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Resumo

Este artigo analisa o perfil atual da produgcdo cientifica sobre a Industria 4.0 do grupo de paises emergentes formado por Brasil, Russia, ndia,
China e Africa do Sul (BRICS), constante nos periddicos de impacto. A Industria 4.0 incorpora nove inovagdes tecnoldgicas que se relacionam,
direta e indiretamente, com a evolugdo da Ciéncia e Tecnologia (C&T) nos BRICS, constatada pelo crescente aporte financeiro, pela participacdo
de C&T no Produto Interno Bruto (PIB) e pela quantidade de pesquisadores e de publicagdes em cada pais integrante. Esta pesquisa, descritiva
e exploratdria, foi construida por meio de bibliometria. A populagdo foi constituida por textos das bases de dados SCOPUS e Web of Science
e a amostra final foi composta por 51 artigos interdisciplinares. A analise considerou indicadores de caracterizagdo da producdo cientifica,
de coocorréncia de produtividade cientifica e de caracteristica metodoldgica dos estudos. Conclui-se que a publicagdo de artigos apresenta
predominio chinés e a pesquisa indicou o incremento de estudos acerca da Industria 4.0 em C&T nos BRICS, havendo, ainda, a necessidade
de fortalecimento efetivo da cooperacdo desses paises nos aspectos vinculados ao tema, consoante a previsdo de acordos e planos de
trabalho ja estabelecidos em anos recentes. Ademais, a fotografia da producdo mostra um campo vasto a ser explorado, com a necessidade
de cooperagdo e desenvolvimento efetivo de objetivos comuns voltados a C&T nos BRICS.

Palavras-chave: Quarta Revolugdo Industrial. Economia emergente. Mercados emergentes. Inovacdo tecnoldgica. Bibliometria.

Mapping of the scientific production of industry 4.0 in the BRICS: reflections and interfaces

Abstract

This article aims to analyze the recent scientific production about 4.0 Industry from BRICS countries (Brazil, Russia, India, China, and South
Africa), published in leading academics journals. The 4.0 Industry incorporates nine technological innovations, which are related, directly and
indirectly, to the evolution of Science and Technology (S&T) in BRICS, diagnosed by the evolution of the financial support, the participation
in S&T in the Gross Domestic Product (GDP), and the number of researchers and publications, in each member country. The descriptive and
exploratory research was built using bibliometrics. The population was made up of texts of the databases Scopus and Web of Science, and the
final sample was composed of 51 interdisciplinary articles. The analysis considered indicators of characterization of scientific production, to a
certain degree co-occurrence of scientific productivity and scientific collaboration of methodological features of the study. It is concluded that
Chinese articles are predominant, and the research indicated the increase of studies about Industry 4.0 in S&T in BRICS. There is still a need to
effectively strengthen the cooperation of these countries in the aspects related to the subject, according to agreements already established in
recent years. In addition, the academic production shows a vast field to be explored, with the need for cooperation and effective development
of common S&T objectives in BRICS.
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Mapeo de la produccion cientifica de la industria 4.0 en el contexto de los BRICS: reflexiones e interfaces

Resumen

El objetivo de este articulo es analizar el perfil actual de la produccion cientifica sobre la industria 4.0 de los paises Brasil, Rusia, India,
China y Sudéfrica, constante en los periddicos de impacto. La industria 4.0 incorpora nueve innovaciones tecnoldgicas, que se relacionan
directa e indirectamente con la evolucion de la ciencia y la tecnologia (C&T) en los BRICS, constatada por el creciente aporte financiero, en
la participacion de C&T en el Producto Interno Bruto (PIB), y en la cantidad de investigadores y de publicaciones en cada pais integrante.
La investigacion, descriptiva y exploratoria, se construyo a través de una bibliometria. La poblacion se compuso con textos de las bases de
datos Scopus y Web of Science, y la muestra final, con 51 articulos interdisciplinarios. El analisis considerd indicadores de caracterizacion
de la produccion cientifica, de coexistencia de productividad cientifica y de caracteristica metodoldgica de los estudios. Se concluye que la
publicacién de articulos presenta un predominio chino, y la investigacion indico el incremento de estudios acerca de la industria 4.0 en C&T
en los BRICS, y aun la necesidad de un fortalecimiento efectivo de la cooperacion de estos paises en los aspectos vinculados al tema, segun
la prevision de los acuerdos y planes de trabajo ya establecidos en afios recientes. Ademas, la fotografia de la produccién realizada muestra
un campo vasto a explorar, con la necesidad de cooperacién y desarrollo efectivo de objetivos comunes enfocados en C&T en los BRICS.

Palabras clave: Cuarta Revolucion Industrial. Economia emergente. Mercados emergentes. Innovacién tecnoldgica. Bibliometria.
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INTRODUCAO

Contemporaneamente, pressupostos faticos da integracao crescente e articulada da comunicagdo, da tecnologia e dos
processos produtivos em inovagbes que abarcam sistemas ciberfisicos, combinados a redes e a plataformas digitais com
abrangéncia global, sdo o aperfeicoamento da producdo personalizada em massa, a redefinicdo de cadeias de valor e os
retornos crescentes em escala (TADEU e SANTOS, 2016). Esse conjunto de fen6menos, ainda incipiente, advindo da absor¢do
de tecnologias inovativas, radicais quando comparadas ao incrementalismo de inovagdes imediatamente anteriores, e da
amplitude de sua ocorréncia em campos cientificos diferenciados, é conhecido como Industria 4.0 (RUSSMANN, LORENZ,
GERBERT et al., 2015; TADEU e SANTOS, 2016).

A atuacdo das politicas industriais e decisdes comerciais a serem tomadas, voltadas as Inovagdes Tecnoldgicas (ITs) da IndUstria
4.0, sdo fatores criticos de sucesso e devem focar 8 areas prioritdrias: a) padronizacdo, e padrées abertos, para uma arquitetura
operacional de referéncia de fabricas; b) gerenciamento dos sistemas complexos; c) fornecimento de uma infraestrutura de
banda larga abrangente para o setor; d) seguranca cibernética e de Tecnologias de Informacgéo (Tls); €) nova organizacdo e
desenho do trabalho voltados a era industrial digital; f) formagdo e desenvolvimento profissional continuo; g) regulamentagédo
e normatizac¢do; e h) eficiéncia de recursos (KAGERMANN, WAHLSTER e HELBI, 2013).

Observa-se que, na Europa, nos Estados Unidos da América (EUA) e na Asia, a corrida para adotar as inovagdes tecnoldgicas
da Industria 4.0 ja estd em andamento entre empresas (RUSSMANN, LORENZ, GERBERT et al., 2015). Entretanto, para as
organizagBes dos paises dos demais continentes, a adogdo dessas inovagbes pode representar desafios singulares. Mais do
que nunca, devido a intensificacdo dos efeitos de dispersao e de integracdo da globalizacdo, o progresso econémico e social
de paises de economia emergente esta atrelado a competéncia das organizacGes para integrar os processos de IT com novos
paradigmas gerenciais (COSTIN e WOOD-JUNIOR, 1994; GOMES e STRACHMAN, 2005; KON, 2015).

