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RESUMO

A Quarta Revolucao Industrial, mais conhecida como industria 4.0, propée uma modificacdo
relacionando pessoas, recursos e servicos por meio da tecnologia. No entanto, é importante
associar o tema aos recursos ambientais, de forma que se possa realizar uma alteracao socio-
técnica sustentavel, e assegurar um futuro inovador e sustentavel. Desta maneira, a industria
4.0 pode ser encarada como uma evolucao dos modelos industriais anteriores adotados, ou uma
nova concepcgao associada ao conceito da sustentabilidade, em que é necessario a utilizacao
dos recursos mais eficientes e sustentaveis. Embora pesquisas identifiquem a sustentabilidade
como o estimulo para a ampliacao tecnoldgica e incentivo a industria 4.0, é preciso salientar a
eminéncia do esgotamento ecoldgico e de recursos no planeta. Logo, o objetivo deste trabalho
foi apresentar a relacdo entre a sustentabilidade e a Industria 4.0, por meio da literatura, bus-
cando compreender os indicios que destacam a Industria 4.0, dentro do ambito prejudicial, mas
também, entender quais metodologias podem ser agregadas para o apoio da sustentabilidade.
Isto posto, conclui-se que o desenvolvimento sustentavel é importante para, por um lado, as-
segurar o melhor manejo dos recursos naturais de forma que eles nao se esgotem, e que seja
possivel atender as necessidades das geracoes presentes e futuras. Neste contexto, estudos
apontam que o conceito de Industria 4.0 proporciona o aumento da produtividade, sustentabi-
lidade e da colaboracao nos sistemas de producao. Assim, a Industria 4.0 na perspectiva da sus-
tentabilidade, tem o potencial de trazer melhorias a sociedade, como o combate ao desperdicio
e a superproducao e o incentivo a economia de recursos naturais. Além disso, industrias que
oportunizam a aplicacao de métodos de fabricacao geradores de sustentabilidade tecnoldgica e
social, apresentam melhorias ndo sé no aspecto econémico, mas também no social e ambiental,
promovendo avancos e modificando a estrutura das organizacgoes.

Palavras-chaves: Inovacao. Meio Ambiente. Tecnologia.
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ABSTRACT

The Fourth Industrial Revolution, better known as industry 4.0, proposes a modification relating peo-
ple, resources, and services through technology. However, it is important to associate the theme with
environmental resources, so that a sustainable socio-technical change can be made and ensure an
innovative and sustainable future. In this way, industry 4.0 can be seen as an evolution of previous in-
dustrial models adopted, or a new conception associated with the concept of sustainability, in which it
is necessary to use more efficient and sustainable resources. Although research identifies sustainability
as a stimulus for technological expansion and an incentive for industry 4.0, it is necessary to emphasize
the imminence of ecological and resource depletion on the planet. Therefore, the objective of this work
was to present the relationship between sustainability and Industry 4.0, through the literature, seeking
to understand the signs that highlight Industry 4.0, within the harmful scope, but also to understand
which methodologies can be added to support of sustainability. That said, it is concluded that sustain-
able development is important to, on the one hand, ensure the best management of natural resources
so that they do not run out, and that it is possible to meet the needs of present and future generations.
In this context, studies indicate that the industry 4.0 concept provides increased productivity, sustain-
ability and collaboration in production systems. Thus, Industry 4.0 from a sustainability perspective
has the potential to bring improvements to society, such as combating waste and overproduction and
encouraging the saving of natural resources. In addition, industries that provide opportunities for the
application of manufacturing methods that generate technological and social sustainability, show im-
provements not only in the economic aspect, but also in the social and environmental aspects, promot-
ing advances and modifying the structure of organizations.

Keywords: Innovation. Environment. Technology.

INTRODUCAO

No contexto globalizado, o processo de urbanizacao das cidades tem resultado em diversos
efeitos negativos para o meio ambiente. O excesso de poluicao e lixo em ambientes urbanos e
rurais ressalta a falta de equilibrio e consciéncia da sociedade com os temas ambientais. A exis-
téncia de empresas que comprometem a qualidade de vida decorre da ma gestao da emissao
de residuos que gera desastres ambientais. Tais adversidades tém afetado o equilibrio do meio
ambiente e a vida humana, sendo necessario aprimorar o processo de conscientizacao e discus-
sao desses problemas no ambiente escolar, utilizando estratégias que possam acompanhar o
progresso e instigar novas atitudes e condutas eficientes (BALTAZAR, 2021).

O processo de globalizacao a que se assiste, defronta-se com o desafio de corresponder ao
permanente crescimento a nivel mundial da procura de bens de producao e consumo, enquanto
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se assegura o desenvolvimento sustentavel da existéncia humana na sua dimensao social, am-
biental e econémica (BALTAZAR, 2021).

De acordo com Souza et al (2017), uma revolucéo é definida por sua capacidade em reali-
zar grandes transformacoes no cenario politico, social e econémico. Até o presente momen-
to, o setor industrial passou por trés revolucoes significativas; a primeira grande revolucao
aconteceu na Inglaterra no século XVIII, com a criacdo da maquina a vapor em 1792. Neste
periodo, iniciaram-se os conceitos de manufatura automatizada, simbolizada pelos teares
mecanicos movidos a vapor.

Citando os estudos de Marostica (2021), na Idade da Pedra Polida (de 8000 a.C. a 4000
a.C.), ahumanidade que, era até entao caracterizada como cacadores e coletores, passam a cul-
tivar alimentos e domesticar animais. A Primeira Revolucao Industrial potencializou a motori-
zacao da producao através da maquina a vapor no século XIX. A Segunda Revolucao Industrial,
por meio do aco e da eletricidade, deu vida a producao em massa. A Terceira Revolucdo pode
ser atribuida a automatizacao eletronica das linhas produtivas e ficou também conhecida como
revolucao digital, que ocorreu cem anos depois, em meados de 1970. Agora, o mundo assiste a
Quarta Revolucao Industrial, baseada na digitalizacao dos processos industriais.

