UNIVERSIDADE

FUMEC PRETEXTO

APRENDIZAGEM PROFISSIONAL NA

INDUSTRIA 4.0: UMA AGENDA DE PESQUISA
BASEADA NA TEORIA DA ATIVIDADE

PROFESSIONAL LEARNING IN INDUSTRY 4.0: A
RESEARCH AGENDA BASED ON ACTIVITY THEORY

JOSELICE SIEBRA
jeniferhc@gmail.com

Universidade do Vale do Rio dos Sinos
0000-0002-0371-2295

AMAROLINDA KLEIN
aczanela@unisinos.br

Universidade do Vale do Rio dos Sinos
https://orcid.org/0000-0001-8585-9057

ROSEMARY FRANCISCO
rosemaryf@unisinos.br

Pontificia Universidade Catdlica de Goias
https://orcid.org/0000-0001-6723-9938

WINNIE NG PICOTO

w.picoto@iseg.ulisboa.pt

Instituto Superior de Economia e Gestao da Universidade de Lisboa
https://orcid.org/0000-0002-9232-0858

RESUMO

Objetivo: Este estudo tem como objetivo identificar os desafios e oportunidades para a aprendizagem profis-

sional no contexto da Industria 4.0, considerando as transformagdes no mercado de trabalho e a necessidade

de adaptagao das competéncias da for¢a de trabalho. Proposta: A pesquisa propde um framework teérico
que contribui para compreender e orientar a aprendizagem profissional diante das exigéncias impostas pelas
= tecnologias emergentes e pelas mudangas nos ambientes de trabalho.

Abordagem teérica: O estudo fundamenta-se na Teoria da Aprendizagem Expansiva de Engestrom, vinculada
a Teoria da Atividade, como base para analisar e interpretar os processos de aprendizagem em contextos
de mudanca.

Provocacdo: A investigacdo parte do reconhecimento de uma lacuna entre as competéncias desenvolvidas
- no ensino formal e aquelas exigidas pelo mercado de trabalho, especialmente diante de tarefas que envolvem
’ criatividade, interacdo social e decisdes em contextos de incerteza — dreas em que a automacgao tem limitagoes.

Métodos: Foi realizada uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), seguindo o protocolo PRISMA, com foco em
publicagdes entre 2011 e 2025, visando mapear o estado da arte sobre aprendizagem profissional na Industria 4.0.
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Resultados: Os achados indicam a necessidade urgente de repensar programas de educacao e treinamento,
priorizando habilidades humanas nao substituiveis pela tecnologia. Também evidenciam a importancia de uma
maior articulagao entre empresas e instituigcées de ensino.

Conclusodes: Conclui-se que a aprendizagem profissional na Industria 4.0 demanda abordagens inovadoras e
integradas. O framework proposto, baseado na Teoria da Aprendizagem Expansiva, oferece uma base analitica
para repensar praticas formativas em contextos industriais em transformacéo.

Palavras-chave: Industria 4.0; aprendizagem profissional; aprendizagem expansiva.

ABSTRACT

Objective: This study aims to identify the challenges and opportunities for professional learning in the context of
Industry 4.0, considering labor market transformations and the need to adapt workforce skills.

Proposal: The research proposes a theoretical framework to help understand and guide professional learning in
response to the demands imposed by emerging technologies and changing work environments.

Theoretical Approach: The study is grounded in Engestrom’s Theory of Expansive Learning, linked to Activity
Theory, as a basis for analyzing and interpreting learning processes in contexts of change.

Provocation: The investigation starts from the recognition of a gap between the skills developed in formal edu-
cation and those required by the labor market, especially in tasks involving creativity, social interaction, and
decision-making under uncertainty—areas where automation has clear limitations.

Methods: A Systematic Literature Review (SLR) was conducted following the PRISMA protocol, focusing on
publications from 2011 to 2025, in order to map the state of the art on professional learning in Industry 4.0.

Results: Findings indicate an urgent need to rethink education and training programs, emphasizing human skills
that cannot be easily replaced by technology. They also highlight the importance of stronger collaboration between
companies and educational institutions.

Conclusions: The study concludes that professional learning in Industry 4.0 requires innovative and integrated
approaches. The proposed framework, based on the Theory of Expansive Learning, offers an analytical foundation
for rethinking educational practices in transforming industrial contexts.

Keywords: Industry 4.0; professional learning; expansive learning.

1INTRODUCAO

A Quarta Revolugao Industrial ou Industria 4.0 (14.0), representa um marco significativo na
trajetdria da humanidade, ao promover a transi¢cdo de economias rurais e primitivas para con-
textos altamente industrializados e digitalizados (Oyetade et al.,, 2025).

No entanto, a 14.0 ndo se trata apenas de uma revolugdo tecnoldgica, mas também uma
revolucao social, que exige novas habilidades e esta transformando a maneira como as pessoas
vivem e trabalham (Schwab e Davis, 2019; Schwab, 2016). Diversos outros autores também tém
abordado como essa revolugao tem impactado significativamente o trabalho e as relagdes de
emprego (Brynjolfsson; McAfee, 2014; Frey, 2019; Ford, 2015; Susskind; Susskind, 2015).

A automatizagao de tarefas rotineiras e repetitivas que podem ser realizadas por maquinas
inteligentes estd impactando diretamente na natureza do trabalho e cada vez mais os postos
de trabalho que realizam atividades simples estdao desaparecendo (Arntz et al., 2016; Company;

n.