Paises de economia emergente, como o Brasil, sdo definidos por “niveis relativamente altos de potencial econémico e
envolvimento internacional, mais amplo do que o tradicional” (THE WORLD BANK, 2011, p. xvii). A opinido generalizada, e
simplificada, é que o grupo de paises emergentes formado por Brasil, Russia, india, China e Africa do Sul (BRICS) é constituido
por nagdes de uma mesma categoria de analise por desempenharem influéncia crescente na interdependéncia dos paises do
mundo nas esferas financeira, produtiva, comercial e tecnolégica, assumindo papel proeminente na evolu¢do da economia
mundial (THE WORLD BANK, 2011; LUIS, 2016).

Duas outras caracteristicas comuns aos BRICS sdo: a) suas estruturas econdmicas, politicas e sociais sdo dependentes de
know-how técnico-cientifico existente em economias de mercado (como avangos tecnolégicos); e b) seus problemas sado
ocasionados pela exiguidade de estruturas autossustentaveis (GUERRA e FANTINELLI, 2001). Para alguns autores (ABRAMOVITZ,
1986; PITASSI, 2014; SARTI e HIRATUKA, 2017), o crescimento dos paises tecnologicamente atrasados estd bem além do que
apenas superar o hiato tecnoldgico.

Logo, politicas industriais de catch-up de IT (GOMES e STRACHMAN, 2005; IPIRANGA, QUEIROZ, FROTA et al., 2012; COSTA,
MENEZES e FRANZONI, 2016), acumulacdo de capacidades para inovagdo (KAGERMANN, WAHLSTER e HELBI, 2013) e apropriagdo
de valor (BRETTEL, FRIEDERICHSEN, KELLER et al., 2014; ROBLEK, MESKO e KRAPEZ, 2016) sdo, entre outras, promotoras de
reestruturagdo da infraestrutura tecnoldgica, de incremento (ou declinio) da performance econémica e social e, também, do
crescimento de mercado e do aumento da rentabilidade de suas organizagdes.

Diante desse cendrio, compreender o impacto que a Industria 4.0 vem condicionando aos BRICS se apresenta como um
argumento relevante. Sabe-se que o ponto de partida para evidenciar a superagao de limites que se impdem a predisposi¢ao
de crescimento de um pais é analisar suas proxies de capacidades tecnoldgicas (patentes) e suas proxies de capacidades
cientificas (artigos académicos), embora se admita que ambas sejam medidas limitadas (BERNARDES, RUIZ, RIBEIRO et al.,
2006). Ainda assim, a ldgica da producdo cientifica de determinado campo, ou tema, é um importante retrato da interacdo
das politicas publicas de um pais com os diversos atores que compdem a tessitura social (SILVA, HAYASHI e HAYASHI, 2011;
MARICATO e NORONHA, 2012) e ajudam a desvelar o que comunidades cientificas tém elaborado e executado em suas
pesquisas (HOFFMAN e HOLBROOK, 1993).

A primeira meng¢do do termo Industria 4.0 foi feita em 2011, pelo governo alemdo (ver KAGERMANN, WAHLSTER e HELBI,
2013), cuja versdo original, em alemao, remonta ao ano de 2011), como proposta politico-estratégica para a Pesquisa e
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Desenvolvimento (P&D) do pais (HERMANN, PENTEK e OTTO, 2016; QIN, LIU e GROSVENOR, 2016; ROBLEK, MESKO e KRAPEZ,
2016). E, embora o fenébmeno esteja em progresso e ndo esteja sendo analisado ex post facto (DRATH e HORCH, 2014), em
pesquisa realizada nas bases de dados SCOPUS e Web of Science, verificou-se, assim como Hermann, Pentek e Otto (2016),
que a produgdo se mostra crescente em estudos que o analisam teoricamente, mas ndo aplicados a realidade dos BRICS.

Nesse sentido, foram localizados poucos textos que desenvolveram um quadro tedrico elucidativo sobre a Industria 4.0,
contextualizados com a realidade dos BRICS, apesar de Satyro, Sacomano, Silva et al. (2017) terem incluido o Brasil, e Liao,
Loures, Deschamps et al. (2017) terem abarcado China e india. Ademais, a necessidade de estudar a Industria 4.0 em diferentes
paises em contextos geopoliticos semelhantes ja foi apontada por Roblek, Mesko e Krapez (2016). Com essa lacuna em vista,
0 escopo desta pesquisa visou incrementar o conhecimento sobre o campo Industria 4.0 em economias emergentes, a partir
da andlise de sua base tedrica.

Este artigo analisa o perfil atual da producgao cientifica sobre a Industria 4.0 dos BRICS constante nos periddicos de impacto,
a fim de contribuir com a construgdo de indicadores da tematica. A partir disso, o texto se organiza, além desta introdugéo,
em cinco partes. Na sequéncia sdo abordadas algumas notas tedricas sobre a Industria 4.0 e o tangenciamento da Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdo (CT&I) nos BRICS. A terceira se¢do descreve o procedimento metodolégico utilizado na pesquisa. A
quarta se¢do organiza, analisa e discute os principais resultados alcangados, com base nos indicadores descritivos e avaliativos
que foram empregados como lente de analise. E a Ultima segdo traz a conclusdo, apontando, ainda, limitagGes e perspectivas
para estudos futuros.

Notas sobre a Indtstria 4.0

As Revolugdes Industriais (Rls) vém definindo periodos de transi¢do da vida humana tanto quanto a domesticagdo de animais
e plantas a marcou (HUBERMAN, 2008; KON, 2015). A primeira RI (posicionada temporalmente entre 1760 e 1840), marcada
pela invencdo da maquina a vapor, propiciou a produgdo mecanica; a segunda teve inicio no final do século XIX, abalizou o
advento da eletricidade e viabilizou a producdo em massa por meio, particularmente, das linhas de montagem (SCHWAB, 2016;
SCHWARB e DAVIS, 2018). O ciclo digital, ou do computador (terceira Rl), apresenta como marco inicial a década de 1960 e foi
propulsado a partir do desenvolvimento dos semicondutores, da computagdo pessoal e da internet (SCHWAB e DAVIS, 2018).

A Industria 4.0 surge subsequente a terceira Rl —as maquinas ainda necessitavam de profissionais especificos para notificarem
e corrigirem seus erros e até para serem ligadas — e é também chamada de quarta Rl (KAGERMANN, WAHLSTER e HELBI, 2013;
DRATH e HORCH, 2014; SCHWAB, 2016). O elemento diferenciador principal entre essas duas Ultimas revolugdes se baseia
menos nas ferramentas digitais disponiveis (visto que em ambas é possivel visualiza-las, ainda que em estagios evolutivos
significativamente distintos) e mais, de maneira central, nas diferentes interagdes entre as categorias tecnoldgicas abarcadas
pela Industria 4.0 (SCHWAB e DAVIS, 2018).

