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Resumo 

O artigo consiste em uma revisão sistemática da literatura sobre a sustentabilidade no contexto da Indústria 4.0. 

51 artigos indexados na Scopus foram selecionados e analisados. Através da análise bibliométrica, foram 

encontrados os autores mais relevantes, suas instituições e as estatísticas pertinentes aos títulos, resumos e 

palavras-chave. Além disso, realizou-se uma análise de redes de citações e de cocitações dos referidos artigos. A 

temática estudada se mostrou muito recente na literatura, sendo abordada pela primeira vez no ano de 2015. A 

revisão conduzida indicou que o tema é emergente e desperta o interesse dos pesquisadores ao redor do mundo. 

O artigo contribuiu com a literatura a partir da apresentação do atual panorama acerca da inserção da 
sustentabilidade na Indústria 4.0. 

Palavras-chave: Indústria 4.0; Sustentabilidade; Revisão Sistemática; Análise Bibliométrica. 

Abstract 

This paper consists of a systematic literature review about sustainability in Industry 4.0 context. 51 papers 

indexed in Scopus were selected and analyzed. Throught bibliometric analysis, the most relevant authors, their 

affiliations and statistics related to titles, abstracts and keywords were found. Furthermore, a citation and co-

citation network analysis was carried out. The studied subject is very recent in literature, being approached for 
the first time in 2015. The conducted review indicated that the topic is emerging and arouses researchers interest 

around the world. This paper contributed with literature from the presentation of current landscape about 

sustainability insertion in Industry 4.0. 

Keywords: Industry 4.0; Sustainability; Sistematic Review; Bibliometric Analysis. 

1. INTRODUÇÃO 

O ambiente industrial vive um intenso processo de transformação nas suas operações, no qual 

a inserção da digitalização avançada nas fábricas, a integração entre diversas tecnologias no 

desenvolvimento de maquinários e de produtos inteligentes, a presença de sistemas de 

produção modulares e eficientes, e também, cenários de produção onde os manufaturados 

possuem suficiente autonomia para controlar os seus próprios processos, estão revolucionando 

as organizações, trazendo um novo paradigma para o campo industrial. Essa revolução 

manufatureira é conhecida como Indústria 4.0 (Lasi, Kemper, Fettke, Feld, & Hoffmann, 

2014). A quarta revolução industrial permite que as organizações lidem com grandes volumes 
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de informações relevantes e disponíveis em tempo real acerca dos processos produtivos e da 

conexão entre máquinas e seres humanos, tornando os processos de tomada de decisão mais 

precisos (Martínez-Olvera & Mora-Vargas, 2019; Rajput & Singh, 2019). 

A sustentabilidade é considerada uma das principais preocupações nesse cenário de alta 

evolução tecnológica, visto que nos tempos atuais, os sistemas de produção precisam 

incorporar as questões ambientais nas suas operações (Luthra & Mangla, 2018). A literatura 

buscou entender as prováveis mudanças ambientais decorrentes da quarta revolução industrial 

(Bányai, Tamás, Illés, Stankevičiūtė, & Bányai, 2019; Bhagawati, Manavalan, Jayakrishna, & 

Venkumar, 2019; Garcia-Muiña, González-Sánchez, Ferrari, & Settembre-Blundo, 2018; 

Müller & Voigt, 2018; Stock, Obenaus, Kunz, & Kohl, 2018; Tsai & Lu, 2018; Waibel, 

Steenkamp, Moloko, & Oosthuizen, 2017). No entanto, não foram encontradas na literatura 

revisões sistemáticas relacionadas ao tema em questão. 

Diante do contexto apresentado, o objetivo do artigo consiste em revisar de forma sistêmica a 

literatura acerca da sustentabilidade na conjuntura da Indústria 4.0 para: identificar os 

principais autores, instituições e periódicos mais relevantes; e entender a maneira que a 

sustentabilidade e a quarta revolução industrial se correlacionam. 

