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CONVERGENCIA DA ECONOMIA CIRCULAR COM INDUSTRIA 5.0: UMA
REVISAO SISTEMATICA

CONVERGENCE OF THE CIRCULAR ECONOMY WITH INDUSTRY 5.0: A SYSTEMATIC
REVIEW

INTRODUCAO

A Economia Circular (EC) emerge como um modelo alternativo ao sistema linear
tradicional, buscando otimizar o uso de recursos, estender o ciclo de vida dos produtos e
minimizar os impactos ambientais por meio da regeneracao e reutilizacdo de materiais (Ahmad
et al., 2023; Reike et al., 2023). Ao propor uma mudanca estrutural no modo de producao e
consumo, a EC oferece caminhos promissores para a sustentabilidade de longo prazo e tem
ganhado protagonismo em agendas académicas e corporativas (Castro-Lopez et al., 2024).

Paralelamente, a Industria 5.0 surge como uma evolu¢do da Industria 4.0,
reposicionando o papel do ser humano no centro dos processos industriais € propondo uma
integracdo harmoniosa entre tecnologias (inteligéncia artificial, robotica colaborativa, big data
e internet das coisas) e os valores humanos como personalizagdo, bem-estar e responsabilidade
ambiental (Mukherjee et al., 2023; Santhi & Muthuswamy, 2023). Ao enfatizar a colaboragao
entre humanos e maquinas, a Induastria 5.0 amplia o escopo tecnolégico com preocupagdes
sociais e ecologicas, promovendo um novo olhar sobre a inovagao orientada a sustentabilidade
(Leon et al., 2023;).

A convergéncia da Economia Circular com a Industria 5.0 representa uma fronteira
emergente da pesquisa cientifica e da pratica industrial. Tal interse¢do aponta para a criagdo de
ecossistemas produtivos mais resilientes, inteligentes e sustentaveis, capazes de alinhar
eficiéncia tecnoldgica com responsabilidade socioambiental (Ahmad et al., 2023; Leon et al.,
2023; Mukherjee et al., 2023). Além disso, a integragdo entre os principios circulares e os
habilitadores digitais-humanos da Industria 5.0 pode contribuir para a geracdo de modelos de
negocios inovadores e regenerativos (Jabbour et al., 2019; Pfeffer et al., 2025).

Contudo, embora ambas as abordagens tenham sido exploradas em diferentes areas do
conhecimento, ainda sdo escassos os estudos que sistematizam o que ja foi produzido sobre essa
integracao de forma critica e estruturada. Diante disso, este artigo tem como objetivo revisar
sistematicamente a literatura existente que trata da convergéncia da Economia Circular com a
Industria 5.0, mapeando os principais itens analisados, lacunas e perspectivas futuras do campo.
Ao adotar o método de revisao sistematica de literatura, busca-se oferecer uma visao
fundamentada sobre o estado da arte, contribuindo com pesquisadores, formuladores de
politicas publicas e profissionais interessados em estratégias industriais sustentaveis e
tecnologicas.

Este trabalho divide-se em quatro sec¢des, sendo elas (i) introdugdo; (ii) metodologia;
(ii1) resultados e discussdes; (iv) conclusdes e, por fim, as referéncias.

METODOLOGIA

Neste estudo utiliza-se uma abordagem qualitativa, com objetivo exploratério e
descritivo (Demo, 2022), sendo estruturado a partir de uma sintese de publicagcdes académicas
sobre temas como economia circular e indtstria 5.0. Como procedimentos técnicos de pesquisa,
utilizou-se a revisao sistematica de literatura, seguindo as diretrizes PRISMA (Page et al., 2021)
que garantem transparéncia e rigor na sele¢@o e sintese da literatura. Sendo assim, o processo
de revisdo incluiu as seguintes etapas: (i) identificagdo; (ii) triagem; (iii) elegibilidade e (iv)
inclusdo. A técnica de coleta de dados utilizada foi a pesquisa bibliografica.



A revisdo sistematica constitui uma abordagem metodoldgica essencial para aprofundar
a compreensao sobre um tema especifico, ao reunir evidéncias consolidadas e revelar pontos
ainda pouco explorados pela literatura (Catto et al., 2023). Essa estratégia permite examinar
criticamente a producdo académica existente, promovendo uma analise estruturada dos estudos
disponiveis e a sintese dos principais resultados (Dresch et al., 2015; Seuring & Gold, 2012).

Identificaciao

Para a realizagdo da busca bibliografica, optou-se por utilizar duas bases, sendo (i)
Scopus, a qual ¢ detentora de uma vasta e renomada base de dados de artigos cientificos
revisados por pares, além de ser considerada “a maior base de dados multidisciplinar de
resumos, citagdes e textos completos da literatura cientifica mundial” (Gracio & Oliveira, 2012,
p. 6) e; (ii) Web of Science, uma das bases de dados académicas mais tradicionais e amplamente
reconhecidas no cendrio internacional, sendo referéncia para pesquisadores de diferentes areas,
com uma estrutura que oferece suporte tanto a pesquisas cotidianas quanto a realizacdo de
analises bibliométricas mais aprofundadas (Birkle et al., 2019).

