além de distinguir componentes e
tipos de sistemas (incluindo sistemas agroindustriais), refor¢cando que a complexidade estrutural
e a variedade de integragdes elevam o desafio de protecio (HUMAYED et al., 2017).

Em termos de adocdo de 1A, essa discussdo ¢ central porque a IA depende de dados
confiaveis e de disponibilidade operacional. Se conectividade aumenta a producdo de dados e
viabiliza decisdes em tempo real, ela também aumenta o risco de comprometimento da
integridade e disponibilidade dos ativos digitais que alimentam modelos de IA. Assim,
fragilidades em ciberseguran¢a podem limitar tanto a confianga nos sistemas automatizados
quanto a continuidade operacional. Isso se aproxima do argumento de que maturidade digital e
maturidade cibernética precisam evoluir conjuntamente.

Essa interdependéncia aparece de forma explicita em estudos sobre determinantes de
implementagdo de tecnologias digitais na manufatura inteligente. Ghobakhloo (2020)
identificou fatores determinantes para implementacdo de tecnologias de informagao e digitais
na manufatura inteligente e apontou que “maturidade em tecnologia operacional” e “maturidade
em ciberseguranga” figuram como determinantes dependentes, fortemente influenciados por
outros determinantes do processo de digitalizagdo, o que sugere que seguranga ¢ operagoes
digitais sdo resultados de uma cadeia de capacidades e decisdes organizacionais
(GHOBAKHLOO, 2020).

Além disso, a literatura de gestdo de seguranca da informag¢do aponta crescimento de
vulnerabilidades devido a multiplicagdo de pontos de entrada em redes e reforga a necessidade
de abordagens holisticas e gerenciais para seguranca. Em revisdo sistematica sobre ISO/IEC
27001, Culot et al. (2021) destacam que tecnologias emergentes e novas praticas aumentam a
vulnerabilidade e defendem a necessidade de abordagens holisticas para enfrentar desafios
crescentes de seguranca da informagao, o que se conecta diretamente ao requisito de governanga

e gestdo de riscos em iniciativas de A agroindustriais (CULOT et al., 2021).

44 DISCUSSAO INTEGRADORA: COMO MATURIDADE DIGITAL E
CIBERSEGURANCA CONDICIONAM A ADOCAO DE IA

Os achados deste estudo possuem implicacdes diretas para o agronegocio, sobretudo em

agroindustrias, cooperativas, usinas sucroalcooleiras e propriedades rurais tecnificadas, nas
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quais a adocao da Inteligéncia Artificial depende de niveis adequados de maturidade digital e
de praticas consistentes de ciberseguranga. A integracdo de tecnologias digitais no campo
amplia a capacidade de monitoramento, automagao e tomada de decisdo baseada em dados, mas
também expde os sistemas produtivos agroindustriais a riscos cibernéticos que podem
comprometer operacdes criticas. Nesse sentido, a adocdo da Inteligéncia Artificial no
agronegdcio exige abordagens integradas que alinhem inovagao tecnologica, governanga digital
e gestdo de riscos. A Tabela 4 apresenta um modelo integrador dos condicionantes da adog¢ao
da Inteligéncia Artificial, evidenciando a interdependéncia entre maturidade digital,

conectividade e ciberseguranca.

Tabela 4 — Modelo integrador dos condicionantes da adociio sustentavel de Inteligéncia

Artificial
Dimensio Elementos centrais Papel na adocio de IA | Resultado esperado
Maturidade Processos, dados, cultura e Base organizacional Escalabilidade e
digital estratégia para integracao eficiéncia
Conectividade IIoT, integracdo de sistemas | Potencializa automagdo | Ganhos operacionais

e dados em tempo real e andlise

Ciberseguranca Gestao de riscos e protegdo Sustenta confiabilidade | Resiliéncia dos

de ativos digitais e continuidade sistemas
Integragdo Alinhamento entre Viabiliza adogdo Valor organizacional
sistémica dimensodes sustentavel continuo

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Ao integrar as evidéncias, a discussdo sugere que a adogdo de TA em Industria 4.0 ¢
condicionada por um conjunto de capacidades organizacionais que se desenvolvem de forma
incremental e interdependente. Em primeiro plano, a maturidade digital atua como base de
integracdo de processos ¢ dados; em seguida, a conectividade amplia o potencial de IA, mas
torna indispenséavel a incorporacdo de praticas e maturidade de ciberseguranca para assegurar
sustentabilidade.