Mantém, de certa forma, o mesmo padrdo das transicdes e dos eventos anteriores (CASTELLS, 2002; HUBERMAN, 2008),
embora a légica de empurrar a producdo venha paulatinamente sendo substituida pela necessidade de puxar a producdo
(KON, 2015), acoplada a demanda de mensura¢do mais elaborada de entradas e saidas para estabelecer os padrdes dessa
producdo (SCHWAB, 2016). Observa-se, desde entdo, a ampliacdo da relevancia da inovagdo como geradora de instrumentos
que impulsionam a competitividade de organizag¢des, no caso das privadas, e/ou que promovem o sucesso na obtengdo de
valor na prestagao de servigo, no caso do setor publico. Tudo isso coloca a Industria 4.0 como determinante de uma quarta
RI, que vem para acelerar mais ainda o processo que vai desde a obra-prima ao consumidor, afetando todos os setores do
ambito industrial.

Diz-se da Industria 4.0 que os donos de operagdes fabris e comerciais querem apenas trabalhadores para programar as
magquinas que, por sua vez, dominardo o processo produtivo e os funcionarios serdo dispensados posteriormente, deixando
apenas o patrdo usufruindo do que as maquinas e seus sistemas possam lhe entregar (DRATH e HORCH, 2014). Entretanto,
essa questdo vai além de mera diversificacdo ou especializacdo da divisdo do trabalho incorporado ao processo produtivo.
O que se tem observado é que os efeitos da criagdao de valor agregado aos produtos, advindo das inovagdes, impactam
negativa e positivamente a demanda por ocupagdes, gerando novos perfis profissionais (ROBLEK, MESKO e KRAPEZ, 2016)
e requerendo da forga de trabalho a migracdo para novos setores e novas atividades que correspondam as necessidades
atualizadas do mercado (KON, 2015).
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A Industria 4.0 incorpora 9 ITs apontadas como alicerces a transformacgdo da producdo industrial: a) robés automatizados;
b) simulagdo; c) integracdo horizontal e vertical de sistema; d) internet das coisas (Internet of Things — 10T) industrial;
e) seguranca cibernética; f) nuvem; g) manufatura aditiva; h) realidade aumentada; e i) Big Data e Analytics (RUSSMANN,
LORENZ, GERBERT et al., 2015). Essas inovagdes também podem ser sumarizadas e categorizadas como 3 megatendéncias: a)
fisica (veiculos auténomos, impressdo em 3D, robdtica avangada e novos materiais); b) digital (IoT, blockchain e plataformas
digitais); e c) bioldgica (sequenciamento, ativa¢do e edigdo genética, biologia sintética e bioimpressao tridimensional)
(SCHWAB, 2016).

Decorrente da dindmica advinda dessas inovagBes, novas modalidades de condugdo da organizagdo (resultando em inovagdes
organizacionais), reestruturagao dos servigos e outras oportunidades emergiram (KON, 2015). A nanotecnologia barateou
os hardwares, de modo que se tornou acessivel adicionar sensores em todos os locais de uma organizacdo e em todos os
produtos (MIYAZAKI e ISLAM, 2007). As indUstrias passaram a interconectar seus dispositivos por meio da loT. A comunica¢do
via internet (que comporta a interlocugdo ndo apenas entre pessoas [C2C], mas também entre pessoas e maquinas [C2M] e
entre as préprias maquinas [M2M]) se transforma em uma tendéncia em ambientes profissionais e sociais, conhecida como
gestdo do conhecimento 4.0 (DOMINICI, ROBLEK; ABBATE et al., 2016).

A gestdo do conhecimento 4.0, por sua vez, tem por pressupostos: a) grande interatividade suprida por bancos de dados salvos
na nuvem (armazenamento e processamento de dados em computadores distribuidos pelo planeta sem uma localizagdo certa,
mas com capacidade de serem ligados a medida que mais maquinas sejam necessarias a finalizacdo de uma tarefa, de modo
transparente para seus usuarios); e b) alimentados por maquinas e consumidores, contetdos disponibilizados em tempo real
e informacdes e colaboragdo em rede mediada por tecnologias (ROBLEK, MESKO e KRAPEZ, 2016).

Assim, gradativamente permite que o paradigma de producdo passe de centralizado e controlado para uma légica de produgdo
descentralizada e flexivel (HERMANN, PENTEK e OTTO, 2016). Com esses avangos também vieram novos problemas e novas
solucdes, pois a simples conexdo de um dispositivo a rede néo é suficiente por si (PALATTELLA, DOHLER, GRIECO et al., 2016).
Um deles, o excesso de dados a serem tratados, levou ao surgimento da computagdo em nuvem (JADEJA e MODI, 2012). A
partir da analise dos dados em massa se torna possivel reduzir sua quantidade por meio do aprendizado de maquina (que
possibilita o reconhecimento de padrdes, a fim de prever novos acontecimentos). Esse aumento na quantidade de dados
analisados fez surgir a area de Big Data (definida por volume, variedade, velocidade, veracidade, valor, validez e verificagdo
dos dados) (YIN e KAYNAK, 2015).

Nesse contexto, os principais canais de fluxo de conhecimento perpassam a interagdo entre universidade, empresa e Estado
no desenvolvimento de inovagGes advindas de sua P&D que, por sua vez, deve estar orientada a protecdo do investimento,
a estabilidade, a privacidade de dados e a seguranca cibernética (KAGERMANN, WAHLSTER e HELBI, 2013; DRATH e HORCH,
2014). Para Stock e Selinger (2016), esse progresso sé sera sustentavel se as oportunidades forem compreendidas em uma
perspectiva que abarque a dindmica macro (modelo de negdcio e redes de criagdo de valor) e micro (equipamentos, recursos
humanos, descentralizagdo, processos e produtos) do gerenciamento da inovagdo, simultaneamente, pelos atores envolvidos.

Notas sobre os BRICS

O grupo dos BRICS se tornou sinénimo de modificagdao no eixo de poder no século XXI, sendo tomado como indicador do
aumento econdmico de um conjunto de mercados emergentes, localizado fora do Ocidente e com abrangéncia relevante
(MANSFIELD, 2014; KINGAH e QUILICONI, 2015; COOPER, 2016). Na atualidade, os BRICS lideram o desenvolvimento de CT&l
entre os paises em desenvolvimento, constituindo-se como uma forca globalmente importante na tematica (RUSSMANN,
LORENZ, GERBERT et al., 2015; DOMINICI, ROBLEK, ABBATE et al., 2016). Em 2017, em nivel mundial, os BRICS compartilharam
17% em P&D, 28% das exportagdes de produtos de alta tecnologia e 27% entre periddicos e artigos de Ciéncia e Tecnologia
(C&T) (ZHAO, WANG, XIAO et al., 2018).

Em 15 anos, de 2002 a 2017, verificou-se evolugdo da participacdo da Despesa Interna Bruta em P&D (DBPD), mensurada
em bilhdes de ddlares americanos (S) e com Paridade de Poder de Compra (PPC)?, em estagios distintos de investimento em
P&D nos BRICS. O Grafico 1 demonstra essa evolugdo.