O artigo se encontra estruturado da seguinte maneira: a seção 2 apresenta o referencial teórico 

relacionado à Indústria 4.0, à sustentabilidade e à correlação entre esses conceitos; a seção 3 

exibe a metodologia adotada no estudo e as estatísticas relacionadas aos dados iniciais 

obtidos; a seção 4 retrata a análise bibliométrica dos autores e das instituições mais relevantes, 

e também, as estatísticas inerentes aos títulos, aos resumos e às palavras-chave; a seção 5 

expõe a análise de citação e de cocitação dos artigos selecionados; e a seção 6 apresenta as 

conclusões da revisão sistemática. 

2. REFERENCIAL TEÓRICO 

Uma revisão teórica sobre os conceitos e as características pertinentes à Indústria 4.0, as 

características e o papel da sustentabilidade e a ligação entre ambos os conceitos é 

apresentada nessa seção.  

2.1 Indústria 4.0 

O termo Indústria 4.0 surgiu em 2011 na Alemanha com o objetivo de promover fundamentais 

avanços e melhorias a todos os processos industriais relacionados com a manufatura, 

engenharia, cadeia de suprimentos e gerenciamento do ciclo de vida através de redes de 

comunicação baseadas em Internet of Things (IoT), Internet of Services (IoS) e Cyber-

Physical Systems (CPS), promovendo a integração de recursos, pessoas, máquinas e serviços 

em tempo real  (Chauhan, Sharma, & Singh, 2019; Garrido-Hidalgo et al., 2018; Hermann, 

Pentek, & Otto, 2016; Stock, Obenaus, Kunz, & Kohl, 2018). Dados estimados pelo Boston 

Consulting Group em 2015 mostram que nos próximos 10 anos, a quarta revolução industrial 

irá aumentar o índice de produtividade da manufatura alemã em torno de 5% a 8%, elevando 

os ganhos do setor para valores entre 90 e 150 bilhões de euros (Gu, Guo, Hall, & Gu, 2019). 

A conectividade, a descentralização, a automação e a digitalização são percebidas como as 

principais características da Indústria 4.0 por transformarem os sistemas convencionais de 

produção em sistemas inteligentes, nos quais componentes, dispositivos digitais e máquinas 

“conversam” entre si com intuito de promover o autogerenciamento da cadeia produtiva, 

garantindo assim, a sua autonomia de adaptação e de otimização (de Sousa Jabbour, Jabbour, 

Godinho Filho, & Roubaud, 2018; Gu et al., 2019). Ademais, o escopo da Indústria 4.0 

compreende uma grande variedade de tecnologias (e.g. veículos elétricos, fontes de energias 

renováveis, Big Data, blockchain, inteligência artificial, realidade virtual, dentre outras) (Lin, 

Shyu, & Ding, 2017). 
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Sendo assim, o paradigma da quarta revolução industrial é composto essencialmente por três 

dimensões com digitalização e interligação inteligente dos seus componentes: a integração 

horizontal ao longo de toda a cadeia de valor do ciclo de vida de um produto e de produtos 

adjacentes; a engenharia end-to-end ao longo de todo o ciclo de vida de um produto, ou seja, 

desde a aquisição da matéria prima até o final da vida desse produto; e a integração vertical e 

sistemas de produção em redes (Stock & Seliger, 2016). 

2.2 Sustentabilidade 

O conceito de sustentabilidade surgiu na área de silvicultura, baseado no seguinte princípio: a 

quantidade extraída de madeira jamais deve ser maior do que o volume produzido pela 

floresta no novo ciclo de crescimento (Geissdoerfer, Savaget, Bocken, & Hultink, 2017; 

Kuhlman & Farrington, 2010). O termo teve seu uso generalizado após o conceito de 

desenvolvimento sustentável ter sido apresentado no relatório Brundtland pela Comissão 

Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, em 1987. O relatório afirma que o 

desenvolvimento sustentável objetiva atender às necessidades demandadas pela atual geração 

de modo que não seja comprometida a capacidade das futuras gerações de atenderem às suas 

próprias necessidades (Heinberg, 2010; Kuhlman & Farrington, 2010). No entanto, a 

sustentabilidade é um conceito muito abrangente, possuindo cerca de 300 definições 

diferentes, com vários termos utilizados sob diferentes perspectivas (e.g. prevenção de 

poluição, produção mais limpa, química verde, etc.) e por conta disso, a literatura carece de 

um consenso a respeito de sua conceituação (Adams, Jeanrenaud, Bessant, Denyer, & Overy, 

2016; Geissdoerfer et al., 2017; Glavič & Lukman, 2007). 

