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Health 4.0: Evolucéo, Tendéncias e o Papel dos Paises em Desenvolvimento na
Transformacao Digital na Saude

Renata Martins Predo?;
Camila Veneo C. Fonseca?.

Resumo: A Industria 4.0 vem revolucionando diversos setores e esferas da vida, incluindo a satde. O termo
Health 4.0 refere-se a adocdo de tecnologias 4.0 para melhorar a eficiéncia, reduzir custos e personalizar 0s
cuidados em salde. Sendo este um setor estratégico, tanto em relagcdo ao bem-estar de uma sociedade quanto
em relacdo ao desenvolvimento socioeconémico de um pais, é essencial entender as mudancas decorrentes
da incorporacdo dessas tecnologias na salde. Neste sentido, este artigo tem como objetivo analisar a
evolucdo e o estado da arte da literatura sobre Health 4.0, identificando clusters tematicos que caracterizam
0 campo, e identificar tendéncias futuras de pesquisa. Através da analise cienciométrica, analise de redes e
Structural Topic Model (STM), este estudo busca responder as seguintes perguntas: Ha uma consolidacéao
do campo de pesquisa sobre Health 4.0? Quais sdo as principais tematicas abordadas por essa literatura?
Quais sdo as tendéncias futuras da pesquisa na area? Qual é o papel dos paises em desenvolvimento nesse
novo paradigma de saude? Os principais temas incluem seguranca de dados, uso de tecnologias 4.0 em
crises sanitarias e tecnologias como 0T, machine learning e computacdo em nuvem e em névoa. As
tendéncias futuras apontam para a crescente importancia da inteligéncia artificial na satde. Paises em
desenvolvimento, como india, China e Brasil, desempenham um papel central na producéo cientifica,
destacando-se em areas como medicina a distancia, seguranca dos dados e aplicacBes de tecnologias 4.0
em crises sanitarias, evidenciando o protagonismo de economias emergentes e o elevado potencial do setor
em promover o desenvolvimento socioecondmico.

Palavras-chave: Health 4.0; Cienciometria; Analise de redes; Structural topic model.
Codigo JEL: 115; 033.

Area Tematica: 1.6 Novos temas - Indistria 4.0, Internet das coisas, outros.

L nstituto de Economia (IE) — UNICAMP. E-mail: renatapredo5@hotmail.com
2 Instituto de Economia (IE) — UNICAMP. E-mail: cveneo@unicamp.br



Health 4.0: Evolution, Future Trends, and the role of developing countries in the digital
transformation of healthcare

Abstract: Industry 4.0 has revolutionized various sectors and aspects of life, including healthcare. The
term Health 4.0 refers to the adoption of 4.0 technologies to enhance efficiency, reduce costs, and
personalize healthcare. As a strategic sector, both in terms of societal well-being and the socioeconomic
development of a country, it is essential to understand the changes brought about by incorporating these
technologies in healthcare. Thus, this paper aims to analyze the evolution and limitations of the literature
on Health 4.0, and to identify thematic clusters that characterize the field as well as future research trends.
Through scientometric analysis, network analysis, and Structural Topic Model (STM), this study aims to
answer the following questions: Is the research field on Health 4.0 consolidated? What are the main themes
addressed by the literature? What are the future research trends in this area? What role do developing
countries play in this new healthcare paradigm? The main topics include data security, the use of 4.0
technologies in health crises, and technologies such as lIoT, machine learning, and cloud and fog
computing. Future trends point to the increasing importance of artificial intelligence in healthcare.
Developing countries, such as India, China, and Brazil, play a central role in scientific production,
excelling in areas such as telemedicine, data security, and applications of 4.0 technologies in health crises,
highlighting the importance of emerging economies and the sector's high potential to promote
socioeconomic development.

Keywords: Health 4.0; Scientometrics; Network analysis; Structural topic model.



1. Introducéo

Ao final da primeira década do século XXI, o mundo testemunhou o surgimento da Quarta
Revolucdo Industrial e, com ela, uma intensa transformacéo digital. Tais mudancas afetaram quase todas
as esferas da vida humana, incluindo industrias e modelos de negécios, e delimitaram o que ficou
comumente conhecido como Industria 4.0 (PHILBECK; DAVIS, 2019). Originada em 2011 e derivada de
um projeto estratégico do governo alemdo (XU et al., 2021), a Industria 4.0 envolve a digitalizacdo dos
processos — etapa necessaria para uma maior agilidade na troca de informacdes em tempo real, o que
permite uma maior integracao e interoperacao de processos estruturados em rede. Algumas das tecnologias
que permitiram tal digitalizacdo dos processos, também conhecidas como tecnologias 4.0, séo: Internet of
Things (loT), big data, cloud computing, Cyber Physical System (CPS), manufatura aditiva e blockchain
(ACETO; PERSICO; PESCAPE, 2020).

A versatilidade dessas tecnologias e seus beneficios levaram a sua adogéo em diversos setores, como
o alimenticio (ALI et al., 2024), o de logistica (HOFMANN; RUSCH, 2017), o de seguranca (WANG,
2020) e o de construcdo (SHAFEI et al., 2022). Da mesma forma, essas tecnologias tém sido amplamente
utilizadas na satde (SISODIA, 2021), cunhando o termo Health 4.0, ou Healthcare 4.0. Health 4.0,
conforme apontado por Aceto et al. (2020), envolve a adogéo de trés pilares principais: 10T, Big Data e
Cloud Computing. Yang et al. (2020) védo além e definem Health 4.0 como um processo continuo, mas
disruptivo, de transformacdo de toda a cadeia de valor da salde, desde a producdo de medicamentos e
equipamentos médicos, cuidados hospitalares e extra-hospitalares, logistica de cuidados de saude,
gerenciamento da cadeia de suprimentos, até os sistemas financeiros e sociais. Além disso, conforme
apontado por Tanwar et al. (2020), o principal objetivo do Health 4.0 é aprimorar a virtualizacao,
permitindo cuidados de satde mais preditivos e personalizados em tempo real.

Sendo a salde um setor estratégico tanto para o bem-estar de uma sociedade quanto para o
desenvolvimento socioecondmico de um pais, é crucial entender melhor como a Industria 4.0 est4 operando
nesse setor. As tecnologias 4.0 aplicadas a satde podem reduzir custos (tanto por fornecerem solugdes mais
baratas de diagnosticos quanto por focarem na prevencao de doencas, 0 que, por sua vez, reduz o0s custos
de tratamentos futuros) (TORTORELLA et al., 2022). Além disso, essas tecnologias podem melhorar a
qualidade do atendimento medico (MOHAMED; AL-JAROODI, 2019), reduzir filas em hospitais
(KISHOR; CHAKRABORTY, 2022), atuar de forma mais eficiente em crises sanitarias (ABDEL-
BASSET; CHANG; NABEEH, 2021), contribuir para a cura de doencas e condi¢des médicas ainda sem
tratamento (ACETO; PERSICO; PESCAPE, 2020) e melhor organizar a cadeia de suprimentos
(HOSSAIN; THAKUR, 2024). N&o obstante, a incorporacdo de tais tecnologias também figura como uma
estratégia de desenvolvimento socioeconémico, principalmente em paises em desenvolvimento, pois
envolve tecnologias de ponta em um setor que movimenta recursos importantes, sejam eles humanos,
tecnoldgicos ou financeiros (SOLANO-ROJAS; VILLALON-FONSECA; MARIN-RAVENTOS, 2020).
Conforme aponta Gadelha (2012, 2021), mais do que um fator para o crescimento econémico, a satde deve
ser considerada um direito social e uma condicao fundamental para a cidadania, elementos essenciais para
o desenvolvimento sustentavel de um pais.