Ainda citando Marostica (2021), o termo “Industria 4.0” surgiu a partir de 2011 de um pro-
jeto estratégico de alta tecnologia do governo alemao, ao promover a informatizacao da sua ma-
nufatura para estabelecer a Alemanha como um mercado lider e fornecedor de solucdes avan-
cadas. Uma associacao de representantes de negocios, politica e academia promoveu a ideia
como uma abordagem para fortalecer a competitividade da industria manufatureira alema.

A quarta revolucao industrial, ou melhor, industria 4.0; centraliza-se no desenvolvimento
de processos e produtos mais autonomos e eficientes, além de oferecer solugcdes customizadas
para producao, logistica e clientes. Para tanto, utilizam-se tecnologias de automacao industrial
juntamente com sensores. O objetivo é criar um sistema produtivo mais inteligente, e ampliar a
capacidade de resolucao de problemas sem a necessidade de interferéncia humana. No entan-
to, para que isso aconteca, € mandatdrio haver uma constante troca de informacgdes entre todas
as etapas da cadeia produtiva (KOCH et al., 2014).

Atender a crescente demanda mundial por bens de capital e de consumo de forma susten-
tavel é sem dlvida, um dos maiores desafios enfrentados pela sociedade atual. Sob a perspec-
tiva de que as organizacdes buscam desenvolver estratégias que Ihes permitam avancar para
uma maior valorizacdo dos produtos/ servicos prestados aos seus clientes (REQUEIJO; ABREU;
CALADO; DIAS, 2018). A quarta revolucao industrial pode potencialmente resolver muitas das
limitacdes ecoldgicas e sociais das praticas e tecnologias industriais tradicionais; para fornecer
um futuro mais sustentavel (MORRAR; ARMAN; MOUSA, 2017).
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Segundo laquinto (2018), a sustentabilidade esta cada vez mais presente na vida de todos
os individuos, ainda que esses nao percebam, em razao da sua grande abordagem no mundo
todo como uma forma de amenizar os problemas ambientais que o préprio ser humano causa ao
planeta Terra.

A situacao atual se encontra, social e ecologicamente, tdo degradada que a continuidade
da forma de habitar a Terra, de produzir, de distribuir e de consumir, desenvolvida nos ultimos
séculos, ndo nos oferece condicdes de salvar a nossa civilizacao e, talvez até, a propria espécie
humana; dai que imperiosamente se impoe um novo comego, com novos conceitos, novas visoes
e novos sonhos, ndo excluidos os instrumentos cientificos e técnicos indispensaveis; trata-se
sem mais nem menos, de refundar o pacto social entre os humanos e o pacto natural com a na-
tureza e aMae Terra. (BOFF, 2012, p. 15 apud. IAQUINTO, 2018).

No meio empresarial, a sustentabilidade foi introduzida pelo conceito de gestao sustenta-
vel, especificadamente em como as empresas produzem seus produtos e servigos, mantém e
melhoram os recursos humanos e naturais (SARTORI; LATRONICA; CAMPQS, 2014). O tripéda
sustentabilidade é usado como uma ferramenta que mede o desempenho da organizacao e os
compara com os quesitos econémicos, ambientais e sociais, de modo geral, este termo (tripé da
sustentabilidade ou Triple BottomLine) é empregado para estabelecer valores e processos que as
empresas devem adquirir com o intuito de reduzir os impactos causados nas trés esferas: social,
ambiental e econdmica. (SPERS; MOTA; MARTINELI, 2014)

Por se tratar de um tema contemporaneo e novo dentro do contexto cientifico, a intencio-
nalidade da escolha da tematica é coletar informacdes e resultados encontrados nos estudos
ja publicados, através de uma revisao bibliografica, com o intuito de compreender os indicios
que destacam a Industria 4.0, dentro do ambito prejudicial, onde o sistema industrial pode pre-
judicar o meio ambiente, mas também, buscando entender quais metodologias poderiam ser
agregadas para o apoio da sustentabilidade.

MATERIAL E METODOS

O estudo teve como diretriz o estudo da Industria 4.0 e a Sustentabilidade. De acordo com
as classificacoes de Gil (2002), foi realizado um estudo qualitativo para levantamento biblio-
grafico, a fim de gerar maior conhecimento do tema, a partir de livros, teses, artigos cientificos,
jornais, periédicos e revistas. A pesquisa foi explicativa, aprofundando maior conhecimento
com composto estudado. Apds esse levantamento, efetivou-se a pesquisa basica, sem aplicacao
pratica que comprovem sua funcionalidade, apenas referenciais de relevancia. Quanto aos pro-
cedimentos, o artigo se classifica como pesquisa bibliografica desenvolvida através de dados da
pesquisa documental e bibliografica.

154
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DESENVOLVIMENTO

Meio Ambiente e o Brasil

O Brasil tem a maior biodiversidade do planeta e com isso, existe uma responsabilidade
ambiental dentro do contexto. Porém, sabe-se que a legislacoes vigentes muitas vezes, ndo con-
seguem garantir o cuidado do meio ambiente existente, principalmente dentro da regido Ama-
zOnica e outras localidades que possuem expansoes da Mata Atlantica. Com isso, cria-se uma
demanda dentro do Licenciamento Ambiental, para assim, minimizar danos ao meio ambiente
e, ao mesmo tempo, garantir o desenvolvimento social e econdmico do pais. Considerando a
Biodiversidade que nosso pais possui, ele acaba sendo rico em matérias-primas e sua expan-
sao acaba proporcionando inumeras possibilidades ndo sé para o Brasil, mas para outros paises
(MELLO, N. A. 2006).