Devido à proposta do artigo, a sustentabilidade será observada sob a ótica do chamado tripé 

da sustentabilidade, que busca integrar de maneira balanceada as questões sociais, econômicas 

e ambientais. Nessa abordagem, são levados em consideração três aspectos: o social, cujas 

ações tomadas devem sempre respeitar os seres humanos e o capital social; o econômico, 

diretamente relacionado com os lucros e a liquidez das empresas, o que garante sua 

sobrevivência no mercado; e o ambiental, que preza pela racional utilização de recursos e pela 

produção somente de emissões que podem ser gereciadas de forma natural pelo ecossistema 

(Birkel, Veile, Müller, Hartmann, & Voigt, 2019; Geissdoerfer et al., 2017). 

2.3 Indústria 4.0 e Sustentabilidade 

As tecnologias empregadas no ambiente da Indústria 4.0, aliadas aos dados obtidos em tempo 

real das linhas de produção e dos parceiros da cadeia de suprimentos, possibilitam a utilização 

e a alocação de recursos (e.g. materiais, produtos, energia, etc.) de maneira muito mais 

eficiente (Jabbour, Jabbour, Foropon, & Godinho Filho, 2018). A literatura apresenta 

exemplos relacionados: ao uso do blockchain com o objetivo de melhorar as operações em 

redes de energia, na promoção de energia limpa na China, e a sua integração com outras 

fontes tecnológicas e aplicações sustentáveis na indústria alimentar (Fu, Shu, & Liu, 2018; 

Zhao et al., 2019); o uso do IoT para melhorar a interação homem-máquina em fábricas 

inteligentes e sustentáveis, e ainda, no contexto do gerenciamento de cadeias de suprimento 

sustentáveis, auxiliando os processos de tomada de decisão e a rápida obtenção de dados 

(Garrido-Hidalgo et al., 2018; Manavalan & Jayakrishna, 2019); à utilização do Big Data para 

obter grandes volumes de dados relacionados aos estoques, às movimentações perigosas, aos 

níveis de ruído, dentre outros, com o intuito de auxiliar na definição de um layout sustentável 

e robusto para as organizações de maneira geral (Kumar, Singh, & Lamba, 2018). 

A quarta revolução industrial é uma grande oportunidade para as organizações criarem valores 

industriais e sustentáveis nas três perspectivas do tripé da sustentabilidade: na econômica, 

através do desenvolvimento de novos modelos de negócios, economizando energia, reduzindo 

os custos operacionais e utilizando recursos renováveis; na ambiental, reduzindo as emissões 
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de gases do efeito estufa, reduzindo desperdícios e o consumo de energia de fontes não 

renováveis, aplicando a economia circular, desenvolvendo produtos sustentáveis, realizando 

retrofitting em máquinas, em equipamentos e em sistemas; na social, melhorando as 

condições de trabalho e também da sociedade localizada no entorno, reduzindo a quantidade 

de acidentes no trabalho, aumentando a motivação e estimulando a criatividade da mão de 

obra (Luthra & Mangla, 2018; Manavalan & Jayakrishna, 2019; Müller, Kiel, & Voigt, 2018; 

Stock & Seliger, 2016; Varela, Araújo, Ávila, Castro, & Putnik, 2019). 

