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Resumo:

Este estudo trata se de uma revisão sistemática e tem como objetivo analisar como a pesquisa sobre a indústria 4.0 está contribuindo
para um maior entendimento dos efeitos da implantação da indústria 4.0 na sustentabilidade. Este estudo foi feito mapeando
a pesquisa já existente, utilizando critérios de seleção, elegibilidade e inclusão como eixo norteador da técnica da metodologia
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses). A seleção dos artigos nas bases de dados consultadas
foi baseada no cruzamento dos termos “Industry 4.0” e “Sustainability”. A pesquisa traz como resultados os principais desafios para a
implantação das tecnologias referentes à indústria 4.0, entre eles a falta de infraestrutura tecnológica e de recursos para investimento
e quais os possíveis benefícios para a sustentabilidade que essa implantação pode trazer, como a redução no consumo de recursos
em todas as fases da produção, bem como nos impactos ambientais gerados. Através deste estudo foi possível concluir que apesar
de apresentar fatores que influenciam positivamente na sustentabilidade das empresas, a implantação das novas tecnologias para
a adoção do conceito de indústria 4.0, ainda está cercada de riscos e desafios e existe a necessidade de novos estudos que explorem
e consolidem os resultados referentes à quarta revolução industrial.
Palavras-chave: Indústria 40, Sustentabilidade, Prisma, Quarta revolução industrial.

Abstract:

is study is a systematic review and aims to analyze how research on industry 4.0 is contributing to a greater understanding of
the effects of the implementation of industry 4.0 on sustainability. is study was done by mapping the existing research, using
selection, eligibility and inclusion criteria as the guiding principle of the PRISMA methodology technique (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses). e selection of articles in the databases consulted was based on the crossing
of the terms "Industry 4.0" and "sustainability". e research brings as results the main challenges for the implementation of
technologies related to industry 4.0, among them the lack of technological infrastructure and resources for investment and what
the possible benefits for sustainability this implementation can bring, such as the reduction in the consumption of resources
at all stages of production, as well as the environmental impacts generated. rough this study it was possible to conclude that
despite presenting factors that positively influence the sustainability of companies, the implementation of new technologies for
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the adoption of the concept of industry 4.0, is still surrounded by risks and challenges and there is a need for further studies that
explore and consolidate the results of the fourth industrial revolution.
Keywords: Industry 4.0, Sustainability, Prism, Fourth industrial revolution.

1. Introdução

    O termo “Indústria 4.0” surgiu na Alemanha no ano de 2011. “A quarta revolução industrial, também 
chamada de Indústria 4.0, foi gerada com tecnologias de informação e inteligência emergentes e disruptivas. 
Essas novas tecnologias estão permitindo níveis cada vez mais altos de eficiência de produção” (Bai et al., 
2020). Dentre essas tecnologias pode-se citar a internet das coisas, computação em nuvem, impressão 3D, 
big data, entre outras (Pimenta, 2019). Segundo Nardo, Forino e Murino (2020), sistemas e máquinas 
inteligentes, caracterizam as novas fabricas denominadas “fábricas inteligentes”.

Esses sistemas e máquinas se comunicam através da rede (Internet das coisas, IoT). Os dados vindos
dos sistemas operacionais são coletados e analisados em tempo real. Esse monitoramento em tempo real
permite que se possa realizar intervenções, quando por exemplo algum dispositivo ou máquina reage de forma
inesperada e diferente do padrão estabelecido. Presume-se que a interconectividade promovida pela internet
será superior a 26 bilhões de elementos/produtos já neste ano, fato este que promoverá ainda mais a utilização
das tecnologias de Indústria 4.0 nesta nova era da manufatura (Bahrin, Otman, Azli e Talib, 2016; Botha,
2018; Saucedo-Martínez, Pérez Lara, Marmolejo-Saucedo, Salais-Fierro e Vasant, 2018; Hizam-Hanafiah e
Soomro, 2021).

