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RESUMO: A Indústria 4.0 e a transformação digital têm promovido mudanças significativas 
nos processos produtivos, tornando-se fatores estratégicos para o aumento da eficiência, da 
produtividade e da competitividade industrial. Nesse contexto, o presente estudo teve como 
objetivo analisar, por meio da literatura científica, os desafios e as perspectivas da Indústria 4.0 
e da transformação digital para a melhoria da eficiência dos processos produtivos no Polo 
Industrial de Manaus. A pesquisa caracteriza-se como uma revisão narrativa da literatura, de 
abordagem qualitativa, natureza descritiva e procedimento bibliográfico, desenvolvida a partir 
de artigos científicos, dissertações e teses obtidos nas bases Google Acadêmico e SciELO. Os 
resultados evidenciaram que a adoção de tecnologias como Internet das Coisas, Inteligência 
Artificial, Big Data, computação em nuvem e sistemas ciberfísicos contribuem para a integração 
dos processos, redução de desperdícios, otimização da gestão da produção e fortalecimento da 
competitividade das empresas instaladas no Polo Industrial de Manaus. Entretanto, também 
foram identificados desafios relacionados aos elevados custos de implementação, limitações 
logísticas da região amazônica, necessidade de modernização da infraestrutura tecnológica e 
qualificação da mão de obra. Conclui-se que a transformação digital representa uma 
oportunidade para a consolidação do Polo Industrial de Manaus, desde que sejam ampliados os 
investimentos em inovação, infraestrutura, capacitação profissional e desenvolvimento 
tecnológico, favorecendo a consolidação da Indústria 4.0 e a modernização dos processos 
produtivos. 
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1 INTRODUÇÃO 

As transformações tecnológicas observadas nas últimas décadas têm promovido 

mudanças significativas nos sistemas produtivos, impulsionadas pelo avanço da conectividade, 

da automação, da análise de dados em tempo real e da integração entre equipamentos e sistemas. 

Nesse contexto, a Indústria 4.0 consolidou-se como um novo paradigma industrial, 

caracterizado pela convergência entre tecnologias digitais e processos de manufatura, 

favorecendo ganhos em produtividade, qualidade, flexibilidade e competitividade (Rodrigues; 

De Queiroga; Milhossi, 2022). Associada a esse cenário, a transformação digital representa uma 

mudança estratégica que ultrapassa a simples adoção de tecnologias, envolvendo a 

reestruturação dos processos organizacionais e dos modelos de gestão para atender às exigências 

de mercados cada vez mais dinâmicos e conectados (Cardoso; Brum, 2025). 

No Brasil, a incorporação das tecnologias da Indústria 4.0 ocorre de forma heterogênea 

entre os diferentes setores industriais. Entre os principais polos produtivos do país destaca-se o 

Polo Industrial de Manaus (PIM), cuja relevância econômica está relacionada à concentração 

de empresas dos setores eletroeletrônico, metalúrgico, de duas rodas, termoplástico e bens de 

consumo. Diante das mudanças provocadas pela Quarta Revolução Industrial, esse complexo 

industrial vem ampliando investimentos em inovação e digitalização dos processos como 

estratégia para fortalecer sua competitividade (Aracaty et al., 2021). 

Estudos desenvolvidos na região amazônica demonstram que a aplicação de tecnologias 

associadas à Indústria 4.0 tem proporcionado melhorias na eficiência dos processos produtivos, 

como observado na fabricação de baterias de lítio e nos processos de injeção plástica, nos quais 

a utilização de sistemas inteligentes, automação e monitoramento digital contribuiu para 

ganhos operacionais (Damasceno et al., 2024). Entretanto, a literatura também evidencia 

desafios relacionados aos elevados investimentos, à infraestrutura tecnológica, à qualificação 

profissional e à integração dos sistemas, fatores que ainda dificultam a consolidação da 

transformação digital no Polo Industrial de Manaus (Andrade et al., 2024). 

Além da manufatura, a modernização tecnológica influencia áreas estratégicas como 

logística, gestão da qualidade, manutenção e planejamento das operações. Estudos apontam que 

a transformação digital favorece maior eficiência logística, aprimora os sistemas de controle da 

qualidade e amplia a utilização de tecnologias voltadas à manutenção preditiva, contribuindo 

para a redução de falhas e para o aumento da produtividade industrial (Souza; Santos, 2022). 
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Paralelamente, as discussões mais recentes apontam para a evolução em direção à Indústria 5.0, 

modelo que busca integrar inovação tecnológica, sustentabilidade e valorização do fator humano 

nos processos produtivos (Martins; Franqueira; Silva, 2023). 

