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RESUMO

As tecnologias emergentes da Quarta Revolugao Industrial (4IR) transformaram as bibliotecas, suas
praticas e produtos, tornando-os mais personalizados, eficientes e adequados a usuarios da geracao
digital. O presente artigo apresenta aplicacdes de tecnologias emergentes nas praticas bibliotecarias.
Um aporte tedrico das relagdes necessarias da area da biblioteconomia com as tecnologias emergentes
da 4IR para apresentar as oportunidades de adog@o dessas tecnologias pelas bibliotecas. Trata-se de
uma pesquisa exploratdria e descritiva, com abordagem qualitativa. Faz uso da pesquisa bibliografica
para aprofundar no tema e construir um aporte tedrico sobre a adogdo de tecnologias emergentes nas
praticas e servigos bibliotecarios. Sdo destacadas tecnologias emergentes aplicadas as praticas
bibliotecarias, utilizadas por bibliotecas de varios paises do mundo. Sdo inumeros desafios que
influenciam a adogao de tecnologias emergentes pelas bibliotecas. Porém, sua ado¢do faz aumentar a
eficiéncia e o desempenho da execucdo de suas praticas, tornando a biblioteca um centro de inovagao,
inclusdo digital e de compartilhamento e acesso a informacao para toda a sociedade.

Palavras-chave: Bibliotecario. Praticas Bibliotecarias. Tecnologias da Informagao e Comunicagao.
Tecnologias emergentes. Quarta Revolugdo Industrial.

ABSTRACT

The emerging technologies of the Fourth Industrial Revolution (4IR) have transformed libraries, their
practices and products, making them more personalized, efficient and suitable for users of the digital
generation. This article presents applications of emerging technologies in library practices. A
theoretical contribution of the necessary relationships between the area of library science and the
emerging technologies of the 4IR to present the opportunities for adoption of these technologies by
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libraries. This is an exploratory and descriptive research, with a qualitative approach. It uses
bibliographic research to delve deeper into the topic and build a theoretical contribution on the adoption
of emerging technologies in library practices and services. Emerging technologies applied to library
practices, used by libraries in several countries around the world, are highlighted. There are numerous
challenges that influence the adoption of emerging technologies by libraries. However, their adoption
increases the efficiency and performance of the execution of their practices, making the library a center
of innovation, digital inclusion and sharing and access to information for the entire society.

Keywords: Librarian. Library Practices. Information and Communication Technologies. Emerging
Technologies. Fourth Industrial Revolution.

RESUMEN

Las tecnologias emergentes de la Cuarta Revolucion Industrial (4R1I) han transformado las bibliotecas,
sus practicas y productos, haciéndolas mas personalizadas, eficientes y adecuadas para los usuarios de
la generacion digital. Este articulo presenta las aplicaciones de las tecnologias emergentes en las
practicas bibliotecarias. Se realiza una contribucion teorica sobre las relaciones necesarias entre el area
de la bibliotecologia y las tecnologias emergentes de la 4RI para presentar las oportunidades de
adopcidn de estas tecnologias por parte de las bibliotecas. Se trata de una investigacion exploratoria y
descriptiva, con un enfoque cualitativo. Se utiliza la investigacion bibliografica para profundizar en el
tema y construir una contribucion tedrica sobre la adopcion de tecnologias emergentes en las practicas
y servicios bibliotecarios. Se destacan las tecnologias emergentes aplicadas a las practicas
bibliotecarias, utilizadas por bibliotecas en varios paises del mundo. Existen numerosos desafios que
influyen en la adopcion de tecnologias emergentes por parte de las bibliotecas. Sin embargo, su
adopcidon aumenta la eficiencia y el rendimiento de la ejecucion de sus practicas, convirtiendo a la
biblioteca en un centro de innovacion, inclusion digital, intercambio y acceso a la informacion para
toda la sociedad.

Palabras clave: Bibliotecario. Préacticas bibliotecarias. Tecnologias de la informacion y la
comunicacion. Tecnologias emergentes. Cuarta Revolucion Industrial.
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1 INTRODUCAO

As bibliotecas sofreram um grande impacto com os avangos tecnoldgicos da quarta revolucao
industrial (4IR) que trouxe grandes mudangas para as bibliotecas e suas praticas. A adocdo de
tecnologias possibilita uma nova maneira de gerir a informacdo, facilitar seu acesso e
compartilhamento, e de atender as demandas de seus usudrios, oportunizando a eles maior troca de
conhecimento. A adogao de tecnologias emergentes como inteligéncia artificial, blockchain e Internet
das Coisas, transformou as instituigdes culturais como as bibliotecas, e seus servicos bibliotecarios
expandiram-se, tornando-os mais personalizados, eficientes e alinhados as expectativas da geracdo
digital. Essa revolugdo fez com que as bibliotecas passassem de guardides de livros e de grandes e
raras cole¢des em acervos fisicos para centros dinamicos de compartilhamento e disseminagdo de
informagdes tecnologicamente integrados. Essas inovagdes também exigem que bibliotecarios
dominem novas competéncias ¢ que ampliem seu papel como mediadores criticos entre informagao e
sociedade. Assim, a adaptagdo estratégica a essas tecnologias ndo ¢ opcional — ¢ a chave para garantir
que as bibliotecas continuem cumprindo sua missao em um mundo cada vez mais digital. (Lund, 2021;
Enakrire, 2024; Isiaka et al., 2024)

O objetivo desse artigo ¢ apresentar praticas bibliotecarias transformadas por meio do uso de
tecnologias emergentes da 4IR e analisar como as tecnologias emergentes estdo revolucionando

servicos, gestao e interacdes em bibliotecas.

2 METODOLOGIA

O percurso metodologico para o desenvolvimento desse estudo aplicou abordagem qualitativa,
baseada na pesquisa bibliografica e exploratoria. Utilizou artigos cientificos para apresentar um aporte
teodrico sobre o tema (Severino, 2017, p. 108). Para embasar os principais conceitos dessa pesquisa, foi
realizada uma revisdo de bibliografia por meio de busca, consulta e selecdo da literatura, utilizando o
Portal de Periddicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES). A
inclusdo de artigos cientificos teve como critério artigos publicados em conferéncias, artigos de
revisdo, livros e capitulos de livros que abordaram termos Biblioteca e 4IR. Uma estratégia de busca
booleana foi aplicada, utilizando um recorte temporal entre 2020 a 2025. As expressdes de busca e

palavras-chaves utilizadas foram:

2.1 EXPRESSAO DE BUSCA 1
“Library Science” AND (LIS OR "Library and Information Science" AND (library or librarian)
AND (Library services OR library practices) AND "Emerging Technologies" AND ("Fourth Industrial
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Revolution" OR “Industry 4.0” OR 14.0 OR “Industrial revolution” OR “4th Industrial Revolution”
OR “Technological Revolution™)

2.2 EXPRESSAO DE BUSCA 2

"Library services" AND "Fourth Industrial Revolution" AND "emerging technologies" AND
("Artificial intelligence" OR "Internet of Things" OR "Augmented Reality" OR "Virtual and
Augmented Reality" OR "Gamification" OR "Cloud Computing" OR "3D printing" OR Blockchain
OR Robotic))

Foram descartados artigos que, apos leitura de titulo e resumo, ndo contribuiam com o
desenvolvimento da pesquisa. A técnica de bola de neve (Snowballing) foi utilizada quando
conveniente para suplementar os artigos recuperados dos bancos de dados, com base nas listas de
referéncia de artigos relevantes.