Atender à crescente demanda mundial por bens de capital e de consumo de forma sustentável é sem
dúvida, um dos maiores desafios enfrentados pela sociedade atual. Sob a perspectiva de que as organizações
buscam desenvolver estratégias que lhes permitam avançar para uma maior valorização dos produtos/
serviços prestados aos seus clientes (Requeijo, Abreu, Calado & Dias 2018) e de que o tema indústria
4.0 tem sido objeto de pesquisa de diversos autores (Pimenta, 2019), pesquisadores da área de ciência da
informação tem se dedicado a desenvolver revisões sistemáticas de literatura (RSL) como as de Kamble,
Gunasekaran & Gawankar (2018), Sima, Gheorge, Subic & Nancu (2020) e Sony e Naik (2020), iniciativas
que buscam compreender esse fenômeno e aglutinar respostas sobre esse tema. Diferentemente das RSL
citadas, este estudo recai sobre o contexto da sustentabilidade, englobando suas três dimensões, econômica,
social e ambiental, o que é visto como relevante por Bai, Dallasega, Orzes & Sarkis (2020) que afirma
que as organizações ainda precisam considerar a contribuição das tecnologias da Indústria 4.0 para a
sustentabilidade. Tendo como perspectiva de que a indústria 4.0 pode ajudar neste processo, este estudo
busca identificar os benefícios trazidos pela sua adoção, identificando também os possíveis desafios e demais
impactos que sua implantação pode gerar.

Por se tratar de um tema relativamente novo, a intenção deste trabalho é reunir informações e resultados
encontrados nos estudos já publicados, através de uma revisão sistemática, a fim de se chegar a indícios de
como a Indústria 4.0 pode afetar a sustentabilidade das empresas. Além desta introdução o estudo apresenta
uma seção de metodologia, uma seção de resultados, discussão e a conclusão.

2. Metodologia

   A RSL é uma metodologia que busca fornecer aos especialistas um sistema que lhes permita obter com 
rapidez e eficiência os trabalhos mais relevantes sobre um tema (Mangas-Veja, Sánchez Jara & Alonso, 2018; 
Ramírez, 2007). As RSL estruturadas auxiliam na condução das pesquisas que apresentam lacunas a serem 
exploradas (Cochrane e Mello, 2020; Rodrigues, Mello & Alonso, 2019). A metodologia é apontada como 
a mais importante da pesquisa, pois define os meios pelos quais serão buscadas e obtidas as respostas aos
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problemas que ocorrem nas diferentes áreas do conhecimento. Evidências de revisão de meta-análise de vários 
estudos primários a partir do uso de instrumentos estatísticos combinados para aumentar a objetividade e a 
validade dos resultados (Concolato, Cunha & Afonso, 2020; Dias, Reis, Oliveira, Maruyama & Martínez, 
2018).

Este estudo foi realizado utilizando-se critérios de seleção, elegibilidade e inclusão de estudos da técnica 
da metodologia PRISMA, que segundo Galvão, Pansani & Harrad (2015) se baseia num checklist de 27 itens 
e num fluxograma de 4 etapas que apoiam os autores no relato das revisões sistemáticas e meta-análises. A 
recomendação PRISMA, foi desenvolvida através da reunião de um grupo com 29 participantes, formado por 
autores de revisões, editores, metodologistas, clínicos e um consumidor, que se reuniram no Canadá no ano 
de 2005, para revisar a recomendação QUOROM (Quality of Reporting of Meta-Analyses), que tinha como 
foco os relatos de meta-análises de ensaios clínicos randomizados. Dito isto, o estudo foi realizado seguindo 
as etapas a seguir.

2.1 Pergunta orientadora

    A quarta revolução industrial pode potencialmente resolver muitas das limitações ecológicas e sociais das 
práticas e tecnologias industriais tradicionais; para fornecer um futuro mais sustentável (Morrar, Arman & 
Mousa, 2017). Diante disto, o estudo apresenta uma questão norteadora, utilizada como guia para a busca de 
estudos em bases de dados pré-definidas. A questão principal utilizada para o início deste estudo foi: “Como a 
implantação da indústria 4.0 e suas tecnologias estão influenciando na sustentabilidade das empresas?”. Com 
base neste questionamento o cruzamento dos termos “Industry 4.0” e “sustainability” foram escolhidos para 
a pesquisa de artigos nas bases de dados selecionadas.