Foram definidos os critérios de pesquisa, optando apenas por artigos publicados em
inglés, entre 2015 e 2025. Na sequéncia, foram estabelecidas as palavras-chave de busca, as
quais foram utilizadas de maneira combinada, sendo conectadas pelos operadores “AND” e
“OR”. Os termos utilizados foram: “Industry 5” OR “5.0 Industry” AND “Circular Economy”.
A busca nas bases de dados ocorreu no dia 26 de maio de 2025. Para os termos buscados foram
encontrados 2835 artigos, estando separados em 1475 artigos na base Scopus ¢ 1360 a base
Web of Science.

Triagem e Elegibilidade

Todos os artigos encontrados foram exportados em arquivo excel gerado pelas proprias
plataformas, sendo, assim, posteriormente classificados manualmente e considerando
informagdes a serem coletadas, como (a) autor e ano; (b) titulo do artigo; (c) palavras-chave e;
(d) periddico publicado.

Para que a sele¢@o dos artigos fosse considerada relevante, estabeleceu-se condigdes de
inclusdes e exclusdes com base nos seguintes critérios: (i) o artigo aborda literatura que se
relaciona com a industria 5.0 e a economia circular; (i1) ser artigo cientifico; (iii) ser de lingua
inglesa e; (iv) ter sido publicado entre 2015 e 2025. Foram excluidos artigos que abordavam
outros temas ndo relacionados com a industria 5.0 e a economia circular, bem como artigos que
ndo se enquadravam nos critérios.

A partir disso, a triagem e elegibilidade ocorreu por meio do filtro de palavras-chave.
Na mesma planilha em que os artigos foram classificados, foram criadas trés colunas de
classificagcdo, sendo: (i) as palavras-chave possuem o termo “industria 5.0” ou afins, como
“I5.0”, “quinta revolucdo industrial” e outros; (ii) as palavras-chave possuem o termo
“economia circular” ou afins, como “circularidade”, “remanufatura” e outros e; (iii) as palavras-
chave possuem os dois termos (industria 5.0 e economia circular).

Mediante aos filtros aplicados, foi estabelecido que seriam contabilizados apenas os
artigos que continham os dois termos em conjunto (industria 5.0 e economia circular), portanto,
os resultados foram reduzidos para 53 artigos, distribuidos em Scopus (26 artigos) e Web Of
Science (27 artigos).

Foi realizada uma nova triagem dos artigos e identificou-se que 22 estudos estavam
duplicados, estando nas duas bases de dados. Os artigos duplicados foram desconsiderados de
uma das bases, totalizando, portanto, 31 artigos no total para a anélise. Deste resultado, 4 artigos



ndo estavam disponiveis para download, ndo sendo possivel efetuar a leitura na integra,
portanto, também foram desconsiderados. Sendo assim, a sele¢do final foi de 27 artigos.

Inclusao

Foram incluidos 27 artigos nesta revisdo, que abordam sobre economia circular e
industria 5.0 em diferentes contextos, apresentando as tecnologias da I5.0 como facilitadoras
da circularidade, a integracdo entre humanos e o digital, os diferentes setores de aplicacdo das
tecnologias, as propostas de estratégias de tomada de decisdo, o desenvolvimento de ciclos
produtivos fechados e andlises de frameworks relacionados a circularidade e digitalizacao de
processos.

As informagdes de natureza qualitativa foram examinadas com base em uma abordagem
interpretativa, voltada a organizagdo e a compreensdo aprofundada do contetido textual,
permitindo uma analise mais significativa dos achados (Severino, 2007). A figura 1 sintetiza os
resultados das sele¢des dos artigos.

Os artigos foram filtrados por
palavra-chave, devendo conter o
termo “industry 5.0” e o termo

. s < v 2 QY ‘1ders 22

“circular economy”, bem como Foram desconsiderados 22
termos semelhantes. artigos que estavam duplicados.
Filtro 1 Filtro 2 - Duplicidade

Total nas 2 bases Resultado Final

Este foi o total de artigos 4 artigos foram desconsiderados
encontrados nas duas bases, pois ndo foi possivel obter acesso

Scopus + Web Of Science. ao documento na integra.

Portanto, 27 artigos foram
incluidos nesta revisao.
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Figura 1. Sintese de selecdo de artigos.
Fonte: Dados da Pesquisa (2025)

DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e andlises referente as buscas realizadas
nesta revisao sistematica de literatura.