3. METODOLOGIA 

A metodologia de revisão sistemática proposta por Tranfield, Denyer e Smart (2003) é um 

processo científico, transparente e replicável que permite a avaliação do escopo da literatura 

através da identificação dos estudos existentes, da seleção e da avaliação desses trabalhos, 

sintetizando os dados obtidos e as contribuições mais relevantes, constatando gaps de 

pesquisa e destacando os limites do conhecimento. O artigo se baseou na revisão sistemática 

realizada por Fahimnia, Sarkis e Davarzani (2015) a respeito das cadeias de suprimentos na 

conjuntura da sustentabilidade. Da mesma forma que na revisão de Fahimnia, et al. (2015), a 

pesquisa foi realizada somente na base de dados da Scopus, pois a mesma é o maior banco de 

dados da literatura revisado por pares, com mais de 20.000 periódicos indexados, abrangendo 

pesquisas nas áreas de tecnologia, de ciência, de ciências sociais, de medicina, de artes e de 

humanas. Ademais, as análises de citações da Scopus incluem mais artigos do que as da Web 

of Science (M. E. Falagas, Pitsouni, Malietzis, & Pappas, 2007). 

3.1 Formulação da questão de pesquisa 

Inicialmente, foi formulada a seguinte questão de pesquisa a ser respondida pela revisão 

sistemática da literatura: “Como a sustentabilidade é incorporada no âmbito da Indústria 

4.0?”. Assim, buscou-se: entender como a questão da sustentabilidade é inserida e abordada 

pela Indústria 4.0; e compreender a correlação existente entre os referidos conceitos. 

3.2 Definição das palavras-chave e da expressão de busca 

As palavras-chave utilizadas na Scopus para a coleta dos dados incluem “Industr* 4.0” e 

“Sustain*”. Foi empregado o asterisco (*) no final das palavras para uma maior amplitude dos 

resultados retornados pela busca realizada, tal símbolo indica que são aceitas todas as 

variações dos sufixos das palavras. A expressão de busca utilizada foi (“Industr* 4.0” AND 

“Sustain*”) e seu emprego ocorreu nos títulos, resumos e palavras-chave dos trabalhos.  

3.3 Resultados iniciais 

A pesquisa inicial resultou num total de 447 trabalhos, incluindo artigos, artigos de 

conferência, livros, capítulos de livros, editoriais, dentre outros. Dessa maneira, os resultados 

iniciais não apresentam quaisquer restrições na busca realizada na base de dados da Scopus. A 

Tabela 1 agrupa os resultados obtidos. 

EXPRESSÃO DE BUSCA 

TOTAL DE 

TRABALHOS 

ENCONTRADOS 

(“Industr* 4.0” AND “Sustain*”) 447 

Tabela 1 – Resultados iniciais obtidos 

3.4 Refinamento dos resultados iniciais 

Foram realizados dois processos de filtragem nos resultados iniciais para selecionar os artigos 

a serem analisados. O primeiro filtro excluiu os trabalhos que não são artigos científicos, os 

artigos que não são revisados por pares e os que não foram elaborados em língua inglesa, 
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resultando em 160 artigos. O segundo filtro consistiu na leitura dos títulos, dos resumos, das 

introduções e das conclusões desses 160 artigos com o intuito de escolher somente aqueles 

que tratam da sustentabilidade no cenário da Indústria 4.0. Ao todo, 51 artigos foram 

considerados para as análises subsequentes. A Figura 1 ilustra o procedimento de seleção dos 

artigos a serem averiguados. 

 

Figura 1 – Processo de filtragem dos resultados iniciais 

3.5 Estatísticas dos dados iniciais 

A Figura 2 exibe o total de artigos publicados por ano. A primeira publicação acerca da 

sustentabilidade no contexto da Indústria 4.0 ocorreu com Siemieniuch, Sinclair e  Henshaw 

(2015), cujo foco do artigo consistiu em entender o papel da engenharia sustentável (e.g. 

baixo consumo de energia, menor quantidade de materiais requisitados na produção, menores 