PRETEXTO »v.26 «

21



Joselice Siebra, Amarolinda Klein, Rosemary Francisco e Winnie Ng Picoto

PRET

20

Manyika, 2017; Frey, 2019; Frey; Osborne, 2017; Kamaruzaman et al., 2019). Dessa forma, a socie-
dade deve se preparar para esta transicao tecnoldgica por meio de politicas publicas e investi-
mentos em educacao (Oyetade et al,, 2025) e treinamento para novas habilidades e profissoes,
num contexto de elevada incerteza (WEF, 2025).

Nao apenas as empresas precisam encontrar esse caminho, como também as instituicdes
de ensino (Aubel et al,, 2024), pois a literatura aponta um enorme gap entre as competéncias e
habilidades desenvolvidas no ambito do ensino formal e as competéncias requeridas pelo mer-
cado de trabalho (Anshari et al,, 2022; Belinski et al., 2020; Romero Gazquez et al., 2020; Schle-
gel; Kraus, 2023; Spottl; Windelband, 2021; Goulart et al,, 2022; Oyetade; Zuva; Harmse, 2025).
Mudancas dindmicas nos tipos de empregos necessarios para a sociedade do conhecimento
colocam sérios desafios aos sistemas educacionais (Aubel; Zug; Bertau, 2024; Oyetade; Zuva;
Harmse, 2025) uma vez que eles estao sendo desafiados a preparar os jovens para empregos
gue talvez ainda nem existem (Gutiérrez-Martinez et al., 2021).

Considerando que ainda ha lacunas no campo de desenvolvimento de profissionais e como
ele esta ocorrendo, impactado pela transformacao digital da 14.0 (Anshari; Syafrudin; Fitriyani,
2022; Hernandez-de-Menendez; Escobar Diaz; Morales-Menendez, 2020; Koh; Yuen, 2022; Motyl;
Filippi, 2021; Rampasso et al., 2020), sdo necessdrios estudos para verificar as tendéncias no
referido campo a fim de que seja possivel a aplicagédo das tecnologias digitais inteligentes nas
organizagoes. Entdo, surge a seguinte questao de pesquisa deste estudo: Quais séo os desafios
e oportunidades para a aprendizagem profissional no contexto da quarta revolugédo industrial?

Assim, este artigo esta organizado da seguinte forma: ap6s a introdugéo, a segunda se¢ao
apresenta o protocolo de pesquisa para a realizagdo da revisao da sistematica da literatura (SLR).
Na secao 3 estdo os resultados da andlise do portfélio de artigos que compdem o estado da
arte da tematica discutida. A secao 4 traz a abordagem tedrica selecionada para aprofundar a
discussdo do tema de pesquisa: a Teoria da Atividade. As analises permitiram a constru¢éo de
um framework e a elaboragéo de proposicoes de pesquisa, conforme sera discutido na segéo 5.
Por fim, a se¢do 6 apresenta as consideracoes finais deste trabalho.

2 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

2.1 Protocolo da revisao

A Revisao Sistematica da Literatura (RSL) foi aplicada a fim de compreender o estado da
arte das pesquisas sobre aprendizagem profissional no contexto da 14.0. Portanto, para atingir
o objetivo deste artigo, esta RSL sera norteada pelas seguintes questoes:

Q1: Quais sao as principais competéncias profissionais que estao sendo desenvolvidas no
contexto da 14.0?

Q2: Quais abordagens pedagdgicas tem sido implementadas para o desenvolvimento de
competéncias profissionais no contexto da 14.0?
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Q3: Quais teorias da aprendizagem tem sido utilizadas para estudos sobre a aprendizagem
profissional na 14.0?

Para tanto, utilizou-se o protocolo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
and Meta-Analyses) (Moher et al., 2009). A Figura 1 ilustra o protocolo seguido.

Figura 1 - Etapas do Protocolo PRISMA.

[ Identificacio dos estudos através de bases de dados e registos ] [ Identificaciio de estudos através de outros métodos ]
g Registros identificados a
= .
S partir de: | »] Registros duplicados removidos Registros identificados de:
E Scopus (n = 1.265) (n=60) Google Scholar (n=5)
g WoS (n=107) Snowball (n=12)
=
)
Registros avaliados por titulo Registros excluidos
eresumo (n=1.312) ’ (n=1.120)
E Registros incluidos para Registros excluidos
_E leitura completa (n= 192) (n=25)
: v
Registros avaliados pelo Registros excluidos
critério de qualidade —] (n=74)
(n=167)
-
) ‘
!g Estudos incluidos para
= revisio <
= (n=110)
—/

Fonte: Baseado em Page et al. (2021).

Na fase 1 (Identificacdo) foram selecionados os artigos nas bases de dados Scopus e WoS
e de outras fontes, como Google Scholar e a técnica de Snowball. A string utilizada na busca foi
a seguinte: (("Industr* 4.0” OR “* Industrial Revolution” OR “4IR" OR “Smart Factory” OR
“Smart Industr*” OR “Digital Transformation”) AND (“Training” OR “Professional Develo-
pment” OR “Professional Learning")), verificando a ocorréncia dos termos no titulo, resumo
ou palavras chave. Nesta fase ja foram aplicados os filtros relacionados a data e ao idioma: os
estudos selecionados deveriam ter sido publicados no periodo de 2011 (ano em que surge o
conceito de Industria 4.0) a 2025, escritos nos idiomas inglés ou portugués. Ainda na fase 1 foram
removidos manualmente os estudos duplicados.