As descobertas do estudo tiveram como objetivo examinar as tecnologias emergentes presentes
nos servigos da Bibliotecas, descrevendo as praticas e os servigos bibliotecarios que utilizam essas

tecnologias.

3 TRABALHOS CORRELATOS

A adocdo das tecnologias emergentes da 4IR em bibliotecas como meio de ampliar seus
servigos ja ocorre, como ¢ o caso de bibliotecas em Taiwan, que estdo utilizando IA para otimizar a
curadoria de dados em acervos digitais (Huang, 2022), Biblioteca Oodi na Finlandia e a biblioteca da
Universidade Covenant na Nigéria tiveram sucesso na integragao de tecnologias como realidade virtual
e repositorios digitais (Isiaka et al., 2024). Outros exemplos incluem o projeto Blockchains for the
Information Profession’ (Blockchains para a profissdo de informagdo — traducdo nossa) da iSchool
da Universidade Estadual de San Jose, que explora aplicacdes de blockchain em bibliotecas, como
seguranca de dados e gestdo de transacdes digitais e o projeto “Construindo e Testando Métodos de
Aprendizado de Mdaquina para Geragdo de Metadados em Colegées Audiovisuais’® do programa The
Good Systems da iSchool da Universidade do Texas que, em parceria com outros departamentos,
aborda desafios em uma area especifica, desenvolvendo metodologia e fluxos de trabalho para
bibliotecas, arquivos € museus, usarem recursos de aprendizado de maquina e supercomputacao para

gerar metadados para materiais audiovisuais nas humanidades. (Lund, 2021)

! https://ischoolblogs.sjsu.edu/blockchains/
2 https://bridgingbarriers.utexas.edu/projects/building-and-testing-machine-learning-methods-metadata-generation-
audiovisual-collections
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Seguindo nessa direcdo, a adogdo dessas tecnologias favorece o desempenho dos servigos
bibliotecarios transformando as bibliotecas em verdadeiros ecossistemas vibrantes, onde a tecnologia
e humanismo se entrelacam para consolidar espacos essenciais de educacao, inovagao e coesao social

no século XXI. (Isiaka et al., 2024)

4 A QUARTA REVOLUCAO INDUSTRIAL E AS BIBLIOTECAS

A Quarta Revolugao Industrial (4IR) oferece oportunidades para as bibliotecas ao integrar
tecnologias emergentes que redefinem suas praticas, ampliando a acessibilidade e a personalizagao dos
servigos. Dentre essas tecnologias, destacam-se a Inteligéncia Artificial (IA), utilizada na automacao
de processos como atendimento por chatbots e recomendacao de livros (Kaushal e Yadav, 2022; Puritat
et al., 2021), e a Internet das Coisas (IoT), aplicada no rastreamento de acervos e gestdo de recursos
(Wei et al., 2015). Iniciativas inovadoras, como espagos de criagao (makerspaces ) com impressao 3D
na Africa (Isiaka et al., 2024) e a anélise de Big Data na Universidade de Harvard (Band, 2024),
demonstram como as bibliotecas estdo se adaptando as demandas locais. Além disso, tecnologias como
Blockchain garantem a seguranga e autenticidade de acervos digitais (Hussain, 2021; Daimari et al.,
2024), enquanto Realidade Virtual (VR) e aumentada (AR) criam experi€ncias imersivas, como visitas
virtuais a cole¢des raras (Band, 2024). Essas inovagdes exigem atualizagdes curriculares em
Biblioteconomia, com énfase em programagao e analise de dados (David-West, 2021).

No entanto, desafios significativos persistem, especialmente em paises em desenvolvimento,
onde a falta de investimentos, infraestrutura inadequada e baixa qualificagdo técnica limitam a adogao
plena dessas tecnologias (Msauki, 2021). A exclusdo digital € outro obstaculo, exigindo iniciativas de
inclusdo e democratizacdo do acesso (Isiaka et al., 2024). A resisténcia a mudanca e a escassez de
capacitagdo geram tecnoestresse entre profissionais (Olorunfermi; Adekoya, 2023; Horsfall; Opurum,
2023), enquanto questdes éticas em torno da IA demandam uma abordagem centrada nas necessidades
humanas (Fourie et al., 2024; Hanson, 2023). Problemas estruturais, como dependéncia de internet e
energia elétrica (Marwala, 2022), sustentabilidade financeira (Babu, 2022) e integracdo com sistemas
legados (Valjaskova, 2019; Garoufallou; Gaitanou, 2021), também dificultam a implementagdo. Para
superar esses desafios, ¢ necessario combinar investimentos tecnologicos, formacdo continuada e
politicas adaptativas, tornando necessario curriculos atualizados com énfase em habilidades digitais
(Sife; Matto, 2022). Apesar das dificuldades, as bibliotecas ndo desaparecerdo com a 4IR, mas
evoluirdo, exigindo que profissionais se adaptem para evitar a obsolescéncia (Lund, 2021). Portanto,
o desenvolvimento profissional e a adog@o estratégica de tecnologias sdo essenciais para manter as

bibliotecas como centros dindmicos de conhecimento na era digital.
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5 BASES CONCEITUAIS DAS TECNOLOGIAS EMERGENTES DA 4IR

A Quarta Revolu¢ao Industrial (4IR) introduziu tecnologias emergentes que estao
transformando as praticas bibliotecarias, ampliando a eficiéncia e a interacdo com os usuarios. Entre
as principais tecnologias destacam-se:

- Inteligéncia Artificial (IA), que utiliza sistemas capazes de aprender, analisar dados e tomar
decisdes, simulando a inteligéncia humana. Essa tecnologia inclui recursos como aprendizado
de maquina (machine learning), aprendizado profundo (deep learning) e reconhecimento de
padrdes, sendo aplicada em bibliotecas por meio de chatbots e assistentes virtuais (Ajakaye,
2022).

- Internet das Coisas (IoT) consiste em uma rede de dispositivos interconectados que coletam e
compartilham dados, permitindo interagcdes autonomas entre homem e maquina. Na area
bibliotecaria, a IoT é usada em rastreadores de inventario e controladores de ambientes
(Igbinovia, 2021).

- Blockchain garante a seguranga e autenticidade de transagdes digitais, assegurando a
integridade de arquivos e ativos digitais (Malgwi; Otubelu; Sadiq, 2023).

- Realidade Aumentada e Virtual (AR e VR) cria ambientes imersivos, melhorando a
aprendizagem e o engajamento dos usuarios em bibliotecas, como em laboratdrios virtuais e
simulagoes (Patel et al., 2022).

- Big Data e Big Analytics permitem a analise de grandes volumes de dados para identificar
padrdes e otimizar decisdes, utilizando técnicas como minera¢do de dados (Duan et al., 2019).

- Robdtica envolve a criagdo de maquinas autdbnomas que realizam tarefas repetitivas, como
navegacao em acervos impressos em tempo real (Tella, 2020; Ehoniyotan; Amzat, 2023).

- Computag¢do em Nuvem oferece armazenamento e acesso remoto a dados e aplicativos,
facilitando a colaboragdo entre bibliotecas (Nepali; Tamang, 2022; Ehoniyotan; Amzat, 2023).

- Impressdo 3D/4D viabiliza a prototipagem de objetos fisicos, sendo aplicada em makerspaces
para promover a criatividade e inovagao (Igwe; Suliman, 2022).

- Midias Sociais ampliam a divulgacdo de servigos bibliotecarios e promovem redes de

colaboracao global entre profissionais e usuarios (Opele, 2023).