O objetivo deste trabalho é dialogar com Tortorella et al. (2020), partindo da hipétese de que o
campo de Health 4.0 apresenta uma maior consolidagdo em suas areas teméticas. Validada essa hipotese, o
estudo busca ndo apenas organizar e descrever essas areas, mas também identificar temas emergentes,
contribuindo para uma agenda de pesquisa mais precisa e estruturada. As perguntas de pesquisa que
orientam esse estudo sdo: (i) H& uma consolidacdo do campo de pesquisa sobre Health 4.0?; (ii) Quais séo
as principais tematicas abordadas por essa literatura; (iii) Quais sdo as tendéncias futuras da pesquisa na
area; e (iv) Qual é o papel dos paises em desenvolvimento nesse novo paradigma da saude?

Para responder essas perguntas, o presente trabalho estd dividido em trés secOes, além desta
introducgdo. A segunda secdo apresenta a metodologia utilizada, a saber: anélise cienciométrica, anélise de
redes e STM. A terceira secao apresenta e discute os resultados obtidos em todas as etapas metodoldgicas.
E, por fim, a Gltima secdo da conta dos comentérios finais.

2. Metodologia
Com o objetivo de analisar a literatura sobre Health 4.0, assim como sua organizacao tematica, e



identificar as tendéncias futuras da pesquisa na area, o presente trabalho utiliza um desenho metodolégico
que incorpora diferentes técnicas. Além da cientometria, sdo utilizadas técnicas de analise de redese 0 STM
para a avaliar a robustez dos achados. A Figura 1 descreve as etapas metodologicas, enquanto as proximas
secoes apresentam em mais detalhes cada uma das metodologias utilizadas.
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Figura 1. Etapas metodolodgicas. Fonte: Elaboracgdo prépria.

2.1 Selecéo de artigos e filtros

A primeira etapa da metodologia foi a coleta sistematica das informacdes. Para tanto, foi necessario
definir as palavras-chave utilizadas. A primeira combinacdo de palavras-chave selecionada incluiu as
expressoes “Health* 4.0” e “Pharma* 4.0”. A inclusdo de “Pharma* 4.0 na pesquisa baseou-se no trabalho
editado por Thuemmler e Bai (2017), no qual Pharma 4.0 foi considerado parte importante da Health 4.0,
especialmente no que diz respeito a industria de smart pharmaceuticals. Essa industria foca principalmente
no monitoramento, na melhoria do controle clinico e no uso adequado da medicac¢éo, visando maximizar o
potencial de beneficio e minimizar o risco de danos a saude.

Uma analise exploratdria preliminar dos artigos da area indicou que trabalhos importantes, como
Aceto et al. (2018), ndo utilizavam termos como “Heath 4.0”, “Healthcare 4.0” ou “Pharma 4.0” em suas
palavras-chave, resumo ou titulo. Esse resultado pode ser justificado pela contemporaneidade do campo,
argumento corroborado pelo fato de serem principalmente os trabalhos mais antigos (2018-2019) os que
ainda ndo utilizavam os termos selecionados para busca. Por isso, julgou-se importante incluir entre os
termos de busca “Industry 4.0” na combinagdo tanto com derivados de Pharma quanto com derivados de
Health. Aventou-se, ainda, a possibilidade de realizar buscas adicionais incorporando o termo “Smart”,
também em conjunto com derivados de Pharma e Health. Entretanto, observou-se uma grande sobreposicao
entre os resultados das duas Gltimas estratégias, além da selecdo de uma grande quantidade de artigos que
ndo faziam parte do escopo do Health 4.0, corroborando com o que foi apontado por Aceto et al. (2020),
isto é, que esses termos realmente ndo sdo intercambiaveis na literatura. Por isso, a Gltima estratégia de
busca foi desconsiderada.

Em resumo, duas estratégias de busca foram consideradas (Busca | e Busca I1), conforme indicado
na Figura 2. As buscas foram realizadas na Web of Science, considerada uma base de dados mais robusta,
i.e. mais padronizada, e interdisciplinar para pesquisas académicas de alto impacto (FALAGAS et al.,
2008). Se, por um lado, a inclusdo da Busca | garante a selecdo de artigos importantes para o objetivo de
pesquisa, por outro, a contrapartida dessa escolha é que muitos artigos ndo diretamente relacionados a
Health ou Pharma 4.0 seriam incluidos. Por isso, depois da remocéo de duplicatas e de artigos publicados
em 2024,3 passou-se para a etapa de leitura dos resumos dos 755 documentos restantes.

3 Os artigos publicados no ano da busca foram removidos, pois ndo representam um ano completo de publicag@es e, portanto,
poderiam distorcer as analises temporais de publicagdes.



A leitura dos resumos e escolha de inclusdo ou exclusdo do documento foi feita independentemente
por dois pesquisadores e posteriormente compatibilizada. Os critérios de exclusdo foram: (i) artigos sobre
Industria 4.0 que apenas citam a possibilidade de aplicacdo de tecnologias 4.0 na satde, mas ndo exploram
a questdo; (ii) artigos que tratam da saude de sistemas industriais ou de equipamentos industriais; (iii)
artigos sobre a introducéo de tecnologias 4.0 nas cadeias alimentares, ou seja, que tém relacdo com a saude
humana, mas ndo com o Health 4.0 conforme abordado nesta pesquisa; (iv) artigos que discutem a ideia de
safety, isto €, a melhora na seguranca, especialmente do trabalho em fabricas inteligentes, onde humanos e
maquinas convivem com grande proximidade (ndo caracterizando Health 4.0, mas sim Safety 4.0); e (V)
artigos que envolvem reducéo da criacdo de lixo ou do desperdicio, que, embora envolvam beneficios para
a saude humana, sdo entendidos como Waste Management 4.0 (KANNAN et al., 2024). Trabalhos que
tratavam de tecnologias 4.0 utilizadas para reduzir e/ou tratar lixo e desperdicio hospitalar foram mantidos,
por se encontrarem em uma zona de interseccao entre Waste Management 4.0 e Health 4.0.
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Figura 2. Pesquisa de documentos e filtros. Fonte: Elaboracao propria.

2.2 Cienciometria

A cienciometria é o estudo da ciéncia, da tecnologia e da inovacdo a partir de uma perspectiva
quantitativa (LEYDESDORFF; MILOJEVIC, 2015), focando em textos (documentos) como unidades de
anélise empirica e dando suporte para anélises que vao desde uma descricdo de um campo cientifico em
numeros de artigos, autores e revistas, até analises tematicas e analises de redes (de co-citacao, de palavras-
chaves etc.). O que torna a cienciometria relevante para decifrar, mapear e compreender a dindmica de um
campo cientifico, portanto, € a sua capacidade de identificar padrdes, tendéncias e relagdes entre diferentes
elementos do conhecimento cientifico, facilitando assim ter uma visdo mais estruturada e abrangente da
evolucéo de areas especificas do conhecimento, identificar gaps, derivar novas ideias para pesquisas na
area e posicionar as contribuicdes pretendidas do pesquisador para o campo (DONTHU et al., 2021).