Na fase 2 (triagem), a partir dos artigos remanescentes foi feita uma pré-avaliagao através
da leitura dos resumos e da aplicagao dos critérios de inclusdo e exclusao. Os critérios definidos
para a inclusao e exclusao dos artigos podem ser observados no Quadro 1.
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Quadro 1 - Critérios de Inclusao e Exclusao dos Estudos

Critérios Inclusdo Exclusao
Os trabalhos devem tratar especificamente de | Serdo desconsiderados os
C1 processos de aprendizagem e/ou treinamentos | trabalhos que ndo abordam
no contexto da 14.0 envolvendo organizagdes questdes relacionadas diretamente
de trabalho e de formacéao profissional. com o tema desta revisao.
Devem ser trabalhos publicados e Serdo desconsiderados trabalhos que
Cc2 disponiveis integralmente em bases de nao estejam disponiveis integralmente

dados cientificas ou em versdes impressas. nas bases de dados pesquisadas.

Serao desconsiderados estudos
que ndo possuam JCR (fator
de impacto) menor que 1.5 e/

Os trabalhos selecionados devem possuir
C3 JCR (fator de impacto) maior ou igual a
1.5 e/ou H-index maior ou igual a 30.

ou H-index menor que 30.

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Apds a aplicagéo dos critérios de inclusdo e exclusao, entrou-se na fase 3 (Inclusdo) do
protocolo. Dessa forma, foram selecionados 110 trabalhos para esta revisado. Os artigos conside-
rados elegiveis para este estudo apresentam tépicos relevantes relacionados a aprendizagem no
contexto da 14.0, permitindo que seja possivel analisar suas contribuicoes e apontar tendéncias
sobre o assunto em questao.

3 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

3.1 Competéncias profissionais na 14.0

Assim como preconizado por Schwab (2016) e corroborado por Frey; Osborne (2017), na 14.0
faz-se necessério criar programas de educagao e treinamento que foquem no desenvolvimento
de habilidades que nao podem ser facilmente automatizadas.

As organizagdes devem, portanto, considerar as competéncias dos colaboradores como
algo extremamente importante e que merece receber toda atengéo e recurso, uma vez que,
sdo essenciais para proporcionar vantagem competitiva as organizacoes (Jiménez Lopez et al,,
2022; Marlapudi; Lenka, 2025).

O Férum Econdémico Mundial (WEF, 2025) prevé que 170 milhdes de novos empregos podem
ser criados até 2030 como consequéncia da 14.0, contudo, isso significa também que ha neces-
sidade de uma méo de obra com habilidades técnicas, tais como, programagao, bem como,
habilidades nao técnicas, ou seja, aquelas que nao podem ser facilmente desempenhadas por
computadores como, criatividade, resolu¢éo de problemas e tomada de decisé@o (Anshari et al,,
2022; da Silva et al,, 2022; Oyetade; Zuva; Harmse, 2025).

Porém, a literatura pesquisada traz que as abordagens de aprendizagem no contexto da 14.0
ainda focam muito no desenvolvimento das hard skills. Estas foram abordadas por 36 estudos,
conforme apresentado no Quadro 2:
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Quadro 2 - Principais hard skills apontada pelos estudos selecionados.

Autor Hards skill

Codificagao, criacdo de IA, seguranca

il e el (0] cibernética e energia verde.

Construcao de estacao de trabalho moével para

Beh et al. (2019) montagem e manutencao de produtos eletronicos

Beh et al. (2021) Inspecgao de servigos publicos.

Bosch et al. (2022) Digital basica

Interagir com maquinas da forma mais

Carretero et al. (2021) . ,
produtiva e segura possivel.

Processo de conversdo microbiana

De Las Heras et al. (2021) aerdbica em escala industrial.

Dhalmahapatra, Maiti e Krishna (2021) | Operacdes de guindaste EOT.

Fabricagao, pds-processamento e comunicagao
Elbestawi et al. (2017) de dados entre sensores e a camada
superior da infraestrutura de software.

Areas fundamentais de tecnologia,

Bt el (201) pedagogia e socioeconomia.

Faller e Feldmdiiller (2018) Industria de fechaduras e chaves.

Fuertes et al. (2021) Area da automacao.

Garza et al. (2022) Arduino.

Gorecky, Khamis e Mura, (2017) Para industria automotiva.

Herndndez-Chévez et al. (2021) Engenharia de sistemas automotivos.

Jiménez Lépez et al. (2022) Engenharia em mecatroénica.

Li et al. (2022) Seguranca e saude ocupacional.

Lopez et al. (2021) Engenharia em mecatroénica.

Lou e Walker (2018) Sistema RFID.

Karre et al. (2017) Tecnologias habilitadoras da 14.0.

Kim, Parker e Kim (2020) Processos de manufatura.

Paszkiewicz et al. (2022) Circuitos digitais.

Péreza et al. (2019) Controle de robos industriais.

Ralph et al. (2021) IndUstria de metais. 2
Richard et al. (2021) Criagéo de conteudo que suporte RV e RA.
Romero-Géazquez (2022) Setor da madeira e mobiliario.

