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Resumo

A Industria 4.0 consolidou-se como o principal marco da digitalizacdo industrial
contemporanea, ao integrar sistemas ciberfisicos, Internet das Coisas (loT) e
inteligéncia artificial, promovendo automacdo avangada, eficiéncia produtiva e
integracdo em tempo real. Contudo, criticas recentes apontam a predominancia de
ganhos tecnologicos e econémicos em detrimento de dimensdes humanas, éticas e
ambientais. Nesse cenario, a Industria 5.0 surge como abordagem complementar que
busca restabelecer o equilibrio entre inovacédo tecnoldgica, sustentabilidade e
valorizagdo do capital humano, por meio da colaboracdo homem-maquina e do
alinhamento aos Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Este artigo
analisou a evolugcdo da producao cientifica relacionada a transicdo entre os dois
modelos no periodo de 2020 a 2024, por meio de revisdo bibliométrica sistematizada
na base Scopus, com filtros para journals, tipos article e review e idioma inglés. A
busca resultou em 88 documentos, evidenciando trajetoria ascendente e a
diversificacdo de enfoques tedricos e metodoldgicos. Os achados indicam a
consolidagdo do tema como campo emergente de investigacdo, com crescente
integracao entre tecnologia, sustentabilidade e centralidade humana. Os resultados
oferecem uma visdo abrangente do estagio atual do conhecimento e subsidiam
agendas de pesquisa, politicas publicas e praticas de gestao voltadas a inovagao
sustentavel e a um desenvolvimento industrial centrado nas pessoas.

Palavras-chave: Industria 4.0; Industria 5.0; Transformacéo digital.
Introducgao

A Industria 4.0 consolidou-se como um marco da transformagédo digital
contemporanea, redefinindo o modo como produtos sdo concebidos, fabricados e
entregues. Fundamentada na convergéncia entre sistemas ciberfisicos, Internet das
Coisas (loT), big data, computacdo em nuvem, inteligéncia artificial e demais

tecnologias digitais emergentes, ela proporcionou automagao avangada e integragao
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em tempo real entre pessoas, maquinas e processos. Esse movimento elevou a
eficiéncia operacional, a rastreabilidade e a competitividade das organizagdes,
inaugurando o conceito de fabricas inteligentes e cadeias produtivas altamente
conectadas (MOURTZIS et al., 2022; XU et al., 2021). Entretanto, a medida que os
avancgos tecnoldgicos se intensificaram, surgiram criticas quanto a predominancia de
objetivos econdmicos e tecnoldgicos em detrimento de valores humanos, éticos e
ambientais (ZIZIC et al., 2022).

Nesse contexto, emergiu a Industria 5.0 como uma resposta e extensao do
paradigma anterior, voltada a restaurar o equilibrio entre inovagao tecnoldgica,
sustentabilidade e valorizagdo do capital humano. Essa nova abordagem néo
representa uma ruptura, mas sim uma ampliacdo dos propdésitos industriais,
incorporando principios de resiliéncia, circularidade e humanizagdo dos sistemas
produtivos (GRABOWSKA et al., 2022). A Industria 5.0 propde um modelo em que a
colaboracdo homem—-maquina assume papel central, buscando potencializar as
capacidades humanas por meio de tecnologias inteligentes, e ndo substitui-las. Além
disso, reforca o alinhamento das praticas produtivas aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), destacando a importdncia de sistemas
industriais mais éticos, flexiveis e ambientalmente responsaveis (SANTHI;
MUTHUSWAMY, 2023).

Apesar da crescente popularidade do termo, a transicédo entre a Industria 4.0 e
a Industria 5.0 ainda € um campo tedrico em consolidagao. As fronteiras conceituais
entre ambos os modelos permanecem difusas, especialmente no que se refere a
forma como os valores humanos e sustentaveis sado operacionalizados nas
organizagdes. Diversos autores argumentam que a literatura ainda carece de uma
compreensao sistematizada sobre como essa evolugdo tem sido abordada na
producao cientifica internacional. Tal lacuna tedrica revela a necessidade de estudos
que investiguem o grau de maturidade e a evolugdo do debate académico,
identificando  tendéncias emergentes, dominios tematicos e conexdes
interdisciplinares entre areas como engenharia de producdo, inovagao tecnoldgica,
gestao e sustentabilidade (GRABOWSKA et al., 2022; ZIZIC et al., 2022).