A figura 2 apresenta a evolucao temporal das publicagdes, por meio de um grafico de
linha com marcadores, mostrando ano a ano, o numero de artigos publicados:
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Figura 2. Evolugdo temporal das publicagdes
Fonte: Dados da Pesquisa (2025)

A revisdo sistematica da literatura conseguiu evidenciar que as pesquisas sobre a
convergéncia da economia circular com a industria 5.0 sdo escassas e recentes, conforme consta
na Figura 2, que destaca duas publicagdes nos anos de 2021 (Fraga-Lamas; Lopes; Caramés,
2021; Miranda et al., 2021) e de 2022 (Khan & Abonyi, 2022; Turner et al., 2022), seis no ano
2023 (Dabo & Far, 2023; Dwivedi et al., 2023; Ghobakhloo et al., 2023; Mejia-Moncayo et al.,
2023; Panza et al., 2023; Turne & Oyekan, 2023), sete no ano 2024 (Garrido et al., 2024; Hsu
et al., 2024; Kannan et al., 2024; Mesjasz-Lech et al., 2024; Payer et al., 2024; Priyadarshini et
al., 2024; Shafique et al., 2024) e dez publicagdes em 2025 (Agrawal et al., 2025; Alamahdi,
2025; Berniak-Wozny et al., 2025; Jakobs et al., 2025; Nayeri et al., 2025; Papamichel et al.,
2025; Rumann et al., 2025; Trevisan et al., 2025; Zhang & Liu, 2025), at¢ o momento deste
estudo. O crescimento identificado no aumento de publicacdes pode expressar um avango do
interesse em realizar estudos sobre o tema.

Como complemento a analise, a Tabela 1 exibe os periddicos responsaveis pela
publicagdo dos artigos revisados, organizados da revista com maior frequéncia de publicagdes
para a de menor ocorréncia. Também sdo indicados o Fator de Impacto (JIF) atribuido pelo
Journal Citation Reports (JCR) referente ao ano de 2023.

Tabela 1
Artigos por revista
Periddico N °vezes Fator de impacto

Sustainability 6 33
Business Strategy and the Environment 2 12.5
Cleaner Logistics and Supply Chain 2 6.9
Computers and Industrial Engineering 2 6.7
Journal of Cleaner Production 2 9.8
Applied Sciences (Switzerland) 1 2.5
Chemical Engineering Journal 1 13.3




Engineering Management in Production and Services 1 1.89
Future Foods 1 7.2
Humanities and Social Sciences Letters 1 0.8
Information Systems Frontiers 1 6.9
International Journal of Interactive Design and Manufacturing - Iljidem 1 2.1
Journal of Engineering Sciences-Ukraine 1 -
Journal of Environmental Management 1 8
Logistics-Basel 1 3.6
Sensors 1 34
Systems 1 23
Waste Management 1 7.1

Fonte: Dados da Pesquisa (2025)

E possivel identificar a partir da tabela 1 que a revisio contemplou 18 periédicos, com
destaque para o periddico Sustainability, com o maior numero de artigos analisados, com seis
no total. No entanto, esse peridodico possui fator de impacto 3.3, um niimero menos expressivo
em relacdo aos periddicos com duas publicacdes. Identificou-se também outros quatro
periddicos com dois artigos publicados, como Business Strategy and the Environment, (JIF
12.5), Cleaner Logistics and Supply Chain (JIF 6.9), Computers and Industrial Engineering
(JIF 6.7) e, por fim, Journal of Cleanner Production (JIF 9.8). As demais revistas, todas com
apenas uma publicacdo, sendo cinco revistas com fator de impacto maior do que cinco
(Chemical Engineering Journal, Future Foods, Information Systems Frontiers, Journal of
Environmental Management e Waste Management) € oito artigos com fator de impacto abaixo
de cinco (4pplied Sciences, Engineering Management in Production and Services, Humanities
and Social Sciences Letters, International Journal of Interactive Design and Manufacturing,
Journal of Engineering Sciences, Logistics-Basel, Sensors e Systems).

O numero maior de publicagdes do mesmo periddico em relagdo aos demais justifica-se
pela aderéncia do tema com o escopo editorial da revista, a qual trata da sustentabilidade em
suas dimensdes técnica, ambiental, cultural, econdmica e social, servindo como um férum
qualificado para estudos sobre sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel.

Em relacdo aos periddicos com duas publicagdes: (i) Business Strategy and the
Environnment, tem como foco a publicagdo de pesquisas sobre sistemas e padrdes, desempenho
ambiental, transparéncia, ecoinovagdo, ferramentas de gestdo ambiental corporativa,
governanga, cadeias de suprimentos, economia circular e demais desafios ambientais atuais; (ii)
Cleaner Logistics and Supply Chain, foca na disseminag¢do de pesquisas relacionadas a
sustentabilidade e a eficiéncia ambiental nas cadeias de suprimentos e operacdes logisticas,
promovendo abordagens que reduzam impactos ambientais e otimizem recursos ao longo do
ciclo de vida dos produtos; (iii) Computers and Industrial Engineering, publica contribui¢des
originais sobre o desenvolvimento de novas metodologias computadorizadas para a solugdo de
problemas de engenharia industrial, bem como as aplicagdes dessas metodologias a problemas
de interesse da engenharia industrial em geral e comunidades associadas e; (iv) Journal of
Cleaner Production, atua como uma plataforma para explorar e debater a producdo mais limpa,
tanto em aspectos tedricos quanto praticos, envolvendo questdes ambientais e de
sustentabilidade em empresas, governos, instituicdes de ensino, regides e sociedades. Estes
periddicos contribuem para o avango do conhecimento cientifico em sustentabilidade aplicada
a industria. As demais revistas do ranking publicaram apenas um artigo cada uma.