Rosioru et al. (2022) Para o setor de tecnologia de automacéo industrial.
Scaravetti e Francois (2021) Para a engenharia mecanica. -
Siyaev e Jo (2021) Manutencéo de aeronaves para Boeing 737.

Simons, Abé e Neser (2017) Inddstria da manufatura.

Tvenge e Ogorodnyk (2018) Para manutencao de aeronaves.

Van Lopik et al. (2020) Criagéo de contelddo RA do usudrio final (chdo de fabrica).

Wang, Rizgi e Nguyen (2021) Inddstria de manufatura.
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Autor Hards skill
Wang et al. (2022) Industria da construgdo pré-fabricada.
Woschank e Pacher (2021) Logistica industrial.
Yang et al. (2018) Criagéo de protétipos 3D.
Zawadzki et al. (2020) Em tarefas de producao.

Fonte: Elaboragéo prépria (2025).

As soft skills foram abordadas em apenas 15 estudos, os quais estdo elencados no Quadro 3.

Quadro 3 - Principais soft skills desenvolvidas pelos estudos selecionados.

Autor Softs skill

Alpala et al. (2022) Colaboracgao.

Azevedo e Almeida (2021) Tomada de deciséo.

Bedollaa, D'antonioa e Chiabert (2017) Trabalho em equipe.

Buhler, Jelinek e Nibel (2022) Criatividade, empatia e destreza.

Chong et al. (2018) proatividade e conscientizagdo ambiental e econdmica.
Erdei, Kraké e Husi (2022) Trabalho em equipe.

Fantini, Pinzone e Taisch (2020) Andlise de tarefas e tomada de deciséo.
Gutiérrez-Martinez et al, (2021) Colaboracgao.

Mara, Cascén-Pereira e Brunet Icart (2022) | Trabalho em equipe.

Ourania Miliou et al. (2019) Resolugao de problemas.
Perini et al. (2017) Colaboragao e proatividade.
Saorin et al. (2019) Colaboracgao.

Teng et al. (2019) Habilidades interpessoais.
Vidal-Balea et al. (2022) Colaboracao.

Vila et al. (2017) Colaboracéo e proatividade.

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Outros 20 autores desenvolveram suas pesquisas com foco tanto no desenvolvimento de
soft skills, quanto de hard skills e estas estdo discriminadas no Quadro 4.

Quadro 4 - Principais hard e soft skills focadas nos estudos selecionados.

Autores Hard skills Soft skills

Aubel; Zug; Bertau (2024) Alfabetizagao digital. Colaboracao.

Identificagéo de riscos e perigos

Cordero-Guridi et al. (2022) potenciais no local de trabalho.

Colaboracao.
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Autores

Hard skills

Soft skills

De Assis Dornelles et al. (2017)

Manufatura.

Colaboracao.

JovanovicK et al. (2020)

Trabalho com placas
microprocessadas e
sistemas em nuvem, como
programacao, comunicagao
e apresentagao de dados.

Resolugéo de problemas
e colaboracéo.

Kaasinen et al. (2020)

Sistemas de produgao.

Tomada de decisao e
trabalho em equipe.

Kisters et al. (2018)

Tecnologias de operagdes
digitais e solucdes da 14.0.

Comunicacgao, resolugdo
de problemas e
pensamento critico.

Kang e Kim (2020)

Realidade virtual.

Resolugdo de problemas e
otimizagéo, habilidades de
aprendizagem ao longo da
vida e aumento da consciéncia
sobre a comunidade e

0 meio ambiente.

Longo et al. (2023)

Setor petrolifero.

Tomada de decisao.

Longo, Nicoletti e
Padovano (2017)

Conhecimentos tedricos e
habilidades praticas sobre
aquisicédo, processamento,
visualizacdo e interpretacdo
de dados no contexto da 14.0.

Tomada de decisao e
pensamento critico.

Marlapudi; Lenka (2025)

Setor manufatureiro.

Competéncias pessoais,
comportamentais e sociais

Mavrikios et al. (2011)

Setor manufatureiro.

Colaboragéao e tomada
de deciséo.

Reuter et al. (2017)

Sistemas de assisténcia.

Proatividade.

Roldan et al. (2019)

Transferéncia de conhecimento.

Desempenho e percepc¢ao.

Salah et al. (2019)

Sistema de manufatura
reconfiguravel.

Tomada de decisdo e
pensamento critico.

Sima et al. (2020)

Engenharia e manufatura.

Resolucéao de problemas,
comunicacéo e trabalho
em equipe.

Tihinen, Pikkarainen e
Joutsenvaara (2021)

Manufatura aditiva.

Colaboracao.

Tvenge e Martinsen (2018)

Manufatura.

Criagéo de consciéncia
de seu proprio processo
de aprendizagem

Vilalta-Perdomo et al. (2022)

Gestao de operagoes.

Resolugéo de problemas,
comunicagéo, colaboracao
e trabalho em equipe.

Wang et al. (2021)

Manufatura inteligente.

Resolugéo de problemas,
colaboragéo e trabalho
em equipe.

Zhang et al. (2019)

Manufatura inteligente.

Competéncias transversais.

Fonte: Elaboragéo prépria (2025).
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Outros autores ndo mencionam qual (is) habilidade(s) deseja(m) desenvolver com seus
trabalhos: Amenduni et al. (2022); Barnova et al. (2022); Goglio e Bertolini (2021); Li (2022); Liu,
Zha e He (2019); Lépez, Bautista e Mantilla (2020); Koren e Klamma (2018); Nguyen et al. (2020);
Rassameethes et al. (2021); Saud et al. (2018); Schallock et al. (2018); Tortorella et al. (2020);
Zhukova et al. (2023).