1Estabelece método alternativo ao cambio para comparacgdo de Produtos Internos Brutos (PIBs), considerando diferencgas locais nos parametros.
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Grafico 1
DPBD (em $ bilhdes, PPC) — BRICS, EUA e UE28?
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Verifica-se no Grafico 1, ainda, que em 2002 a China apresentava um montante de DBPD equiparavel ao somatdrio de india,
Brasil e Russia (S 48,1 contra $ 48,6 bilhdes) e pouco menos de 25% dos investimentos da Unido Europeia com 28 Paises (UE28).
Jad no ano de 2017, a China superou a DBPD da UE28 em 16%, ficando atras apenas dos EUA, o que demonstra o alcance do
estagio de superpoténcia cientifica (WONG e WANG, 2015; ZHAO, WANG, XIAO et al., 2018; OECD, 2019).

Para os demais paises do bloco, tem-se: no Brasil, aumento de 272,9% entre 2002 e 2017, com RS 45,7 bilhdes de DBPD em
2017 (tendéncia linear obtida pelo decénio anterior); na Russia, aumento de 287,59% e S 41,9 bilhdes em 2017 (entre 2002
e 2017); e na india, incremento de 287,42% (periodo de 2002 a 2015) e $ 49,7 bilhdes em 2015 (UNESCO, 2018a; OECD,
2019)3. Ressalta-se que o aumento percentual em DBPD dos 3 paises é superior aos aumentos percentuais de EUA e UE28
(194,09% e 207,92%, respectivamente), indicando tendéncia ativa em C&T nos BRICS. A Africa do Sul, entretanto, mesmo

20 Bloco da Unido Europeia é formado por 28 paises — Austria, Bélgica, Bulgdria, Croacia, Chipre, RepUblica Tcheca, Dinamarca, Estdnia, Finlandia, Franca,
Alemanha, Grécia, Hungria, Irlanda, Italia, Letdnia, Litudnia, Luxemburgo, Malta, Holanda, Polonia, Portugal, Roménia, Republica Eslovaca, Eslovénia, Espanha,
Suécia e Reino Unido. Foi utilizado na comparagdo verificada o parametro mais completo, estabelecido pelos 28 paises do bloco (UE28), ainda que em outros
trabalhos seja comum o uso do patamar UE15, que se relaciona aos 15 paises que primeiramente ingressaram no bloco.

*Ultimo ano com os dados consolidados do pais (UNESCO, 2018a).
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apresentando evoluc¢do de DBPD no periodo de 2003 a 2015 (ampliacdo de 194,63%)*, despendeu apenas $ 5,9 bilhdes nessa
despesa em 2015 (OECD, 2019).

Quando verificado o investimento em DBPD como porcentagem do PIB, os resultados do BRICS (Gréfico 2) sdo menos expressivos
do que os do cendrio anterior (Grafico 1). A observagdo, novamente, ndo vale para a China, visto que além de encontrar-se
a frente na relacdo DBPD em porcentagem do PIB, ela exibe outro dado relevante: em 2002, representava o segundo maior
investimento percentual de DBPD nos BRICS (1,06% do PIB), inferior ao investimento da Russia (1,16%), que liderava o quesito
no bloco, mas em 2017 a China alcangou 2,13% de investimento no PIB (OECD, 2019).

O Brasil, como a China, exibiu crescimento da porcentagem de DBPD no PIB no periodo de 2002 a 2017 (0,98% para 1,32%,
aumento de 0,34%), com amplitude de variagdo superior aos crescimentos americano (0,23%) e europeu (0,27%) no mesmo
periodo. Entretanto, os demais BRICS involuiram (RUssia, de 2002 a 2017, passou de 1,16% para 1,11%; e na india houve
retracdo de 0,74% para 0,62%, de 2002 a 2015°) ou estagnaram nesse quesito (Africa do Sul, entre 2003 a 2017, variou de
0,76% a 0,74%) (UNESCO, 2018a; OECD, 2019). O Grafico 2 apresenta esse cenario.

Grafico 2
DBPD (em % do PIB) — BRICS, EUA e UE28
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Uma informacgdo que se une ao entendimento desse contexto é a implicacdo direta entre o aporte de investimentos e a
quantidade de pesquisadores em tempo integral nos paises. Nesse sentido, a China é lider mundial, com mais de 1,74 milhdo
de pesquisadores em emprego com dedicagdo integral, em 2017, e o pais sozinho detém quase 90% dos pesquisadores da
UE28 (OECD, 2019). Para os demais paises do bloco: a Russia aparece na quarta posi¢do (410,6 mil pesquisadores, em 2017);
a india ocupa a oitava colocagdo (282,9 mil, em 2015); o Brasil se encontra na décima colocagdo (179,9 mil, em 2014); e a
Africa do Sul destoa dos demais, com 26,1 mil pesquisadores (UNESCO, 2018b; OECD, 2019).

Assim, tanto o avango nos investimentos em P&D, seja em fungdo dos valores ou do impacto no PIB, como as repercussdes
desse emprego orgamentario, entre as quais se destacou o aporte de pesquisadores em cada pais, influenciam o avanco da

4As informacBes de 2003, 2016 e 2017 da Africa do Sul ndo estdo disponiveis (OECD, 2019).
50s dados da india alcangam apenas 2015 (UNESCO, 2018a) e os da Africa do Sul iniciam a série histérica em 2003 (OECD, 2019).
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participagdo mundial dos BRICS em quantidade de pesquisas (29% das publica¢des indexadas pela SCOPUS em 2015) em
posicGes destacadas, considerando as indexagGes na referida base entre os alunos de 2011 e 2015 na quantidade mundial
de pesquisas: China (22), india (52), Brasil (132), Russia (142) e Africa do Sul (342) (FINARDI e BURATTI, 2016; SODOLOV,
SHASHNOV, KOTSEMIR et al., 2018).

PROCEDIMENTO METODOLOGICO

A abordagem da pesquisa é quantitativa, o corte é transversal e a finalidade é descritiva e exploratdria do campo Industria
4.0 nos BRICS (SANTOS e KOBASHI, 2009; SILVERMAN, 2009). A base tedrico-metodoldgica adotada consistiu em um estudo
métrico voltado a documentacgdo, avaliacdo e orientagcdo da producdo cientifica do campo (MARICATO e NORONHA, 2012;
ROEMER e BORCHARDT, 2015). A abordagem se inclinou aos aspectos quantificaveis que fundamentam o desenvolvimento
da literatura da tematica e que podem ser segmentados em categorias; sopesou-se que todos os niveis de complexidade
sdo requeridos para entender o progresso e a multiplicidade de uma disciplina (HOFFMAN e HOLBROOK, 1993). O artigo foi
alicercado em uma analise bibliométrica, descritiva e avaliativa e as etapas seguidas foram: a) defini¢do do objetivo da andlise;
b) identificagdo, localizagdo e acesso as fontes de informagédo; c) estabelecimento de estratégias de busca de informacao
para a coleta de dados; d) designagdo de relacionamentos entre os dados obtidos; e e) elaboragdo de categorias de analise
e construcdo de indicadores descritivos e avaliativos (SILVA, HAYASHI e HAYASHI, 2011).