A analise descritiva dos 307 artigos selecionados foi realizada através do pacote Bibliometrix



implementado no software R (ARIA; CUCCURULLO, 2017). Essa analise fornece informacdes sobre 0s
principais autores que estao publicando no campo, o avango do campo ao longo do tempo, ndo s6 em termos
de numeros de publicacdes, mas também de tematicas, paises com maior nimero de publicacdes e citacoes,
principais revistas também em termos de nimero de publicacdes e citagdes e as principais palavras-chave
do campo. Tais informagdes sao apresentadas na se¢ao “Resultados”.

Além das estatisticas descritivas mencionadas, recorreu-se ao mapa da estrutura conceitual e ao
mapa tematico para analise dos resultados. O primeiro se baseia na coocorréncia de palavras-chave, na
Anélise de Correspondéncia Mdltipla (ACM) e na clusterizacao dos resultados por k-means, tendo como
objetivo identificar clusters de documentos que expressam conceitos comuns. JA 0 mapa tematico € um
instrumento de agrupamento e visualizacdo que permite reduzir a dimensionalidade para facilitar a
visualizacao das informagdes com o objetivo de classificar as tematicas do campo sob estudo em: nichadas
(baixa relevancia, mas alto desenvolvimento), basicas (alta relevancia, mas baixo desenvolvimento),
motoras (alta relevancia e desenvolvimento) e emergentes/em declinio (baixa relevancia e
desenvolvimento). Para tanto, sdo calculadas medidas de densidade e centralidade, cada uma delas
apresentadas, respectivamente, na ordenada e na abscissa (ARIA; CUCCURULLO, 2017).

2.3 Redes complexas

Além da analise descritiva, foram implementadas técnicas de analise de redes para um estudo mais
aprofundado da producdo cientifica acerca das tecnologias 4.0 na saude, ou seja, do Health 4.0. Para tanto,
foi construida uma rede de coocorréncia de palavras-chave, usando as palavras-chave indicadas pelos
autores. Esse tipo de rede contribui principalmente para a anélise das principais teméaticas do campo e para
um melhor entendimento das tendéncias futuras da pesquisa (DONTHU et al., 2021).

Dessa forma, uma rede foi construida buscando conectar os 307 artigos analisados (n6s) por
palavras-chave em comum (arestas). Sessenta e dois artigos ndo se conectaram com os demais, resultando
em um componente gigante (giant component) de 245 n6s. O objetivo foi agrupar a literatura sobre Health
4.0 por conteudo, identificando as principais linhas de pesquisa no campo. Em outras palavras, enquanto a
estratégia de busca gerou um grande conjunto de artigos sob a temética do Health 4.0, a criacdo da rede de
coocorréncia de palavras-chave buscou, a partir disso, identificar alinhamentos tematicos internos e
possiveis tendéncias da pesquisa na area.

O préximo passo foi realizar a clusterizacdo, utilizando o algoritmo de Louvain (BLONDEL et
al., 2008), devido a sua forte performance em redes estaticas de média escala (ANUAR et al., 2021). A
visualizacdo da rede foi realizada através do software Gephi. Dessa forma, os artigos anteriormente
conectados pela rede de coocorréncia puderam ser clusterizados pelas suas tematicas. Foram obtidos sete
clusters tematicos. Por fim, buscou-se identificar os hubs, isto é, os documentos de maior importancia em
cada cluster. Para a identificacdo dos hubs, o nimero total de citacdes por cluster foi normalizado, tendo
sido considerados hubs aqueles artigos cujo resultado foi superior a 2,5 (GUIMERA; NUNES AMARAL,
2005).

2.4STM

Para garantir a robustez dos resultados obtidos pela analise das redes utilizou-se o STM, técnica de
modelagem estatistica amplamente empregada em pesquisas nas ciéncias sociais para analisar o contetido
tematico de dados textuais. O STM aprimora modelos tradicionais, como o Latent Dirichlet Allocation
(LDA), por permitir a integracdo de Modelos de Topicos Correlacionados (CTM) e a incorporagdo de
metadados adicionais sobre a estrutura subjacente dos dados. Logo, o STM revela como diferentes
documentos podem abordar o mesmo tema utilizando diferentes escolhas de palavras, auxiliando na
identificacdo dos alinhamentos tematicos presentes no campo do Health 4.0, (BLEI; NG; JORDAN, 2003,
ROBERTS; STEWART; TINGLEY, 2019).

O STM identifica de forma exploratoria topicos latentes nos documentos analisados baseado na
frequéncia de palavras que coocorrem (JACKSON et al., 2022). Por ser uma técnica de aprendizado de
maquina nao supervisionada, os topicos ndo sdo conhecidos a priori, ou seja, identifica-se e interpreta-se
topicos emergentes a partir dos documentos textuais. O STM classifica 0os documentos a partir da



distribuicdo de topicos e os topicos pela distribuicdo de palavras. Cada topico € construido com palavras
gue possuem maior probabilidade de aparecer nos documentos atribuidos a esse tépico. Palavras mais
frequentes dentro de um conjunto de documentos atribuidos a um tépico tém uma probabilidade maior de
serem incluidas na descricao desse topico (ROBERTS; STEWART; TINGLEY, 2019).

Os tdpicos do modelo dependem da combinacdo de duas medidas baseadas na maximizacao das
semelhancas e das diferencas. A primeira medida, a semelhanca seméntica, é maximizada quando os termos
que mais ocorrem em um determinado tépico tendem a aparecer juntos nos documentos. Ja a segunda
medida, a exclusividade dos termos do tdpico, é maximizada quando termos com alta probabilidade de
aparecer em um topico nao se sobrepdem com termos com alta probabilidade de aparecer em outro topico.
Em outras palavras, essa Ultima medida avalia qudo exclusivos sdo os termos em um determinado topico
em comparagdo com os demais. A escolha do nimero de topicos € crucial para evitar uma granularidade
excessiva (topicos pequenos e especificos) ou uma agregagdo excessiva (topicos amplos e genéricos). O
objetivo é encontrar um nimero que forneca uma representacdo Util da estrutura tematica subjacente aos
dados.

Nesta pesquisa, 0 nimero de topicos foi decidido utilizando o passo-a-passo proposto por Weston
et al. (2023), que indica a analise das estatisticas de ajuste das solug¢bes possiveis (menor residuo, maior
exclusividade, maior limite inferior variacional e maior coeréncia semantica), a restricdo dessas solucoes a
um namero tratdvel de modelos candidatos e a selecdo de um pequeno nimero de modelos para avalia¢do
adicional. Feito isso, foram encontrados seis topicos, que serdo analisados na secéo de resultados.

3. Resultados

3.1 Estatisticas descritivas (amostra completa)

As pesquisas envolvendo Health 4.0 além de muito recentes, demonstraram uma taxa de
crescimento expressiva: 0s 307 artigos analisados foram publicados entre 2018 e 2023. Como o0 campo do
Health 4.0 é derivado da literatura sobre Industria 4.0, que também comecou a crescer mais fortemente a
partir de 2015 (MUHURI; SHUKLA; ABRAHAM, 2019), é compreensivel que 0s primeiros artigos sobre
Health 4.0 tenham surgido em 2018 . Mais do que isso, a taxa anual de crescimento do campo € de 66,29%.
Como é possivel observar na Figura 3, a taxa de crescimento do campo seguia um comportamento
exponencial até o ano de 2022, chegando a 95 publicacdes por ano, quando sofreu uma reducdo no
crescimento, ao apresentar 89 artigos publicados em 2023.