Com relacdo as competéncias o grande desafio € identificar, mapear e desenvolver as
competéncias necessdrias para o desempenho da forga de trabalho da 14.0, utilizando as tec-
nologias digitais (da Silva et al., 2022; Marlapudi; Lenka, 2025; Oyetade; Zuva; Harmse, 2025).
Competéncias, especialmente soft skills, sdo aspectos diferenciadores de pessoas e maquinas
em um ambiente industrial (Susskind e Susskind, 2015). Portanto, é necessario compreender
sua importancia nas organizagdes, principalmente como se pode desenvolver soft skills - junta-
mente com as hard skills - por meio de programas de treinamento e educagao que efetivamente
promovam a aprendizagem dos profissionais.

Dessa forma, faz-se necessario a constru¢cao de ambientes de aprendizagem ricos em
experiéncias praticas e centrado no aprendiz através de abordagens e metodologias voltadas
para a pratica, tema que sera discutido no préximo tépico.

3.2 Abordagens e metodologias de pedagdgicas na 14.0

Partindo da premissa de que o processo de aprendizagem no contexto da 14.0 deve ser um
processo ativo, tendo o aprendiz como elemento central e baseado na experiéncia, sdo neces-
sdrias abordagens pedagdgicas focadas na pratica e que aproximem a academia da industria
(Belinski et al., 2020). Assim, alguns estudos implementaram metodologias pedagdgicas que
possibilitaram aos aprendizes desenvolver ferramentas e estratégias para solucionar problemas
e desafios semelhantes ao que poderado se deparar no campo profissional.

A fabrica de aprendizagem é a metodologia implementada com maior frequéncia para
aprendizagem no contexto da 14.0. Estas séo instalag¢des fabris equipadas com modernas tecno-
logias para automagéo, processamento de dados em tempo real e tomada de decisdo inteligente
(Kim et al., 2020). Baena et al. (2017) as definem como uma instalacdo de fabricacao fisica ou
virtual cujo objetivo é a educacéo e o treinamento de uma gama de habilidades necessarias no
ambiente da 14.0.

Belinski et al. (2020) destacam a criagao de fabricas de aprendizagem como um elemento
central que conecta academia e industria, pois possibilitam um aprendizado ativo em ambientes
de simulagéo bastante realistas o que pode ser observado nos trabalhos de: Baena et al. (2017);
Elbestawi et al. (2018); Enke et al. (2018); Fuertes et al. (2021); Kim et al. (2020); Tvenge; Martin-
sen (2018); Bedolla et al. (2017).

Apesar do enorme potencial das fabricas de aprendizagem no desenvolvimento de compe-
téncias e habilidades necessarias a 14.0, outras abordagens também tém sido implementadas
no estudo deste tépico, conforme ilustra o Quadro 5.
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Quadro 5 - Outras abordagens de aprendizagem identificadas nos estudos.

Abordagens de aprendizagem Autores

AptrEelEE e e Gutiérrez-Martinez et al. (2021); Vilalta-Perdomo et al. (2022).

em desafios
Aprendizagem baseada Kang e Kim (2020); Salah et al. (2019); Simons, Abé e
em projetos Neser (2017); Vila et al. (2017); Wang et al. (2021).

Aprendizagem baseada

. Jiménez Lépez et al. (2022).
em competéncias

Aprendizagem baseada Faller e Feldmuiller (2015); Marlapudi; Lenka
em problemas (2025) Ourania Miliou et al. (2022).

Angrisani et al. (2018); Louw e Walker

AT (2018) Rassameethes et al. (2021).

Blended learning Bosch et al. (2022).

Learning-nuggets Steinbul3, Holtkamp e Opriel (2017).

CDIO Nguyen et al. (2020).

MOOQOC's Goglio e Bertolni (2021); Liu, Zah e He (2019).
Design participativo Kaasinen et al. (2020).

Gamificagao Zhukova et al. (2023)

Abele et al. (2017); Longo et al. (2023); Paszkiewicz

Serious Games et al. (2022); Perini et al. (2017).

Karre et al. (2017); Kumar et al. (2021);
Simulacgéao Lépez et al. 2021);
Siyaev e Jo (2021).

Beh et al. (2022); Lopez et al. (2021); Alpala

Gémeo digital et al. (2022); Rosioru et al. (2022).

Abordagem TOP Libone et al. (2022); Reuter et al. (2017).

Aubel; Zug; Bertau (2024); Azevedo e Almeida (2021); Buhler,
Jelinek e Nibel (2022); Carretero et al. (2021); Chong et al.
(2018); De Las Heras et al. (2021); Lopés, Bautista e Mantilla
Métodos mistos (2020); Mavrikios et al. (2013); Woschank e Pacher (2020);
Oyetade; Zuva; Harmse (2025) Paszkiewicz et al. (2021); Prinz,
Kreimeier e Kuhlenkétter (2017); Romero-Gazquez, Cafavate-
Cruzado e Bueno-Delgado (2021); Schallock et al. (2018).

Fonte: Elaboragéo prépria (2025).