Realizou-se a coleta dos dados em maio de 2018. Buscando abarcar a maior quantidade possivel de artigos, ndo se estabeleceu
limite temporal e se determinou como populagdo-alvo os textos nas bases de dados SCOPUS e Web of Science. Essas bases foram
selecionadas por serem complementares, multidisciplinares e apontadas como as mais completas em termos da quantidade
e qualidade da publicagdo cientifica abarcada (MONGEON e PAUL-HUS, 2016). Na ferramenta de busca dos portais foram
acessados 0s campos resumo, palavras-chave e titulo e empregaram-se como critérios na sele¢do dos artigos 2 conjuntos
de descritores (procurados em inglés): a) “industry 4.0”; e b) “fourth industrial revolution” e “4th industrial revolution” (por
extenso e numericamente), combinados com o conjunto de expressdes (com uso da conjuncao “e”): i) “emerging countries”;
ii) “emerging economies”; iii) “emerging nations”; iv) “emerging markets”; v) “BRICS”; vi) “Brazil”; vii) “Russia”; viii) “India”;
ix) “China”; e x) “South Africa”. Os termos selecionados foram escritos em lingua inglesa, tendo em vista que a grande maioria
dos periddicos exige palavras-chave e resumo em inglés.

Apenas artigos tedricos e empiricos compuseram o universo de pesquisa. Inicialmente, recuperaram-se 89 textos; apos a
leitura dos resumos, excluiram-se da analise 34 duplicidades e 4 artigos com acesso restrito. Em seguida, apds a leitura do
artigo completo, descartaram-se 6 que ou apresentaram falta de aderéncia ao tema ou ao objeto e 15 escritos em outro
idioma que ndo o inglés, portugués, francés ou espanhol (8 em russo e 7 em chinés). A amostra analisada, ndo probabilistica
e intencional, devido a intervengdo dos autores por meio dos critérios adotados, resultou em 30 artigos escrutinados de
acordo com 8 indicadores agrupados em 2 categorias principais:

1. Descritiva, elaborada com base em Maricato e Noronha (2012): a) de caracteriza¢do da producdo cientifica — titulo
e autoria do texto, ano de publicacdo do artigo, distribuicdo de artigos por periddico, tematica(s) do periddico;
b) de coocorréncia — palavras-chave; c) de produtividade cientifica — afiliacdo dos autores, quantidade de artigos
publicados (por instituicdo e pais); d) de colaboragdo cientifica — coautoria; e e) de caracteristica metodoldgica do
estudo — tipologia da pesquisa;

2. Avaliativa: f) conceito de Industria 4.0 empregado (conceito definido e sua autoria); g) subcategorias conceituais
formadas (relagdes entre as ITs); e h) interfaces com os fenémenos estratégias de catch-up, acumulagéo de capacidades
para inovagao e apropriagao de oportunidades de mercado.

A analise, para todos os textos, contemplou a leitura do documento completo, e empregou estatistica descritiva e de contetdo.
Esta ultima abarcou os passos descritos anteriormente e adicionou os seguintes: a) revisdo da estrutura de categorizagao;
b) teste da confiabilidade das categorias; c) criagdo de um arquivo analitico em planilha de Microsoft Excel para analise
preliminar (SILVERMAN, 2009).
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RESULTADOS E ANALISES

Categoria descritiva

A amostra revisada foi composta por 30 artigos (cerca de 34% da captura inicial), cujos titulos e autores sdo apresentados
no Quadro 1.

Quadro 1
Textos analisados (ano de publicagao, titulo e autoria)

PUBLICADO EM 2015

Analysis of implementation of an automated process in a footwear company: a case study by
the optic of the Hyundai production system and Industry 4.0.

Schroder, Nunes,
Viero et al.

PUBLICADOS EM 2016

A review of technology standards and patent portfolios for enabling cyber-physical systems in
advanced manufacturing.

Trappey, Trappey,
Govindarajan et al.

Atomic and close-to-atomic scale manufacturing — a trend in manufacturing development.

Fang

From cyber-physical systems to Industry 4.0: make future manufacturing become possible.

Zhou, Liu e Liang

Large-scale online multitask learning and decision making for flexible manufacturing.

Wang, Sun, Zhang et al.

Industrial engineering curriculum in Industry 4.0 in a South African context.

Sackey e Bester

PUBLICADOS EM 2017

A conceptual framework for ‘Industry 3.5" to empower intelligent manufacturing and case studies

Chien, Hong e Guo

A cross-strait comparison of innovation policy under Industry 4.0 and sustainability development
transition

Lin, Shyu e Ding

A digital twin-based approach for designing and multi-objective optimization of hollow glass
production line

Zhang, Liu, Chen et al.

Areview of essential standards and patent landscapes for the Internet of Things: a key enabler
for Industry 4.0

Trappey, Trappey,
Govindarajan et al.

Additive manufacturing scenarios for distributed production of spare parts

Durdo, Christ, Zancul et al.

An empirical study for smart production for TFT-LCD to empower Industry 3.5

Chien, Hong e Guo

Digital twin shop-floor: a new shop-floor paradigm towards smart manufacturing

Tao e Zhang

Globalization and digitalization as challenges for a professional career in manufacturing industries-
differences in awareness and knowledge of students from Brazil and Germany

Oliveira e Sommer

Implementation of Industry 4.0 and lean production in Brazilian manufacturing companies

Tortorella e Fettermann

Industry 4.0 learning factory didactic design parameters for industrial engineering education
in South Africa

Sackey, Bester e Adams

Integrated and intelligent manufacturing: perspectives and enablers

Chen

Intelligent manufacturing in the context of Industry 4.0: a review

Zhong, Xu, Klotz et al.

New IT driven service-oriented smart manufacturing: framework and characteristics

Taoe Qi

O Brasil e a nova onda de manufatura avancada: o que aprender com a Alemanha, China e
Estados Unidos

Arbix, Salerno, Zancul et al.

Research on design of the smart factory for forging enterprise in the Industry 4.0 environment

Pei, Tong, He et al.

SDMSim: a manufacturing service supply-demand matching simulator under cloud environment

Tao, Cheng, Cheng et al.

The fourth industrial revolution, agricultural and rural innovation, and implications for public
policy and investments: a case of India

Lele e Goswami

The future African workplace: the use of collaborative robots in manufacturing

Calitz, Poisat e Cullen

The main economic factors of sustainable manufacturing within the industrial policy concept
of Industry 4.0

Frolov, Kaminchenko,
Kovylkin et al.
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Continuagéo
PUBLICADOS EM 2018

A review of digital manufacturing-based hybrid additive manufacturing processes Chong, Ramakrishna e Singh
China’s manufacturing locus in 2025: with a comparison of ‘made-in-China 2025” and ‘Industry 4.0’ Li
Current problems in China’s manufacturing and countermeasures for Industry 4.0 Feng, Zhang e Zhou
Strategic response to Industry 4.0: an empirical investigation on the Chinese automotive industry Lin, Lee, Lau et al.
Whether medical schools in Russia are ready to develop successfully in the twenty-first century Kiassov, Gumerova,

Abdulkhakov et al.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os artigos do Quadro 1 foram publicados em um horizonte temporal de 4 anos, incluindo o ano de 2018 até a data coletada. Um
texto foi publicado em 2015, 5 artigos em 2016, 19 textos publicados em 2017 (aumento de 380% em relagao as publicagbes
de 2016) e, até o momento da coleta, 5 artigos foram publicados em 2018 (Grafico 3).