índices de resíduos e de emissões de gases, etc.) na mitigação dos potenciais efeitos dos 

chamados “Global Drivers” (e.g. demografia populacional, segurança alimentar e energética, 

segurança e proteção da comunidade) dentro do processo de transição para a Indústria 4.0 que 

alguns países estavam presenciando. Até 2017, poucos artigos haviam sido publicados dentro 

do tema estudado nessa revisão. No entanto, é possível observar um pico de trabalhos 

desenvolvidos em 2018, com 24 artigos publicados, e também em 2019, quando 22 artigos 

foram realizados até o momento em que foi feita a busca. A Tabela 2 exibe os 10 periódicos 

que mais publicaram sobre o tema, percebe-se que o periódico com o maior número de artigos 

é o Sustainability (Switzerland) com 11 publicações, seguido por Process Safety And 

Environmental Protection com quatro publicações e por Computers And Industrial 

Engineering e Journal Of Cleaner Production, ambos com três publicações. Juntos, os 10 

periódicos foram responsáveis por 33 publicações. 

 

Figura 2 – Quantidade de artigos publicados por ano 
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PERIÓDICO 
QUANTIDADE DE 

PUBLICAÇÕES 

Sustainability (Switzerland) 11 

Process Safety And 

Environmental Protection 

4 

Computers And Industrial 

Engineering 

3 

Journal Of Cleaner Production 3 

Applied Sciences (Switzerland) 2 

Benchmarking 2 

Computers In Industry 2 

International Journal Of 

Precision Engineering And 

Manufacturing Green Technology 

2 

International Journal Of 
Production Research 

2 

Procedia Manufacturing 2 

Total 33 

Tabela 2 – Os 10 periódicos com maior número de publicações 

4. ANÁLISE BIBLIOMÉTRICA 

A análise bibliométrica é o estudo quantitativo das informações contidas nos mais variados 

trabalhos (e.g. autores, títulos, resumos, dentre outras) (Broadus, 1987). Existem inúmeros 

softwares de análise bibliométrica como BibExcel, Pajek, CiteSpace, VOSviewer e Publish or 

Perish. O programa adotado nessa revisão foi o VOSviewer versão 1.6.11, que elabora 

grandes mapas bibliométricos de fácil visualização e interpretação (van Eck & Waltman, 

2010). 

4.1 Autores mais relevantes 

A Tabela 3 destaca os 11 autores com as maiores quantidades de publicações. Ao todo, 171 

autores foram identificados nos 51 artigos da revisão sistemática. Beier, G., Müller, J. M., 

Niehoff, S. e Voigt, K. I. possuem três publicações, sendo estes os autores com o maior 

número de trabalhos realizados. Beier possui h-index igual a três na Scopus, é do Institute for 

Advanced Sustainability Studies (IASS) e realiza pesquisas voltadas para inúmeras áreas como 

ciências ambientais, engenharia, negócios e gestão, assim como Müller, da Facchochshule 

Salzburg e com h-index igual a cinco, Niehoff, também do Institute for Advanced 

Sustainability Studies (IASS) e h-index igual a dois, e Voigt, da instituição Friedrich-

Alexander-Universität Erlangen-Nürnberg e h-index igual a 10. Juntos, os autores da Tabela 3 

publicaram 26 artigos. É válido destacar a significativa contribuição dos autores brasileiros 

Jabbour, A. B. L de Souza e do autor Jabbour, C. J. C., ambos da Montpellier Business School 

e com h-index iguais a 22 e 30, respectivamente, e também, do pesquisador Godinho Filho, 

M., da Universidade Federal de São Carlos e com h-index igual a 17. Todos estes realizam 

pesquisas multidisciplinares também voltadas para os campos da engenharia, das ciências 

ambientais, dos negócios e da gestão. 