Embora os autores das referéncias analisadas oferecam diferentes perspectivas sobre o
impacto da tecnologia na forga de trabalho, todos reconhecem a necessidade de abordagens de
aprendizagem que tenham o ser humano como elemento central, criando ambientes de apren-
dizagem personalizados e adaptados as necessidades e preferéncias individuais de alunos e tra-
balhadores, embasados em teoria da aprendizagem, tépico a ser abordado na préxima subsecao.
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3.3 Teorias da Aprendizagem

Apesar de existirem variadas teorias de aprendizagem, apenas 10% dos estudos selecio-
nados para este artigo mencionam explicitamente a utilizacdo de uma teoria como base para
a construcao de ambientes de aprendizagem no contexto da 14.0; sdo eles: Abele et al. (2017):
Teoria Comportamental; Teoria Cognitivista e Aprendizagem Experencial; Alpala et al. (2022),
Elbestawi et al. (2018), Woschank; Pacher (2020ab): Teoria Construtivista; Tvenge; Ogorodnyk
(2018): Aprendizagem Experiencial.

A maioria dos estudos (90%) nao mencionam explicitamente nenhuma teoria de aprendiza-
gem, no entanto, em alguns desses trabalhos é possivel encontrar elementos que se alinham com
a teoria construtivista, pois estes enfatizam a participacdo ativa dos aprendizes e a construgao
do conhecimento por meio da experiéncia e interagdes com a prética,

Pode-se concluir, a partir do levantamento do estado da arte, que ha lacunas significativas
com relagéo a consideragao de teorias da aprendizagem no contexto da 14.0 (Marlapudi e Lenka,
2025), apesar de haver consenso quanto a necessidade de teorias da aprendizagem que consi-
gam inspirar a criagdo de ambientes de aprendizagem como algo pratico, a grande maioria dos
trabalhos nao utiliza nenhuma teoria para embasar seus estudos.

A partir da constatacdo do gap que diz respeito a baixa utilizagdo de teorias da aprendiza-
gem que apoiem o estudo de processos de aprendizagem no contexto da 14.0, na préxima secao
serd apresentada a Teoria da Atividade (TA), que, de acordo com Paavola; Hakkarainen (2005),
apresenta componentes necessarios para que os aprendizes aprendam algo novo nos locais de
trabalho baseados na colaboragéo, conseguindo lidar com a complexidade das competéncias
e tecnologias da 14.0.

Entende-se, dada as caracteristicas da 14.0 e a revisao realizada até o momento, que a TA
oferece elementos necessarios, tais como, colaboracdo e construgcdo de conhecimento, ade-
quados a ambientes inovadores de aprendizagem e que, conforme destaca Francisco; Klein
(2020), pode-se entender, a luz da TA, as contradi¢gdes que surgem e precisam ser resolvidas
para promover a mudanca, o desenvolvimento e aprendizagem efetiva dos profissionais (Enges-
trom, 1987; 2001).

4 BASE TEORICA PARA PESQUISA: TEORIA DA ATIVIDADE (TA)

A primeira geragao (1978), cujo principal expoente é Vigotsky (1998), apresentou o conceito
de atividade como uma agao que é mediada por um artefato e orientada para um objeto. Este
conceito tornou-se a ideia central da TA (Querol et al,, 2014). De acordo com o modelo, o sujeito
sofre uma transformacao e aprende porque ele estd motivado a atingir um determinado objetivo,
usando um artefato mediador.

A segunda geragéo da TA é baseada na contribui¢cdo de Leont'ev (1978) que evoluiu o tra-
balho de Vygotsky. Leont’ev (1978) propds o conceito de agao e atividade. Ele afirma que muitas
atividades s6 podem ser realizadas se o sujeito agir em comunidade, com suas regras e divisdo
de trabalho (Leont’ev, 1978; 1983).
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A terceira geragao da TA tem como principal expoente Engestrom (2001). Ele prop6s uma
representacao triangular expandida com base nas ideias de Leont'ev (Karanasios, 2018). Enges-
trom (2001) aborda como elementos-chave, ndo uma atividade, mas sim um “sistema de ati-
vidades” A Figura 2 mostra esta evolugéo da TA, assim como, suas principais caracteristicas.

Figura 2 - Evolugéo da Teoria da Atividade
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Fonte: Elaborada com base em Attaran; Attaran (2024).

Essa ultima geracao da teoria, proposta por Engestrom (1987) sera discutida na préxima
subsecao, especialmente o conceito de aprendizagem expansiva.

4.1 Aprendizagem Expansiva

A aprendizagem expansiva, segundo Engestrom; Sannino (2010) e Francisco & Klein (2020),
envolve a resolucdo de contradicoes coletivas através de Zonas de Desenvolvimento Proximal
(ZPD). Ela ocorre quando o individuo interage com a comunidade para solucionar dilemas e
conflitos no trabalho. Engestrom (1987) categoriza as contradi¢des em primarias (dentro dos
componentes do sistema), secundarias (entre componentes), tercidrias (entre sistemas novos e
antigos) e quaternarias (entre sistemas transformados e existentes). A resolucé@o dessas contradi-
¢Oes gera novas praticas e instrumentos. Essa abordagem sustenta a aprendizagem necessaria na
14.0, destacando a colaboragéao e o aprendizado em contextos reais, essenciais nesse ambiente.

A partir da andlise das perspectivas relacionadas a aprendizagem no contexto da 14.0 e
considerando a TA, foi desenvolvido um framework e proposi¢des de pesquisa, que sdo apre-
sentados na préxima secgao.