Na sequéncia, a tabela 2 sintetiza os autores dos artigos, em ordem alfabética, bem como
o titulo dos artigos e o nome das revistas. Percebe-se que os autores Chris Turner, John Oyekan



e Erfan Babaee Tirkolaee publicaram dois artigos cada, ja os demais autores aparecem apenas
uma vez e participaram apenas de uma publicacgdo, entre os vinte e sete artigos selecionados:

Tabela 2
Autores e publica¢oes

Autor

Titulo

Periédico publicado

Agrawal et al. (2025)

Alamahdi (2025)

Berniak-Wozny e al.
(2025)

Dabo & Far (2023)

Dwivedi et al. (2023)

Fraga-Lamas et al.
(2021)

Garrido et al. (2024)

Ghobakhloo et al.
(2023)

Hsu et al. (2024)

Jakobs et al. (2025)

Kannan et al. (2024)

Khan & Abonyi (2022)

Mejia-Moncayo et al.
(2023)

Mesjasz-Lech et al.
(2024)

Miranda et al. (2021)
Nayeri et al. (2025)

Neri et al. (2025)

Panza et al. (2023)

Papamichel et al. (2025)

Business Strategies for Sustainable Development:
Leveraging Industry 5.0 and Circular Pharmaceutical
Supply Chains to Overcome Medicine Waste

A Deep Learning-Based Ensemble Framework to Predict
IPOs Performance for Sustainable Economic
Development

Empowering Smart Cities Through Start-Ups: A
Sustainability Framework for Incubator-City
Collaboration

An Integrated Methodology for Enhancing Reverse
Logistics Flows and Networks in Industry 5.0

Studying the interactions among Industry 5.0 and circular
supply chain: Towards attaining sustainable development

Green IoT and Edge Al as Key Technological Enablers
Jfor a Sustainable Digital Transition towards a Smart
Circular Economy: An Industry 5.0 Use Case

Operations Management, Sustainability & Industry 5.0: A
critical analysis and future agenda

Industry 5.0 implications for inclusive sustainable
manufacturing: An evidence-knowledge-based strategic
roadmap

Enabling Industry 5.0-Driven Circular Economy
Transformation: A Strategic Roadmap

A Framework and Taxonomy for Categorizing Industrial
Symbiosis in Manufacturing

Unveiling barriers to the integration of blockchain-based
circular economy and Industry 5.0 in manufacturing
industries: A strategic prioritization approach
Information sharing in supply chains-Interoperability in
an era of circular economy

On the development of a smart architecture for a
sustainable manufacturing-remanufacturing system: A
literature review approach

Circular manufacturing and Industry 5.0. assessing
material flows in the manufacturing process in relation to
e-waste streams

Neuro-Competence Approach for Sustainable Engineering

Towards waste management 5.0 A nexus between
circular economy and industry 5.0 dimensions

Fostering lithium-ion battery remanufacturing through
Industry 5.0

Integrating Absolute Sustainability and Social
Sustainability in the Digital Product Passport to Promote
Industry 5.0

A metaverse framework for sustainable waste
management considering circular economy

Business Strategy and
the Environment

Sustainability

Systems

Logistics-basel

Computers & industrial
engineering

Sensors

Cleaner logistics and
supply chain

Journal of cleaner
production

Sustainability

Journal of engineering
sciences-ukraine

Business strategy and
the environment

Cleaner logistics and
supply chain

Computers and
Industrial Engineering

Engineering
Management in
Production and
Services
Sustainability
Waste management

International journal of
interactive design and
manufacturing - ijidem
Sustainability

Chemical engineering
Jjournal




Payer et al. (2024)

Priyadarshini et al.

(2024)

Rumann et al. (2025)

Shafique et al. (2024)

Trevisan et al. (2025)

Turner & Oyekan

(2023)

Turner et al. (2022)

Zhang & Liu (2025).

Framework to supporting monitoring the circular
economy in the context of industry 5.0: A proposal

Journal of cleaner
production

considering circularity indicators, digital transformation,

and sustainability

Implementation of Additive Manufacturing in the
Healthcare Supply Chain for Circular Economy Goals:

Information systems
frontiers

Paradoxical Tensions and Solutions from an Industry 5.0

Perspective

Manufacturing Industry

Personalised Production in the Age of Circular Additive

Manufacturing

with Intelligent Products

pumpkin peel: A review

Industry 5.0 circular economy practices: Innovation
management and its impact on sustainable development

Industry 5.0 and the Circular Economy: Utilizing LCA

Humanities and Social
Sciences Letters

The Synergy Between Industry 5.0 and Circular Economy  Sustainability
for Sustainable Performance in the Chinese

Enhancing Circular Economy education and training for  Journal of
the manufacturing sector: A holistic skills framework

environmental
management
Applied sciences
(switzerland)
Sustainability

Insights into potential value and sustainable utilisation of  Future foods

Fonte: Dados da Pesquisa (2025)

Na tabela 3, sintetiza-se as universidades com os quais os autores dos artigos publicados
estdo vinculados, priorizando-se as universidades do primeiro autor, evidenciando-se as
universidades com maior numero de artigos publicados. Percebe-se que a “University of
Surrey”, do autor Chris Turner, foi a unica com mais de um artigo nesta revisdo. Todas as
demais universidades contemplaram apenas um artigo, mesmo que o pais de origem tenha um
nimero maior de universidades envolvidas, como foi o caso da Italia, que apresentou quatro
universidades, mas sem repeti¢des. Brasil apresentou apenas uma universidade, a Universidade
Federal Fluminense, no Rio de Janeiro.