A compreensio dessa transicdo é particularmente relevante em um cenario

global caracterizado por desafios socioecondmicos, mudangas regulatorias e crises
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ambientais que exigem novas formas de organizacéao industrial. Ao integrar os pilares
da sustentabilidade e da resiliéncia organizacional a transformacgao digital, a Industria
5.0 oferece um caminho promissor para o desenvolvimento de modelos produtivos
mais adaptaveis, éticos e orientados ao bem-estar social. Assim, mapear o avango da
pesquisa cientifica sobre essa transigao permite identificar ndo apenas as tendéncias
tedricas e tecnologicas predominantes, mas também os vazios de investigacdo que
ainda dificultam a consolidagcdo de uma base conceitual robusta (IVANOV, 2022).

Nos ultimos anos, observa-se um aumento expressivo na quantidade de
publicagcdes dedicadas ao tema, principalmente entre 2020 e 2024, refletindo o
amadurecimento do debate sobre a integragdo entre tecnologia, sociedade e
sustentabilidade. Esse crescimento sinaliza que a Industria 5.0 esta gradualmente se
consolidando como uma nova abordagem de pesquisa e pratica industrial, capaz de
redefinir as estratégias de competitividade global. Estudos de natureza bibliométrica
e revisdes sistematicas assumem papel essencial nesse contexto, pois possibilitam
uma visdo panoramica das contribuicdes cientificas, mapeando redes de colaboracgao,
palavras-chave recorrentes e areas emergentes de investigacdo (WAHEED;
MARCHETTI, 2023).

Nesse sentido, o presente trabalho busca responder a seguinte questao de
pesquisa: Como a producdo cientifica internacional tem abordado a transicao
conceitual e pratica entre a Industria 4.0 e a Industria 5.0, especialmente no que se
refere a incorporacao de valores humanos, sustentaveis e resilientes nos sistemas
produtivos? Para isso, este artigo tem como objetivo analisar a evolugao da produgao
cientifica relacionada a transicdo da Industria 4.0 para a Industria 5.0, mapeando a
distribuicdo temporal das publicacbes, as principais tendéncias de pesquisa e o
crescimento do interesse académico no periodo de 2020 a 2024. Por meio de uma
revisdo bibliométrica sistematizada, busca-se compreender como a literatura tem
abordado essa transicao, destacando autores, periddicos, paises e areas tematicas
mais influentes.

Revisao da literatura

O desenvolvimento das ferramentas digitais proporcionou as empresas

avangos significativos em inovagao tecnoldgica. Nesse contexto, surgiu uma iniciativa
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conhecida como Industria 4.0 (14.0), que envolve a integragdo de tecnologias
avancadas e a transformacéo digital dos processos produtivos (SANTOS et al., 2021).
Além de integrar os sistemas de operagdes fabris e as tecnologias de informagéao, a
4.0 também incorpora os fluxos de comunicagdo necessarios para maior
assertividade na tomada de decisdo empresarial (DALENOGARE et al., 2018).

O termo originou-se de um projeto de alta tecnologia do governo alemao em
2011, sendo introduzido publicamente durante a Feira de Hannover no mesmo ano, e
rapidamente ganhou reconhecimento e aceitagdo mundial. Diversos paises seguiram
o exemplo, iniciando programas estratégicos proprios e dedicando recursos
substanciais a implantacéo e ao desenvolvimento das tecnologias associadas a 14.0
(XU et al., 2021). Essa revolugdo modificou significativamente a forma como as
empresas operam, ao conectar os mundos real e virtual, maquinas e softwares,
construindo os chamados sistemas ciberfisicos de produgcdo e impactando
diretamente a economia global (SANTOS et al., 2021).