AUTOR 
QUANTIDADE DE 

PUBLICAÇÕES 

Beier, G. 3 

Müller, J. M. 3 

Niehoff, S. 3 

Voigt, K. I. 3 

de Sousa Jabbour, A. B. L. 2 

Godinho Filho, M. 2 

Jabbour, C. J. C. 2 
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Jayakrishna, K. 2 

Manavalan, E. 2 

Singh, S. P. 2 

Xue, B. 2 

Total 26 

Tabela 3 – Autores com a maior quantidade de publicações 

4.2 Estatísticas das instituições dos autores 

A Tabela 4 indica as 16 principais instituições que publicaram sobre a temática da 

sustentabilidade no conteúdo da Indústria 4.0. Ao todo, foram identificadas 96 afiliações. A 

Friedrich-Alexander-Universität Erlangen-Nürnberg, a Universidade de São Paulo – USP e a 

Chinese Academy of Sciences possuem três publicações, sendo estas as instituições que mais 

contribuíram com o assunto estudado. É importante mencionar, além da Universidade de São 

Paulo, a Universidade Federal de São Carlos, que possui duas publicações sobre o assunto, 

sendo estas duas as instituições brasileiras que mais contribuíram com o contexto abordado 

nessa revisão sistemática. É possível perceber a participação de diversas instituições 

distribuídas ao redor do mundo, tanto em países desenvolvidos, quanto nos emergentes. As 

afiliações presentes na Tabela 4 foram responsáveis pela publicação de 35 artigos ao todo. 

INSTITUIÇÃO PAÍS 
QUANTIDADE DE 

PUBLICAÇÕES 

Friedrich-Alexander-Universität 

Erlangen-Nürnberg 

Alemanha 3 

Universidade de São Paulo - USP Brasil 3 

Chinese Academy of Sciences China 3 

Institute for Advanced 

Sustainability Studies IASS 

Alemanha 2 

Universiteit Stellenbosch África do Sul 2 

Università degli Studi di Modena 

e Reggio Emilia 

Itália 2 

University College Dublin Irlanda 2 

Tecnologico de Monterrey México 2 

Facchochshule Salzburg Áustria 2 

Vellore Institute of Technology Índia 2 

Universidade Federal de São 

Carlos 

Brasil 2 

University of Plymouth Reino Unido 2 

Shenyang Institute of Applied 

Ecology Chinese Academy of 

Sciences 

China 2 

Indian Institute of Technology 

Delhi 

Índia 2 

Kaunas University of Technology Lituânia 2 

Montpellier Business School França 2 

Total 35 

Tabela 4 – Instituições com os maiores números de publicações 

4.3 Estatísticas dos títulos, dos resumos e das palavras-chave 

A Tabela 5 agrupa os 18 termos mais recorrentes nos títulos e resumos dos artigos analisados. 

Dentre os 1741 termos identificados, a palavra com maior ocorrência foi industry com 148 

aparições, seguido por paper, com 49 e sustainability, com 41 ocorrências. A Tabela 6 

apresenta a contagem realizada para as palavras-chave. Foram encontradas 544 palavras-

chave, com 13 destas sendo as mais recorrentes. A palavra-chave Industry 4.0 possuiu a maior 

frequência, com 45 aparições, sucedida por sustainability com 25 e por sustainable 

development, com 21 ocorrências. Ao comparar os resultados apresentados pelas tabelas, é 

possível perceber uma consistência dos termos utilizados nos títulos, resumos e palavras-
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chave. Por exemplo, as principais palavras de ambas as tabelas estão relacionadas com 

tecnologias empregadas na Indústria 4.0, com o próprio conceito da quarta revolução 

industrial, com os conceitos de sustentabilidade e com o tripé da sustentabilidade. 

TERMO FREQUÊNCIA 

Industry 148 

Paper 49 

Sustainability 41 

Technology 35 

Challenge 29 

Study 27 

Company 26 

Thing 20 

Internet 18 

Implementation 17 

Process 17 

Circular Economy 16 

Framework 15 

Work 14 

Opportunity 13 

Product 13 

Context 13 

Analysis 13 

Tabela 5 – Os termos mais utilizados nos títulos e resumos 

PALAVRA-CHAVE FREQUÊNCIA 

Industry 4.0 45 

Sustainability 25 

Sustainable Development 21 

Manufacturing 11 

Internet Of Things 11 

Manufacture 7 

Circular Economy 7 

Product Design 6 

Industrial Revolutions 6 

Decision Making 5 

Internet 5 

Embedded Systems 5 

Sustainable Operations 5 

Tabela 6 – As palavras-chave mais recorrentes nos artigos 

5. ANÁLISE DE REDES 

Existem muitos programas que auxiliam nas análises de citação e de cocitação como Pajek, 

VOSviewer e Gephi. Assim como na seção anterior, foi utilizado o software VOSviewer 

versão 1.6.11 nas análises supracitadas devido à facilidade de visualização dos resultados 

obtidos. 