Comiisso, inumeras empresas acabam lucrando com base nas exportacoes e no desfruto dos
recursos naturais que possuimos, com isso, a questado do licenciamento ambiental acaba sendo
primordial para nosso meio social, principalmente, dentro do século XXI, onde a globalizacdo
cadadia mais se destaca e que, infelizmente, nem todas as corporacoes e pessoas, possuem uma
responsabilidade sustentavel (NORDAS e GLEDITSCH, 2007).

O Ministério do Meio Ambiente (MMA) e seus 6rgaos tém papel central na implementacao
das politicas ambientais, que ndo se resumem aquelas afetas ao setor agropecuario, englobando,
entre outros, a preservacao dos biomas brasileiros e promovendo a protecao da biodiversidade.

A Educacao Ambiental e asustentabilidade andam de maos dadas para aformacao de novos
cidadaos preocupados com meio ambiente que faz parte do seu cotidiano. As Diretrizes Cur-
riculares Nacionais para a Educacdao Ambiental enfatizam bem o que é educacdo ambiental e a
dimensao da sua importancia para sociedade e para geracoes futuras. Como consta no Artigo 2:

Art.2 - A Educacdao Ambiental é uma dimensao da educacao, é atividade intencional da
pratica social, que deve imprimir ao desenvolvimento individual um carater social em sua
relacdo com a natureza e com os outros seres humanos, visando potencializar essa ativi-
dade humana com a finalidade de torna-la plena de pratica social e de ética ambiental.

Uma vez que a preocupacao ndo tem que sair apenas de governantes e sim da prépria po-
pulacdo que de certa forma estd “acostumada” a ver suas areas verdes cheias de residuos de
folhas de papel, sacos plasticos, chicletes, sem mencionar as garrafas PET que sdo tdo comuns
de ver entre vegetacoes, rios e lugares publicos que esquecemos que nao fazem parte da paisa-
gem (FURTADO, 2006)

A grande questao nao é o sentimento por essa grande responsabilidade com o ambiente,
mas sim, a sensacao de um peso insuportavel em que responsabilidade e impoténcia se confron-
tam, quando o resultado do processo educativo tado importante para a formacao de cidadaos
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preocupados com meio em que vive; nao se reverte e muitas vezes nem se aplica em praticas
cotidianas significativas (FURTADO, 2006)

Através da globalizacao, o mundo integra-se unindo as empresas, mercados e inclusive as
pessoas. Como resultado deste fato, ampliou-se o consumo aumentando assim a poluicao e o
desperdicio, devido a retirada constante de recursos naturais do planeta. Em funcao do aqueci-
mento global e das diversas catastrofes naturais apoiadas pelas teorias do efeito estufa emergiu
a preocupacio com o meio ambiente (GUIMARAES; VIANA; COSTA, 2015).

Desastres Ambientais e as Primeiras Movimentacoes para Mudanca

A Revolucao Industrial constituida na Inglaterra, em meados do século XVIII, com a transi-
cao da manufatura para a industria mecanica, gerando o acréscimo da producdo e o avanco de
novas tecnologias, modificou o modo de vida no planeta. No que Ihe diz respeito, a evolucdo da
medicina possibilitou o tratamento para diversas doencas, antes tidas como fatais, aumentando
a expectativa de vida da populacio, tal como a mao de obra disponivel (POTT; ESTRELA,2017).

No entanto, a questao ambiental comecou a ser abordada somente no final da década de
1960, quando a sociedade comecou a perceber que o seu modo de vida e a consideracao ao
meio ambiente estavam em desacordo, sem estabelecer limites e critérios adequados. No co-
meco, alguns episédios demonstravam a influéncia do crescimento desorganizado na vida da
populacdo e na salide do meio ambiente, tidos como mal necessario para o progresso (GANZA-
LA, 2018; RESENDE, 2018).

Em consequéncia apareceram problemas ambientais de pequenas e grandes proporcoes.
Nesse sentido, alguns eventos de poluicado atmosférica sao citados na literatura, como o que
aconteceu no Vale do Meuse, na Bélgica, em 1930, uma regido com grande concentrag¢do de indis-
trias e fabricas resultou em condicées meteoroldgicas desfavoraveis, como a auséncia de ventos,
gue impediam a dispersao dos poluentes, logo, foi registrado um aumento de nimero de doen-
cas respiratorias e um excesso de 60 mortes; em 1952, o smog fotoquimico em Londres, conhe-
cido como “ A Névoa Matadora” ou ‘Grande Nevoeiro’, provocou mais de quatro mil mortes num
periodo de poucos dias de inversao térmica causada pela queima de combustiveis fosseis na
induUstria e nos transportes, sendo o primeiro a propiciar a movimentacao das autoridades de
saude e a atencao em relacdo a qualidade do ar (BREGINSKI, 2015; RESENDE, 2018).

Além disso, eventos de contaminacao de dgua também sao ressaltados, em especial o caso
da Baia de Minamata, no Japao, em 1956, que até o final de 1974 registrou 107 mortes oficiais
e quase trés mil casos em verificacoes, apds uma industria lancar dejetos na Baia, provocando a
contaminacao da agua (ALENCAR, 2021).
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Aindaem 1956, foi aprovada a Lei do Ar Puro na Inglaterra e novas Leis foram aprovadas na
América do Norte e em inumeros paises da Europa Ocidental, além do Japao, possibilitando a
constituicao de agéncias de monitoramento, regulamentacao e avaliacao da qualidade ambien-
tal (POTT; ESTRELA, 2017).

Na década de 60, foi publicado o livro “Primavera Silenciosa”, de Rachel Carson, no apice
da producao quimica dos chamados organoclorados, atualmente conhecidos como poluentes
persistentes organicos e seu uso indiscriminado ainda na agricultura. Este livro foi tido como um
marco do movimento ambientalista na década de 970 e, até hoje, é uma referéncia teérica e nos
debates em saude publica, por alertar ao publico sobre as ameacas que os poluentes quimicos
organicos trazem ao ambiente e a populacao. Desta maneira, o livro foi apontado comoinicio das
discussoes internacionais sobre o meio ambiente (SACCOMANI; MARCHI; SANCHES, 2018).