O Boston Consulting Group identificou nove tecnologias habilitadoras principais
da 14.0: big data, robbs autdbnomos, simulagéo, integragdo de sistemas horizontal e
vertical, Internet das Coisas, seguranga cibernética, armazenamento em nuvem,
manufatura aditiva e realidade aumentada (RUSSMANN et al., 2015). No entanto, ha
outras tecnologias e ferramentas que complementam esse cenario, como a robadtica
avangada, drones, inteligéncia artificial, aprendizado de maquina, biotecnologia,
medicina de precisdo, realidade virtual, sistemas de realidade mista e impressao
multidimensional (SANTOS et al., 2021).

Essas tecnologias oferecem vantagens competitivas em relagédo a manufatura
tradicional, permitindo a coordenacao inteligente de maquinas, sensores e dispositivos
na chamada manufatura inteligente. Esse modelo de producéo integrado, colaborativo
e conectado responde de forma agil a evolugao dos requisitos de fabrica, as condigbes
das redes de fornecimento e as necessidades dos consumidores em tempo real
(TAMBARE et al., 2022). Além de promover o aumento da produtividade e da
flexibilidade do sistema industrial, as tecnologias da 14.0 favorecem o controle de
processos e produtos, proporcionando melhorias na qualidade e na eficiéncia

organizacional.
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O surgimento da 14.0 trouxe as organizagdes beneficios expressivos, como
melhorias operacionais em processos, produtos, seguranca, qualidade, confiabilidade
e meio ambiente, além de ganhos econémicos e mercadolégicos (ZONNENSHAIN;
KENETT, 2020). As empresas que adotam a 14.0 apresentam caracteristicas
estratégicas especificas, como flexibilidade na fabricagao de pequenos lotes, rapidez
na prototipagem, aumento da capacidade produtiva, personalizagdo em massa,
reducdo de erros, desperdicios e tempo de maquina parada, resultando em melhor
gestdo de custos e maior qualidade do processo e do produto (BUCHI et al., 2020).

Contudo, a medida que a 14.0 se consolidava, surgiram desafios relacionados
a sua énfase em digitalizagao e eficiéncia produtiva, frequentemente em detrimento
de aspectos humanos e sociais. A tecnologia passou a ser questionada por
negligenciar o bem-estar dos trabalhadores, a valorizagdo dos principios sociais nas
relagcbes com os stakeholders e o fomento a sustentabilidade (XU et al., 2021).

Em resposta a essas novas demandas empresariais e sociais, emergiu a
Quinta Revolugao Industrial, ou Industria 5.0 (15.0). Esse conceito propde o uso de
recursos tecnoldgicos para promover processos produtivos resilientes e sustentaveis,
que respeitem os limites do planeta e coloquem as necessidades humanas no centro
das decisbes (XU et al., 2021). Enquanto a 14.0 tem como principal objetivo a
automacao e a eficiéncia produtiva, a 15.0 busca fomentar a inovagao empresarial por
meio da colaboragao entre humanos e maquinas autbnomas, com foco em processos
sustentaveis e flexiveis (NAHAVANDI, 2019).

A 15.0 apoia-se em trés elementos fundamentais: sustentabilidade, foco no ser
humano e resiliéncia. A sustentabilidade incentiva o desenvolvimento de processos
circulares que reutilizem recursos naturais, reduzam desperdicios e minimizem
impactos ambientais. O foco no ser humano visa adaptar o processo produtivo as
necessidades do trabalhador, e a resiliéncia refere-se a capacidade de resposta
rapida a variagbes de mercado e crises, como guerras e pandemias (BREQUE et al.,
2021; IVANOV, 2023). A pandemia de COVID-19, em especial, evidenciou
vulnerabilidades industriais e levou diversos paises a reforcarem a autonomia de suas
cadeias produtivas (LENG et al., 2022).

Os beneficios da 15.0 estdo associados a inovacao responsavel, que consiste

em adaptar tecnologias as necessidades dos colaboradores, garantindo o respeito a
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privacidade, a autonomia e a dignidade humana (BREQUE et al., 2021). A
colaboracdo entre humanos e maquinas estimula a criatividade e a eficacia do
trabalho, uma vez que tarefas repetitivas podem ser automatizadas, permitindo que
os profissionais se concentrem em atividades criativas e estratégicas (NAHAVANDI,
2019).