Essas tecnologias demonstram como a 4IR esta redefinindo as bibliotecas, tornando-as mais

dindmicas, interativas, focadas no usudrio e adaptadas as demandas digitais contemporaneas.
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6 APLICACOES PRATICAS DE TECNOLOGIAS EMERGENTES EM BIBLIOTECAS

Com a evolucao das tecnologias emergentes da 4IR, as bibliotecas foram transformadas em
ecossistemas digitais dinamicos. (Malgwi; Otubelu, 2023) Contudo, a esséncia das suas atividades
permanece, se concentrando em ‘“armazenar, tratar, gerenciar e disseminar informagdes a diferentes
publicos, com vistas a sanar suas necessidades”. (Santa Anna, 2015, p.3) Essas atividades podem ser
executadas por meio da integragao de uma ou mais tecnologias inovadoras. Assim, ¢ possivel descrever
como cada uma dessas tecnologias estdo sendo adotadas pelas bibliotecas, ¢ como elas vem

contribuindo com a execug¢ao das atividades bibliotecarias em diversos paises do mundo.

6.1 INTELIGENCIA ARTIFICIAL

A Inteligéncia Artificial (IA) tem desempenhado um papel transformador para as bibliotecas,
modernizando servigos e automatizando processos que antes eram manuais, contribuindo
significativamente para sua evolucdo. Tecnologias como chatbots e algoritmos de recomendacao
personalizada otimizam empréstimos, buscas e suporte técnico, reduzindo a carga de trabalho dos
bibliotecarios e ampliando o acesso a recursos digitais (Naik, 2023; Zondi et al., 2024). Sistemas
baseados em machine learning permitem a catalogacao automatica de acervos e a andlise preditiva de
demandas, enquanto assistentes virtuais, como o ChatGPT, oferecem respostas instantaneas em
linguagem natural, democratizando o acesso a informag¢do (Barsha; Munshi, 2023; Hussain, 2023).
Além disso, a TA integra solu¢des inovadoras, como realidade aumentada para tours virtuais,
ampliando o alcance das bibliotecas (Zondi et al., 2024).

A TA também melhora a experiéncia do usuario por meio de assistentes virtuais que operam 24
horas por dia, antecipando necessidades com base em analises preditivas e oferecendo recomendagdes
personalizadas de acordo com o historico de empréstimos e interagdes (Malgwi; Otubelu, 2023). Essas
tecnologias aumentam a satisfacdo e o engajamento dos usudrios, tornando as cole¢des mais acessiveis
e eficientes. No entanto, desafios como a falta de infraestrutura tecnologica, recursos financeiros
limitados e escassez de treinamento técnico dificultam a implementagdao da 1A, especialmente em
paises em desenvolvimento (Barsha; Munshi, 2023). Problemas como instabilidade energética,
auséncia de dados locais para treinamento de algoritmos e resisténcia cultural 8 mudanga perpetuam
desigualdades tecnologicas (Ajani et al., 2022; Zondi et al., 2024).

Para superar essas limitagdes, especialistas recomendam parcerias internacionais e modelos de
IA adaptaveis a contextos locais, como projetos que integram RFID e IoT em bibliotecas africanas para
otimizar inventarios (Zondi et al., 2024). Iniciativas de capacitagdo, como a colaboragdo entre

Alemanha e Quénia, demonstram o potencial da transferéncia de conhecimento (Barsha; Munshi,
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2023). Politicas publicas que priorizem infraestrutura e inclusdo digital sdo essenciais para transformar
bibliotecas em centros de inovagao, garantindo que a IA promova equidade no acesso ao conhecimento
(Naik, 2023; Zondi et al., 2024).

Apesar dos desafios, muitas bibliotecas ja adotam a IA em servigos como suporte técnico €
buscas, melhorando a experiéncia do usuario (Naik, 2023). Subcampos da IA, como Processamento
de Linguagem Natural (NLP), Aprendizado de Maquina (ML) e Visdo Computacional, oferecem
oportunidades para automacdo de catalogacdo, recomendagdes personalizadas e preservagao de
acervos (Kannaujia et al., 2024). No entanto, questdes ¢€ticas, como privacidade de dados e viés
algoritmico, exigem diretrizes transparentes e colaboragao interdisciplinar para alinhar a IA aos valores
institucionais de inclusdo e justica social (Kannaujia et al., 2024; Suryawanshi, 2024). A
sustentabilidade também ¢ um desafio, dado o alto custo energético e financeiro dessas tecnologias.
Assim, a IA representa ndo apenas ferramentas isoladas, mas um ecossistema dindmico que integra
inovacao técnica e responsabilidade social, adaptando-se continuamente as demandas do mundo digital

(Aithal; Aithal, 2023; Kaushal; Yadav, 2022).

6.2 INTERNET DAS COISAS

A Internet das Coisas (IoT) surge como uma das tecnologias centrais da 4IR, caracterizando-se
pela conexdo de objetos fisicos a internet para troca de dados, com aplicagdes transformadoras no
ambito das bibliotecas (Igbinovia, 2021). Essa tecnologia possibilita a otimizacdo da gestdo de
ambiente e de servigos bibliotecarios, inovando processos existentes e criando novas solugdes
centradas no usudrio (Amaral; Juliani; Bettio, 2022). O termo IoT, cunhado por Kevin Aston em 1999,
consolidou-se como conceito apds ganhar relevancia em eventos como a conferéncia LeWeb (2012) e
ser incorporado em politicas estratégicas, como o Plano Quinquenal chinés (Lueth, 2014).

Na pratica bibliotecaria, a IoT viabiliza a automagdo inteligente de servigos, dispensando
intervencdo humana em atividades como monitoramento ambiental, gestdo de acervos (via RFID),
empréstimos e devolugdes automaticas, além de sistemas de seguranca e iluminagdo inteligente
(Adegoke; Babalola, 2022; Kumar; Bala; Kumar, 2024). Asim e Arif (2023) destacam aplicagdes
especificas, incluindo notificagcdes automatizadas, rastreamento de usudrios e recursos, tours virtuais
autoguiados e controle climatico, que coletivamente elevam a eficiéncia operacional. Contudo, a
implementag¢do enfrenta obstaculos significativos, como vulnerabilidades na seguran¢a de dados,
custos elevados de dispositivos, falta de padronizagdo e caréncia de capacitagdo técnica (Asim; Arif,

2023; De Sarkar, 2022).
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A integracao entre IoT e IA amplifica os beneficios, conforme demonstrado por Bi et al. (2022),
em trés eixos principais: (1) eficiéncia operacional, com robds assistentes baseados em NLP e sistemas
de navegacao indoor; (2) sustentabilidade, mediante sensores que regulam consumo energético e
preservam acervos; ¢ (3) seguranca, com autenticacdo biométrica e deteccdo de anomalias via
blockchain. Essas inovagdes, embora promissoras, exigem superacdo de desafios persistentes ja
citados, além da interoperabilidade com sistemas legados e garantia de privacidade (Sinha; Brar, 2022).

Para bibliotecas em contextos de recursos limitados, Igbinovia (2021) recomenda abordagens
incrementais, priorizando solugdes de baixo custo (como RFID) e capacitacdo de equipes, aliadas a
politicas publicas de apoio. A viabilidade de implementagdo depende, portanto, de planejamento
adaptativo, investimentos em infraestrutura basica e adoc¢ao gradual, focando inicialmente em ganhos
tangiveis para justificar expansdes futuras. Essa estratégia assegura que a [oT ndo apenas modernize

servigos, mas também consolide as bibliotecas como espagos inteligentes e inclusivos na era digital.