Como uma das primeiras politicas publicas do século XX relativo a meio ambiente, a Lei
Federal 4.771 de 1965 modificou o cédigo florestal brasileiro ativo desde 1934, pretendendo
preservar os diferentes biomas, entretanto se mostrando contraditério por autorizar o total
desmatamento de florestas desde que fossem replantadas, mesmo que com espécies exoéticas.
A Lei Federal n.4.771/1965 foi precedida, pela Lei 601 de 1850, promulgada por Dom Pedro Il,
gue, conhecida como Lei das Terras, proibia a exploracao florestal em terras descobertas, tendo
sido em grande parte ignorada, naquele periodo, perante a demanda de terras para a implanta-
cdo da monocultura de café (POTT; ESTRELA, 2017).

Em 1968, a Conferéncia Intergovernamental de Especialistas sobre as Bases Cientificas
para Uso e Conservacao Racionais dos Recursos da Biosfera, reconhecida como Conferénciada
Biosfera, organizada pela UNESCO, influenciou nas discussdes acerca da utilizacao racional e
conservacao da biosfera, além de compactuar com pesquisas em ecologia. Nessa ocasiao, foram
definidas as bases para a criacdo de um programa internacional reconhecido como “Man and
Biosphere” (Homem e a Biosfera), efetivamente criado em 1970 (QUINTELA, 2017).

Posteriormente,em 1969, os Estados Unidos da América formalizaram a Lei da Politica Am-
biental (Nepa - National Environmental Policy Act) que modernizou com a Avaliacido de Impacto
Ambiental (AlA), para abranger, sob participacdo publica e de forma obrigatoria, os processos
politicos de tomada de decisoes, e a variavel ambiental na analise interdisciplinar de planos,
programas e projetos de intervencdo na drea ambiental (POTT; ESTRELA, 2017).

A década de 70 foi marcada pelo agravamento dos problemas ambientais e, consequente-
mente, pela maior conscientizacao desses problemas em todo o mundo. Logo, em 1971, foi rea-
lizado em Brasilia, o | Simpdsio sobre Poluicdo Ambiental, por iniciativa da Comissao Especial
da Camara dos Deputados sobre Poluicio Ambiental. Entretanto, somente apds a participacao
da delegacao brasileira na Conferéncia das Nacoes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano, em
1972, em Estocolmo, é que as medidas efetivas foram tomadas com relacdo ao meio ambiente no
Brasil (FERREIRA et al., 2019).
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Andlise e Dimensoes do Conceito de Sustentabilidade

Com base nos estudos de Sachs (1993), em relacdo as dimensdes do desenvolvimento sus-
tentavel, o autor Ignacy Sachs, economista polonés e naturalizado francés conceitua o termo a
partir de 8 dimensodes especificas da sustentabilidade, a saber: dimensdao ambiental, econdémica,
social, cultural, espacial, psicoldgica, politica nacional e internacional. O autor destaca também
gue o atingimento da plenitude do que se considera “desenvolvimento sustentavel” depende do
alcance de todas as 8 dimensdes da sustentabilidade (SACHS, IGNACY 1993)

Todo o planejamento de desenvolvimento precisa levar em conta, simultaneamente, as se-
guintes cinco dimensoes de sustentabilidade, na qual Ignacy Sachs (1993) as descrevem como:

1. Social, que se entende como a criacao de um processo de desenvolvimento que seja
sustentado por um outro crescimento e subsidiado por uma outra visao do que seja uma so-
ciedade boa. A meta é construir uma civilizacdo com maior equidade na distribuicao de renda
e de bens, de modo a reduzir o abismo entre os padrdes de vida dos ricos e dos pobres (SA-
CHS, IGNACY 1993).

2.Econdmica, que deve ser tornada possivel através da alocacdo e do gerenciamento mais
eficiente dos recursos e de um fluxo constante de investimentos publicos e privados. Uma
condicado importante é a de ultrapassar as configuracoes externas negativas resultantes do
onus doservicodadivida e dasaida liquida de recursos financeiros do Sul, dos termos de troca
desfavoraveis, das barreiras protecionistas ainda existentes no Norte e do acesso limitado a
ciéncia e tecnologia. A eficiéncia econdmica deve ser avaliada em termos macrossociais, e ndo
apenas através do critério da rentabilidade empresarial de carater microeconémico (SACHS,
IGNACY 1993).

3. Ecolégica, que pode ser melhorada utilizando-se das seguintes ferramentas (SACHS, |G-
NACY 1993):

e Ampliar a capacidade de carga da espaconave Terra, através da criatividade, isto é, in-
tensificando o uso do potencial de recursos dos diversos ecossistemas, com um minimo de da-
nos aos sistemas de sustentacao da vida

e Limitar o consumo de combustiveis fésseis e de outros recursos e produtos que sdo
facilmente esgotaveis ou danosos ao meio ambiente, substituindo-os por recursos ou produtos
renovaveis e/ou abundantes, usados de forma ndo agressiva ao meio ambiente;

e Reduzir o volume de residuos e de poluicao, através da conservacao de energia e de
recursos e da reciclagem;

e Promover a autolimitacdo no consumo de materiais por parte dos paises ricos e dos
individuos em todo o planeta;

¢ Intensifica a pesquisa para a obtencao de tecnologias de baixo teor de residuos e efi-
cientes no uso de recursos para o desenvolvimento urbano, rural e industrial;
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e Definir normas para uma adequada protecao ambiental, desenhando a maquina insti-
tucional e selecionando o composto de instrumentos econémicos, legais e administrativos ne-
cessarios para o seu cumprimento.