Os paises com maior representacdo no niimero de publicacdes sobre Health 4.0 foram india (240
artigos), China (173), Italia (102), Brasil (81) e Australia (69). Em relagdo ao numero de citagdes, 0s paises
que se destacam sdo india (1788 citacdes), Reino Unido (829), China (506), Brasil (486) e Italia (441),
conforme indicado na Figura 3.

Embora o conceito de Industria 4.0 tenha surgido na Alemanha, levando a uma expectativa de
destaque dos paises europeus em publica¢des relacionadas tanto a Industria 4.0 (conforme apontado por
Mubhuri et al., 2019) quanto a seus derivados, como Health 4.0, o que se observou foi um protagonismo
significativo dos paises em desenvolvimento, como india, China e Brasil. Estes paises n&o apenas lideram
em numero de artigos publicados, mas também em citacdes, demonstrando a relevancia e o impacto de suas
pesquisas na area.

Paises como India, Italia, China e Australia j& haviam se mostrado relevantes no trabalho de
Tortorella et al. (2020). Entretanto, nesses ultimos anos o Brasil obteve destaque nas publicagdes do campo,
com principal énfase em duas institui¢ces: a Universidade Federal de Santa Catarina, com 22 publicagdes
(a afiliagdo com maior nimero de artigos da amostra), e a Universidade Federal do Rio Grande do Sul, com
15 publicagdes (a quarta afiliagdo com o maior nimero de artigos na amostra).

Em relagéo as principais fontes, isto €, as revistas com maior numero de publicagdes na area,
destacam-se a IEEE Access (15 artigos), IEEE Transactions on Industrial Informatics (12), Sensors (10),
IEEE Journal of Biomedical and Health Informatics (8) e Sustainability (7), conforme indicado na Figura
3. Em relacdo as revistas mais citadas entre os artigos analisados, temos IEEE Access (citado 415 vezes),
International Journal of Production Research (216), Future Generation Computer Systems (198), Sensors-
Basel (176) e IEEE Transactions on Industrial Informatics (165).



No que diz respeito as areas, observa-se a predominancia das ciéncias computacionais e sistemas
de informacédo (34%), da engenharia e eletroeletronica (32%), da gestdo e da economia (13%) e das
telecomunicacgdes (12%), ficando bem a frente da area médica (4%) e da informatica médica (5%). 1sso
mostra ndo apenas a forte interdisciplinaridade do campo, que conecta o conhecimento médico com
aspectos das ciéncias computacionais e da gestdo, mas também as areas em que essas tecnologias estéo
sendo aplicadas. O Health 4.0 é estudado ndo apenas na area da salde, computacdo e engenharia, mas
também na economia, pois essas tecnologias sdo cruciais para a geracdo de valor. Em outras palavras, além
da aplicacdo direta e préatica dessas tecnologias e inovacdes, o Health 4.0 é importante como estratégia de
desenvolvimento e geracéo de valor econdmico, financeiro e social.
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Figura 3. Andlise descritiva. Elaboracéo propria.

O mapa da estrutura conceitual evidencia trés clusters. O verde se mostra focado em industria,
inovacdo, tecnologias, performance e gestdo, envolvendo big data analytics e sistemas de informacao; ja o
cluster vermelho tem foco em seguranga, computacdo em nuvem e design; por fim, o cluster azul apresenta
um foco mais restrito, sendo direcionado a 10T e ao big data. Assim, pode-se destacar trés principais clusters
de conceitos tratados na amostra: de inovacéo e tecnologias, passando por preocupac¢des com performance
e gestdo; de seguranca de dados; e de I0T.

Ja no mapa temaético observa-se que os temas emergentes ou declinantes sao sensores, gestdo de
risco e sistemas de monitoramento. Praticamente ndo ha temas nichados, sendo o diagndstico de falhas o
Unico nicho identificado. Entre os temas motores se destacam inteligéncia artificial, servicos, computacdo
em nuvem, seguranca, privacidade e records (que se relaciona com a discussao de seguranga e privacidade
por tratar dos registros dos pacientes, como sera visto com mais detalhes na proxima se¢éo). Por fim, entre
os temas basicos se destacam algoritmos, logistica, gestdo, performance, big data e 10T (em linha com o
que foi observado na estrutura conceitual). Tanto 0 mapa da estrutura conceitual quanto 0 mapa tematico
podem ser observados na Figura 4.



Figura 4. (a) Mapa da estrutura conceitual e (b) Mapa tematico. Elaboragéo propria.

3.2 Estatistica descritivas dos clusters e analise dos hubs

Os artigos foram entéo conectados por palavras-chave em comum e clusterizados de acordo com a
semelhanca das tematicas abordadas. A clusterizacdo dos artigos a partir da rede de coocorréncia de
palavras-chave identificou sete clusters tematicos. A Figura 5 identifica os clusters na rede e, na sequéncia,
cada um dos clusters é analisado, tanto em relacdo as suas estatisticas descritivas quanto em relacdo aos
temas e hubs.
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Figura 5. Rede de coocorréncia de palavras-chave com a identificacdo dos clusters. Elaboragdo prépria.

3.2.1 Cluster 1 — Seguranca de dados

O Cluster 1, formado por 41 artigos, foca principalmente na seguranca de dados. Blockchain se
destaca como a principal palavra-chave utilizada, seguida por security, privacy, medical services e
authentication. Ainda aparecem como palavras-chave tanto Electronic Health Records quanto sua sigla
EHR (Tabela 1). Este € um topico que cresceu principalmente a partir de 2021, tendo 32 dos seus 41 artigos
publicados nesse periodo. Isso é reforcado pelo trabalho de Tortorella et al. (2020), que indica que, em
2020, esse era um dos principais campos que apresentava barreiras e desafios ao desenvolvimento do Health
4.0 e que ainda precisava avangar. O que foi observado é que essa area se desenvolveu, se mostrando uma
das principais tematicas no escopo do Health 4.0, como observado no mapa da estrutura conceitual (Figura
4a) e no mapa tematico (Figura 4b).

No contexto de Health 4.0, onde dados podem ser coletados de forma remota, em smartphones e
smartwatches, é necessario uma maior preocupacdo com a seguranca e privacidade dessas informagdes
(ROY et al., 2019). A tecnologia do blockchain foi introduzida inicialmente para fornecer registros
distribuidos de transagdes financeiras que ndo dependiam de autoridades centralizadas ou instituigdes



financeiras. Entretanto, avancos nessa tecnologia possibilitaram sua utilizagdo em diversos campos,
inclusive na saude. O blockchain levou a melhorias nas transacdes de registros médicos eletronicos, na
seguranca de dados de saude privados (BHATTACHARYA et al, 2021) e principalmente na
interoperabilidade dos bancos de dados de saude, proporcionando maior acesso aos registros médicos dos
pacientes, rastreamento de dispositivos, bancos de dados de prescricbes e de ativos hospitalares
(TANWAR; PAREKH; EVANS, 2020).

Tabela 1 - Principais palavras-chave e artigos mais citados com indicacdo do hub (hachurado) — Cluster 1

Principais palavras-chave dos = Numero de Artigo Niamero de
autores (DE) ocorréncias citacoes

Blockchain 21 Tanwar et al. (2020) 320
Security 13 Abdel-Basset et al. (2021) 128
Medical Services 6 Bhattacharya et al. (2021) 101
Privacy 6 Roy et al. (2019) 98
Authentication 5 Hathaliya et al. (2019) 88
Cloud servisse provider 3 Wan et al. (2019) 80
Cyber-Physical System 3 Qahtan et al. (2022) 50
EHR 3 Mahajan et al. (2023) 47
Electronic Health Records 3 Larrucea et al. (2020) 42
Ethereum 3 Krishnamoorthy et al. (2023) 32

Fonte: Elaboracéo propria.