6.3 ROBOTICA

A robdtica tem assumido um papel transformador nas bibliotecas, otimizando processos
administrativos e operacionais através da automacao de tarefas manuais. Robds industriais sdo
empregados para transporte e gestao de acervos em bibliotecas universitarias (Calvert, 2017), enquanto
solucdes técnicas com sensores e algoritmos auxiliam no gerenciamento de inventarios e reposi¢ao de
livros (Shukor et al., 2018). Essas aplica¢des liberam os bibliotecarios de atividades repetitivas,
permitindo que se dediquem a fungdes intelectuais mais complexas (Asemi et al., 2021). Sistemas
avangados, como o Acesso abrangente ao material impresso (CAPM - Comprehensive Access to
Printed Material), utilizam RFID para agilizar empréstimos e devolugdes (Gupta et al., 2023), e robos
industriais também realizam desde organizagdo de acervos até digitalizagdo de materiais (Wojcik,
2023).

Além de funcdes operacionais, os robds desempenham papéis interativos e pedagodgicos.
Assistentes como o Xiaotu (Universidade Tsinghua) e o LUCAS (Universidade de Limerick) atuam
como guias, orientando usuarios e respondendo perguntas (Yao et al., 2015). No entanto, a aceitagdo
de robds humanoides enfrenta desafios psicologicos, como o "Vale do Inquietante", que exige designs
ndo ameagadores para evitar rejeicdo (Seyama; Nagayama, 2007). Na area educacional, robos-tutores
auxiliam no aprendizado de idiomas (Belpaeme et al., 2018), e workshops com kits de roboética
estimulam o interesse de criangas, preparando-as para um futuro tecnoldgico (Nguyen, 2020; Tella;

Amuda; Ajani, 2022).
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Apesar do potencial, a implementagdo da robdtica em bibliotecas enfrenta obstaculos
significativos. Investimentos elevados em infraestrutura e manutengao limitam sua ado¢do em paises
em desenvolvimento, enquanto a redundancia de fungdes tradicionais gera preocupagdes com
desemprego, ja que tarefas como catalogacao e atendimento basico podem ser automatizadas, exigindo
assim requalificagdo profissional. (Gupta et al., 2023) A aceitagdo social também ¢ um desafio, pois
robos humanoides podem causar desconforto em certos publicos, exigindo ajustes de design e
estratégias de comunicagao transparentes (Nguyen, 2020; Wojcik, 2023).

Questoes éticas, como privacidade de dados e responsabilidade legal em falhas técnicas,
demandam politicas claras (Tella; Ajani, 2022). Além disso, a falta de parcerias com universidades e
fornecedores dificulta o acesso a suporte técnico, ¢ a dependéncia de infraestrutura robusta (como
internet estavel) restringe a sustentabilidade operacional em regides com recursos limitados. (Barsha;
Munshi 2023) Embora a robdtica ainda seja incipiente em bibliotecas, sua integragdo exige
planejamento estratégico, capacitacdo continua e adaptagdo cultural para equilibrar inovagao

tecnoldgica com inclusdo e eficiéncia nos servigos bibliotecarios. (Basumatary, 2025)

6.4 BLOCKCHAIN

A tecnologia blockchain, caracterizada por sua capacidade de criar registros digitais seguros e
imutaveis, tem sido reconhecida como uma das inovagdes da 4RI, embora sua ado¢ao em bibliotecas
de paises em desenvolvimento ainda seja lenta (Bhatia; Wright de Hernandes, 2019; Tella; Amuda;
Ajani, 2022). Sua evolugdo historica remonta a 1991, com os trabalhos de Haber e Stornetta sobre
carimbos de tempo criptograficos, mas ganhou destaque em 2008 com a criacao do Bitcoin por Satoshi
Nakamoto. A partir de 2015, plataformas como Ethereum e Hyperledger expandiram suas aplicagdes
para diversos setores, incluindo educagdo e gestdo de informagdes (Christidis; Devetsikiotis, 2016;
Bashir; Warraich, 2020).

A esséncia do blockchain reside em sua estrutura descentralizada, imutabilidade e
transparéncia, garantidas por algoritmos de hash criptografico que criam registros auditaveis e
resistentes a alteracdes. (Tella; Amuda; Ajani, 2022) Essas caracteristicas o tornam ideal para
aplicagdes em bibliotecas, como a gestao segura de acervos digitais, a prote¢ao de direitos autorais por
meio de contratos inteligentes (smart contracts) e a autenticagdo de credenciais académicas. (Mahale;
Doke, 2025) Além disso, a tecnologia permite a criacdo de metadados distribuidos, facilitando a
colaboragdo entre instituigdes sem dependéncia de sistemas centralizados (Lee et al., 2021).

Apesar de seu potencial, a implementagdo do blockchain enfrenta desafios significativos,

incluindo a complexidade técnica, a necessidade de infraestrutura robusta e a escassez de profissionais
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capacitados (Akintunde; Amuda, 2023; Dada; Mohammed, 2023). Questdes legais, como o conflito
entre a imutabilidade dos registros e regulamentagdes de protecao de dados, e ambientais, devido ao
alto consumo energético de algumas redes, também representam obstaculos (Bhatia; Wright de
Hernandez, 2019; Bashir; Warraich, 2023). A falta de padrdes universais e a resisténcia cultural a
mudanga também dificultam ainda mais sua adog@o (Famiza et al., 2024).

No entanto, superados esses desafios, o blockchain pode transformar as bibliotecas em
ambientes mais seguros, transparentes e colaborativos, refor¢ando a preservagdo digital e a gestao
eficiente de dados (Dada; Mohammed, 2023; Tarsik et al., 2024). Preservagao e rastreamento digitais,
manutengdo de registros de bibliotecas corporativas, colegdes comunitérias para compartilhamento de
objetos, ferramentas e servigos e¢ gestdo de dados organizacionais sdo alguns outros beneficios
potenciais viabilizados pela tecnologia de blockchain (Dada; Mohammed, 2023; Bashir e Warraich,
2022). Contudo, sdo essenciais investimentos em infraestrutura, capacitagdo profissional e projetos-
piloto que demonstrem a viabilidade da tecnologia (Mahale; Doke, 2025). Assim, o blockchain emerge
como uma ferramenta promissora para alinhar as bibliotecas as demandas da era digital, desde que

integrada de forma estratégica e inclusiva.

6.5 BIG DATA E BIG ANALYTICS

Big Data refere-se a conjuntos de dados massivos e complexos, caracterizados pelos "5Vs"
(volume, velocidade, variedade, veracidade e valor), que exigem tecnologias avancadas para seu
processamento e andlise (Valmohammadi; Varaee, 2023). Ja o Big Analytics envolve técnicas para
interpretar esses dados, identificando padrdes e tendéncias que subsidiam decisdes estratégicas
(Garoufallou; Gaitanou, 2021). Nas bibliotecas, essas tecnologias sdo aplicadas a metadados de
recursos informacionais, dados de usudrios, como empréstimos e acessos digitais, e informacgdes
geradas por sensores ou interagdes em plataformas digitais, permitindo otimizar servigos como
recomendacdes personalizadas e gestao de colegdes (Ajani et al., 2024).