4. Espacial, que de ser dirigida para a obtencao de uma configuracao rural-urbana mais
equilibrada e uma melhor distribuicao territorial de assentamentos urbanos e atividades eco-
ndmicas, com énfase no que segue (SACHS, IGNACY 1993):

e Reduzir a concentracao excessiva nas areas metropolitanas;

¢ Frear adestruicao de ecossistemas frageis, mas de grande importancia, através de pro-
cessos de colonizacao sem controle;

e Promover a agricultura e a exploracao agricola das florestas através de técnicas mo-
dernas, regenerativas, por pequenos agricultores, notadamente através do uso de pacotes tec-
noldégicos adequados, do crédito e do acesso a mercados;

e Explorar o potencial da industrializacao descentralizada, acoplada a nova geracao de
tecnologias, com referéncia especial as industrias de biomassa e do seu papel na criacao de
oportunidades de emprego ndo-agricolas nas areas rurais;

¢ Criar uma rede de reservas naturais e de biosfera, para proteger a biodiversidade.

5. Cultural: incluindo a procura de raizes endégenas de processos de modernizacao e de
sistemas agricolas integrados, processos que busquem mudancas dentro da continuidade cultu-
ral e que traduzam o conceito normativo de eco desenvolvimento em um conjunto de solucoes
especificas para o local, o ecossistema, a cultura e a drea (SACHS, IGNACY 1993).

Processos Produtivos Sustentaveis

|”

A “producao sustentavel” pode ser entendida como sendo a incorporacao, ao longo de todo
o ciclo de vida de bens e servicos, das melhores alternativas possiveis para minimizar impactos
ambientais e sociais. A grande proposta é continuar atendendo as demandas atuais sem deixar

de lado a preocupacao com o planeta. (ALIGLERI, LILIAN, 2016).

No embasamento de Dutra et al. (2018), os processos produtivos sdo um conjunto de ativi-
dades de transformacao que toma um input, agrega valor e resulta em um output de valor econo-
mico util para atender aum cliente particular. Neste contexto, estas atividades transformadoras
para alcancar objetivos de continuidade, qualidade e produtividade necessitam trazer para o
escopo das empresas as trés dimensodes da sustentabilidade: a primeira dimensao se refere a
responsabilidade tradicional do lucro corporativo, a dimensao social se preocupada com as pes-
soas nas organizacoes, sua saude e seguranca, e por fim a dimensao ambiental, que demonstra
guao ambientalmente responsavel tem sido a organizacao. Ao trabalhar com as trés dimensoes
de forma articulada nas empresas, se adota a abordagem da triple bottom line, os trés Ps: Profit,
People, Planet (DUTRA, 2018).
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Agnello et al (2015), salienta que para assegurar atividades econémicas de maneira susten-
tavel, por meio da preservacao da natureza e da garantia de um ambiente adequado as geracoes
futuras, as tecnologias ambientais foram se aprimorando ao longo das décadas. Com isso, sur-
gem alguns processos que podem ser relacionados no ambito sustentavel, como:

Ecodesign - A ideia basica do ecodesign é a reducao dos impactos ambientais ao longo de
todo o ciclo de vida do produto por meio de um design aprimorado. E entendido como agrega-
mento as dimensdes ambientais e sociais do desenvolvimento do produto, de forma econémica,
funcional e segura (CARTA; TISCHNER, 2001).

De acordo com a norma DIN EN I1SO 14006 (DIN EN 1SO, 2011), o Ecodesign é definido
como a “integracao de aspectos ambientais no projeto e desenvolvimento de produtos, com o
objetivo de reduzir impactos ambientais adversos ao longo do ciclo de vida de um produto”.

Producao mais limpa - A producdo mais limpa sdo tecnologias utilizadas para extrair e
usar os recursos naturais de forma tao eficiente quanto possivel, em todas as fases de do ciclo
de vida; que geram produtos de maneira reduzida ou zero decomponentes nocivos; que mi-
nimizam as liberacdes para o ar, agua e sujeira durante a fabricacao e uso do produto; e que
produzem produtos durdveis que podem ser recuperados ou reciclados tanto quanto possivel
(HENS et al., 2017).

Analise do Ciclo de Vida - O conceito de ciclo de vida foi definido na ISO 14040 (1997)
como “estagios consecutivos e interligados de um sistema de producao, desde a aquisicdo de
matéria-prima ou geracdo de recursos naturais até a disposicao final”. E uma metodologia apa-
rentemente simples para avaliar todos os impactos ambientais de um produto (ou servico), do
‘berco ao tumulo), desde a extracio inicial e processamento de matérias-primas até a disposicao
final. (JOHANSSON, 2000).

Desta forma, na visdo da sustentabilidade, a Industria 4.0 pode causar forte impacto, pelo
fato de que torna mais eficiente o uso de recursos naturais e permite melhoria no uso de fontes
de energia renovaveis, além de combater o desperdicio e a superproducio. Ademais, as indus-
trias que aderem a aplicacdo de métodos de fabricacdo geradores de sustentabilidade tecnolé-
gica e social melhoram a sociedade e as condicdes de trabalho de seus empregados (GONCAL-
VES; 2019; CARVALHO et al., 2022).

A Industria 4.0

Para Heber (2015), a industria 4.0 faz parte de uma relevante descoberta do governo ale-
mao, no qual busca apresentar um novo modelo de fabricacdo computadorizada, realizando a
unido entre os campos dos processos fisicos e digitais. Ou seja, para o autor esse novo modelo
de revolucao industrial, busca aumentar as formas de comunicacao das maquinas cada vez me-
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nos sem a interferéncia dos seres humanos. Para Lu (2017), a industria 4.0 pode ser entendida
como um relevante processo, marcado pela automacao de processos de digitalizacao e uso de
ferramentas a Tecnologia da Informacao para fabricacao de produtos e servicos.

Segundo Sanders, Elangeswaran e Wulfsberg (2016), a industria 4.0 representa a aplicacao
de conceitos dos sistemas ciber-fisicos (CPS) e tecnologias que visam a construcdo de fabricas
inteligentes, nas quais a dependéncia dos seres humanos diante o comando das maquinas seja
cada vez menor (ELANGESWARAN; WULFSBERG 2016).