2.2. Bases de dados investigadas

    As bases de dados selecionadas para o levantamento dos artigos foram Web of Science, Scopus e Scielo que 
são consideradas referências mundiais. A busca foi realizada através do acesso CAFE (Comunidade 
Acadêmica Federada) disponível no Portal brasileiro de Periódicos CAPES/MEC. A busca pelos estudos 
foi realizada no dia 03 de setembro de 2020.

2.3 Critérios de inclusão e exclusão

    Como critérios de inclusão e exclusão dos trabalhos encontrados foram utilizados:

• Publicações anteriores ao ano de 2015: foram excluídos todos os estudos publicados anteriormente
ao ano de 2015, sendo utilizadas apenas as publicações mais recentes.

• Materiais que não sejam artigos científicos: nesta etapa foram incluídos, apenas os materiais que
fossem artigos científicos, por apresentarem um processo de aprovação para publicação mais rigoroso.

• Acesso Fechado: foram eliminados todos os artigos de acesso fechado.
• Duplicatas: foram excluídos os materiais duplicados nas bases.

2.4 Análise dos artigos elegíveis

    Para realizar a triagem final dos artigos, os estudos passaram por uma análise dos títulos e resumos, com o 
objetivo de identificar e eliminar os artigos que possuem um direcionamento diferente do objeto do presente
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estudo, sendo importante ressaltar que esta etapa é subjetiva e não se pode descartar a possibilidade de que
algum dos artigos excluídos tenha relevância para o tema. Após essa eliminação prévia, os artigos restantes
foram lidos na íntegra para a análise de elegibilidade. Estão incluídos na pesquisa, apenas os estudos que mais
se aproximavam da temática pesquisada.

3. Resultados

3.1 Principais itens para relatar revisões sistemáticas e meta - análises

   O levantamento utilizando as expressões “Industry 4.0” e “sustainability” nas bases de dados escolhidas 
teve como retorno, um total de 735 estudos. Após a utilização dos critérios de inclusão e exclusão tivemos 
os seguintes resultados: No critério “Publicações anteriores ao ano de 2015”, foram eliminados apenas 
8 artigos, no critério “materiais que não sejam artigos”, foram eliminados um total de 352 materiais, 
como revisões sistemáticas, livros e capítulos de livros , no critério “ Acesso fechado”, foram eliminados 
165 artigos, no critério “Duplicatas” , foram retirados os artigos duplicados nas bases que somavam 69 
artigos, restando após esta etapa 141 artigos, que foram utilizados para a elaboração do gráfico abaixo, que 
demonstra o crescimento da pesquisa sobre indústria 4.0 e sustentabilidade nos últimos anos. Podemos 
verificar claramente o crescimento da pesquisa sobre o tema e não podemos deixar de considerar que para o 
ano de 2020 foi considerado o dia 03 de setembro como data de corte e novas pesquisas poderão ser incluídas 
neste período.

FIGURA 1
Evolução anual das pesquisas que envolvem indústria 4.0 e sustentabilidade

Fonte: elaborado pelos autores.

Por fim na análise dos títulos e resumos, para identificar e eliminar os artigos que possuíam um
direcionamento diferente do objeto do presente estudo, foram eliminados 111 artigos. Restaram 30 artigos
para a análise de elegibilidade. Na análise de elegibilidade, os artigos foram lidos na íntegra e 10 deles foram
eliminados por não tratarem a fundo da questão pesquisada. Assim 20 artigos foram considerados para esta
revisão sistemática. A figura 2 representa o fluxograma de seleção.
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FIGURA 2:
Fluxograma do processo de seleção dos estudos a partir da metodologia PRISMA

Fonte: elaborado pelos autores.