A evolugao do Big Data nas bibliotecas acompanhou as transformagdes digitais com o advento
da computacdo em nuvem e da [oT, ocasionando na transicdo de dados estruturados (como registros
de catdlogos) para fluxos continuos de dados ndo estruturados, como logs de acesso e interagdes em
redes sociais (Garoufallou; Gaitanou, 2021). Valmohammadi e Varaee (2023) destacam que a analise
preditiva de grandes volumes de dados — como padrdes de empréstimo, comportamentos de busca e
interacdes digitais — permite antecipar necessidades de aquisicdo e personalizar recomendagdes,
melhorando a experiéncia do usuério. Os autores também afirmam que a andalise de dados em larga

escala permite as bibliotecas académicas identificar padrdes de uso de recursos, como frequéncia de
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empréstimos e acesso a bases digitais, facilitando a realocacdo estratégica de orgcamentos e a curadoria
de acervos. Além disso, sistemas baseados em big analytics sdo utilizados para desenvolver
recomendacdes personalizadas, cruzando dados de historico de buscas, preferéncias tematicas e
comportamentos de navegacao, conforme apontado por Garoufallou e Gaitanou (2021).

Essas tecnologias também amparam a gestdo de dados de pesquisa, organizando metadados,
garantindo integridade e promovendo a interoperabilidade entre repositorios institucionais, uma pratica
essencial em ambientes académicos (Ajani et al., 2024). A implementagao de Bibliotecas inteligentes,
com APIs (Application Programming Interface - Interface de Programagao de Aplicagdes) e sensores
integrados, exemplifica como a coleta continua de dados em tempo real refinam servicos como
reservas automatizadas e alertas de disponibilidade, aumentando a eficiéncia operacional. Atualmente,
bibliotecas utilizam Big Analytics para prever demandas, mapear comportamentos de usudrios e
oferecer servicos baseados em evidéncias, embora enfrentem desafios como falta de infraestrutura e
politicas claras (Ajani et al., 2024).

Ferramentas como Hadoop e Tableau sdo essenciais para analisar grandes volumes de dados,
transformando informagdes brutas em insights aplicaveis. Enquanto o Hadoop gerencia a escala e
variedade dos dados, o Tableau viabiliza a comunicacdo clara dessas informag¢des, essencial para
politicas de curadoria digital, gestdo de colegdes e inovacdo em servigos orientados por dados (Ajani
et al., 2024). Além disso, plataformas de learning analytics monitoram o uso de recursos digitais,
correlacionando-os com desempenho académico e auxiliando na tomada de decisdes estratégicas,
tornando essas praticas muito eficientes, ndo apenas aumentando a eficiéncia operacional, mas também
apoiando decisdes estratégicas baseadas em evidéncias (Semeler; Pinto; Rozados, 2019).

A andlise preditiva, baseada em algoritmos de aprendizado de maquina, permite antecipar
necessidades dos usudrios, como evidenciado no estudo de Garoufallou e Gaitanou (2021), que citam
casos de bibliotecas europeias usando modelos para prever picos de uso sazonais. A curadoria digital
também se beneficia do Big Data, com algoritmos de processamento de linguagem natural (NLP)
extraindo metadados e facilitando a descoberta de dados em repositorios institucionais (Zhan; Widen,
2019).

Contudo, a implementacao dessas tecnologias enfrenta desafios significativos, como a escassez
de infraestrutura, a necessidade de capacitacdo continua em ciéncia de dados e questdes éticas
relacionadas a privacidade e ao viés algoritmico (Garoufallou; Gaitanou, 2021). Para superar essas
barreiras, sdo necessarios investimentos em formagado profissional e colaboragdes interdisciplinares
com especialistas em TI, garantindo que as bibliotecas possam aproveitar plenamente o potencial

transformador do Big Data e Big Analytics (Valmohammadi; Varaee, 2023).
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A integracdo dessas plataformas aos servigos bibliotecarios tem redefinido praticas tradicionais,
como gestdo de colecdes, referéncia e instrugdo bibliografica. Por exemplo, andlises preditivas
permitem identificar lacunas nas colecdes ou recomendar recursos com base em perfis de uso,
enquanto dashboards em tempo real auxiliam na avaliagdo do impacto de programas de alfabetizacao
informacional (Garoufallou & Gaitanou, 2021). Além disso, as bibliotecas t€ém utilizado learning
analytics para desenvolver servigos sob demanda, como tutoriais personalizados e alertas de novos
conteudos, ampliando o engajamento dos usuarios (Ajani et al., 2024). Essas iniciativas ndo apenas
elevam a qualidade dos servigos, mas também reposicionam as bibliotecas como nucleos de inovagao

no ecossistema académico.

6.6 COMPUTACAO EM NUVEM

A computag¢do em nuvem tem ganhado crescente ado¢do no contexto bibliotecério, oferecendo
servigos categorizados em quatro modelos principais: IaaS (Infraestrutura como Servi¢o), que elimina
custos com servidores locais; PaaS (Plataforma como Servi¢o), permitindo o desenvolvimento de
catdlogos online personalizados; SaaS (Software como Servigo), com ferramentas prontas como
Google Drive, para colaboracdo compartilhada e armazenamento; e Armazenamento em Nuvem,
facilitando o compartilhamento seguro de recursos. As bibliotecas t€ém implementado diversas praticas
baseadas nessa tecnologia, incluindo recursos de armazenamento, sistemas de automagao, servicos de
e-mail, aplicagdes de tecnologias sociais e hospedagem de sites. (Assim; Arif, 2024)

Os principais motivadores para adogdo incluem eficiéncia operacional e reducdo de custos,
redugdo de investimentos em infraestrutura fisica, a escalabilidade de recursos e a facilidade de acesso
a servigos digitais sdo fatores-chave para sua adogdo. Assim também a migragdo para plataformas
como Microsoft Azure permitindo eliminar gastos com hardware e otimizar o acesso a repositorios
institucionais (Asim et al., 2024; Jayakanth et al., 2022).

A computacdo em nuvem também facilita a colaboragdo interinstitucional através do
compartilhamento de bases de dados e servigos consorciados, o que amplia o alcance das colecdes
digitais (Wada, 2018). Ferramentas especificas como Koha para automag¢do de processos, Dropbox
para armazenamento e plataformas como DSpace e EPrints para repositorios digitais tém sido
amplamente adotadas (Ali; Naveed; Khan, 2024), embora desafios técnicos como instabilidades em
servidores Tomcat ainda persistam (Jayakanth et al., 2022). Outra pratica emergente ¢ o uso de
autenticacdo federada via Shibboleth para acesso remoto a recursos licenciados, ampliando a
democratizagao da informacgao, o que pode ser estratégico para institui¢des académicas, especialmente

em cenarios que demandam flexibilidade e resiliéncia operacional (Jayakanth et al., 2021).
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Apesar das inimeras oportunidades e vantagens, a implementa¢do dessa tecnologia nas
bibliotecas ainda enfrenta obstaculos significativos, incluindo questdes de seguranga cibernética,
privacidade de dados e dependéncia de provedores externos. Problemas de conectividade afetam
59,7% das institui¢des em paises em desenvolvimento (Abdelkader et al., 2021), enquanto a falta de
expertise técnica e a complexidade na gestdo de ambientes hibridos (nuvens publicas e privadas)
representam desafios adicionais (Munguti; Opiyo, 2018). Migragdes mal planejadas podem resultar
em gargalos de desempenho, como sobrecarga de CPU (Jayakanth et al., 2022), e questdes legais sobre
jurisdicdo de dados exigem politicas claras, sobretudo em colaboragdes internacionais (Al-Ramahi et
al., 2022).

As tendéncias futuras apontam para a integracdo da computacdo em nuvem com outras
tecnologias emergentes, como IA - para andlise preditiva de acervos e blockchain - para garantia de
procedéncia de dados (Indraji et al., 2024). Modelos hibridos de computa¢do em nuvem surgem como
estratégia para equilibrar seguranca e custos (Hoxha; Xaliko, 2023), enquanto novas abordagens como
computagdo em névoa (fog computing) e anélises de big data aplicadas a gestdo bibliotecaria ganham
destaque na pesquisa académica, China e EUA liderando a producao cientifica (Yu et al., 2018; Ali et
al., 2024).