Segundo Branger e Pang (2015), as tecnologias associadas a nova revolucéo industrial sdo
fundamentais para os processos de digitalizacdo das empresas, no qual estas se tornam respon-
saveis pelo desenvolvimento das atividades organizacionais (BRANGER; PANG 2015).

Autores como Oesterreich e Teuteberg (2016), apontam que mesmo com a maturidade
e facilidade com que essas tecnologias se encontram disponiveis ao acesso das organizacoes,
sua utilizacado nao tem atingido os resultados almejados. Os estudiosos reforcam que as
adocoes de atividades para a digitalizacao e a automacao de processos devem considerar as
guestoes politicas, econdmicas, sociais, ambientais e ndo somente a implantacao das praticas
tecnoldgicas, o que para muitas empresas ainda se torna um grande obstaculo (OESTERREI-
CH; TEUTEBERG, 2016).

De acordo com Tropia (2017), o uso de tecnologias digitais no ambiente fabril tem sido
potencializado e considerado como responsavel por promover a proxima revolucao industrial,
também chamada de “Industria 4.0”, uma revolucao nao atribuida a mecanizacdo dos processos
de trabalho e sim a uma sofisticacdo deles, ao utilizar de forma intensiva a tecnologia da infor-
macao e de ferramentas que estarao disponiveis. (TROPIA, 2017).

A Industria 4.0 considera a interface entre o universo fisico de producao e a conectividade
em redes no ambiente virtual, permitindo que recursos, informacdes, objetos e pessoas estejam
conectados. De fato, o que se observa é que estao sendo estabelecidos os pilares fundamentais
da quarta revolucao industrial e esses ja se apresentam como um novo patamar de evolucao
para a producao industrial. Nesse contexto, a Figura 2 representa o cenario da Industria 4.0.

Osavancos tecnolégicos, baseados principalmente nananotecnologia, tambémocorremyvia
criacao de novos materiais capazes de se regenerar, auto limpar ou, como ja ocorre com alguns
novos metais, a capacidade de retornar a sua forma original. Algumas dessas inovacoes, como
o grafeno (uma forma cristalina do carbono, duzentas vezes mais resistente do que o aco e efi-
ciente condutor de calor e eletricidade), ainda ndo tém um preco de producao competitivo, mas,
assim como outros Nano materiais, ele pode se tornar economicamente viavel. Nesse sentido,
a expansao da comercializacao e utilizacao desses tipos de materiais podem alterar fortemente
economias com alta dependéncia de commodities (SCHWAB, 2016).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Como parte da pesquisa de fundamentacao tedrica deste trabalho, foram encontrados es-
tudos relacionados a industria 4.0 e a sustentabilidade e 5 dos estudos foram selecionados, em
funcao da sua relevancia com os objetivos, visando demonstrar os resultados das visdes sobre a
industria 4.0 em conjunto a sustentabilidade.

As Vantagens das Aplicacoes da Industria 4.0 para a Sustentabilidade: Resultados de uma
Amostra de Empresas de Manufatura

Neste trabalho, Brozzi et al (2020), mostra os resultados parciais de um estudo baseado em
pesquisa com 65 empresas da regiao de Marche, na Italia. Duas perguntas de pesquisa foram
definidas para o estudo e respondidas com base nos resultados, sendo a primeira se a Industria
4.0 é vista como benéfica para a sustentabilidade (considerando a dimensdo econémica, am-
biental e social), e a segunda se existem diferentes visdes sobre esse aspecto, dependendo de
fatores como tamanho, volume de negécios ou nivel digital das empresas.

Os resultados apresentados levantaram trés hipoteses divididas entre as duas perguntas.
A primeira (H1) mostra que atualmente a Industria 4.0 ndo é vista como benéfica para alcancar
a sustentabilidade ambiental pela maioria das empresas. As vantagens relativas as dimensoes
econdmicas da sustentabilidade prevalecem também sobre as consideracdes sociais da sus-
tentabilidade. J4 na segunda (H2), mostra que as empresas, independentemente do seu porte
(pequeno, médio, grande) e nivel de faturamento (pequeno, médio, grande), ndo consideram a
Industria 4.0 vantajosa para alcancar a sustentabilidade ambiental. Na terceira (H3) apresen-
tou-se que a Industria 4.0 nao é considerada benéfica para a sustentabilidade ambiental, inde-
pendentemente do nivel digital atual das empresas.

No entanto tenha sido demonstrado que algumas pesquisas recentes indicam vinculos po-
sitivos entre a Industria 4.0 e a sustentabilidade ambiental, os resultados deste estudo mostram
gue as empresas nao estdo totalmente cientes disso. No geral, é evidente que questdes como
a sustentabilidade social e ambiental sio muitas vezes negligenciadas pelas empresas em prol
da sustentabilidade econémica. Vemos, portanto, uma grande necessidade de acdes de transfe-
réncia de conhecimento no futuro, mas também de comprovar uma correlacao positiva entre a
Industria 4.0, a sustentabilidade e o desempenho das empresas por meio de pesquisas aplicadas
e estudos de casos industriais reais.

Analise do Potencial Ambiental Através da Implementacao da Industria 4.0

Gabriel e Pessl (2016) mostram que as tecnologias da Industria 4.0 tém algum potencial
para empresas de manufatura e que o controle ideal de processos, maquinas e recursos pode
ser alcancado pela coleta de dados em tempo real, tornando-se possivel reagir com flexibilidade
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a qualguer mudanca. Um dos pontos principais mostrados é que a 14.0 facilita o gerenciamen-
to de energia mais eficiente, permitindo que o pico de energia ou o consumo de energia sejam
medidos automaticamente usando medidores inteligentes. Além disso, através do uso do 14.0,
a capacidade de reciclagem pode melhorar significativamente. Os sistemas embarcados podem
ser instalados nos menores componentes e, assim, armazenar informacoes. Isso aumenta o grau
de reciclabilidade, pois as empresas sabem como os componentes podem ser usados de ma-
neira diferente no final de seu ciclo de vida. Também se mostrou possivel a implementacao de
estratégias de reciclagem eficientes, como upcycling, para garantir que os componentes sejam
processados com eficiéncia. Além disso, novas tecnologias, como a impressao 3D, geram menos
desperdicio e as empresas podem fabricar pecas de reposicao a um custo menor.