A 15.0 também tem potencial para gerar novos postos de trabalho,
impulsionados pelo avango dos sistemas inteligentes, da inteligéncia artificial e da
robodtica, além de fomentar o crescimento de startups que desenvolvem solugdes
robodticas personalizadas (NAHAVANDI, 2019). Essa transformagcdao movimenta a
economia global e estimula o investimento em inovagéo tecnoldgica.

Os beneficios da 15.0 véo além da interagdo humano-tecnologia, abrangendo
ganhos em sustentabilidade e resiliéncia corporativa. O uso continuo de ferramentas
digitais permite mapear com precisao as cadeias de suprimentos, gerenciar flutuagdes
de oferta e demanda e tornar as organizagdes mais flexiveis diante de crises
(IVANQV, 2023). A manufatura inteligente, ao integrar automacéao e analise de dados,
acelera a inovacao e aprimora a tomada de decisédo (JAVAID; HALEEM, 2020). Do
ponto de vista ambiental, a 15.0 contribui para o ciclo de vida estendido dos produtos
e a reducao das emissdes de poluentes, favorecendo a economia circular (BREQUE
etal., 2021; IVANOV, 2023).

Apesar de seu potencial, a 15.0 ainda apresenta desafios relevantes,
especialmente no que se refere a integracao efetiva entre inovacao tecnolégica e
colaboracdo humana. Ha necessidade de mais estudos sobre formas
economicamente viaveis de implementar a centralizagdo no ser humano sem
comprometer a competitividade empresarial. Além disso, a velocidade da evolugéo
tecnolégica impde desafios aos modelos tradicionais de gestdo, exigindo que a
inovagao digital seja incorporada de forma continua as estratégias organizacionais
(ASLAM et al., 2020).

Método

A pesquisa apresenta carater exploratério e descritivo e, quanto aos

procedimentos técnicos, caracteriza-se como um estudo bibliografico fundamentado
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na analise de artigos cientificos indexados na base Scopus. A busca foi realizada por
meio da seguinte estratégia:

TITLE (industr* 4.0 AND industr* 5.0 ) AND PUBYEAR > 2019 AND PUBYEAR < 2025
AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE , "ar" ) OR LIMIT-TO ( DOCTYPE , "re" ) ) AND ( LIMIT-
TO (SRCTYPE , "j" ) ) AND ( LIMIT-TO ( LANGUAGE , "English" ) ).

Foram selecionados artigos e revisdes publicados em periddicos revisados por
pares, no idioma inglés, entre 2020 e 2024, por refletirem o periodo de maior
consolidagéo do conceito de Industria 5.0 na literatura internacional. Os dados obtidos
foram organizados e analisados de forma descritiva, considerando numero de
publicagdes, principais autores, paises e tematicas recorrentes.

O método adotado permite identificar tendéncias e lacunas de pesquisa,
fornecendo subsidios para a compreensao do estagio atual da discussao cientifica
sobre a transigao entre os dois modelos industriais e seu alinhamento aos principios

de sustentabilidade e valorizagao do ser humano.

Resultados

A analise bibliométrica foi conduzida na base de dados Scopus, considerando
o recorte temporal de 2020 a 2024 e utilizando como critério de busca publicagdes
que abordassem simultaneamente os termos Industry 4.0 e Industry 5.0 nos titulos.
Foram aplicados filtros para restringir os resultados a documentos do tipo article e
review, publicados em periddicos cientificos (journals) e redigidos no idioma inglés.
Apos a aplicacao dos filtros, a busca resultou em 88 documentos validos, refletindo o
crescimento expressivo do interesse académico pelo tema nos ultimos cinco anos.