Por fim, essas inovacdes reforcam o papel transformador da computagdo em nuvem na
modernizacao de servigos bibliotecarios, desde que acompanhadas de investimentos em capacitagao

técnica e frameworks de governanga robustos.

6.7 REALIDADE VIRTUAL E REALIDADE AUMENTADA

A Realidade Virtual (RV) e a Realidade Aumentada (RA) emergem como tecnologias
transformadoras no ambito bibliotecario, promovendo a criacdo de espacos dindmicos e interativos.
Enquanto a RV cria ambientes digitais imersivos por meio de dispositivos especificos, a RA sobrepde
elementos digitais ao mundo fisico através de smartphones ou tablets, enriquecendo a interagdo com
acervos e servicos (Oyelude, 2018). Apesar do potencial inovador, sua adocao ainda € muito incipiente
devido a desafios como custos elevados e caréncia de capacitagdo técnica entre os profissionais
(Shahzad; Khan, 2024).

A aplicacao dessas tecnologias tem impactado significativamente os servigos bibliotecarios. A
RA, por exemplo, viabiliza solugdes como o app ShelvAR, que identifica livros que estao fora do lugar
e indicam o local correto nas estantes, otimizando a organizagdo e a localizagdo de materiais. Além
disso, overlays digitais fornecem informagdes adicionais sobre acervos e sugestdes de leitura, enquanto

mapas virtuais facilitam a navegacao interativa. J4 a RV possibilita tours virtuais remotos, visualizagao
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3D de documentos raros e sistemas de navegacao inteligente, ampliando o acesso e o engajamento dos
usuarios (Hussain, 2022). Ambas as tecnologias também favorecem o aprendizado dinamico, seja por
meio de workshops imersivos (RV) ou interagdes contextualizadas (RA), embora barreiras como a
necessidade de capacitac¢do e investimento em equipamentos persistam.

Experiéncias em bibliotecas académicas dos EUA e Canadd revelam uma adogdo ainda
experimental, focada em espacos dedicados e empréstimo de equipamentos, com impacto limitado na
integragdo direta em curriculos ou pesquisa. No entanto, projeta-se um futuro promissor para
aplicagdes educacionais, como simulacdes e desenvolvimento de conteudo imersivo, a medida que a
tecnologia amadurece. (Greene; Groenendyk, 2021)

A implementagdo enfrenta obstadculos multifacetados. Barreiras financeiras destacam-se,
especialmente em bibliotecas de paises em desenvolvimento, onde os custos de aquisi¢do e
manuten¢do de hardware e software sdo limitados (Dahya et al., 2021). A falta de proficiéncia técnica
entre bibliotecarios e usudrios exige programas abrangentes de treinamento (Lund; Agbaji, 2018),
enquanto a escassez de suporte técnico especializado dificulta a solugdo de problemas ¢ a integracao
com sistemas existentes (Chen; Yang, 2024). Questdes éticas, como privacidade e aceita¢do social,
demandam diretrizes claras para uso responsavel (Wojcik, 2021). Além disso, a resisténcia a mudanca
e a necessidade de adaptacdo cultural entre usudrios e profissionais podem retardar a adogdo,
destacando a importancia de estratégias de gestao e envolvimento ativo da comunidade bibliotecaria
(Jalo; Pirkkalainen, 2024)

Superar esses desafios ¢ crucial para que RV e RA realizem plenamente seu potencial de
modernizar os servigos bibliotecarios, transformando-os em ambientes alinhados as demandas

tecnologicas do século XXI e as expectativas de usuarios cada vez mais conectados.

6.8 IMPRESSAO 3D, 4D E 5D

As tecnologias de impressao 3D estdo sendo gradualmente incorporadas no contexto
bibliotecario, particularmente em bibliotecas académicas, como ferramentas para promover inovagao,
aprendizagem pratica e democratizagdo do acesso tecnologico (Kotula, 2023). Enquanto a impressao
3D j4 apresenta aplicagdes consolidadas, as tecnologias de impressdo 4D, 5D e 6D ainda se encontram
em fase experimental, representando uma lacuna de pesquisa na area da Biblioteconomia. A diferenca
fundamental entre essas tecnologias reside em suas capacidades: a impressao 3D cria objetos camada
por camada; a 4D incorpora a dimensao temporal, permitindo que materiais mudem de forma ao longo

do tempo; a 5D adiciona dois eixos para impressdao de pecas curvas mais resistentes; e a 6D combina

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.7, n.6, p. 33966-33997, 2025

- 33980



ﬁ

Revista Py

AD_ A
IN7 N
ISSN: 2358-2472

os recursos da 5D com materiais inteligentes criando estruturas que se adaptam a estimulos, como luz
e temperatura por exemplo (Anas et al., 2022; Dargude et al., 2025).

A impressao 3D, atualmente a mais consolidada, permite a criagao de objetos fisicos a partir de
modelos digitais, servindo a diversos propdsitos educacionais, de pesquisa e artisticos. Bibliotecas
como a da Universidade da Florida oferecem servicos de impressdo 3D que apoiam disciplinas
variadas, desde engenharia até antropologia, possibilitando a producdao de réplicas de artefatos
histéricos, modelos moleculares ou protétipos de invencdes (Bossart et al, 2019). As tecnologias
emergentes de impressao 4D e 5D ampliam essas possibilidades ao incorporar dimensdes adicionais,
como materiais que mudam de forma sob estimulos ou capacidades de fabricacdo mais complexas,
embora suas aplicagdes bibliotecarias ainda sejam muito incipientes (Kotula, 2023).

As praticas bibliotecarias que utilizam impressdao 3D incluem desde a disponibilizagdao de
impressoras para uso livre até programas estruturados de capacitacdo. A Universidade de Nevada,
Reno, por exemplo, oferece tutoriais online, consultorias individuais e workshops para ensino de
modelagem 3D (Radniecki, 2017). Muitas instituicdes adotam modelos de hardware e software de
codigo aberto, como impressoras baseadas no projeto RepRap e programas como Blender ou
FreeCAD, para reduzir custos e aumentar a acessibilidade (Kotula, 2023). Servicos de digitalizagdo
3D também sdo comuns, permitindo a reproducao de objetos frageis ou raros em colaboracao com
museus e departamentos académicos (Bossart et al, 2019). Essas iniciativas ndo apenas apoiam a
aprendizagem pratica, mas também fomentam a criatividade e a colaboragdo entre usudrios de
diferentes areas.