Tabela 3
Universidades vinculadas
Pais Universidades 1° autor
Inglaterra University of Northampton Dabo, Al-Amin Abba;
University of Surrey Turner, Chris;
University of Surrey Turner, Chris;
Coventry University Zhang, Guogqiang;
Italia Free University of Bolzano Jakobs, L.;
University of Bologna Neri, Alessandro;
Politecnico di Torino Panza, Luigi;
) Politecnico di Milano Trevisan, Adriana Hofmann;
India Symbiosis Institute of Operations Management Agrawal, Anguja;
Jindal Global Business School Dwivedi, Ashish;
Management Development Institute Priyadarshini, Jaya;
Espanha Universidade da Coruria Lamas, Paula;
University of Seville Miranda, Susana Suarez-Fernandez;
Pol6nia SWPS University Berniak-Wozny, Justyna;
Czestochowa University of Technology Mesjasz-Lech, Agata;
Portugal University of Coimbra Garrido, Susana;

University of Aveiro

Shafique, Muhammad Noman;




Arabia Saudita  King Abdulaziz University Alahmadi, Mazin

Australia University of Adelaide Kannan, Devika;

Brasil Fluminense Federal University Payer, Renan Carrico;
Canada E cole de technologie sup erieure Mejia-Moncayo, Camilo;
China FuJian University of Technology Hsu, Chih-Hung;

Chipre Open University of Cyprus Papamichael, Iliana;
Hungria University of Pannonia Khan, Athar Ajaz;

Ira University of Tehran Nayeri, Sina;

Jordania Al-Ahliyya Amman University Rumman, Amani Abu;
Lituania Kaunas University of Technology Ghobakhloo, Morteza;

Fonte: Dados da Pesquisa (2025)

Em relagdo aos paises com maior producdo cientifica, destaca-se primeiramente o
numero de dezesseis paises envolvidos, sendo oito na Europa (Chipre, Espanha, Hungria,
Inglaterra, Italia, Lituania, Polonia e Portugal), cinco na Asia (Arabia Saudita, China, [ndia, Ira
e Jordania), um na América do Norte (Canad4), um na América do Sul (Brasil) e um na Oceania
(Australia). Dentre estes paises, a Inglaterra e a Italia destacam-se com quatro publicacdes cada,
a India com trés publica¢des e Espanha, Polonia e Portugal com duas publicagdes cada. Os
demais paises publicaram apenas uma revista cada.

Ja na tabela 4, € possivel analisar as informacdes referente as abordagens metodologicas
(qualitativos, quantitativos e quali-quanti) dos artigos pesquisados.

Tabela 4
Abordagem
Abordagem N° de artigos Autores
Qualitativa 13 Garrido et al. (2024); Jakobs et al. (2025); Khan & Abonyi (2022); Mejia-
Moncayo et al. (2023); Miranda et al. (2021); Panza et al. (2023); Papamichel
et al. (2025); Payer et al. (2024); Priyadarshini et al. (2024); Shafique et al.
(2024); Turner et al. (2022); Turner & Oyekan (2023); Zhang & Liu (2025).
Quantitativa 6 Alamahdi (2025); Hsu et al. (2024); Kannan et al. (2024); Mesjasz-Lech et al.
(2024); Nayeri et al. (2025); Neri et al. (2025);
Quali-Quanti 8 Agrawal et al. (2025); Berniak-Wozny et al. (2025); Dabo & Far (2023);

Dwivedi et al. (2023); Fraga-Lamas et al. (2021); Ghobakhloo et al. (2023);
Rumann et al. (2025); Trevisan et al. (2025);
Fonte: Dados da Pesquisa (2025)

Em relacdo as abordagens metodoldgicas utilizadas nos artigos publicados, foi possivel
evidenciar que do total de vinte e sete artigos selecionados, treze artigos apresentaram
abordagem qualitativa (Garrido et al., 2024; Jakobs et al., 2025; Khan & Abonyi, 2022; Mejia-
Moncayo et al., 2023; Miranda et al., 2021; Panza et al., 2023; Papamichel et al., 2025; Payer
et al., 2024; Priyadarshini et al., 2024; Shafique et al., 2024; Turner et al., 2022; Turner &
Oyekan, 2023; Zhang & Liu, 2025), o que se justifica pelo fato de que a maior parte das
publicagdes sdo a baseadas em revisdes de literatura. Além disso, oito artigos apresentaram
abordagem mista (quali-quanti) (Agrawal et al., 2025; Berniak-Wozny et al., 2025; Dabo &
Far, 2023; Dwivedi et al., 2023; Fraga-Lamas et al., 2021; Ghobakhloo et al., 2023; Rumann et
al., 2025; Trevisan et al., 2025) e seis artigos apresentaram abordagem quantitativa (Alamahdi,
2025; Hsu et al., 2024; Kannan et al., 2024; Mesjasz-Lech et al., 2024; Nayeri et al., 2025; Neri
et al., 2025).