Em termos da localizacdo geogréafica, os paises em desenvolvimento sdo protagonistas na
discussdo de seguranca de dados na satide. Os paises com 0 maior ndmero de artigos nesse cluster sdo india
(16), China (3), Brasil (2) e Malasia (2). Em relacdo ao total de citacbes, novamente 0s paises em
desenvolvimento se destacam, sendo o Reino Unido a Ginica excegdo: India (638), Reino Unido (134), China
(102) e Brasil (98).

3.2.2 Cluster 2 — Tecnologias do Health 4.0

O Cluster 2 € formado por 49 artigos e foca principalmente nas tecnologias que compdem o Health
4.0, tendo como principais palavras-chave: machine learning, digital twin, aditive manufacturing e deep
learning. Esse cluster também se destaca pela presenca de artigos relacionados a area farmacoldgica,
contando com pharmaceutical entre as suas palavras-chave. Cabe ainda ressaltar que além da presenca da
manufatura aditiva (ou 3D printing), o cluster também apresentou como palavra-chave a 4D printing, isto
€, 0 mesmo processo de impressao do 3D printing, mas que utiliza materiais inteligentes, capazes de mudar
seu formato com o tempo ou com mudancas na temperatura do ambiente — area de grande potencial no
Health 4.0 (JAVAID; HALEEM, 2020) (Tabela 2). Esse cluster é o que possui 0s artigos mais antigos da
amostra, indicando como o campo do Health 4.0 se iniciou através da discussao de aplicacdes de tecnologias
inicialmente associadas a Industria 4.0 na area da salde.

Tanto o machine learning quanto o deep learning tém encontrado importantes aplicacfes no
campo do Health 4.0. Um exemplo € o processamento de texto advindo dos registros médicos. Devido a
diversidade de estilos e estruturas desses documentos, a extracdo automatica de texto é tarefa ardua e
demorada (TENG et al., 2020). Por isso, essas ferramentas se mostram extremamente Uteis, podendo
transformar anos de registros médicos em arquivos digitais de facil acesso e consulta. Outro exemplo € o
processamento de dados coletados por sensores. Com 0 avango na tecnologia da coleta de dados, estes se
tornam mais complexos e mais dificeis de processar. E nesse contexto que ferramentas como machine
learning se tornam cruciais (COFRE-MARTEL; LOPEZ DROGUETT; MODARRES, 2021). Em relagéo
as possibilidades para a tecnologia do digital twin na salde, sua grande vantagem € enfrentar o desafio da
integracdo perfeita entre 10T e analise de dados através da criacdo de um gémeo digital conectado ao seu
correspondente fisico. Por enquanto, suas aplica¢fes centram-se em simular o efeito de medicamentos no
corpo, planejar e performar procedimentos cirdrgicos, assistir a manutencdo preventiva de equipamentos
médicos, entre outros (HASSANI; HUANG; MACFEELY, 2022; FULLER et al., 2020).
Tabela 2 - Principais palavras-chave e artigos mais citados com indica¢éo do hub (hachurado) — Cluster 2



Principais palavras-chave dos = Numero de Artigo Numero de

autores (DE) ocorréncias citacoes
Machine Learning 12 Tortorella et al. (2020a) 82
Digital Twin 11 Chen et al. (2018) 35
Additive Manufacturing 9 Javaid et al. (2020) 28
Deep Learning 5 Hassani et al. (2022) 24
E-Health 4 Bartoloni ef al. (2022) 19
Principal Component Analysis 4 Bauza et al. (2018) 18
Automation 3 Teng et al. (2020) 18
Design 3 Tortorella et al. (2022b) 14
Pharmaceutical 3 Jaspers et al. (2021) 13
4D Printing 2 Cofre-Martel et al. (2021) 12

Fonte: Elaboracdo propria.

Novamente, os paises em desenvolvimento se destacam. Em relagio ao nimero de artigos, a india
aparece com 12 artigos, seguida por China (4), EUA (4) e Brasil (3). Em termos de numero de citacdes, 0
Brasil lidera com 87 citac@es, seguido por India (53), Japdo (35) e EUA (32).

3.2.3 Cluster 3 — Medicina a Distancia

O Cluster 3, formado por 41 artigos, tem como foco a medicina a distancia, sendo telemedicine a
terceira palavra-chave mais utilizada. As duas palavras-chave que mais aparecem no cluster sdo monitoring
e loT, a primeira um dos principios da medicina a distancia e a segunda uma das suas principais tecnologias
habilitadoras. Aparecem ainda como palavras-chave relevantes sensors, outra importante tecnologia
habilitadora da medicina a distancia, e decision support system, isto &, sistemas de apoio a decisdo, uma
classe de sistemas de informacdo que apresenta um modelo de tomada de decisdo capaz de analisar um
grande numero de variaveis para a tomada de decis&o.

Entre os principais tdpicos tratados dentro da discussao de medicina a distancia estdo a telecirurgia
(GUPTA et al., 2019) e o monitoramento para o cuidado de idosos (CHEN et al., 2018), em particular, e
de pessoas, em geral. Além disso, ha a discussdo sobre sistemas de apoio a tomada de decisdo, que envolve
0 monitoramento de sintomas e tendéncias para a realizacdo de diagnostico, tratamentos e administracdo
de medicamentos (BHATTI et al., 2019). Ambas as frentes potencializam a acdo da medicina a distancia
por corroborar com um paradigma mais centrado no paciente e menos nos hospitais (CHUTE; FRENCH,
2019).

Tabela 3. Principais palavras-chave e artigos mais citados com indicacdo do hub (hachurado) — Cluster 3

Principais palavras-chave dos =~ Numero de Artigo Numero de
autores (DE) ocorréncias citacoes

Monitoring 7 Bhatti et al. (2019) 114
Internet of Thing 6 Reinhardt et al. (2020) 84
Telemedicine 5 Kumar et al. (2020) 81
Healthcare 4 Gupta et al. (2019) 80
Survey 4 Dau et al. (2019) 70
Barriers 3 Muiiz Castro et al. (2021) 66
Decision support System 3 Tortorella et al. (2021) 45
Digital 3 Chute et al. (2019) 42

Sensors 3 Tortorella et al. (2020b) 39

Systems 3 Barenji et al. (2019) 31

Fonte: Elaboracéo propria.

Em termos geograficos, China (7), Brasil (6) e india (3) se destacam como paises com o maior
namero de artigos no cluster. Em termos de nimero de citagdes, China (224), Brasil (194) e Reino Unido
(113) apresentam a lideranca. Novamente, observa-se o protagonismo de paises em desenvolvimento, tanto
em namero de publicagdes, quanto na relevancia cientifica desses trabalhos.



3.2.4 Cluster 4 — Digitalizacéo e tratamento dados

O Cluster 4, o menor entre eles, possui 18 artigos e foca principalmente no tratamento de dados,
pilar importante do Health 4.0, e nos processos digitais aplicados a satde. Aparecem como palavras-chave:
big data analytics, data and knowledge driven, knowledge management, digital transformation e
digitalization.