5 FRAMEWORK CONCEITUAL E PROPOSICOES DE PESQUISA

A revisao sistematica da literatura permitiu identificar as principais competéncias exigidas
na Industria 4.0 e as abordagens pedagdgicas predominantes, evidenciando lacunas no desen-
volvimento integrado de soft e hard skills. Com base nesses achados, o framework proposto
(Figura 3) fundamenta-se na Teoria da Aprendizagem Expansiva para modelar o processo de
aprendizagem profissional no contexto da 14.0, articulando os elementos centrais identificados
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na revisao, como o papel dos artefatos tecnoldgicos, a participacdo da comunidade e as con-

tradicoes entre os sistemas de atividade antigo e novo.

Assim, o framework conecta o conhecimento consolidado na literatura com um modelo

conceitual que orienta a compreensao e o desenvolvimento das competéncias necessdrias para
a transicéo tecnoldgica das organizagoes.

Figura 3 - Framework conceitual.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

O framework é formado por dois sistemas de atividades (atual e nova). A aprendizagem no
sistema de atividade atual (anterior ao paradigma da 14.0) é formada por um sujeito (funcionario)
motivado para a realizagdo de algum objeto (desenvolvimento de competéncias profissionais),
que usa artefatos mediadores (computadores, softwares, internet). Esse sujeito esta inserido em
uma comunidade (empresa, departamento, setor) a qual é regida por regras (planos de apren-
dizagem); ao mesmo tempo em que essa comunidade se relaciona com o sujeito, ela também
se relaciona com o objeto, por meio da divisdo do trabalho (participagdo, colaboracao).

Contudo, este sistema ird gerar uma contradicao (terceiro tipo de contradi¢ao, represen-
tado na Figura 3, pelo nimero 3, no quadrado) que conforme apresentado na sec¢édo anterior, &
aquela contradigdo que ocorre entre o sistema de atividade atual e sua nova forma. Isso ira gerar
o processo de aprendizagem expansiva e que resultara em novas praticas de aprendizagem
(autorregulacdo da aprendizagem), novas formas de trabalho (por exemplo, colaboragdo com
robds) e novos artefatos consolidados (Tecnolégicos: Inteligéncia Artificial, RV, RA, etc; Didati-
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cos: fabricas de aprendizagem, metodologias ativas, etc). Portanto, em um dado momento, ira
ocorrer uma coexisténcia dos dois sistemas, representados pelos tridngulos da Figura 5, uma
vez que precisa haver a contradicdo para que acontecga a aprendizagem expansiva, neste caso,
o desenvolvimento das competéncias profissionais necessarias no contexto da 14.0.

A TA pode ajudar a compreendermos o desenvolvimento de competéncias profissionais na
14.0, pois ela auxilia na observagéo do que esta sendo transformado no contexto da atividade
atual para a nova atividade.

O desenvolvimento de competéncias profissionais é o principal objeto do sistema de ati-
vidade para aprendizagem no contexto da 14.0. As competéncias sdo essenciais a aplicacdo de
tecnologias avancgadas e novas praticas de trabalho, o que é uma caracteristica essencial na
transformacgéao da forca de trabalho da 14.0 (Miliou et al,, 2022; Rassameethes et al., 2021; Vilal-
ta-Perdomo et al.,, 2022; De Araujo Junior et al., 2021; Schallock et al., 2018; Longo et al., 2023).

Para trabalhar com sistemas altamente conectados, competéncias sociais (soft skills) como
habilidades interculturais, comunicacéo, lideranca e trabalho em equipe serdo essenciais (Hecklau
et al,, 2016). Competéncias, especialmente soft skills, sdo aspectos diferenciadores entre pessoas
e maquinas em um ambiente industrial (Susskind e Susskind, 2015).

A questao que se coloca diz respeito a melhor cooperagao possivel entre humanos e maqui-
nas (Liboni et al.,, 2019) nesse caso, tecnologias e maquinas “inteligentes”. Portanto, é neces-
sario compreender a importancia do desenvolvimento de competéncias profissionais de forma
permanente, principalmente, como se pode desenvolver soft skills por meio de programas de
aprendizagem eficientes para habilitar a for¢a de trabalho da 14.0 para trabalhar com as tec-
nologias habilitadoras da 14.0. Pois, sob o prisma da TA, haverd uma mudanca no papel dessas
tecnologias, uma vez que havera momentos em que elas atuardo como artefatos mediadores e
outros, em que atuardo como parte da comunidade. Neste sentido, pode-se definir a primeira
proposicao.

Proposicao 1: O desenvolvimento de competéncias profissionais requer o desenvolvimento
de soft skills como diferenciadores dos humanos em relagéao as tecnologias.

A segunda proposi¢ao de pesquisa considera, de acordo com a lente da TA, que, para
ter sucesso no alcance do objeto, o sujeito necessita desenvolver-se cognitivamente para os
desafios dos novos processos de trabalho e interagir com as novas tecnologias emergentes da
14.0. Dessa forma, sdo necessarios artefatos que promovam o desenvolvimento cognitivo dos
aprendizes tornando-os protagonistas do seu processo de aprendizagem (Tvenge; Ogorodnyk,
2018; Woschank; Pacher, 2020a; Woschank; Pacher, 2020b).