Grafico 3
Quantidade de artigos publicados por ano relacionados a Industria 4.0
e os BRICS encontradas na SCOPUS e na Web of Science
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Apesar do horizonte temporal da pesquisa ndo ter sido restringido, a data inicial dos textos recuperados demonstra um delay
de 2 anos em relagdo ao texto de Kagermann, Wabhlster e Helbi (2013). Esse resultado também confere um carater de franca
expansdo a produgdo cientifica sobre o tema, como observado por Satyro, Sacomano, Silva et al. (2017).

Ainda sobre a caracteriza¢do da producdo cientifica, verificou-se que os textos se distribuem por 26 revistas cientificas;
destas, apenas 3 tém mais de 1 artigo publicado: a IEEE Access publicou 3 e as revistas Engineering e South African Journal
of Industrial Engineering publicaram 2 cada. Constatou-se que a grande maioria dos periédicos analisados (76,67%) ndo se
destaca nesse quesito. Quanto as areas tematicas dos periddicos, 3 emergiram: a com maior quantidade de artigos publicados
foi a Engenharia, seguida por Ciéncia da Computacgdo, e em terceiro lugar Administra¢do, Ciéncias Contdbeis e Economia
(Gréfico 4). Tendo em vista que a IndUstria 4.0 envolve muitos setores das 2 primeiras areas citadas, esse resultado corrobora
0 que era esperado para a quarta RI.
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Grafico 4
Area do periédico onde foram encontrados os artigos selecionados
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Fonte: Elaborado pelos autores.

As areas tematicas dos periddicos que tém dado visibilidade a Industria 4.0 refletem aquilo apontado por Roblek, Mesko
e Krapez (2016) sobre o progresso voltado ao incremento da produtividade de operagGes fabris. Para os autores, as ITs da
IndUstria 4.0 se sobressaem em 3 aspectos: a) digitalizagdo da producao; b) automacao; e c) intercambio automatico de dados
na cadeia de suprimentos (ROBLEK, MESKO e KRAPEZ, 2016), que estdo em consonancia com os fatores criticos de sucessos
apontados por Kagermann, Wahlster e Helbi (2013). O contato direto do cliente com o gerenciamento dessas tecnologias
inteligentes consente maior envolvimento com a Industria 4.0 e com seu valor percebido (ROBLEK, MESKO e KRAPEZ, 2016).

Quanto a ocorréncia de termos, o indicador palavras-chave foi o elegido. Foram encontradas 164 palavras-chave diferentes,
dentre as quais “Industry 4.0” se destaca, com 18 repeti¢cGes. O Quadro 2 apresenta as demais que ocorreram mais de uma vez.

Quadro 2
Palavras-chave com maior ocorréncia definidas nos artigos selecionados

Palavras-chave Quantidade
de repetigoes

Internet of Things (IoT) 7

Cyber physical systems (CPS)

6
Integrated manufacturing 5
4

Additive manufacturing

Big Data; Cloud computing; Cloud manufacturing; Digital twin; Emerging economy;
Individualized designing; Industry 3.5; Learning factory; Manufacturing intelligence; )
Manufacturing service; Mass individualization; Multi-view synchronization; Patent
analysis; Semi-physical simulation; Smart factory; South Africa.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Ainda no Quadro 2, observa-se que as palavras-chave que estiveram em evidéncia representam um conjunto de inovac¢des
marcado pelo avancgo das tecnologias e pela ado¢do do computador como maquina principal. Segundo Brettel, Friederichsen,
Keller et al. (2014) e Hermann, Pentek e Otto (2016), essas palavras-chave remetem ao trabalho intelectual, a concepgdo de
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programas que vém sendo o foco das ITs da Industria 4.0, com a finalidade de automatizar o maximo o setor industrial, além
da miniaturizacdo das tecnologias e da interconexao entre tudo (e todos).

Também se destaca que 74% das palavras-chaves ndo se repetem (Quadro 2), visto que os artigos abordam contextos e areas
de pesquisa com especialidades diversas, como, por exemplo, simula¢gdo, mudancga climatica e manufatura atémica. Esse
resultado se justifica pelo fato desses termos com ocorréncia bem distinta entre si se relacionarem a setores, regides analisadas
e tecnologia especifica utilizada, evidenciando a multiplicidade com que a Industria 4.0 se encontra presente nos BRICS.

Ao todo, ha 83 autores distribuidos nos 30 artigos analisados. Sobre a produtividade cientifica, a afiliacdo dos autores remete a
33 institui¢des (excluiram-se 2 que declaram ser pesquisadores independentes e 1 autoria € institucional [Ministry of Industry
and Information Technology]), relacionadas no Grafico 5, junto com a quantidade de autores que a elas estdo vinculados.

Grafico 5
Afiliacao institucional dos pesquisadores dos artigos selecionados
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A quantidade de artigos publicados por pais se apresenta conforme a afiliacdo informada pelos autores na ocasido da
publicagdo dos textos (Grafico 5). Assim, o Grafico 6 mostra a distribuigdo de artigos por pais, conforme o enderecgo da autoria
no momento de sua publicagao.
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Grafico 6
Pais do autor dos artigos selecionados
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Fonte: Elaborado pelos autores.

No Grafico 6, o pais do BRICS que se destaca na publicacdo de artigos é a China, seguida pelo Brasil, que vem a frente da Africa
do Sul (com a mesma quantidade dos EUA) e da Russia (que se assemelha em nimeros a Alemanha). Em que pese ndo terem
sido encontrados artigos oriundos da india, de modo geral, os resultados convergem com outros estudos que demonstram a
crescente visibilidade dos paises integrantes do bloco em termos de publicagdes cientificas, com destaque para a China, ainda
que as publicagdes com cooperagdo inter-BRICS sejam menos frequentes (FINARDI e BURATTI, 2016; SHASHNOV e KOTSEMIR,
2018). Destaca-se que os paises constantes no Grafico 6 sdo a unido de alguns paises avangados tecnologicamente com os
paises utilizados como palavras-chave na pesquisa.

A colaboracdo cientifica foi medida pela coautoria e, dentre os 30 artigos, 4 ndo foram escritos em colaboragdo cientifica
(ressalvando que uma dessas autorias é institucional). Em sua maioria, a colaboragdo cientifica identificada se realizou por
estudos diversificados no que se refere a quantidade de autores envolvidos: 10 artigos foram escritos por 5 autores, 8 textos
resultaram da colaboracdo entre 3 autores, 5 artigos foram escritos por 2 autores e 3 textos tiveram a colaboracdo de 4
autores (Grafico 7).
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Grafico 7
Colaboragao em coautoria dentre os artigos selecionados
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Fonte: Elaborado pelos autores.

O Quadro 3 discrimina os autores com produg¢do mais proficua, que participaram de mais de um artigo, assim como sua
afiliagdo institucional e seu pais. Destaca-se a prevaléncia chinesa, considerando Taiwan integrado a essa quantidade (devido
ao posicionamento politico mundial no momento) (ZHAO, WANG, XIAO et al., 2018).