Conforme apontado por Abbate et al. (2023), a transi¢do digital esti transformando como o0s
profissionais da area da salde estdo acessando dados, lidando com as informacdes e gerenciando o
conhecimento ao adotar tecnologias 4.0. Com isso, o setor de salde tem investido principalmente em
métodos de diagndstico auxiliados por computador. O processo de mineracdo de dados aliado ao processo
de gerenciamento e analise de grandes bancos de dados (big data analytics) tornou-se uma ferramenta
robusta para a analise de informacbes e extracdo de conhecimento na saude. Esse conhecimento €
principalmente util para praticas de diagnostico melhores e mais rapidas (JOLOUDARI et al., 2020).

Na discusséo de digitalizacdo e tratamento de dados, 0s paises que se destacam em numero de
artigos sdo China (4), ltalia (4) e india (2). Em relagdo ao numero total de citagdes, Vietnam (77), ltalia
(52), China (32) e India (20) se destacam. Cabe ressaltar que o Vietnam possui apenas um artigo nesta
temaética, porém este é o artigo com o mais nimero de citagdes do cluster.

Tabela 4. Principais palavras-chave e artigos mais citados com indicacdo do hub (hachurado) — Cluster 4

Principais palavras-chave dos =~ Numero de Artigo Numero de
autores (DE) ocorréncias citacoes
Big Data Analytics 5 Joloudari ef al. (2020) 114
Innovation 4 Murmura et al. (2021) 84
Digital Transformation 3 Abbate et al. (2023) 81
Digitalization 3 Sun et al. (2022) 80
Uncertainty 3 Cui et al. (2020) 70
Critical Factors 2 Krishankumar et al. (2022) 66
Data- and knowledge- driven 2 Angioni et al. (2020) 45
Enabling Technologies 2 Sisodia et al. (2021) 42
Knowledge Management 2
Model 2

Fonte: Elaboracéo propria.

3.2.5 Cluster 5 — Tecnologias 4.0 em crises sanitarias

O Cluster 5, composto por 41 artigos, esta relacionado principalmente a utilidade que as
tecnologias 4.0 podem ter em crises sanitarias, como foi o caso da Covid-19. A grande contribuicdo dessas
tecnologias nesse contexto é o melhor controle e gerenciamento da cadeia de suprimentos, com a rapida e
eficiente distribuicdo de recursos e matérias-primas para os locais de maior necessidade (BAG et al., 2021;
JAVAID; HALEEM, 2020; ZAHEDI et al., 2021). Além disso, faz parte da literatura sobre o tema o
tratamento e os servi¢cos médicos a distancia, que sdo potencializados pelas tecnologias 4.0. Estas Gltimas
permitem a rapida transferéncia de dados em tempo real (o que implica a necessidade de um avancado
sistema de privacidade de dados (SINGH et al., 2020)), bem como garantem a possibilidade de menor
contato entre pacientes infectados e equipe médica (devido a utilizagdo de robds) e, consequentemente,
menor contagio (JAVAID; HALEEM, 2020). Dessa forma, aparecem como principais palavras-chave:
COVID-19, coronavirus, healthcare supply chain, supply chain management, reliability, resilience, safety
e data privacy.

Tabela 5. Principais palavras-chave e artigos mais citados com indicacdo do hub (hachurado) — Cluster 5

Principais palavras-chave dos = Numero de Artigo Nuimero de
autores (DE) ocorréncias citacoes
COVID-19 20 Javaid et al. (2020) 306
Medical Services 7 Budhiraja et al. (2019) 81

Healthcare supply chain 5 Qiu et al. (2020) 76



Safety 5 Zahedi et al. (2021) 54
Reliability 4 Bag et al. (2021) 49
Resilience 4 Al-Jaroodi et al. (2020) 47

Supply Chain Management 4 Benis et al. (2021) 41
Coronavirus 3 Singh et al. (2020) 41

Data Privacy 3 Kaiser et al. (2021) 36
Diseases 3 Sarfraz et al. (2021) 35

Fonte: Elaboracdo propria.

Como era de se esperar de artigos que tratam das possibilidades existentes num contexto de
pandemia, a maior parte dos artigos que compdem esse cluster sdo datados de 2020 em diante, sendo o
unico artigo anterior o de Budhiraja et al. (2019). Em relacdo a distribuicdo geografica dessa literatura, 0s
paises que mais se destacam sdo Australia, China e India, todos com quatro artigos cada. Em termos
contagem de citagdes, a India soma 349 citaces, sequida pelos EUA (130) e Brasil (81).

3.2.6 Cluster 6 — Inteligéncia artificial (1A)

O Cluster 6, composto por 25 artigos, € o segundo menor entre os clusters formados. Esse cluster
tem foco especialmente em 1A, sendo essa a palavra-chave de maior destaque. Outras palavras-chave
referem-se a tecnologias como machine learning, computacdo em nuvem e metaheuristica para otimizacdes
(que aparece como metaheuristics optimization e firefly algorithm, sendo este Gltimo uma metaheuristica
utilizada principalmente em otimizacdo multiobjetiva).

A inteligéncia artificial no contexto do Health 4.0 opera em conjunto com outras tecnologias 4.0.
Por exemplo, sensores de 10T séo utilizados para a coleta de dados que serdo, entdo, classificados por
machine learning, processados por fog computing e, finalmente, armazenados através do cloud computing
(KISHOR; CHAKRABORTY, 2022). Além disso, a IA tem papel central na gestdo da cadeia de
suprimentos da salde, possibilitando a previsdo de demanda, selecdo de fornecedores, gestdo de riscos,
reposicdo de estoques e aumento da sustentabilidade da cadeia de suprimentos (KUMAR et al., 2023).
Tabela 6. Principais palavras-chave e artigos mais citados com indicacdo do hub (hachurado) — Cluster 6

Principais palavras-chave dos = Numero de Artigo Numero de

autores (DE) ocorréncias citacoes
Artificial Intelligence 20 Kishor et al.(2022) 71
Machine Learning 3 Yang et al.(2020) 58
Performance 3 Alhayani et al.(2022) 39
Cloud Computing 2 Barone et al.(2021) 25
COVID-19 2 Verma et al.(2022) 23
Feature Selection 2 Joseph Jerome et al.(2022) 21
Firefly Algorithm 2 Saraswat et al.(2022) 21
Learning 2 Ouranidis et al.(2021) 19
Metaheuristics Optimization 2 Kumar et al.(2023) 16
Real-Time 2 Tortorella et al.(2022c) 7

Fonte: Elaboragéo propria.

Dos clusters analisados, esse é o que apresenta 0s artigos mais recentes, com dois artigos de 2020,
apenas um de 2021 e os outros 22 publicados em 2022 e 2023. Isso é condizente com o observado no mapa
tematico, que destacou a A como um tema motor da area, com alto grau de relevancia e desenvolvimento.
Em relaco a distribuicio geografica, india (6), Italia (4) e Sérvia (2) se destacam no ndmero de artigos no
cluster. Em termos de citagfo, India (137), Suécia (58) e Turquia (39) tém protagonismo. Cabe ressaltar
que o numero de citagdes tanto da Suécia quanto da Turquia é advindo de apenas um artigo. Embora a india
se mostre importante tanto em termos de ndmero de artigos quanto de citagdes, observa-se um menor
protagonismo dos paises em desenvolvimento na tematica da 1A na saude.