5.1 Análise de citações 

A análise de citações demonstra a quantidade de vezes que um trabalho ou um grupo de 

documentos foi citado ao longo do tempo na literatura, atestando a qualidade e a significância 

que determinados trabalhos possuem (MacRoberts & MacRoberts, 1996; Smith, 1981). 

A Tabela 7 apresenta os 10 trabalhos mais citados na literatura relacionada à sustentabilidade 

e à Indústria 4.0. O artigo com o maior número de citações é o de Müller, Kiel e Voigt (2018), 

com 43 no total. Este artigo tratou da relevância da Indústria 4.0, mais especificamente, dos 

desafios e das oportunidades para a quarta revolução industrial no âmbito da sustentabilidade 

em diferentes organizações e setores. O artigo de  Jabbour, Jabbour, Foropon e Godinho Filho 
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(2018) recebeu 36 citações, sendo o segundo mais referenciado. Este artigo propôs a 

integração entre a Indústria 4.0 e a produção ambientalmente sustentável para remodelar os 

atuais padrões de consumo e de produção. Os artigos de  Jabbour, Jabbour, Godinho Filho e 

Roubaud (2018) e de Siemieniuch et al. (2015) são os mais citados posteriormente, com 30 

citações recebidas. O primeiro elaborou um roteiro de aplicação dos princípios da economia 

circular nas abordagens da Indústria 4.0, enquanto que o segundo abordou o posicionamento 

da engenharia sustentável na conjuntura de transição para a Indústria 4.0. 

AUTOR (ANO) 
NÚMERO DE 

CITAÇÕES 

Müller,  Kiel e Voigt (2018) 46 

de Sousa Jabbour, Jabbour, 

Foropon e Godinho Filho (2018) 

36 

de Sousa Jabbour, Jabbour, 

Godinho Filho e Roubaud (2018) 

30 

Siemieniuch, Sinclair e Henshaw 

(2015) 

30 

Waibel, Steenkamp, Moloko e 

Oosthuizen (2017) 

23 

Beier, Niehoff, Ziems e Xue 

(2017) 

21 

Luthra e Mangla (2018) 20 

Müller e Voigt (2018) 16 

Bressanelli, Adrodegari, Perona e 

Saccani (2018) 

16 

Lin, Shyu e Ding (2017) 15 

Tabela 7 – Os 10 artigos mais citados 

A Figura 3 ilustra a rede de citações gerada pelo VOSviewer. Foram incluídos 25 artigos na 

rede, o que gerou sete clusters (representados pelas diferentes cores na figura) e 43 ligações 

entre os mesmos. O artigo de Bonilla, Silva, da Silva, Gonçalves e Sacomano (2018) é o que 

possui o maior número de ligações na rede, totalizando nove links, o que indica que este 

trabalho citou nove artigos que fazem parte dos 51 que foram analisados ao longo desta 

revisão. O referido trabalho discutiu o impacto do desenvolvimento, das operações e das 

tecnologias, da integração e da conformidade da Indústria 4.0 nos objetivos de 

desenvolvimento sustentável, a longo prazo. O segundo artigo com maior quantidade de 

ligações é o de Waibel, Steenkamp, Moloko e Oosthuizen (2017), com oito links, cujo 

objetivo do trabalho consistiu em avaliar os elementos técnicos, ambientais, sociais e 

econômicos de possíveis inovações inteligentes no contexto da eficiência de recursos.  
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Figura 3 – Rede de citações 

5.2 Análise de cocitações 

A análise de cocitação mensura a quantidade de artigos que fizeram citações de qualquer par 

de documentos. Então, essa técnica é empregada em diversos estudos para mapeamento 

científico e esta consiste em duas etapas: na primeira, o cluster de cocitação é formado, ou 

seja, ocorre o agrupamento dos documentos em uma rede; e em seguida, ocorre a análise de 

cocitação propriamente dita, que é o diagnóstico dos resultados obtidos na etapa anterior 

(Boyack & Klavans, 2010). 