Uma nova análise de crescimento anual das pesquisas foi realizada, a fim de identificar se os estudos
selecionados estavam seguindo o mesmo padrão e como ilustra o gráfico da figura 3, os estudos selecionados
se mantiveram no mesmo padrão de crescimento.

FIGURA 3
Evolução anual das pesquisas selecionadas
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3.2 Análise de palavras – chave

    Foi realizado o levantamento das palavras-chave utilizadas pelos autores dos 20 artigos selecionados, para 
identificar quais termos são os mais citados. Foram identificadas 79 palavras-chave diferentes. A figura 4 
ilustra através de uma nuvem de palavras a representatividade de cada termo citado nas pesquisas analisadas. 
Os termos de maior destaque foram “Indústria 4.0” e “Sustentabilidade”, como era o esperado, tendo em 
vista que os mesmos foram utilizados para a busca dos estudos nas bases de dados.

FIGURA 4:
Nuvem de palavras

Fonte: elaborado pelos autores.

A tabela 1  apresenta as palavras mais citadas, juntamente com o número de vezes que foram registradas e o 
percentual de participação referente ao total de artigos. Para esta tabela foram consideradas apenas as palavras 
que alcançaram no mínimo 10% de participação nos artigos.

TABELA 1
Levantamento de palavras-chave

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A tabela 1  confirma o destaque evidenciado na nuvem de plavras dos termos “ indústria 4.0” e 
“sustentabilidade”, porém, se pode notar a falta de termos importantes relacionados ao tema como, “ Quarta 
Revolução Industrial” , que é um sinônimo de indústria 4.0 e não foi utilzado por nenhum dos autores, 
ou do termo “Big data”, que é um das principais tecnologias utilizadas pela indústria 4.0 e foi utilizado em 
apenas um dos estudos, o que poderia resultar numa recuperação de textos mais eficiente, tendo em vista 
que muitos periódicos apresentam restrições com relação a escolha das plavras-chave, como por exemplo não 
utilizar palavras já escolhidas para o título. “A seleção de palavras-chave visa facilitar a recuperação eficiente do 
conteúdo de um texto para os leitores. Além disso, por serem ferramentas fundamentais para a indexação nas 
bases de dados, elas atuam como porta de acesso ao texto” (Waibel, Steenkamp, Moloko e Oosthuizen, 2017, 
pp. 731-737). Segundo os autores, a maioria dos autores subestimam a esta etapa da pesquisa, não fazendo 
uma reflexão mais aprofundada sobre as melhores opções e isso reduz significativamente a possibilidade de 
localização dos seus documentos, acarretando na sedimentação dos seus textos nas grandes bases.

3.3 Localização dos estudos

    Foi feita uma análise para verificar como as publicações analisadas estão distribuídas com relação ao local 
onde foram realizadas. As tabelas 2 e 3 foram geradas a partir dos resultados desta análise e como podemos 
ver na tabela 2 a maioria dos estudos foi realizada na Europa, com cerca de 65% das publicações, tendo a 
Itália com líder do ranking com 4 registros (tabela3). A sia está em segundo lugar, mas com um número de 
registro bem inferior ao da Europa, o que representa apenas 15% dos estudos analisados. Em seguida temos 
a América do Sul, que de acordo com os dados é representada apenas pelo Brasil e apesenta apenas 10% das 
pesquisas. Finalmente temos a frica e América do norte com apenas 5% dos estudos cada.

TABELA 2:
Distribuição dos estudos analisados por continentes

Fonte: elaborado pelos autores
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TABELA 3:
Distribuição dos estudos analisados por países:

Fonte: elaborado pelos autores.

3.4 Distribuição dos estudos em periódicos

    Os resultados dos periódicos que mais publicaram os estudos analisados foram incluídos na tabela 3, com 
a intensão de facilitar a busca de novos pesquisadores interessados no tema proposto. O periódico que mais 
publicou os artigos utilizados para a presente pesquisa foi a revista Sustainability.

TABELA 4
Relação de periódicos que mais publicaram

Fonte: elaborado pelos autores.