A literatura de implementagao oferece suporte para esse encadeamento: a adocao pode
avangar em tecnologias visiveis, mas fica limitada quando tecnologias-base (dados e analytics)
sao dificeis de consolidar (FRANK; DALENOGARE; AYALA, 2019). Além disso, mesmo
quando ha motivagdo gerencial por controle e mensuracdo em tempo real, resisténcias

organizacionais podem impedir o avanco (HORVATH; SZABO, 2019). Ao mesmo tempo,
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praticas organizacionais estruturantes (ex.: disciplina operacional e melhoria continua
associadas a lean) se relacionam positivamente com implementacdo de Industria 4.0 e ganhos
de desempenho, sugerindo que capacidades internas favorecem absorcdo tecnoldgica
(TORTORELLA; FETTERMANN, 2018).

Em paralelo, a conectividade crescente muda arquiteturas agroindustriais e demanda
enquadramentos robustos para andlise de ameacgas e vulnerabilidades, especialmente em
ambientes IIoT/IACS (BOYES et al., 2018). A complexidade e heterogeneidade de CPS
elevam o desafio de seguranca e indicam que a gestdo de controles precisa considerar multiplas
dimensdes do sistema (HUMAYED et al., 2017). Por fim, evidéncias apontam a maturidade de
ciberseguranca como componente que emerge como dependente do conjunto de determinantes
da transformacao, isto €, seguranca madura depende de decisdes e capacidades organizacionais
que vém “antes” na cadeia de digitalizagdo (GHOBAKHLOOQO, 2020).

Dessa forma, a resposta a pergunta norteadora deste artigo aponta que maturidade digital
condiciona a adoc¢do de IA ao fornecer integracdo, dados e capacidade de implementagio;
enquanto a gestdo da ciberseguranca condiciona a sustentabilidade da ado¢do ao assegurar
integridade, disponibilidade e confianca em ambientes agroindustriais conectados. Em termos
gerenciais, isso implica que estratégias eficazes de adog@o de IA devem combinar iniciativas
técnicas com governanga de dados, gestdo da mudanga organizacional e programas consistentes

de seguranca, evitando a implantacdo isolada de IA em infraestrutura ainda fragmentada.

5 CONCLUSOES

Este estudo teve como propdsito analisar, a luz da literatura cientifica, como a
maturidade digital e a gestdo da ciberseguranca influenciam a adogdo da Inteligéncia Artificial
no contexto da Industria 4.0. Partindo de uma abordagem qualitativa e de uma revisao
bibliografica narrativa, buscou-se compreender a ado¢do da Inteligéncia Artificial ndo como
um fendmeno puramente tecnoldgico, mas como um processo organizacional complexo,
condicionado por capacidades estruturais, estratégicas e de governanca em ambientes
agroindustriais cada vez mais conectados.

Os resultados e a discussao desenvolvidos ao longo do trabalho permitem afirmar que a
adogdo da Inteligéncia Artificial na Industria 4.0 ocorre de forma heterogénea e progressiva,
sendo fortemente condicionada pelo nivel de maturidade digital das organizagdes. Observou-se

que empresas com maior maturidade digital tendem a apresentar melhores condigdes para
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incorporar solugdes baseadas em Inteligéncia Artificial de maneira integrada, sustentavel e
alinhada aos seus objetivos estratégicos. Nessas organizagdes, a presenca de processos
digitalizados, sistemas integrados, cultura orientada a dados e capacidade de adaptagdo
organizacional favorece a transformacdo da Inteligéncia Artificial em valor operacional e
estratégico.

Em contrapartida, organizagdes com menor maturidade digital enfrentam obstaculos
significativos, tais como fragmentacao de sistemas, auséncia de dados estruturados, limitagdes
de infraestrutura tecnoldgica e resisténcia cultural a mudancga. Esses fatores comprometem nao
apenas a adoc¢do da Inteligéncia Artificial, mas também a percepcdo de seus beneficios,
resultando, muitas vezes, em iniciativas pontuais, pouco escalaveis e de impacto limitado.
Dessa forma, o estudo refor¢a a compreensdo de que a Inteligéncia Artificial ndo se configura
como uma solugdo isolada, mas como parte de um ecossistema digital mais amplo, cuja
efetividade depende de bases organizacionais previamente consolidadas.

Outro achado central diz respeito ao papel ambivalente da conectividade no contexto da
Industria 4.0. A conectividade continua mostrou-se elemento essencial para viabilizar a coleta,
o processamento € a analise de dados em tempo real, ampliando significativamente o potencial
da Inteligéncia Artificial aplicada aos processos agroindustriais. Entretanto, essa mesma
conectividade amplia a superficie de exposicao a riscos cibernéticos, tornando a ciberseguranca
agroindustrial um fator critico para a sustentabilidade da adogdo tecnologica. O estudo
evidencia que a auséncia de politicas, praticas e estruturas adequadas de ciberseguranca
compromete a confiabilidade, a integridade e a disponibilidade dos sistemas produtivos,
limitando os ganhos esperados da automacao inteligente.