Considerando a importância do Polo Industrial de Manaus para o desenvolvimento 

econômico da Amazônia e os desafios impostos pela transformação digital, torna-se relevante 

compreender como a literatura científica tem abordado a implementação da Indústria 4.0 e seus 

reflexos sobre a eficiência dos processos produtivos. Embora existam estudos que discutam 

aplicações tecnológicas específicas, observa-se a necessidade de reunir e analisar de forma 

integrada as evidências disponíveis sobre os desafios, oportunidades e perspectivas da 

transformação digital no contexto regional. 

Diante desse cenário, esta pesquisa busca responder à seguinte questão norteadora: quais 

são os desafios e as perspectivas da Indústria 4.0 e da transformação digital para a melhoria da 

eficiência dos processos produtivos no Polo Industrial de Manaus? Para responder a essa 

questão, o estudo tem como objetivo geral analisar, por meio da literatura científica, os desafios 

e as perspectivas da Indústria 4.0 e da transformação digital para a melhoria da eficiência dos 

processos produtivos no Polo Industrial de Manaus. Como objetivos específicos, pretende 

apresentar os conceitos, características e tecnologias associadas à Indústria 4.0 e à transformação 

digital; identificar os principais desafios relacionados à implementação da Indústria 4.0 no 

contexto do Polo Industrial de Manaus; e analisar as contribuições da transformação digital 

para a eficiência, produtividade e competitividade dos processos produtivos no Polo Industrial 

de Manaus. 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Indústria 4.0: Conceitos, Evolução e Principais Tecnologias 

A evolução dos sistemas produtivos acompanha o avanço tecnológico e as 

transformações na organização industrial. Segundo Duarte et al. (2025), a Primeira Revolução 

Industrial foi marcada pela mecanização, a Segunda pela eletrificação e produção em massa, e a 

Terceira pela automação e informatização dos processos. Para Schwab (2016), a Quarta 

Revolução Industrial integra tecnologias físicas, digitais e biológicas, consolidando a Indústria 

4.0 como um modelo produtivo baseado em conectividade, integração e inteligência dos 

sistemas (Lima; Gomes, 2020). 
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A Indústria 4.0 caracteriza-se pela integração entre máquinas, sistemas e pessoas por 

meio da comunicação em tempo real, favorecendo maior eficiência operacional e melhor tomada 

de decisão. Conforme Pompeu e De Castro Oliveira (2021), esse modelo resulta da convergência 

entre recursos físicos e digitais. Entre as principais tecnologias habilitadoras destacam-se a 

Internet das Coisas (IoT), os sistemas ciberfísicos e os sistemas de supervisão industrial, que 

ampliam o monitoramento e a rastreabilidade dos processos (Sousa; Torres; Araújo, 2023). Leite 

et al. (2024) acrescentam que a transformação digital também depende da integração dessas 

tecnologias às estratégias organizacionais. 

Outro aspecto central da Indústria 4.0 é o uso estratégico dos dados para aprimorar o 

desempenho industrial. Brynjolfsson e Yang (1996) demonstraram que os investimentos em 

tecnologia da informação geram ganhos de produtividade quando associados a mudanças 

organizacionais. Atualmente, Big Data, Inteligência Artificial e computação em nuvem 

permitem processar grandes volumes de dados e apoiar decisões mais ágeis e precisas. Nesse 

contexto, a Inteligência Artificial fortalece a capacidade analítica das empresas, enquanto a 

computação em nuvem amplia a integração das informações entre os setores (David, 2025). 

Os benefícios da Indústria 4.0 refletem-se na competitividade e na eficiência dos 

processos produtivos. Takayama e Panhan (2022) destacam a redução de desperdícios, o 

aumento da flexibilidade e a melhoria do desempenho operacional. De forma semelhante, 

Cavalcante e Corrêa (2021) apontam que a maturidade tecnológica é um diferencial competitivo. 