3.5 Foco dos estudos analisados

     O quadro 1 a seguir, apresenta os autores e os títulos de todos os estudos analisados nesta pesquisa. Todos 
os estudos selecionados foram publicados em inglês.
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QUADRO 1
Identificação dos estudos
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Fonte: elaborado pelos autores.

4. Discussão

     Após a análise do conteúdo e leitura dos artigos foram identificados os tópicos mais importantes para 
discussão.

4.1 Perfil da pesquisa sobre indústria 4.0 e sustentabilidade

    A sustentabilidade para ser efetiva deve atender aos interesses, social, econômico e ambiental. Segundo 
Horbac (2005) os três tipos de interesses que devem ser cumpridos de forma simultnea são o da geração atual 
em melhorar as suas condições de vida, representando a sustentabilidade econômica, o da equalização das 
condições de vida entre ricos e pobres, representando a sustentabilidade social, e a do interesse das gerações 
futuras que não estão comprometidas pela satisfação das necessidades da geração atual, representando a 
sustentabilidade ambiental.

No meio empresarial, a sustentabilidade foi introduzida pelo conceito de gestão sustentável,
especificadamente em como as empresas produzem seus produtos e serviços, mantém e melhoram os recursos
humanos e naturais (Sartori, Latronica & Campos, 2014). O conceito de “Indústria 4.0” é relativamente
novo, ele teve sua origem na Alemanha em 2011. Deste ano em diante o interesse pelo o assunto, despontou
entre os pesquisadores. Neste estudo foram utilizados apenas os estudos publicados a partir de 2015, a fim
de captarmos o que há de mais recente na área de pesquisa. Como podemos confirmar no gráfico presente na
figura1, há um crescimento contínuo nas pesquisas relacionando a indústria 4.0 à sustentabilidade.

De acordo com a análise dos estudos selecionados a Europa lidera as pesquisas na área, somando 65%
do total de pesquisa, um percentual maior do que o somatório de todas as outras regiões. Os estudos de
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caso realizados em empresas que já implantaram as tecnologias referentes à indústria 4.0, que constam nesta
pesquisa, foram realizados em sua maioria em indústrias localizadas na Europa, o que parece evidenciar um
avanço maior desta região sobre o restante do mundo no que toca a adoção e implantação da indústria 4.0.

Apesar do evidente crescimento das pesquisas, a escassez de pesquisa na área é citada por diversos autores.
“Na Indústria 4.0, também existem barreiras e problemas que ainda requerem extensa pesquisa”. (Muller,
Kiel & Voigt, 2018, p. 247). “Uma limitação importante da existência de pesquisas na indústria 4.0, suas
tecnologias e sua aplicabilidade, é o conteúdo empírico limitado” (Oluyisola, Sgarbossa & Strandhagen,
2020).

4.2 Desafios da adoção da indústria 4.0 para a sustentabilidade

    Por ser um conceito recente, a implantação da indústria 4.0, ainda apresenta um rol extenso de riscos e 
desafios que ainda não são amplamente conhecidos, principalmente quando falamos de sustentabilidade. 
“Os efeitos reais da Indústria 4.0 na dimensão da sustentabilidade ainda são incertos e pouca atenção tem 
sido dada aos riscos em particular” (Pham et al., 2019, p. 6661) “Na Indústria 4.0, também existem 
barreiras e problemas que ainda requerem extensa pesquisa. Essas barreiras incluem a viabilidade cultural 
dos modelos propostos e o apoio necessário dos governos” (Bonilla, Silva, Terra da Silva, Goncalves & 
Sacomano, 2018, p. 3740).