Outro potencial dentro da quarta revolucao industrial é a forca motriz do mercado e
da legislacao, pois podem obrigar as empresas a lidar com tecnologias 14.0 para proteger
o meio ambiente. Gracas ao alto grau de networking entre maquinas, pessoas e locais da
empresa, é possivel reduzir ao minimo as viagens de negdcios e, assim, contribuir para a
protecao do meio ambiente.

A pesquisa bibliografica e o estudo empirico mostram que diferentes potenciais podem ser
alcancados através das tecnologias 14.0. No entanto, é importante observar que, para os espe-
cialistas entrevistados, os problemas ecolégicos por si sé ndo sdo uma razao poderosa para as
empresas implementarem conceitos de tecnologia como 0 14.0. Isso se deve aos altos valores de
investimento necessarios.

Por fim, concluiu-se que as questdes ecolodgicas terdo um papel cada vez mais importante
no futuro e que as empresas terdao de encontrar formas de lidar com elas. Isso pode ser feito de
diferentes maneiras. E fundamental que os novos conceitos tecnolégicos como o 14.0 no sejam
ignorados, pois estes irdo salvaguardar a competitividade e a protecao do ambiente no futuro. A
IndUstria 4.0 ndo é um produto que é implementado em uma empresa. E um processo que ainda
esta em seus estagios iniciais, mas os componentes tecnoldgicos ja existem ha anos. Por esta
razao, existe um potencial consideravel para aumentar a produtividade industrial. O que falta
aqui é a atitude das empresas de se dedicarem ao conceito tecnolégico, de forma a se tornarem
mais eficientes nao sé a nivel econémico, mas também a nivel sustentavel.

A Aplicacao das Tecnologias da Industria 4.0 na Logistica Sustentavel: uma revisao
sistematica da literatura (2012 - 2020) para explorar futuras oportunidades de pesquisa

Neste trabalho, Sun et al (2022), analisou como os conceitos de logistica sustentavel e In-
dustria 4.0 tém sido focados por muitos pesquisadores devido a crescente necessidade de uma
logistica inteligente e sustentavel impulsionada pela tecnologia. A pesquisa forneceu uma revi-
sao sistematica da literatura com foco no recente desenvolvimento e adocao de varias tecnolo-
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gias da Industria 4.0 em logistica sustentavel em ambos os niveis intra e interempresarial. Os re-
sultados apresentados mostram que existe um foco crescente a logistica sustentavel habilitada
pela Industria 4.0, na qual € uma area que atrai pesquisadores e profissionais em todo o mundo.
Os resultados sugerem que a cooperacao entre pesquisadores deve ser aprimorada no futuro.
Além disso, o artigo analisou o cendrio atual de pesquisa e como a mudanca de paradigma de
varias atividades logisticas € impulsionada pelos avancos tecnolégicos, e suas implicacdes na
melhoria da sustentabilidade econémica, ambiental e social sao discutidas. Com base nisso, as
lacunas e oportunidades sao identificadas para orientar pesquisas futuras.

Do ponto de vista pratico, os resultados fornecem insights para a aplicacao potencial das
tecnologias da Industria 4.0 para aprimorar as praticas de logistica sustentavel, o que promo-
vera a transferéncia de conhecimento da pesquisa académica para aplicacdes industriais. Em
particular, o uso de plataformas de suporte a decisdao baseadas em dados pode fornecer ferra-
mentas econdmicas, seguras e confidveis para uma melhor compreensao e andlise da eficacia e
dos desafios da adocao de novas tecnologias, solucdes digitais e modelos de negécios em siste-
mas logisticos sustentaveis.

De uma perspectiva mais ampla, essas discussdes também fornecem a outras empresas im-
plicacoes e alguns exemplos de sucesso para orientar suas transformacoes logisticas na era da
Inddstria 4.0. Além disso, os desafios da Industria 4. O a sistemas logisticos sustentaveis preci-
sam ser observados nessa transformacao tecnolégica e operacional. Deve-se ter em mente que
os beneficios nunca devem ser superestimados, e os desafios e compromissos exigidos nunca
devem ser subestimados.

Impacto da Industria 4.0 na Sustentabilidade Ambiental Corporativa: Comparacao das
Percepcoes de Profissionais da China, Brasil e Alemanha

Beier et al (2022) e colaboradores mostram como as tecnologias digitais podem potencial-
mente impulsionar a transformacao da producao industrial em direcado a uma economia mais
sustentavel, o que é um pré-requisito para que os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
da ONU sejam alcancados. Paraisso, dois objetivos sdo essenciais para tornar a producao indus-
trial ambientalmente mais sustentavel: a descarbonizacao e a desmaterializacao a nivel global.
Por essas razoes, o estudo investigou empiricamente os potenciais para reduzir a demanda de
recursos (desmaterializacio) e energia, bem como as oportunidades de acoplar o industrial com
o setor de energia (descarbonizacio) por meio da ampla aplicacdo das tecnologias da Industria
4.0 olhando para o Brasil, China e Alemanha.

Segundo os autores, acomparacao desses potenciais foi de uma perspectiva de multipaises,
na qual é uma novidade para esse campo de pesquisa emergente. Uma primeira constatacao
mostra que dez anos apods a introducdo do conceito de Industria 4.0, o nivel atual de sua im-
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plementacao na industria ainda € mediocre, com empresas alemas ligeiramente atras de suas
contrapartes brasileiras e chinesas.