3.2.7 Cluster 7 — Internet of Things (l1oT)

O Cluster 7, com 30 artigos, foca em loT, com essa palavra-chave aparecendo em todos 0s
documentos que o compdem. Outras palavras-chave de destaque incluem security, big data analytics, cloud
computing, fog computing e sensors. Embora 10T seja o tema central que conecta todos os artigos, e uma
das tecnologias fundamentais da Industria 4.0, os artigos do cluster ndo se concentram exclusivamente nesta
tecnologia. Em vez disso, eles abordam outras tecnologias utilizadas em conjunto com a 10T no contexto
da Health 4.0. Por exemplo, a computacdo em nuvem (e suas vantagens e desvantagens em relacdo ao edge
computing e ao fog computing (KUMARI et al., 2018; PACE et al., 2019)), a relagéo entre a computacédo
em nuvem ou névoa e a analise de grandes bases de dados (ELHOSENY et al., 2018), a necessidade de
seguranca de dados (AGGARWAL et al., 2021), o desenvolvimento de sensores capazes de coletar dados
de salide humana e conectar-se a instrumentos de processamento de dados em tempo real (DONATI et al.,
2019) e também a possibilidade de explorar gémeos digitais em um contexto de satide humana (FULLER
et al., 2020).

Tabela 7. Principais palavras-chave e artigos mais citados com indica¢do do hub (hachurado) — Cluster 7

Principais palavras-chave dos = Numero de Artigo Nimero de
autores (DE) ocorréncias citacoes
Internet of Things 30 Fuller et al.(2020) 513
Security 5 Pace et al. (2019) 208
Big Data Analytics 3 Kumari ef al.(2018) 26
Cloud Computing 3 Elhoseny et al.(2018) 156
Fog Computing 3 Chauhan et al.(2021) 103
Sensors 3 Dautov et al.(2019) 58
Applications 2 Aheleroff ef al.(2021) 46
Blockchain 2 Aggarwal et al.(2021) 30
Cloud 2 Popov et al.(2022) 28
Data Fusion 2 Donati et al. (2019) 16

Fonte: Elaboracéo propria.

Assim como o Cluster 2, o Cluster 7 apresenta os artigos mais antigos da amostra, indicando
novamente como o campo do Health 4.0 se iniciou pela exploracéo de tecnologias associadas a Industria
4.0 na 4rea da satde. Os principais paises em nimero de publicacdes sdo india (6), China (4) e Italia (3) e
em nimero de citagdes o Reino Unido (525), a india (321) e a Italia (224). Principalmente em relagio ao
namero de citacdes, observa-se um menor protagonismo dos paises em desenvolvimento nas publicacdes
envolvendo 10T na salde. Os clusters identificados, juntamente com seu tamanho relativo na amostra e sua
distribuicdo temporal, estdo representados na Figura 6.
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Figura 6. Representacdo visual dos Clusters, por tamanho relativo e distribuicdo temporal. Elaboragéo
propria.



3.3 STM e andlise de robustez

O STM foi utilizado como forma de validar a robustez dos resultados obtidos pela analise
cienciométrica e de redes no que diz respeito a identificacdo das principais tematicas que emergem da
literatura sobre Health 4.0. O modelo resultou em seis topicos. Para cada topico é apresentada uma lista de
palavras-chave que o melhor caracteriza (Figura 6).

Os tdpicos encontrados podem ser rotulados da seguinte forma: (i) Topico 1: tecnologias focadas
em coleta e processamento de dados, € o menor topico e ndo se mostrou relevante para a analise das
principais tematicas do campo; (ii) Tdpico 2: tecnologias praticas, compativel com o cluster verde do mapa
da estrutura conceitual; (iii) Topico 3: tecnologias 4.0 em crises sanitarias, compativel com o Cluster 5; (iv)
Topico 4: seguranca dos dados, compativel com o Cluster 1, (v) Topico 5: 10T, compativel com o Cluster
7; (vi) Topico 6: tecnologias 4.0, compativel com o Cluster 2. Nota-se ainda que o Topico 6 engloba também
a tematica da IA, parte do Cluster 6.

Top Topics

Topic 3: data, healthcar, technolog, smart, chain, model, covid, analyt, big, resili

Topic 5: machin, secur, sensor, internet, analysi, deep, qualiti, design, pharmaceut, decis
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Topic 4: medic, industri, digit, blockchain, servic, suppli, privaci, twin, transform, oper

Topic 1: comput, network, process, monitor, cyber, human, wireless, fog, neural, recognit
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Figura 7. Resultado do STM baseado nas palavras-chave dos autores. Elaboracdo prépria.

As temaéticas de medicina a distancia e digitalizacdo, identificadas pelos clusters, ndo configuraram
em topicos apontados pelo STM, embora estejam contidas de forma diluida nos tépicos. Dessa forma, o
STM reforgou as seguintes tematicas relativas ao campo do Health 4.0: tecnologias 4.0 em crises sanitérias,
seguranca dos dados na saude, loT e tecnologias 4.0 (principalmente machine learning, artificial
intelligence e cloud computing). Como sdo metodologias diferentes, ndo se espera resultados idénticos, mas
sim um didlogo entre eles. A identificacdo pelo STM de cinco dos sete clusters tematicos identificados pela
analise de redes reforca a hipétese de pesquisa de que, atualmente, a literatura sobre Health 4.0 esta bem
estruturada e tem as suas teméticas bem definidas.

4. Discussao dos resultados

A discusséo detalhada dos clusters apresentada nas se¢des anteriores revelou que, diferente do
sugerido por Tortorella et al. (2020a), o campo de pesquisa sobre Health 4.0, embora ainda em evolucéo,
demonstra sinais claros de consolidagdo. Logo, respondendo a primeira pergunta de pesquisa, 0s clusters
identificados abrangem temaéticas bem definidas, refletindo um campo cada vez mais estruturado. No
entanto, essa consolidacdo ndo implica estagnacdo do campo, pelo contrario, sugerindo um
amadurecimento da tematica, onde algumas &reas (como seguranca de dados e loT) ja estdo bem
estabelecidas, enquanto outras (como inteligéncia artificial e medicina a distancia) ainda estdo em expanséo
acelerada.

Em relacdo a segunda pergunta, as tematicas abordadas pelos clusters concentram-se nas principais
tecnologias 4.0 e suas aplicagbes no setor da salde. As temaéticas identificadas sdo altamente inter-
relacionadas, evidenciando uma caracteristica das tecnologias 4.0: a sua codependéncia. Isto €, essas
tecnologias sdo utilizadas de forma conjunta em diferentes aplicagfes. A seguranca de dados (Cluster 1) e
a loT (Cluster 7), por exemplo, formam a espinha dorsal do Health 4.0, garantindo ndo apenas
conectividade, mas também integridade e protecdo das informagfes medicas.



A 1A (Cluster 6) aparece como um elemento transversal que aprimora diversas aplicacdes. Seu
papel na otimizacdo da cadeia de suprimentos da saude (Cluster 5) e na personalizacdo da medicina a
distancia (Cluster 3) demonstra como essa tecnologia ndo opera isoladamente, mas potencializa outras areas
do Health 4.0. A digitalizag&o e tratamento de dados (Cluster 4) desempenham um papel fundamental na
integracdo dessas tecnologias, viabilizando o armazenamento e a analise em larga escala dos registros de
pacientes e outros dados clinicos. A Figura 8 apresenta um resumo do Health 4.0 conforme discutido nessa
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Figura 8. Health 4.0 — Principais tematicas, aplicacdes e tecnologias. Elaboracéo prépria.