E necessério considerar abordagens pedagdgicas que engajem as pessoas na aprendiza-
gem ativa e com autonomia, ao longo da vida, nessa nova realidade, em um ambiente altamente
volatil e em constante mudancas, haja visto que este é um tema importante para a atualizacdo
das competéncias necessarias no contexto da 14.0, a fim de que seja possivel promover a quali-
ficagcdo e requalificag@o constante dos trabalhadores da 14.0 (Brynjolfsson; McAfee, 2014; Cazeri
et al,, 2024; Schwab, 2016). Logo, apresenta-se a segunda proposi¢do de pesquisa:

Proposicao 2: Abordagens pedagdgicas baseadas em aprendizagem ativa e apoiadas por
artefatos que promovam o desenvolvimento cognitivo, sdo essenciais para a qualificagdo continua
de trabalhadores da 14.0.

n.
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Na nova atividade, segundo a TA, as tecnologias habilitadoras da 14.0 sdo, atualmente, os
principais artefatos tecnoldgicos de suporte a aprendizagem no contexto da 14.0. A aplicagao
dessas tecnologias sdo a base para a transformacao digital dentro das organizag¢des (Naranjo et
al,, 2020; Roldan et al., 2019; Van Lopik et al., 2020; Vidal-Balea et al., 2020; Cordero-Guridi et al.,
2022; Li et al,, 2022; Angrisani et al., 2018; Gutiérrez-Martinez et al., 2021). Contudo, apenas as
tecnologias mais avangadas ndo sao suficientes para que os sujeitos aprendam; é necessaria a
sua utilizagdo conjunta com metodologias de aprendizagem que auxiliem no desenvolvimento de
competéncias, pois a literatura aponta que ja existe uma escassez de mao de obra qualificada para
os novos postos de trabalho. Neste sentido, pode-se definir a terceira proposi¢ao de pesquisa:

Proposicao 3: As tecnologias habilitadoras da 14.0, quando aliadas as metodologias de
aprendizagem ativa, sdo capazes de potencializar o desenvolvimento das competéncias profis-
sionais no contexto da 14.0.

Essas trés proposi¢des discutem os aspectos relacionados a aprendizagem profissional no
contexto da 14.0. Espera-se desenvolver essas proposi¢des empiricamente para identificar novos
elementos presentes neste cenario, dimensdes nao observadas neste artigo e que devem ser
incorporadas aos frameworks que nos permitem compreender melhor a aprendizagem profis-
sional na 14.0. A partir deste artigo, serao definidas as questdes e etapas metodoldgicas para a
realizagdo da pesquisa empirica na construgéo da tese de doutorado.

6 CONSIDERACOES FINAIS

A 14.0 estd transformando todas as areas da vida contemporanea. Uma das areas que
sofrera um grande impacto é o trabalho e emprego e a vasta literatura pesquisada para este
ensaio mostrou que ha lacunas significativa no que tange a compreensao da aprendizagem
profissional no contexto da 14.0

O desenvolvimento de competéncias profissionais deve levar em conta: aprendizagem ativa,
realizada em ambientes mais realistas, que alinhem teoria e pratica através da adogao das novas
tecnologias, desenvolver a inovacao e a capacidade de resolugdo de problemas, criatividade e
perspectiva sistémica da realidade dos aprendizes, bem como sua autonomia.

Este artigo foi orientado pela seguinte questao de pesquisa: quais sdo os desafios e oportu-
nidades para a aprendizagem profissional no contexto da 14.0? Apesar dos estudos selecionados
mostrarem empenho em desenvolver alternativas para a capacitacao da forgca de trabalho atual
e futura no contexto da 14.0, chegou-se a conclusédo de que ainda ha um longo caminho a ser
percorrido, verificou-se a necessidade da criagcdo de espagos de aprendizagem mais escalaveis,
dindmicos e interativos, apoiados em teorias que considerem a aprendizagem ao longo da vida. A
literatura sobre o tema nao se esgota com esta pesquisa, contudo, extraiu-se conceitos centrais
que serao utilizadas para a etapa empirica.

A contribuigao deste artigo se deu especialmente pela ampliagdo da compreensao sobre
como estd ocorrendo o desenvolvimento da aprendizagem profissional no contexto da 14.0 nos
ultimos anos. Também é possivel identificar de forma mais clara quais as competéncias neces-
sarias para a transigao tecnoldgica imposta pelas tecnologias da 14.0 e quais as tecnologias e
metodologias pedagdgicas usadas para alcancgar esse objetivo, o que ajuda as organizagoes
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a mapearem quais as competéncias que precisam desenvolver e como podem fazer de forma
mais eficiente. Para os académicos, este trabalho propde um framework concetual e propostas
de investigacdo que poderdo fundamentar a continuagéo do desenvolvimento deste tema.

As limitagoes deste artigo estao relacionadas ao seu carater tedrico e exploratério, baseado
principalmente em uma revisdo sistematica da literatura, sem a realizagao, ainda, de estudos
empiricos para validar as proposi¢oes apresentadas. Além disso, a auséncia de evidéncias empi-
ricas limita a aplicagao pratica imediata dos resultados em ambientes organizacionais. O artigo
reconhece também que a aprendizagem profissional no contexto da Industria 4.0 é uma area
complexa e em desenvolvimento, indicando que ainda ha um longo percurso para estabelecer
praticas efetivas de capacitacao, posicionando suas conclusées como um ponto inicial para
estudos posteriores.
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