Em seu estudo, Moktadir, Ali, Kusi-Sapong & Shaikh (2018), apresentam uma estrutura para analisar os
principais desafios para implantação da indústria 4.0, utilizando o método de tomada de decisão multicritério
chamado denominado Best Worst Method (BWM). A estrutura identifica desafios como necessidade de
alto investimento, diminuição das oportunidades de trabalho, falta da estratégia para a indústria 4.0, efeitos
colaterais ambientais, complexidade na reconfiguração do padrão de produção e falta de equipe de gestão
qualificada, mas a falta de infraestrutura tecnológica é vista como a o maior desafio entre os citados, com base
no questionamento feito aos responsáveis por empresas que sofreram a implantação. Na pesquisa realizada
por Pham et al. (2019), os autores concluem que coleta e análise de dados, está entre as principais barreiras,
o que também pode ser visto como a falta de infraestrutura tecnológica , citada por Moktadir, et al. (2018),
também citam leis inflexíveis ou desatualizadas, limitações sócio-culturais entre as principais barreiras.
Dalenogare, Benítez, Ayala & Frank (2018), concluíram que as empresas, principalmente as dos países
em desenvolvimento, preferem investir nas tecnologias de baixo custo como, tecnologia de rastreamento e
gerenciamento do que no conjunto completo de ferramentas de suporte de dados. O que acaba criando uma
situação em que os dados são coletados, mas não de forma que fomentem a tomada de decisão.

Um desafio que também é bastante citado é a questão da sustentabilidade ambiental, pois ainda não há
um consenso entre os pesquisadores de que se os benefícios para o meio ambiente trazidos pela adoção da
indústria 4.0, superam os possíveis impactos ambientais que sua implantação pode gerar, como por exemplo,
o alto uso de matérias-primas na produção do novo maquinário necessário para a implantação da tecnologia
da indústria 4.0, o descarte do maquinário obsoleto e o alto consumo de energia demandado por toda essa
nova tecnologia. Kristoffersen, Blomsma, Mikalef & Li (2020) abordam essa questão da troca de máquinas
obsoletas, produção de novo maquinário, consumo de energia e matéria – prima e concluem que, para evitar
um impacto ambiental negativo a reciclagem deve estar envolvida nesse processo, o que acarretará numa
maior economia energética, trazendo uma solução que beneficiaria os gerentes de fábrica, o governo e as
organizações e garantiria a sustentabilidade ambiental. Segundo Wang, Wa, Li & Zhang (2016) para estar
voltada para a sustentabilidade a indústria precisa ter sua produção de acordo com as restrições ambientais e
a maior pressão se refere a crescente demanda de energia.

Do ponto de vista social, verificamos a preocupação de alguns autores que relatam que uma vez que a nova
tecnologia empregada substitui funções que hoje são praticadas pelo homem, isso geraria um grande número
de demissões e como Braccini e Margherita (2018) citam em seu estudo, parte da força de trabalho passaria
para o maquinário eliminando vários cargos.
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4.3 Principais benefícios da implantação da indústria 4.0 para a sustentabilidade

    A mesma questão sobre o fato de ser um conceito recente e ainda ter muitos questionamentos a serem 
respondidos, se aplica com relação aos benefícios da indústria 4.0 para a sustentabilidade. “A nova evolução 
do processo produtivo e industrial denominado Indústria 4.0 e suas tecnologias relacionadas, como a 
Internet das coisas, big data analytics e sistemas ciberfísicos, entre outros, ainda têm um impacto potencial 
desconhecido sobre a sustentabilidade” (Bonilla et al., 2018, p. 3740).

Apesar de ainda não serem totalmente explorados, as pesquisas e literaturas já existentes, trazem a tona os 
principais benefícios para a sustentabilidade que pode se obter como resultado da implantação da indústria 
4.0. Braccini e Margherita (2018) e Brozzi, Forti, Rauch & Matt (2020), trazem em seu estudo que a adoção 
da indústria 4.0 pode trazer benefícios sociais, melhorando a produtividade e organizacional e também o 
ambiente de trabalho, já que parte do trabalho mais pesado é passado para as máquinas, o que expõe o 
trabalhador a um menor risco. Além disso, também destacam a flexibilidade de produção e uso eficiente 
de recursos como benefícios. Müller et al. (2018) levantaram em seu estudo como benefícios sociais, a 
possiblidade de maior flexibilização das funções corporativas através da digitalização, como a implantação 
do home office e outras abordagens do tele trabalho , a transferência de tarefas monótonas e repetitivas para 
os sistemas de produção inteligentes, trazendo assim, maior motivação e satisfação para os funcionários e 
até mesmo a preservação da saúde do trabalhador, através da implantação de dispositivos inteligentes em 
estações de trabalho que exijam muito fisicamente do colaborador, o que vai de encontro ao que foi citado 
por Braccini e Margherita (2018). Ordieres-Meré et al. (2020) identificam também a oportunidade de um 
maior compartilhamento de conhecimento entre os colaboradores , através do desenvolvimento da indústria 
4.0 e da introdução de tecnologias que tornam mais eficiente o compartilhamento de informações como uma 
vantagem.