A Figura 4 apresenta a rede de cocitações gerada pelo mesmo software utilizado 

anteriormente. Foram identificadas 3.982 referências citadas pelos 51 artigos estudados, 3.234 

destas compuseram a referida rede com 29 clusters e 245.116 ligações entre si. O trabalho 

mais citado foi o de Stock e Seliger (2016), com 20 citações. O artigo apresentou uma revisão 

do estado da arte da literatura sobre a Indústria 4.0, com base em práticas e trabalhos 

desenvolvidos recentemente, e em seguida, foi apresentada uma visão geral das diferentes 

oportunidades para a adoção da manufatura sustentável dentro do ambiente da quarta 

revolução industrial. É possível afirmar que essa foi a referência mais importante para os 

artigos estudados, visto que o segundo e o terceiro documentos mais citados foram 

referenciados somente cinco vezes. 
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Figura 4 – Rede de cocitações 

6. CONCLUSÕES 

O artigo apresentou uma revisão sistemática e uma análise bibliométrica acerca da 

sustentabilidade no contexto da Indústra 4.0. A revisão sistemática, aliada à análise 

bibliométrica, ajudou a identificar o panorama atual da literatura em relação à abordagem da 

sustentabilidade no ambiente da Indústria 4.0, além de apontar os trabalhos mais recentes 

publicados, estes podem ser utilizados na identificação das pesquisas mais relevantes já 

realizadas, e também, das potenciais referências cruciais para o entendimento do assunto 

estudado.  

Foi possível averiguar que existem poucos estudos publicados que abordam a temática 

analisada. O tema é muito recente e emergente na literatura, apresentando rápidos 

crescimentos em quantidades de pesquisas realizadas dentro de um período de dois anos, o 

que indica um aumento no interesse de vários pesquisadores ao redor do mundo nessa 

temática. Desta forma, pode-se afirmar que a sustentabilidade é um tópico importante dentro 

da Indústria 4.0. Os trabalhos analisados apresentaram ideias, ferramentas, técnicas e 

tecnologias com o intuito de incorporar as dimensões da sustentabilidade nos mais variados 

contextos da Indústria 4.0 (e.g. gerenciamento da cadeia de suprimentos, manufatura digital e 

sustentável, dentre outros). 

A revisão elaborada apresenta as seguintes limitações: o uso de uma única base de dados para 

a coleta das informações, neste caso, a Scopus; a seleção e análise de somente artigos 

científicos; a inclusão única de artigos elaborados na língua inglesa; e os critérios de seleção e 

de filtragem foram pautados no julgamento e na percepção dos autores, o que pode ter levado 

a não inclusão de algum artigo relevante para o estudo.  

Como sugestões para futuras pesquisas, destacam-se: utilizar outras bases de dados além da 

Scopus; incluir outros tipos de trabalho na análise; verificar trabalhos elaborados em outros 

idiomas, especialmente em alemão, por ser o país de origem da quarta revolução industrial; se 

possível, discutir sobre os artigos selecionados com vários pesquisadores para assegurar a 

consistência e a qualidade dos dados a serem obtidos; e fazer uso de softwares mais 

complexos para enriquecer as análises efetuadas. Todas as sugestões apresentadas ajudam a 

aperfeiçoar os achados dessa revisão. Apesar das limitações apresentadas, o artigo contribuiu 
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com a literatura destacando o amplo escopo de atuação que o tema possibilita aos 

pesquisadores.  
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