Quadro 3
Participagao de autoria, com afiliagdo, em mais de um artigo

PRODUCAO EM TRES ARTIGOS
Chien, C-F. (The University of Danang, Taiwan)

Tao, F. (Beihang University, China)
Plakitkin, Y.A. (ERI RAS, Russia)
Plakitkina, L.S. (ERI RAS, Russia)
PRODUGAO EM DOIS ARTIGOS

Bester, A. (Cape Peninsula University, South Africa)

Cheng, J. (Beihang University, China)
Qi, Q. (Beihang University, China)
Chen, X. (Guangdong University of Technology, China)

Leng, J. (Guangdong University of Technology, China)

Liu, Q. (Guangdong University of Technology, China)

Zhang, D. (Guangdong University of Technology, China)

Zhang, H. (Guangdong University of Technology, China)

Sackey, S.M. (Kwame Nkrumah University of Science & Technology, Ghana)

Trappey, C. (National Chiao Tung University, Taiwan)

Chuang, A. (National Tsing Hua University, Taiwan)

Govindarajan, U. (National Tsing Hua University, Taiwan)

Guo, H.-Z. (National Tsing Hua University, Taiwan)

Hong, T-Y. (National Tsing Hua University, Taiwan)

Trappey, A. (National Tsing Hua University, Taiwan)

Zancul, E. (Universidade de S&o Paulo, Brasil)

Xu, X. (University of Auckland, New Zealand)

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Sobre as caracteristicas metodolégicas dos estudos, encontraram-se mais ensaios tedricos (18 textos) do que pesquisas
empiricas (12 artigos). Um motivo para essa discrepancia em relagdo aos artigos tedricos e empiricos pode decorrer do fato
da loT, apesar de permitir a criacdo de produtos e servigos, tratar-se de modelos novos de negdcios em quase todos os setores
(ROBLEK, MESKO e KRAPEZ, 2016). O Grafico 8 ilustra a quantidade de artigos tedricos e empiricos, por ano.

Grafico 8
Distribui¢do de tipos de artigos ao longo dos anos: artigo tedrico x artigo empirico
12
10
8
6
4
2
0
2015 2016 2017 2018 2015 2016 2017 2018
ARTIGOS TEORICOS ARTIGOS EMPIRICOS
Quantidade

Fonte: Elaborado pelos autores.

Pode-se elencar algumas caracteristicas entre os 12 estudos empiricos analisados:

1. Em sua maioria, sdo quantitativos, utilizando andlise multivariada, modelagem estrutural, estatistica descritiva,
correlagdo e regressdo linear (FENG, ZHANG e ZHOU, 2018; LI, 2018; LIN, LEE, LAU et al., 2018; OLIVEIRA e SOMMER,
2017; TORTORELLA e FETTERMANN, 2017);

2. Identificaram-se outros métodos relacionados as areas de Ciéncias Exatas como algoritmo genético (CHIEN, HONG
e GUO, 2017a; ZHANG, LIU, CHEN et al., 2017; WANG, SUN, ZHANG et al., 2016), métodos de programacgdo (TAO
e Ql, 2017), modelagem de sistema baseado em fisica e matematica do progresso tecnolégico (DURAO, CHRIST e
ZANCUL, 2017);

3. Nas pesquisas qualitativas se utilizou analise tematica, anélise de contetdo e estudo de caso (CALITZ, POISAT e
CULLEN, 2017; SCHRODER, NUNES, VIERO et al., 2015);

4. Osinstrumentos de coleta empregados, quando ndo matemadticos, sdo questionarios e entrevistas; e

5. Ossetores mais pesquisados sdo o de produgdo (CALITZ, POISAT e CULLEN, 2017; LI, 2018; TORTORELLA e FETTERMANN,
2017; WANG, SUN, ZHANG et al., 2016), industrial (LIN, LEE, LAU et al., 2018; CHIEN, HONG e GUO, 2017; ZHANG,
LIU, CHEN et al., 2017) e de manufatura (FENG, ZHANG e ZHOU, 2018; SCHRODER, NUNES, VIERO et al., 2015).
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Categoria avaliativa

Buscou-se a categorizagdo avaliativa nos estudos empiricos e tedricos, fundamentando-se em 3 indicadores: a) conceito de
Industria 4.0 empregado; b) subcategorias conceituais formuladas a partir desse conceito; e c) interface da Industria 4.0 com
estratégias de catch-up, acumulagdo de capacidades parainovacdo e apropriacdo de oportunidades de mercado. Observou-se
nos estudos que a conceituacdo do termo Industria 4.0 foi realizada a partir de 4 estratégias distintas, segmentadas nas

perspectivas presentes no Quadro 4.

Quadro 4

Perspectivas e estratégias de conceituagao empregadas nos artigos selecionados

Perspectiva
empregada

Estratégia de conceituagdo da Industria 4.0

Autores

Dos objetivos

Define-se a Industria 4.0 em busca de agregacdo de
valor a manufatura, a aplicacdo de/ou a exploragdo
potencial das tecnologias na manufatura e a
interconexdo de pessoas e equipamentos.

Lin, Shyu e Ding (2017); Oliveira e Sommer (2017);
Schroder, Nunes, Viero et al. (2015); Zhou, Liu
e Liang (2016).

Das tecnologias
integrantes

Responsavel por mais da metade dos conceitos
presentes nos estudos, define Industria 4.0 a partir das
ITs integrantes e voltadas, em sua maioria, a sistemas
ciberfisicos (da sigla CPS, em inglés), computa¢do em
nuvem, loT e manufatura inteligente (smart factory).

Chen (2017); Chien, Hong e Guo (2017); Chong,
Ramakrishna e Singh (2018); Durdo, Christ,
Zancul et al. (2017); Fang (2016); Feng, Zhang e
Zhou (2018); Lele e Goswami (2017); Li (2018);
Sackey e Bester (2016); Tortorella e Fettermann
(2017); Trappey, Trappey, Govindarajan et al.
(2017); Wang, Sun, Zhang et al. (2016); Zhang,
Liu, Chen et al. (2017).

Estratégica

O conceito se funde as primeiras utilizagcdes do
termo, em vista da iniciativa do governo alemao,
tendo por caracteristica o posicionamento do tema

Arbix, Salerno, Zancul et al. (2017); Froloy,
Kaminchenko, Kovylkin et al. (2017); Tao e Qi
(2017); Zhong, Xu, Klotz et al. (2017).

como um plano nacional voltado a interconexdao em
tempo real e a competitividade industrial germanica.

Historica A defini¢do se volta a evolucgdo historica do conceitode | Chien, Hong e Guo (2017).
Industria 4.0, apresentando-a como integrante desse
contexto (nesse sentido, o termo mais visualizado é
quarta Rl) e comparando-a as perspectivas industriais

anteriores, em especial a IndUstria 3.0.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Observa-se uma proeminéncia da perspectiva das tecnologias integrantes, que apresenta a definicdo de a Industria 4.0 a
partir da conceituagdo de alguma tecnologia a ela vinculada. Esse posicionamento se justifica, entre outros fatores, pelo fato
da Industria 4.0 apresentar um agregado de tecnologias (qualitativo e quantitativo) ainda ndo experienciado nas trés Rls
anteriores (ZHOU, LIU e LIANG, 2016; SCHWAB e DAVIS, 2018). Assim, torna-se possivel conceituar e pesquisar a Industria 4.0
a partir dos resultados especificos de suas partes integrantes, por conta da complexidade de cada uma das novas tecnologias
existentes ou daquelas que se encontram em processo seminal (SACKEY, BERSTER e ADAMS, 2017).