Partindo para a andlise da sintese dos resumos, pode-se verificar que a maioria dos
artigos aponta que as tecnologias como Inteligéncia Artificial (IA), Internet das Coisas (IoT),
Digital Twin, Blockchain e Edge AI, sdo catalisadoras da circularidade (Fraga-Lamas et al.,
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2021; Kannan et al., 2024; Khan & Abonyi, 2022; Nayeri et al., 2025; Shafique et al., 2024;
Turner & Oyekan, 2023), promovendo monitoramento em tempo real de recursos, residuos e
ciclos produtivos (Jakobs et al., 2025; Papamichel et al., 2025; Zhang & Liu, 2025), bem como
rastreabilidade e transparéncia via Digital Product Passport (Neri et al., 2025; Panza et al.,
2023), otimizacdo de processos logisticos e produtivos, com destaque para logistica reversa,
remanufatura e personalizagdo sustentavel (Dabo & Far, 2023; Mejia-Moncayo et al., 2023),
além de manufatura aditiva (3D/4D) e co-criagdo (Turner et al., 2022; Turner & Oyekan, 2023).

Além disso, € possivel perceber o destaque para como a Industria 5.0 se diferencia da
14.0 ao recolocar o ser humano no centro dos processos produtivos, respeitando sua
singularidade (Garrido et al., 2024; Miranda et al., 2021; Priyadarshini et al., 2024; Trevisan et
al., 2025; Turner et al., 2022). Isso aparece de forma marcante em processos de decisdo assistida
pelo humano, modelos de engenharia de competéncias (neurocompeténcias), demandas por soft
skills e habilidades digitais na formacao para a circularidade (Dabo & Far, 2023; Jakobs et al.,
2025; Mejia-Moncayo et al., 2023; Zhang & Liu, 2025).

Os estudos abordam também frameworks estratégicos, modelos de governanga e
roadmaps, o que evidencia a importancia de uma estruturacdo sistémica e orientada por dados
para a integracdo eficaz entre a economia circular (EC) e a Industria 5.0 (I5.0) (Agrawal et al.,
2025; Alamahdi, 2025; Berniak-Wozny et al., 2025; Dwivedi et al., 2023; Hsu et al., 2024;
Payer et al., 2024; Rumann et al., 2025).

Percebe-se também que a convergéncia da EC com a 15.0 ¢ aplicada em multiplos
setores, como a industria farmacéutica e quimica (Agrawal et al., 2025), setor automotivo e de
baterias (Kannan et al., 2024; Neri et al., 2025), agroindustria e alimentos (Zhang & Liu, 2025);
téxtil e saude (Priyadarshini et al., 2024; Turner & Oyekan, 2023) e gestao de residuos e cidades
inteligentes, incluindo metaverso como ferramenta de simulagdo e monitoramento (Alamahdi,
2025; Berniak-Wozny et al., 2025; Mesjasz-Lech et al., 2024; Nayeri et al., 2025; Papamichel
et al., 2025).

Diante disso, a partir da sintese dos resumos, foram elaboradas cinco categorias
tematicas centrais que relacionam os vinte e sete artigos encontrados e estruturam os debates
sobre a convergéncia da economia circular com a Industria 5.0.

A construcdo das categorias tematicas foi realizada a partir de uma anélise dos resumos
dos artigos incluidos na revisdo. Apos a leitura das sinteses, os estudos foram agrupados
conforme a énfase de suas abordagens, identificando os temas de sentido comum entre os
objetivos, metodologias e resultados dos artigos. A categorizacao foi realizada de uma maneira
em que os resumos estivessem classificados por similaridade de foco, resultando em cinco
grandes grupos tematicos: (i) transi¢do 14.0-15.0, competéncias humanas, capacidades e
educacdo para a sustentabilidade; (ii) frameworks, modelos estratégicos e governanca; (iii)
modelos de producdo, logistica reversa, remanufatura e design circular; (iv) sustentabilidade
setorial, resiliéncia e inovagdo social; e (v) tecnologias habilitadoras para economia circular.
Cada categoria foi descrita com base em suas caracteristicas predominantes, e os artigos foram
distribuidos conforme a sintese interpretativa em relagao a cada contribui¢do tematica principal,
possibilitando uma visualizagdo mais clara das abordagens de cada artigo. As categorias podem
ser visualizadas na tabela 5:

Tabela 5
Categorias tematicas
Categoria Abordagem Autores
Transigdo 14.0-15.0, Destacam a necessidade de capacitagao Garrido et al. (2024); Miranda et al.
competéncias humanas, profissional e desenvolvimento de (2021); Priyadarshini et al. (2024);

capacidades e educagdo competéncias voltadas a integracdo entre a Trevisan et al. (2025); Turner et al.
para a sustentabilidade  circularidade e os principios humanisticos  (2022);
da Industria 5.0.