Ainda que as aplicacdes das tecnologias de impressdao 4D e 5D em bibliotecas ainda sejam
experimentais, seu potencial ¢ promissor. A impressao 4D poderia ser utilizada para criar materiais
educativos adaptativos, como mapas tateis que mudam de forma para representar dados dinamicos,
enquanto a impressao 5D, com sua capacidade de fabricagdo mais complexa, poderia apoiar pesquisas
avangadas em engenharia e design avangado, oferecendo suporte a pesquisas de ponta, ou na
preservacao de acervos por meio de réplicas de livros raros com fidelidade estrutural. (Kotula, 2023)

Kotula (2023) também afirmam que bibliotecas que adotam essas tecnologias precisardo
investir em capacitagdo continua de pessoal e em parcerias com especialistas, além de promover a
conscientizacdo sobre seu potencial entre os usuarios. Embora os desafios sejam significativos, como
custos e necessidade de infraestrutura, a integragao dessas tecnologias pode transformar as bibliotecas

em centros de inovagdo multidisciplinar.
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6.9 MIDIAS SOCIAIS

A integragdo de tecnologias emergentes com midias sociais estd transformando os servigos
bibliotecarios ao criar canais dindmicos e interativos de comunicagao e engajamento com oS Usuarios.
Ferramentas de TA e chatbots integrados a plataformas como WhatsApp e Facebook Messenger
possibilitam atendimento de referéncia automatizado e personalizado, respondendo consultas em
tempo real (Mensah; Onyancha, 2021). J&4 a RA, aplicada em redes sociais como Instagram e TikTok,
permite promover acervos digitais de forma imersiva, através de tours virtuais por colegdes especiais
ou tutoriais interativos (Stephens, 2022). Essas inovagdes ampliam o alcance dos servigos, tornando-
0s mais acessiveis e alinhados as expectativas dos usudrios contemporaneos.

As midias sociais assumem um papel estratégico no marketing e comunicagao das bibliotecas,
facilitando a divulgacdo eficiente de recursos e eventos. Plataformas como Facebook, Instagram e
YouTube sdo utilizadas para compartilhar atualizagdes sobre novos acervos, workshops e servigos,
enquanto métricas de engajamento (curtidas, compartilhamentos) fornecem insights valiosos sobre as
preferéncias dos usuarios (AlAwadhi; Al-Daihani, 2019). Campanhas segmentadas nessas plataformas
permitem atingir publicos especificos, como estudantes de determinadas areas, fortalecendo os
vinculos entre a biblioteca e sua comunidade.

A interagdo com os usuarios ¢ outra dimensao impactada pelas midias sociais, que possibilitam
a criagdo de comunidades participativas. Ferramentas como grupos no Facebook e foruns no Reddit
facilitam discussdes colaborativas, feedback em tempo real e cocriacdo de servigos, incluindo
sugestdes para aquisi¢des ou melhorias nos espacos fisicos (Nguyen et al, 2012). Bibliotecas podem
adotar midias sociais como abordagem estratégica para transformar-se em centros de inovagao,
tornando-se mais relevantes e responsivas as necessidades de seus publicos.

Diante do exposto, conclui-se que as tecnologias emergentes evidenciam transformagdes que
estdo redefinindo fundamentalmente o papel das bibliotecas, convertendo seus espagos fisicos
centrados em acervos impressos para ecossistemas digitais dinamicos e interativos (Band, 2024). A
adogdo dessas tecnologias modifica profundamente a execugdo de servigos e praticas bibliotecarias,
transformando tanto os ambientes de trabalho quanto as formas de acesso a informagao pelos usuérios,
resultando em ganhos significativos de eficiéncia e precisdo. As tendéncias tecnoldgicas atuais
demonstram que a profissdo bibliotecéria precisa se reinventar, adaptando-se e se abrindo as novas

oportunidades de desenvolvimento de praticas e servigcos inovadores do século XXI.
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7 RECOMENDACOES

As recomendacgdes foram apresentadas por diversos pesquisadores e enfatizam a necessidade
de integrar tecnologias emergentes nas bibliotecas, visando modernizar servigos e praticas
bibliotecarias. Essas propostas convergem para uma abordagem multifacetada, que inclui investimento
em infraestrutura acessivel, capacita¢do continua de profissionais e integragdo curricular, garantindo a
eficacia e a sustentabilidade da adogao tecnoldgica. Além disso, destacam-se a importancia do
planejamento estratégico, da ética e da adaptacao as tendéncias inovadoras para maximizar o impacto
dessas ferramentas.

A transformacao de bibliotecas tradicionais em ambientes inteligentes e centrados no usuario é
um objetivo central, alinhado as demandas da era digital. Para isso, sdo necessarias solugdes técnicas,
como sistemas de DRM e autenticagdo, combinadas com estratégias organizacionais, como parcerias
e politicas robustas. No entanto, desafios como custos, complexidade técnica e questdes de seguranga
e privacidade devem ser cuidadosamente avaliados.

A capacitagao profissional e o apoio institucional s3o fundamentais para garantir a eficiéncia e
a relevancia dos servigos, enquanto a combinag¢do de interacdo, marketing e avaliagdo continua
assegura que as expectativas dos usuarios sejam atendidas. Em sintese, as recomendagdes fornecem
um caminho estruturado para a adog¢do responsavel e eficiente de tecnologias emergentes, promovendo
bibliotecas mais dinamicas, seguras e alinhadas com o futuro digital.

Para a implementacdo de Inteligéncia Artificial em bibliotecas, a literatura recomenda as

seguintes acdes:

Desenvolver planos claros para integracdo de IA incluindo treinamento continuo para

bibliotecarios, parcerias com especialistas em tecnologia e criagdo de estruturas éticas que

garantam privacidade e transparéncia no uso de dados (Shahzad et al., 2024; Hussain, 2023).

- Priorizar infraestrutura tecnologica adequada e modelos de financiamento sustentdveis
(Shahzad et al., 2024).

- Superar limitagdes financeiras e técnicas por meio de parcerias internacionais, adaptagao de
sistemas de IA a contextos locais e suporte multilingue (Barsha; Munshi, 2024).

- Adotar tecnologias de baixo custo, como chatbots e reconhecimento facial (Hussain, 2023).

- Atualizar sistemas de gestdo bibliotecaria (ex.: Koha, Millennium) para compatibilidade com
IA (Molaudzi; Ngulube, 2024).

- Automatizar catalogacao, melhorar descoberta de recursos e oferecer servigos personalizados

(Cox et al., 2019; Wheatley; Hervieux, 2019; Vijayakumar; Sheshadri, 2019).
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- Implementar assistentes virtuais e robds de consulta, alinhando-os com estratégias
institucionais (Huang et al., 2023).

- Focar em cinco areas principais: automagao de processos internos, servigos ao usuario (ex.:
chatbots), apoio a cientistas de dados, alfabetizacdo em IA e gestdo de usudrios, equilibrando
inovacao com questoes éticas (Cox; Mazumdar, 2022).

- Incluir disciplinas de IA nos curriculos de biblioteconomia e promover treinamentos continuos

(Silva, 2024; Zondi et al., 2024).

Para a implementagao de Internet das Coisas em bibliotecas, a literatura recomenda as seguintes
acoes:

- Desenvolver planos estratégicos para [oT, considerando rastreamento de recursos, circulagdo e
servicos personalizados (Assim; Arif, 2023; De Sarkar, 2022).

- Investir em redes sem fio, computacdo em nuvem e seguranga cibernética, para suportar e
integrar com recursos de [oT (Khan et al., 2022; Bi et al., 2022).

- Utilizar RFID para automagdo de empréstimos, monitoramento de acervos e seguranga (Bansal
et al., 2018; Muhamad; Darwesh, 2020).

- Utilizar sensores para gestdo inteligente de espacos (iluminagdo, climatizagdo) (Yao; Song,
2015; Maepa; Moeti, 2021).

- Utilizar beacons para navegacao interna ¢ OCR para acessibilidade (Antevski et al., 2016;
Karthikeyan et al., 2021).

- Adotar protocolos como TLS e autenticacdo de dois fatores (Liang; Chen, 2020; Xie et al.,
2019).

- Promover interoperabilidade com padrdes abertos (ex.: MQTT) (Wojcik, 2016).

Para a implementagao de Blockchain em bibliotecas, a literatura recomenda as seguintes agoes:

- Promover autenticacdo de registros académicos e preservacao digital (Hoy, 2017; Lemieux,
2016).