Essa complexidade é significativa a ponto de ser possivel visualizar e verificar a¢Ges diversificadas utilizando as tecnologias
destacadas nos paises com maior grau de desenvolvimento (Alemanha, EUA e Jap3o). Entretanto, para paises com infraestrutura
industrial em estagios menos adiantados, alcancar os patamares estabelecidos pela quarta Rl talvez seja a possibilidade de
pensar em um cendrio de transi¢do, habilitado para capacitar a inteligéncia de manufatura existente (no nivel de Industria
3.0) e manter niveis satisfatorios de competitividade, cenario em que pode ser estabelecida uma Industria 3.5 (CHIEN, HONG
e GUO, 2017).

Reforg¢a o argumento apresentado a quantidade de tecnologias incutidas na conceituagdo ou na explicagao detalhada de
Industria 4.0 averiguada nos 30 artigos estudados. Em 79 citagdes houve 22 tipologias distintas de tecnologias encontradas
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(Grafico 9), com 4 delas sendo responsaveis por mais da metade das citacdes: Internet das Coisas (10T) (15), sistemas ciberfisicos
(CPS) (14), computacdo em nuvem (9) e Big Data (7).

Grafico 9

Tecnologias presentes na conceituagao e explicagdao da Industria 4.0

Internet of Things (loT)
Sistemas Ciberfisicos (CPS)
Computagdao em Nuvem

Big Data

Manufatura inteligente (Smart factory)
Automagdo e sistemas automatizados
Internet de Servigos
Robdtica

Internet movel

Internet Industrial
Inteligéncia Artificial
Tecnologia ICT

Tecnologia de impressdo 3D
Sistemas de comunicagdo
Rede de producdo
Realidade virtual
Manufatura flexivel
Manufatura avan¢ada
Controle de fabricagdo
Conectividade

Ciclo de Vida

Biotecnologia

Fonte: Elaborado pelos autores.

O Gréfico 9 apresenta as tecnologias encontradas nos artigos acerca do contexto da Industria 4.0, revelando a diversidade
de tecnologias que podem ser aglutinadas ao tema. Destaca-se que a perspectiva de conceituagdo a partir das tecnologias
integrantes da Industria 4.0 apresentou maior frequéncia em comparagdo com as outras categorias de conceituagdo. Evidencia-se
que alguns estudos empiricos enfocaram as tecnologias mais aparentes na analise estabelecida, especialmente no escrutinio
de aspectos vinculados a organiza¢do, como produtividade e desempenho (CALITZ, POISAT e CULLEN, 2017; LIN et al., 2018),
ou mesmo na experimentagdo de instrumentos matematicos (CHIEN, HONG e GUO, 2017; ZHANG, LIU, CHEN et al., 2017).

CONCLUSAO

E necessério comentar que a discuss3o realizada n3o esgota a literatura produzida até o momento sobre a tematica e demonstra,
no rastreamento realizado, um retrato atual de publicagGes, referéncias e citagdes do crescimento intelectual da IndUstria
4.0, no contexto dos BRICS. O que representa o fendmeno Industria 4.0 sdo as expressdes que estdo a ele associadas, pois
demonstram quais partes da economia, ou do ambiente, as tecnologias de determinado contexto estdo expandindo-se
(ROBLEK, MESKO e KRAPEZ, 2016). O estudo que aqui se apresenta identificou as principais caracteristicas descritivas do
tema e do campo pesquisado e também revelou, por meio da andlise avaliativa, conceitos empregados pelos autores e seus
relacionamentos associados, constante em uma literatura relevante quanto a producdo cientifica.

Este estudo indicou o incremento da pesquisa acerca da Industria 4.0 em C&T e o que tem repercutido na tematica Industria
4.0 nos BRICS, mas também a necessidade de fortalecimento efetivo da cooperacdo politica desses paises nos aspectos
vinculados a tematica, consoante previsdo dos acordos e planos de trabalho ja estabelecidos em anos recentes (p. ex., BRICS
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STI, 2015, 2017). Assim, torna-se relevante desde o estabelecimento conjunto de areas prioritdrias de C&T, envolvendo a
cooperacdo internacional de interesse para o bloco (intra e extra-BRICS), até o levantamento de requisitos socioeconémicos
e de possibilidades de desenvolvimento em C&T, de cada pais, como defendido por Wong e Wang (2015) e Zhao, Wang, Xiao
et al. (2018).

Entre as limitacGes deste artigo, observa-se que os critérios de sele¢do dos textos deixaram de fora trabalhos publicados que
tenham sido apresentados em congressos, além de livros e artigos cientificos nao classificados pelas bases de dados Web of
Science e SCOPUS. Apesar da expressiva representatividade, se a opgao por ndao pesquisar bases de dados locais e nenhuma
area especifica, por um lado, privilegiou a interdisciplinaridade e os estudos de carater internacional, por outro, trouxe como
limitagdo a predominancia de estudos em lingua inglesa e de pesquisas inseridas nas disciplinas do campo de Ciéncias Exatas,
em detrimento das demais dreas e indexa¢des nacionais, como apontado por Mongeon e Paul-Hus (2016).

Apesar disso, esse resultado faz sentido ao considerar que as palavras-chave utilizadas foram escritas em lingua inglesa e que
a Industria 4.0 se baseia em avangos provenientes, principalmente, da Engenharia e das Ciéncias da Computacdo. Sugere-se
como perspectivas de estudos futuros acrescentar como termo de busca cada uma das ITs apontadas por Riissmann, Lorenz,
Gerbert et al. (2015), em cada um dos paises que compdem os BRICS, nominalmente, além de ampliar as bases de dados
pesquisadas, incluindo as bases nacionais/locais. Para uma pesquisa mais aprofundada sobre a relagdo entre os setores
produtivo e académico, indica-se adicionar a analise as bases de patentes em cada um dos BRICS.

Como aspecto positivo, avalia-se que este artigo pode auxiliar futuros trabalhos a compreenderem como esse novo conceito
vem sendo introduzido em conjunto com a adogao das novas tecnologias a ele conectadas, assim como as opinides de
pesquisadores da tematica em diferentes campos de estudo. Ademais, as informacdes apresentadas neste artigo se tornam
Uteis para pesquisadores que tenham a intencdo de saber em quais vetores a industria esta posicionando-se nos ultimos anos
nos paises em ascensdo, o que pode servir de guia para diversas politicas e decisGes, principalmente aquelas relacionadas
a P&D. Apesar de ndo se colocar com um profundo survey, este estudo apresenta uma gama de referéncias sobre o tema,
facilitando pesquisas que venham a reavaliar esse periodo primordial da Industria 4.0 no mundo.
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