Frameworks, modelos
estratégicos e
governanga

Modelos de produgio,
logistica reversa,
remanufatura e design
circular

Sustentabilidade
setorial, resiliéncia e
inovacgao social

Tecnologias
habilitadoras para
economia circular

Discutem frameworks estratégicos,
modelos de governanga, planejamento,
roadmaps e decisoes baseadas em dados
para integracdo da EC e I5.0 em escala
organizacional e urbana.

Propdem novos formatos produtivos por
meio de praticas como manufatura aditiva,
servitizagao e design personalizado, com
base em circularidade, cocriagdo e
tecnologias sustentaveis.

Exploram a convergéncia da EC com a
Industria 5.0 a partir de perspectivas
sociais, com énfase na inovagao social,
inclusdo produtiva e constru¢do de cadeias
de valor mais resilientes.

Abordam o uso de tecnologias especificas
(IoT, IA, blockchain, 3D printing, etc.)
para viabilizar a economia circular em
processos industriais, cadeias de
suprimento e gestdo de residuos.

Agrawal et al. (2025); Alamahdi
(2025); Berniak-Wozny et al. (2025);
Dwivedi et al. (2023); Hsu et al.
(2024); Payer et al. (2024); Rumann et
al. (2025);

Dabo & Far (2023); Jakobs et al.
(2025); Mejia-Moncayo et al. (2023);
Zhang & Liu (2025);

Ghobakhloo et al. (2023); Mesjasz-
Lech et al. (2024); Panza et al. (2023);
Papamichel et al. (2025);

Fraga-Lamas et al. (2021); Kannan et
al. (2024); Khan & Abonyi (2022);
Nayeri et al. (2025); Neri et al. (2025);
Shafique et al. (2024); Turner &
Oyekan (2023);

Fonte: Dados da Pesquisa (2025)

A analise das categorias (Tabela 5) revela diferentes enfoques que refletem as relagdes
entre a Economia Circular e a Industria 5.0. Um dos temas recorrentes nos artigos analisados ¢
a énfase nas competéncias humanas e no desenvolvimento de capacidades para a transi¢cao
sustentavel, envolvendo debates sobre formacgao técnico-profissional, lacunas de habilidades e
o papel ativo do ser humano como agente integrador de processos tecnoldgicos e circulares.
Outra tematica refere-se a constru¢do de frameworks conceituais, estratégias organizacionais e
instrumentos de governanga, evidenciando propostas estruturadas para orientar a tomada de
decisdo e o planejamento rumo a integracgao sistémica entre os dois temas.

Observa-se também um conjunto de publicagdes voltadas a reconfiguracdo dos modelos
produtivos, abordando praticas como logistica reversa, design para circularidade, remanufatura
avancada e reaproveitamento de residuos industriais e alimentares, relacionados com os
principios da circularidade. Além disso, diversos estudos destacam a aplicagdo dessas
abordagens em setores especificos, conectando as transformacgdes tecnoldgicas a inovagao
social, a resiliéncia organizacional e a sustentabilidade setorial. Por fim, ganha destaque o papel
das tecnologias digitais como viabilizadoras dessas transi¢des, especialmente no que tange a
rastreabilidade, automacao inteligente e suporte a circularidade, por meio de solu¢des como
Internet das Coisas, inteligéncia artificial, gémeos digitais, blockchain e impressao 3D/4D.

A revisdo evidencia lacunas importantes, como a escassez de validagdes empiricas em
larga escala e cases reais, a auséncia de frameworks integrados que combinem capacidade
tecnoldgica, modelo de negocios e governanga, além de barreiras estruturais e culturais,
sobretudo em contextos industriais emergentes (Agrawal et al., 2025; Dabo & Far, 2023;
Dwivedi et al., 2023; Garrido et al., 2024; Ghobakhloo et al., 2023; Hsu et al., 2024; Jakobs et
al., 2025; Kannan et al., 2024; Khan & Abonyi, 2022; Miranda et al., 2021; Mejia-Moncayo et
al., 2023; Mesjasz-Lech et al., 2024; Nayeri et al., 2025; Neri et al., 2025; Panza et al., 2023;
Payer et al., 2024; Rumann et al., 2025; Shafique e al., 2024; Trevisan et al., 2025; Turner et
al., 2022; Turner & Oyekan, 2023; Zhang & Liu, 2025). A falta de articulagdo equilibrada entre
os pilares ambiental, social e econdmico da sustentabilidade também ¢ uma fragilidade
observada em alguns estudos (Alamahdi, 2025; Fraga-Lamaset al., 2021; Neri et al., 2025;
Papamichel et al., 2025; Priyadarshini et al., 2024).