Os resultados evidenciam uma evolucédo consistente da produgao cientifica
sobre a transi¢do entre a Industria 4.0 e a Industria 5.0. Em 2020, provavelmente pelo
fato de o tema ser emergente, apenas dois artigos tratavam diretamente da tematica,
numero que aumentou para sete publicagdes em 2021, 21 em 2022 e 20 em 2023,
alcancando 38 publicacbes em 2024 — o que representa quase o dobro em relagao
ao ano anterior. Esse avango demonstra que o tema vem se consolidando como um
campo emergente de investigacao cientifica, acompanhando o fortalecimento da
agenda internacional voltada a sustentabilidade, a digitalizacdo e a valorizacdo do

fator humano na producéo industrial.
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A tendéncia de crescimento progressivo pode ser interpretada como resultado
da ampliagao do debate académico sobre a integracao entre tecnologia e sociedade,
sobretudo apo6s o impacto da pandemia de COVID-19, que reforcou a importancia de
sistemas produtivos mais resilientes e humanizados. A literatura recente reflete essa
transformacdo ao incorporar enfoques que extrapolam a dimensao tecnoldgica e
passam a incluir aspectos éticos, sociais e organizacionais.

Entre os estudos mais citados sobre a transi¢cdo entre a Industria 4.0 e a
Industria 5.0, destacam-se os trabalhos de Xu et al. (2021), com 1.643 cita¢des, que
estabelecem o enquadramento tedrico da transi¢ao entre os paradigmas industriais e
se consolidam como referéncia seminal na area; de Mourtzis et al. (2022), com 364
citagdes, que exploram as oportunidades e desafios da evolugdo em diregdo a Society
5.0 e propdem uma visao integrada entre os dominios tecnoldgico e social; e de Zizic
et al. (2022), com 300 citagdes, que discutem as mudancas estruturais centradas nas
dimensdes humana, organizacional e tecnoldgica, contribuindo para o entendimento
da reconfiguragéo produtiva no contexto da quinta revolugéo industrial. Grabowska,
Saniuk e Gajdzik (2022), com 255 citagdes, abordam o aprimoramento da
humanizacdo e da sustentabilidade como eixos fundamentais da Industria 5.0,
ampliando a compreensé&o sobre o papel do trabalhador nos ecossistemas produtivos
inteligentes. Raja Santhi e Muthuswamy (2023), com 243 citagdes, apresentam uma
andlise comparativa entre as tecnologias emergentes das Industrias 4.0 e 5.0,
discutindo perspectivas de integragdo entre automacao, inteligéncia artificial e
colaboracdo homem—maquina. Esses autores, de forma conjunta, tém contribuido de
maneira significativa para consolidar as bases conceituais e epistemoldgicas da
Industria 5.0, influenciando o direcionamento de pesquisas subsequentes e a
formulacdo de novos modelos de integracdo entre inovacado tecnoldgica,
sustentabilidade e desenvolvimento humano.

Além da relevancia dos estudos mais citados, a analise bibliométrica evidencia
a contribuigao geografica na consolidagao do campo de pesquisa. Observa-se que os
paises com maior nimero de publicagdes sdo a india, com 12 documentos, seguida
pela Polénia, com 11, e pela Indonésia e o Reino Unido, ambas com 10 publicagdes
cada. Essa distribuigcao geografica revela a expansao do interesse pela transicao entre

a Industria 4.0 e a Industria 5.0 em diferentes contextos socioecondmicos,
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demonstrando que o debate ultrapassa as fronteiras europeias e ganha forca em
paises emergentes da Asia. Tal diversidade regional reforca o carater global do tema
e evidencia que a consolidagdo da Industria 5.0 ocorre por meio de multiplas
perspectivas culturais, tecnoldgicas e institucionais, refletindo diferentes estagios de
maturidade industrial e de incorporagcdo dos principios de sustentabilidade e
centralidade humana.

Os dados quantitativos, representados na Figura 1, reforcam a trajetoria
ascendente da producéo cientifica, evidenciando ndo apenas o aumento do numero
de publicagbes, mas também a diversificacdo de abordagens e perspectivas teoricas.
Esse movimento sinaliza que a Industria 5.0 vem se configurando como um eixo
multidimensional de pesquisa, no qual convergem temas como automacéo inteligente,
sustentabilidade industrial, resiliéncia organizacional e bem-estar do trabalhador —
elementos que consolidam a transicdo de um modelo puramente tecnoldgico para

outro centrado nas pessoas.