- Aplicar gestao de direitos digitais e contratos inteligentes para empréstimos (Griffey, 2016;
Casino et al., 2019).

- Reduzir consumo energético e promover treinamentos para bibliotecarios (Kushwaha; Singh,

2021).
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Para a implementacdo de Realidade Virtual e/ou Realidade Aumentada em bibliotecas, a
literatura recomenda as seguintes agoes:
- Integrar acessibilidade desde o projeto inicial e criar relatorios detalhados (Clark; Lischer-Katz,
2020).
- Oferecer treinamentos técnicos e pedagogicos (Shahzad et al., 2023).
- Alocar recursos para hardware/software e estabelecer parcerias com desenvolvedores (Mayesti

etal., 2024).

Para a implementac¢do de Big Data e Big Analytics em bibliotecas, a literatura recomenda as
seguintes acdes:
- Utilizar Hadoop, Tableau e técnicas de mineragdo para recomendacdes personalizadas (Golub;
Hansson, 2017; Wang et al., 2016).

- Desenvolver politicas alinhadas a regulamentac¢des (Campbel; Cowan, 2016).

Para a implementacdo de Robdtica em bibliotecas, a literatura recomenda as seguintes agoes:

- Garantir conectividade estavel e treinar bibliotecarios (Ajani et al., 2023).

- Utilizar rob0s para contagdo de historias, inventario automatizado e suporte a usuarios com
deficiéncia (Nguyen, 2020; Shukor et al., 2018).

- Estabelecer parcerias com instituicdes de pesquisa e fornecedores de robotica para garantir
suporte técnico (Wojcik, 2020).

- Buscar financiamento adequado para a aquisicdo, manutengdo e desenvolvimento de
tecnologias roboticas (Ajani et al., 2022; Wojcik, 2023).

- Utilizar chatbots e assistentes virtuais para responder perguntas simples e direcionar usuarios

(Ali, 2019; Cox, 2021).

Para a implementacdo de Conputacdo em Nuvem em bibliotecas, a literatura recomenda as
seguintes acdes:
- Avaliar infraestrutura existente e priorizar provedores confidveis (Hsu; Lin, 2016; Eskrootchi
et al., 2020).
- Implementar criptografia e conformidade com regulamentos (Jalamneh; Khder, 2021).
- Adotar a computagdo nuvem para reduzir custos com hardware, aumentar a escalabilidade e

melhorar a acessibilidade dos recursos (Tella et al., 2020; Jayakanth et al., 2022).
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- Oferecer treinamento continuo para bibliotecarios e usuarios, garantindo que estejam
familiarizados com as ferramentas em nuvem e suas funcionalidades. (Al-Ramahi et al., 2022).

- Migrar sistemas integrados de gestdao bibliotecaria existentes para a computacdo em nuvem
para reduzir custos de manutengao (Romero, 2012; Jayakanth et al., 2022).

- Hospedar repositdrios institucionais (como DSpace ou EPrints) em plataformas de computagdo

em nuvem para garantir acesso remoto e backup seguro (Jayakanth et al., 2022).

Para a implementacao de Impressao 3D/4D em bibliotecas, a literatura recomenda as seguintes
acoes:

- Criar makerspaces e colaborar com departamentos académicos (Bossart et al., 2019; Kotula,
2023).

- Implementagdo de impressdao 3D como uma solu¢do de baixo custo utilizando hardware e
software de cddigo aberto, baseadas no projeto RepRap e programas como FreeCad e Blender.
(Kotula, 2023)

- Para melhor sustentabilidade financeira dos servigcos de impressdao 3D, utilizar modelos de
cobranga por uso ¢ a contratagdo de estudantes para integrar a impressdo 3D em projetos de

pesquisa e ensino. (Bossart; Gonzales, 2023)

Para a implementacdo de Midias Sociais em bibliotecas, a literatura recomenda as seguintes
acoes:

- Usar WhatsApp, Facebook e TikTok para servicos de referéncia e divulgacdo (Chaputula et al.,
2020; Stephens, 2022).

- Estabelecer diretrizes para privacidade e analise de métricas (Alawadhi; Al-Daihani, 2019).

- Incorporar chatbots em redes sociais para atendimento automatizado (Franca et al., 2021).

- Desenvolver politicas claras sobre privacidade e uso de dados nas midias sociais, garantindo
conformidade com regulamentagdes e protecdo dos usudrios (Alawadhi; Al-Daihani, 2019).

- Oferecer treinamentos continuos para bibliotecérios sobre ferramentas de midia social,

estratégias de engajamento e andlise de métricas (Mensah; Onyancha, 2021).

8 CONSIDERACOES FINAIS
Bibliotecas sdo espacos dindmicos e adotar tecnologias emergentes tornam-se cada vez mais
relevante em um mundo cada vez mais digital. O importante ¢ equilibrar inova¢ao com acessibilidade,

inclusdo e alinhamento das tecnologias as reais necessidades do usudrio.

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.7, n.6, p. 33966-33997, 2025

- 33986



Revista

ARACE

Esse estudo apresentou a adogdo das tecnologias emergentes da 4IR nas praticas bibliotecas.
Objetivou apresentar cada umas dessas tecnologias integradas nessas praticas a partir de exemplos
reais implementados por bibliotecas em diferentes paises.

O futuro das bibliotecas esta em se tornarem “inteligentes”, combinando acesso a informagao
com andlise de dados e interatividade com usuério avangada. Entretanto, para a adogao das tecnologias
emergentes em bibliotecas € necessario um planejamento para sua implementagao, investimento em
infraestrutura e treinamento técnico para a equipe bibliotecaria. (Gaikwad; Bilawar, 2023) E essencial
que todos os envolvidos esteja cientes dos riscos e dificuldades para continuar oferecendo servigos
essenciais a seus usuarios. Também ¢é fundamental adotar estratégias que mantenham ativos digitais e
protejam a privacidade do usuario.

As tecnologias emergentes transformam bibliotecas em espagos mais eficientes e interativos,
mas exigem investimento, planejamento estratégico e adaptacdo cultural. A implementa¢do bem-
sucedida depende de equilibrar inovagdo com acessibilidade e ética (Nepali; Tamang, 2022).
Recomenda-se a criagdo de parcerias para alcancar viabilidade financeira, ofertando servigos
bibliotecarios mais engajados com a modernidade. A realidade de cada pais dificulta ou favorece a
adocdo de tecnologias emergentes pelas bibliotecas, porém hd como obter recursos por meio de
projetos interinstitucionais que favorecem que essa modernizacdo aconteca. Para que a equipe
bibliotecaria tenha condi¢des de utilizar ou implementar alguns desses servicos € necessario também
um planejamento estratégico de workshops e treinamento de forma que esses profissionais possam
aprender e praticar o uso dessas tecnologias.

As bibliotecas e sua equipe precisam se movimentar para lidar com toda essa transformagao
tecnologica causada pelo avanco e uso das tecnologias da informagdo. Toda essa transformacgado
também acarretou na exigéncia de aprimoramento de muitas competéncias e no ajuste e atualizagao do
curriculo da Biblioteconomia e Ciéncia da Informagao, incluindo competéncias interdisciplinares e
coletivas que integrem conhecimentos e habilidades de TI. (Olubiyo, 2024) Para os futuros
profissionais € muito importante, sendo imperativo, que os curriculos se adequam, adaptando novos
conhecimentos de tecnologias emergentes, formando bibliotecarios que estejam aptos para o mundo

moderno.
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