Como se vê nas pesquisas de Garcia-Muiña, Medina-Salgado, Ferrari, Volpi, Pini & Settembre Blundo 
(2019), Ivascu (2020) e Keivanpour e Kadi (2019) um dos benefícios ambientais mais citados é a economia 
de recursos que pode ser obtida através do monitoramento em tempo real de todas as fases da produção. 
García-Muiña, Medina-Salgado, Ferrari & Cucchi (2020) destacam a importância dos sensores ligados ao 
sistema de gestão que são capazes de identificar uma falha na produção e interromper o processo para 
evitar desperdício de matéria-prima e também de energia, viabilizando uma melhor análise dos impactos 
ambientais. De acordo com Bai, Dallasega, Orzes & Sarkis (2020) e Varela, Araújo, Ávila, Castro & Putnik 
(2019), as tecnologias da indústria 4.0 podem do ponto de vista ecológico, reduzir o consumo de energia e 
recursos nos processos de produção e cadeia de suprimentos e também serem utilizadas nas análises de pegada 
de carbono, podendo levar a uma possível redução de resíduos e emissões de CO2. Para Moktadir et al. (2018) 
e Oláh, Aburumman, Popp, Khan, Haddad & Kitukutha (2020) as tecnologias mais limpas provenientes da 
indústria 4.0, empregados em processos de produção inteligentes, podem minimizar o desperdício e impacto 
ambiental negativo.

Conclusão

   A adoção das novas tecnologias envolvidas na implantação da indústria 4.0, podem trazer grandes 
benefícios para a sustentabilidade que envolve aspectos econômicos sociais e ambientais, como o avanço na 
segurança e no cuidado com a saúde do trabalhador, economia de recursos, energia e emissão de gases 
poluentes, porém não se pode menosprezar os riscos e desafios trazidos pela quarta revolução industrial. 
Como foi levantado por alguns autores é preciso dar uma atenção especial para a infraestrutura tecnológica, 
tendo em vista que a falta da mesma é uma das principais barreiras para a implantação da indústria 4.0 com 
sucesso e também aos possíveis danos ambientais que sua adoção pode causar se não for bem administrada.
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A questão que levanta a escassez de pesquisa que relacione a indústria 4.0 e a sustentabilidade é altamente
mencionada. Por ser um conceito relativamente novo e ainda estar se consolidando, se pode considerar
que a pesquisa na área ainda se encontra em fase embrionária. Os estudos de caso que apresentam os reais
resultados da implantação da indústria 4.0, são limitados, pois se referem a pequenas regiões e pequenos
nichos da manufatura. Com isso, mesmo com a forte indicação de bons resultados, referentes à adoção das
novas tecnologias que compõe a indústria 4.0, a comprovação desses benefícios ainda necessita de maior
sustentação. Desta forma se pode enxergar que ainda existe uma enorme lacuna para ser explorada por novos
estudos ao que se refere aos impactos da indústria 4.0 na sustentabilidade, principalmente no que toca a
exploração das experiências de implantação já concretizadas, para que se tenha acesso a resultados reais e que
o conhecimento desses resultados possibilitem tanto a tomada de decisão mais segura das organizações que
estudam a possibilidade de se adaptar a esse novo contexto, quanto o apoio à criação de políticas públicas que
favoreçam o melhor cenário, pelos governantes.
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