CONCLUSAO
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A convergéncia da economia circular com a Industria 5.0 tem ganhado destaque como
caminho estratégico para a constru¢do de sistemas produtivos mais sustentdveis, resilientes e
humanos. A literatura revisada evidencia que a I5.0 representa uma ampliagdo da logica da
Industria 4.0, ao integrar ndo apenas tecnologias digitais avangadas, mas também aspectos
sociais, éticos e ambientais ao nucleo da inovagao industrial. No entanto, o tema ainda ¢ pouco
explorado na literatura cientifica, indicando a necessidade de aprofundamento por meio de
novos estudos.

Com o propdsito de contribuir para esse campo emergente e reduzir essa lacuna teorica,
este trabalho foi desenvolvido com base em uma revisdo sistematica da literatura, visando
mapear e apresentar o panorama atual das publicagdes sobre o tema. O objetivo desta pesquisa
foi revisar sistematicamente a literatura de revisdes existentes que tratam da convergéncia da
Economia Circular com a Induastria 5.0. Para compreender o estado-da-arte sobre essa
convergéncia, este estudo realizou uma revisdo sistematica da literatura utilizando as bases
Scopus e Web of Science. Aplicaram-se filtros como: apenas artigos, em inglés, publicados entre
2015 e 2025, que abordassem os termos “industry 57, “circular economy” e “industry 5.0
Apds um processo de triagem e leitura dos resumos, foram selecionados vinte e sete artigos
para andlise. As informacdes foram sistematizadas por meio de tabelas comparativas,
categorizacdo tematica e sinteses narrativas com base nos principais achados.

Foi possivel evidenciar que a convergéncia entre Economia Circular e Industria 5.0
ainda ¢ um campo emergente, com producgdes concentradas em paises europeus, revelando
desigualdades regionais, com os paises do norte global liderando a produgao cientifica sobre o
tema. Além disso, foi possivel classificar os artigos, a partir da leitura da sintese dos resumos,
em cinco categorias tematicas centrais, que facilitam o entendimento sobre o que ¢ abordado:
transicao 14.0-15.0, competéncias humanas, capacidades e educacdo para a sustentabilidade;
frameworks, estratégia, governanca e tomada de decisdo; modelos de produ¢ao, remanufatura
e design circular; sustentabilidade setorial, resiliéncia e inovacdo social e; tecnologias
habilitadoras para economia circular.

Em sintese, os artigos revisados demonstram que a Industria 5.0 oferece um potencial
significativo para impulsionar a economia circular, ao combinar tecnologias digitais e
centralidade humana. No entanto, sua consolidacdo exige investimentos em qualificacao,
politicas publicas integradas e articulagdo entre multiplos atores sociais e industriais, para que
essas transformacgdes ndo apenas se tornem vidveis, mas também escalaveis e regenerativas.

Os estudos analisados também demonstram que, embora haja reconhecimento do
potencial transformador das tecnologias emergentes aplicadas a modelos circulares e
sustentaveis, ainda s3o escassas as investigacdes que traduzem essas propostas em aplicagdes
concretas nos diferentes setores industriais. Tanto no meio académico quanto no setor
industrial, observa-se a caréncia de estudos aplicados, politicas de fomento e articulagdes
institucionais que possam impulsionar a ado¢do da Industria 5.0 como aliada estratégica da
transicdo para economias mais circulares e resilientes. Constata-se, portanto, que ainda ha
escassez de pesquisas empiricas, frameworks aplicaveis e validagdo em contextos industriais
reais. A literatura carece, especialmente, de abordagens integradas que combinem
sustentabilidade, tecnologia e inclusdo social em diferentes setores econdmicos.

Entre as limitagdes deste estudo, destaca-se a analise restrita a artigos em inglé€s, o que
pode ter excluido outras contribui¢des relevantes publicadas em outros idiomas, regides ou
formatos. Além disso, por se tratar de uma revisdo, as conclusdes refletem o recorte € o avango
do tema até o momento.

Como sugestdo de novos estudos, foi realizada a andlise das lacunas de pesquisa
identificadas nos artigos selecionados, o que permitiu a organizagdo em trés categorias
tematicas principais de pesquisas futuras, sendo (i) validacdo e aplicabilidade pratica,

11



evidenciando a necessidade recorrente de validagdo empirica das propostas conceituais, com
destaque para estudos que sugerem a aplicagdo de frameworks, modelos e tecnologias em
contextos reais, sinalizando uma demanda por maior articulagdo entre teoria e pratica; (ii)
aprimoramento conceitual ou de modelos estratégicos, reunindo artigos que propdem melhorias
em modelos analiticos, frameworks de governanga, integracdo com politicas publicas,
roadmaps e estruturas de tomada de decisdo, apontando para a evolugdo dos referenciais
teoricos e metodoldgicos que fundamentam esse campo; (iii) expansdo setorial/geografica e
dimensdes sociais’humanas, refletindo a necessidade de expandir a abordagem para diferentes
setores, contextos geograficos e dimensdes sociais, incorporando aspectos como competéncias
humanas, inclusdo produtiva e pensamento sistémico. Essas categorias revelam um campo de
estudo ainda em consolida¢do, com oportunidades relevantes para aprofundamentos tanto
tedricos quanto aplicados.
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