Além disso, a andlise mostrou que a atitude positiva de que a digitalizacao dos processos
de producao de acordo com a Industria 4.0 ird levantar automaticamente a ganhos de eficién-
cia também é comum entre os profissionais da industria. A maioria dos entrevistados mostrou
esperar uma melhoria da sustentabilidade ambiental de suas respectivas empresas devido a
ampla aplicacdo das tecnologias da Industria 4.0. Ao mesmo tempo, as expectativas quanto a
melhorias na eficiéncia de recursos sao cautelosas.

As razbes para essas observacoes podem ser muitas: Essas descobertas sdo uma forte
indicacdo para os formuladores de politicas e profissionais de que a Industria 4.0 ndo levara
automaticamente a melhorias ambientais; em vez disso, essa transformacao em direcdo a uma
economia mais sustentavel precisa ser acompanhada por medidas de apoio, como uma regula-
mentacdo que inclua metas claras e incentivos adequados.

Impacto da Indistria 4.0 na Sustentabilidade Ambiental

Os autores Olah et al (2020) mostraram dificuldade e complexidade com o teme estudado
e a sua importancia para as geracoes futuras. Segundo os autores, sdo necessarias mais pes-
guisas, ndo apenas sobre a sustentabilidade ambiental, mas também sobre a sustentabilidade
social e econbmica.

Segundo eles, os formuladores de politicas se beneficiariam da pesquisa baseada em cena-
rios; eles poderao prever a existéncia de impactos causados pela reformulacao da Industria 4.0
nos sistemas de producao. No entanto, a Industria 4.0 ainda esta evoluindo e enfrenta muitos
desafios que precisam ser estudados com frequéncia para evitar um impacto negativo na sus-
tentabilidade ambiental.

Todos os dias ha um aumento da populacao e do consumo de recursos, enquanto negligen-
ciamos o uso da tecnologia (Industria 4.0) que pode controlar a situacdo a um ritmo significativo
e apoiar a sustentabilidade. Muita atencao tem sido dada ao lucro, esquecendo-se da preser-
vacao do meio ambiente e dos aspectos sociais. A sustentabilidade nao pode ser alcancada
lidando com um aspecto, mas tem trés linhas de fundo. A Industria 4.0 € uma ferramenta muito
importante que pode ser utilizada para eliminar os desafios, embora se nao for bem integrada
pode ser um desastre. O futuro mostra que certamente ndo havera mais recursos, pois, 0 consu-
mo diario e a producao aumentam a um ritmo crescente. No entanto, reciclar, reutilizar e redu-
zir podem ser de grande ajuda, se bem administrados.

Portanto, todas as partes interessadas sao incentivadas a colocar esses 3Rs em pratica.
Além disso, o uso da tecnologia - ou seja, Industria 4.0 - é altamente incentivado. Mais pesqui-
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sas podem ser feitas sobre os 3Rs empregando uma metodologia cientifica. Além disso, mais
fundos devem ser reservados pelos governos para realizar pesquisa e desenvolvimento, o que
dara aos formuladores de politicas uma vantagem adicional ao antecipar os piores cenarios.

CONSIDERAGOES FINAIS

Dentro de nossa sociedade contemporanea, principalmente pela globalizacdo, estamos
vivenciando um momento tecnoldgico bem expansivo e com isso, questdes ambientais acabam
sendo preocupantes, principalmente pela questao de matéria-prima, energia e poluicao. Além
disso, é importante considerar também que para chegar onde na Industria 4.0, muitos aconteci-
mentos ocorreram, principalmente durante os periodos de Revolucao Industrial passados.

A Industria 4.0 temimpacto significativo na produtividade, pois aumenta a eficiéncia do uso
de recursos e no desenvolvimento de produtos em larga escala, além de propiciar a integracao
do Brasil em cadeias globais de valor. Além disso, implicara em transformacoes na gestao em-
presarial, principalmente em dois aspectos. Naindustria 4.0 pessoas, sistemas e maquinas estao
mais bem integrados, possibilitando um processo de producao muito mais agil e inteligente, ao
mesmo tempo, ele é sustentavel e econdmico. Assim a empresa consegue produzir mais com um
custo menor e mantendo a qualidade.

A definicado mais aceita para desenvolvimento sustentavel é o desenvolvimento capaz de
suprir as necessidades da geracao atual, sem comprometer a capacidade de atender as neces-
sidades das futuras geracdes. E o desenvolvimento que nio esgota os recursos para o futuro.
O desenvolvimento sustentavel é importante para, por um lado, assegurar o melhor manejo dos
recursos naturais de forma que eles ndo se esgotem, e que seja possivel atender as necessidades
das geracdes presentes e futuras.

Logo, aglobalizacdo e resposta as preocupacdes ambientais apontam a busca por pesquisas
na area de manufatura sustentavel em nivel global. Assim, a metodologia da Industria 4.0 pos-
sibilita o aumento da produtividade, sustentabilidade e da colaboracdo nos sistemas de produ-
cao. Além disso, a Industria 4.0 pode tornar mais eficiente o uso de recursos naturais e permitir
melhoria no uso de fontes de energia renovaveis, além de diminuir os desperdicios. Industrias
que aderem a métodos de sustentabilidade tecnoldgica e social melhoram a sociedade e as con-
dicoes de trabalho de seus empregados, através da automacao. Sendo assim, as tecnologias faci-
litam com que as empresas tornem as operacoes mais sustentaveis, pois ocorre a otimizacao do
processo produtivo, monitoramento constante e diminuicdo de residuos na producao, e permite
maior eficiéncia e otimizacao do tempo, diminuindo perdas dentro das organizacoes.

Portanto, aindustria 4.0 tem como premissa a conexao entre dispositivos inteligentes, tan-
to na cadeia de producao quanto na logistica das organizacoes. Isto é, conectar maquinas, siste-
mas e ativos com a intencao de criar redes inteligentes para aperfeicoar o controle produtivo.
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