Nesse sentido, a gestdo da ciberseguranga emerge nido apenas como um requisito
técnico, mas como um componente estratégico da transformacdo digital. Observou-se que
organizagdes capazes de integrar a ciberseguranca as suas estratégias de digitalizagao
apresentam maior propensdo a adog¢do consistente de solugdes baseadas em Inteligéncia
Artificial. Essa integracdo contribui para a mitigacdo de riscos operacionais, para o
fortalecimento da confianga nos sistemas automatizados e para o aumento da resiliéncia
organizacional em ambientes agroindustriais altamente conectados e dindmicos.

A andlise integrada dos achados permite compreender que maturidade digital,
capacidade tecnoldgica, conectividade e ciberseguranca ndo atuam de forma isolada, mas de
maneira interdependente. A maturidade digital estabelece as bases organizacionais necessarias;

a capacidade tecnoldgica viabiliza a implementagdo pratica das solugdes; a conectividade
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potencializa o uso da Inteligéncia Artificial; e a ciberseguranca assegura a continuidade, a
confiabilidade e a sustentabilidade das operacdes. Fragilidades em qualquer um desses
elementos tendem a comprometer o sucesso da adocao da Inteligéncia Artificial, evidenciando
a necessidade de abordagens sistémicas e integradas.

Do ponto de vista teorico, este estudo contribui ao reforcar uma compreensao ampliada
da adocgao da Inteligéncia Artificial na Industria 4.0, deslocando o foco de andlises estritamente
tecnologicas para uma perspectiva organizacional e estratégica. Ao articular os conceitos de
maturidade digital e ciberseguranga como condicionantes centrais da adogdo, o trabalho
contribui para o avanco do debate académico sobre transformagao digital, evidenciando que o
sucesso da Inteligéncia Artificial depende menos da disponibilidade isolada de tecnologias e
mais da capacidade organizacional de integra-las, governa-las e sustenta-las ao longo do tempo.

Sob a otica gerencial, os resultados oferecem subsidios relevantes para gestores
agroindustriais e formuladores de estratégias. O estudo indica que iniciativas de adogdo da
Inteligéncia Artificial devem ser precedidas, ou ao menos, acompanhadas por investimentos em
maturidade digital, governanga de dados, capacitagdo de pessoas e fortalecimento das praticas
de ciberseguranga. Estratégias focadas exclusivamente na aquisi¢do de solucdes tecnologicas
tendem a gerar resultados limitados se ndo estiverem alinhadas a um projeto mais amplo de
transformagdo organizacional e gestdo de riscos. Assim, a Inteligéncia Artificial deve ser
compreendida como parte de um processo continuo de transformag@o, e ndo como uma
iniciativa pontual de automacao.

No que se refere as limitagdes, destaca-se que este estudo se baseia exclusivamente em
fontes secundarias, ndo contemplando dados empiricos primarios oriundos de organizagdes
agroindustriais especificas. Além disso, a revisdo bibliografica narrativa, embora adequada aos
objetivos propostos, envolve maior grau de interpretacdo por parte do pesquisador, o que exige
cautela na generalizagdo dos achados. Ainda assim, a explicitagdo dos procedimentos
metodoldgicos e a comparagao sistematica com a literatura contribuem para a transparéncia e a
consisténcia analitica do trabalho.

Como sugestdes para pesquisas futuras, recomenda-se o desenvolvimento de estudos
empiricos que investiguem a ado¢do da Inteligéncia Artificial em diferentes segmentos
agroindustriais, considerando niveis distintos de maturidade digital e graus variados de
exposicao a riscos cibernéticos. Estudos de caso, pesquisas survey e abordagens mistas podem
aprofundar a compreensdo dos mecanismos organizacionais que facilitam ou dificultam a

adocdo sustentdvel da Inteligéncia Artificial. Sugere-se, ainda, o aprofundamento de
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investigagdes que explorem a integragdo entre Inteligéncia Artificial e ciberseguranca
agroindustrial, especialmente no que se refere a constru¢ao de modelos de governancga capazes
de equilibrar inovacao, eficiéncia e seguranca em ambientes produtivos complexos.

Em sintese, conclui-se que a Inteligéncia Artificial desempenha papel estratégico na
Industria 4.0, mas sua adogdo bem-sucedida depende de uma abordagem integrada que alinhe
tecnologia, maturidade organizacional e gestao de riscos. Ao evidenciar a interdependéncia
entre maturidade digital e ciberseguranca, este estudo contribui para uma compreensdo mais
realista e critica da transformagao digital no ambiente agroindustrial, oferecendo fundamentos
tedricos e praticos para o avango de estratégias de inovagdo tecnoldgica sustentaveis e

resilientes.
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