Essas inter-relacbes apontam para novas frentes de pesquisa, contribuindo para responder a
terceira pergunta norteadora deste trabalho. Uma parte significativa da literatura destaca um novo
paradigma centrado no paciente, diferente do atual centrado no hospital. Neste novo paradigma, a coleta de
dados a partir de sensores 10T e a analise de dados para diagnostico e tratamento, assim como a seguranca
dessas informagdes, sdo temas de particular interesse. O papel transversal da IA sugere que o
desenvolvimento continuo dessa tecnologia sera essencial para o avanco do Health 4.0. Assim, uma frente
de pesquisa que se mostrara crucial nos proximos anos é entender os desafios regulatorios para a expansao
do uso de dados de pacientes e da IA na satde. Outra frente de pesquisa envolve o aprofundamento dos
estudos relacionado a protecdo desses dados sensiveis. Indo além, o desenvolvimento de politicas para
controlar a possibilidade da monopolizacdo de dados de pacientes por parte de grandes corporacfes
precisara receber destaque nos préximos anos.

Outra questdo relevante é o elevado potencial de insercao dos paises em desenvolvimento no novo
paradigma da salude. Embora esses paises ndo tenham liderado o desenvolvimento inicial dessas
tecnologias, eles tém desempenhado um papel importante na pesquisa aplicada ao setor. Este € um ponto
que merece maior exploracdo: esses paises estdo apenas publicando mais nessa area ou também estdo
inovando e implementando solugdes 4.0 efetivas no setor de saide?

Em paises como Brasil, China e india o tamanho da populag&o e a presenca de sistemas publicos
de saude podem ser fatores significativos para a adocdo e evolucdo dessas novas tecnologias, pela
possibilidade da concentragdo de dados. Explorar como essas nagdes podem adaptar e implementar essas
inovagdes, assim como formular politicas e garantir a infraestrutura necessaria para sustentar e expandir o
uso dessas tecnologias, sera crucial para maximizar seu impacto, ndo apenas em termos de avancos
tecnoldgicos, mas também no fortalecimento da satde publica e no desenvolvimento socioeconémico.

A convergéncia dos resultados entre os métodos utilizados neste estudo reforca a robustez dos
achados. A andlise de redes identificou sete clusters, enquanto o STM confirmou cinco dessas categorias,



sugerindo que essas sao as principais areas tematicas emergentes no Health 4.0 Indo além, a convergéncia
indica como esse é realmente um campo ja bem estruturado. No entanto, a auséncia de topicos especificos
para medicina a distancia e digitalizacdo no STM pode indicar que essas areas ainda estdo em fase inicial
de desenvolvimento, ou que suas tematicas estdo distribuidas entre diferentes clusters maiores.

5. Comentarios finais

Este estudo realizou uma revisdo cienciometrica alinhada & anélise de redes e ao STM com o
objetivo de avaliar a evolucéo e a fronteira da literatura sobre Health 4.0. A analise da literatura mostrou
que este & um topico recente: as publicacdes tiveram inicio em 2018 e apresentaram crescimento
significativo nos ultimos anos, principalmente depois de 2020. As primeiras tematicas abordadas pelo
campo se referem as tecnologias associadas a Industria 4.0 aplicadas a satde. Isto €, a literatura sobre Health
4.0 comegou como uma transposicdo das tecnologias 4.0 para o contexto da saude, avancando para melhor
definir como essas tecnologias poderiam ser Gteis nesse contexto. Isso inclui sua aplicacdo em crises
sanitarias, como observado na pandemia de Covid-19; a seguranca de dados, principalmente no ambito de
uma medicina centrada no paciente; e mais recentemente, o potencial da IA na salde, que se destaca em
conjunto com outras tecnologias como a loT e o cloud computing.

As andlises indicaram areas bem definidas no campo do Health 4.0: seguranca de dados, utilizacdo
de tecnologias 4.0 em crises sanitarias, centralidade da 10T nos processos e aplicacdo de tecnologias
especificas no dmbito da salde, como artificial intelligence, machine learning, digital twin, aditive
manufacturing, deep learning, cloud e fog computing e CPS. Essas areas apareceram de forma robusta nos
resultados obtidos com as metodologias utilizadas, demonstrando que a literatura sobre Health 4.0,
diferentemente do observado por Tortorella et al. (2020a), ja se encontra bem estabelecida. Ndo obstante,
destacaram-se como tdpicos emergentes a digitalizagdo, a medicina a distancia e o tratamento de dados na
salde.

Dado o papel estratégico do setor de salde, tanto em termos de bem-estar social quanto de
desenvolvimento socioecondmico, a insercdo dos paises em desenvolvimento nessa area é particularmente
importante. A andlise revelou que os paises em desenvolvimento tém papel central na producdo cientifica
da area, superando muitas naces centrais. Paises como india, China e Brasil se destacam tanto em niimero
de publicacdes quanto em numero de citagdes. Mais do que isso, existem topicos especificos no Health 4.0
em que paises em desenvolvimento se sobressaem, especialmente a seguranca de dados, a medicina a
distancia (topico em que o Brasil se destaca) e a aplicacdo de tecnologias 4.0 em crises sanitarias.

E importante destacar que este estudo consiste em uma revisdo da literatura sobre Health 4.0,
baseando-se na producdo cientifica que utiliza esse termo, ou termos correlatos, no titulo, resumo e/ou
palavras-chave. Dessa forma, a revisdo da literatura aqui apresentada ndo abrange todas as pesquisas
relacionadas a satde na era 4.0, como, por exemplo, aplica¢des de IA em diagndsticos por imagem, mas
sim a literatura que explicitamente se identifica com o campo do Health 4.0.

Para futuras pesquisas, € crucial explorar como os paises em desenvolvimento podem continuar a
inovar no campo do Health 4.0. Estudos podem se concentrar em como adaptar e implementar essas
tecnologias em contextos locais para maximizar seu impacto. Além disso, a investigacéo sobre as politicas
e a infraestrutura necessarias para haver suporte para essas tecnologias serd vital. Com a continuidade desse
protagonismo, hd um grande potencial para que essas na¢des contribuam significativamente para a evolugéo
do setor de saude global, promovendo ndo apenas avancos tecnoldgicos, mas também melhorias
substanciais na saude publica e no desenvolvimento socioecondémico, na construcdo de um
desenvolvimento sustentavel.

Os resultados deste estudo oferecem insights tanto para pesquisadores quanto para formuladores
de politicas. Do ponto de vista académico, o estudo reforca a necessidade de aprofundar as interse¢des entre
as tecnologias 4.0 e suas aplicacdes praticas, indo além da andlise individual de cada tecnologia,
principalmente em setores tdo importantes em termos de desenvolvimento sustentavel, como é o caso da
saude. Para os formuladores de politicas, a evidéncia de que paises em desenvolvimento estdo liderando
algumas frentes sugere oportunidades para investimentos em infraestrutura digital e regulagdo adaptada ao
avanco tecnologico. Alem disso, a seguranca de dados continua sendo um desafio, e estratégias para
regulamentar o uso de Blockchain e IA na saude sdo essenciais para garantir a protecdo das informacées



dos pacientes. Assim, regulacdo € especialmente importante, dada a natureza sensivel desses dados e do
seu grande potencial de valoracéo.
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