Figura 1 — Produgéo cientifica sobre a Industria 5.0 (2020-2024).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

De modo geral, os resultados obtidos indicam que a discussao sobre a Industria

5.0 vem ganhando robustez tedrica e ampliando seu alcance interdisciplinar,
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especialmente nos eixos que relacionam tecnologia, sustentabilidade e centralidade
humana. O aumento da producédo cientifica sugere que a transigdo entre as duas
industrias ndo é apenas tecnoldgica, mas também conceitual, envolvendo uma
reconfiguragdo dos valores e das praticas produtivas rumo a modelos mais éticos e
colaborativos. A literatura recente aponta, ainda, para a necessidade de aprofundar
as analises sobre os impactos da Industria 5.0 nos sistemas produtivos, na formagao
de competéncias profissionais e nas politicas industriais voltadas a inovacgao
sustentavel. Assim, a consolidagcado desse campo representa um avango significativo
para o entendimento das transformacbdes que caracterizam a quinta revolugao
industrial e abre espaco para novas investigagdes sobre o papel do ser humano em

ecossistemas produtivos digitalmente integrados.

Conclusao

A evolugcdo das publicacbes entre 2020 e 2024 evidencia o crescimento
consistente do interesse cientifico na transicao da Industria 4.0 para a Industria 5.0,
confirmando a ampliagado gradual desse campo de estudo. O aumento do numero de
trabalhos, sobretudo nos dois ultimos anos do recorte temporal, demonstra a
consolidacdo conceitual dessa nova etapa industrial e o reconhecimento de que a
transformacao digital precisa incorporar dimensdes humanas e sustentaveis para
alcangar maior legitimidade social. Observa-se, assim, que a Industria 5.0 nao
substitui a Industria 4.0, mas a complementa, ampliando seus limites tecnolégicos
para incluir propésitos éticos, ambientais e colaborativos.

Os resultados reforcam a importancia de compreender a Industria 5.0 como um
fenbmeno multidimensional, cuja consolidacdo depende da integracao equilibrada
entre inovagao tecnoldgica, resiliéncia organizacional e bem-estar humano. Essa
perspectiva amplia as fronteiras do conhecimento cientifico ao propor um modelo de
desenvolvimento industrial mais inclusivo e responsavel. A continuidade desse campo
de investigagcdo mostra-se estratégica para alinhar os avancos tecnoldgicos as
demandas sociais € ambientais da proxima década, orientando politicas publicas,
praticas empresariais e novas agendas de pesquisa que contribuam para o

fortalecimento de um futuro industrial mais sustentavel e centrado nas pessoas.
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Do ponto de vista académico, este artigo sintetiza e consolida as principais
tendéncias tedricas, identificando a evolucdo do debate de uma perspectiva
puramente tecnologica para uma abordagem centrada no ser humano e na
sustentabilidade. Do ponto de vista aplicado, os gestores industriais podem utilizar o
mapeamento das tendéncias como um guia estratégico para orientar investimentos
em tecnologias que, de fato, habilitem a colaboragdo homem-maquina e promovam a
sustentabilidade, alinhando-se as expectativas da sociedade e as demandas
regulatorias emergentes. Para os gestores publicos, o estudo evidencia a necessidade
de politicas industriais que incentivem nao apenas a inovagao tecnoldgica, mas
também a capacitacéo da forga de trabalho (upskilling e reskilling) e a adogao de
modelos de economia circular, em consonancia com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), em particular o ODS 9.

Para estudos futuros, recomenda-se a investigacdo de modelos operacionais
que viabilizem a colaboragdo humano-maquina na pratica, o desenvolvimento de
métricas para avaliar a maturidade da Industria 5.0, analises setoriais especificas
sobre a implementagao dos principios de sustentabilidade e resiliéncia, estratégias de
requalificacao da forga de trabalho, politicas publicas de incentivo, e a exploracao de
sinergias entre tecnologias habilitadoras e economia circular, visando superar as

lacunas tedricas e operacionais identificadas nesta revisao.
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