Além disso, a integração entre tecnologias digitais e gestão da qualidade fortalece a melhoria 

contínua dos processos, enquanto a combinação entre inovação, gestão inteligente e 

sustentabilidade impulsiona o desenvolvimento industrial. 

2.2 Transformação Digital e seus Impactos nos Processos Produtivos 

A transformação digital é um dos principais fatores de mudança dos modelos de gestão 

e dos sistemas produtivos, indo além da simples informatização de processos. Segundo Rogers 

(2017), trata-se de uma transformação estratégica baseada na inovação, que exige mudanças nos 

modelos de negócio e na gestão. Nesse contexto, a integração de tecnologias digitais amplia a 

conexão entre processos, pessoas e informações, fortalecendo a competitividade das 

organizações. Além disso, contribui para a melhoria da qualidade e da eficiência dos processos, 

favorecendo a sustentabilidade organizacional (Junior, 2026). 
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A digitalização dos processos produtivos promove maior integração entre equipamentos, 

sistemas e profissionais, permitindo o monitoramento em tempo real e o compartilhamento de 

informações (Leite et al., 2024). A integração melhora a tomada de decisão, enquanto os sistemas 

ERP centralizam informações e fortalecem a coordenação das operações. Complementarmente, 

Rozenfeld e Amaral (2006) afirmam que a integração entre processos e equipes reduz falhas de 

comunicação e aumenta a eficiência operacional, contribuindo também para a redução de 

desperdícios. 

A transformação digital impacta diretamente a produtividade e a eficiência operacional. 

Brynjolfsson e Yang (1996) demonstraram que investimentos em tecnologia da informação 

geram ganhos de produtividade quando acompanhados por mudanças organizacionais. 

Atualmente, a automação inteligente, os sistemas integrados e a análise de dados reduzem erros, 

otimizam recursos e elevam a capacidade produtiva (De Oliveira et al., 2024). Além disso, essas 

tecnologias aprimoram o controle operacional e os indicadores de desempenho, fortalecendo a 

competitividade e reduzindo custos de transação. 

O uso estratégico dos dados também se destaca como elemento essencial da 

transformação digital. McAfee e Brynjolfsson (2017) afirmam que organizações orientadas por 

dados apresentam maior capacidade de adaptação e identificação de oportunidades. Nesse 

cenário, a Inteligência Artificial amplia o potencial analítico por meio de análises preditivas 

(Ferreira et al., 2026). No Polo Industrial de Manaus, sua aplicação já demonstra ganhos na 

otimização dos processos produtivos e no controle operacional, enquanto a adoção de 

tecnologias da informação fortalece a inovação e a competitividade das empresas (Gouveia; De 

Barros, 2025). 

2.3 O Polo Industrial de Manaus e os Desafios da Modernização Tecnológica 

O Polo Industrial de Manaus (PIM) é um dos principais instrumentos de 

desenvolvimento econômico da Amazônia, impulsionado pelas políticas da Zona Franca de 

Manaus. Desde sua implantação, tem promovido a geração de empregos, a atração de 

investimentos e a diversificação da atividade industrial (Rey, 2019). Além da importância 

econômica, contribui para a preservação da floresta amazônica ao concentrar a produção em 

área urbana (Salazar et al., 2023). Nesse contexto, os incentivos fiscais estimularam a 

modernização do parque industrial, tornando a inovação e a atualização tecnológica 
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fundamentais para manter a competitividade. Conforme Schwab (2016), esse cenário exige a 

incorporação de tecnologias da Quarta Revolução Industrial aos sistemas produtivos. 

A transformação digital tem impulsionado mudanças na dinâmica produtiva do PIM 

por meio da automação, conectividade e integração dos processos. Rogers (2017) destaca que esse 

processo envolve mudanças estratégicas que vão além da adoção de tecnologias. Em um parque 

industrial diversificado, a modernização tecnológica tornou-se essencial para elevar a eficiência 

e a competitividade. Nesse sentido, a transformação digital fortalece a integração entre 

tecnologias, processos e estratégias organizacionais (Do Vale et al., 2024). Contudo, a adoção da 

Indústria 4.0 ainda ocorre em diferentes níveis de maturidade entre as empresas do PIM. 

Apesar dos avanços, a implementação da Indústria 4.0 enfrenta desafios relacionados às 

características logísticas e estruturais da região amazônica. As limitações do transporte, a 

dependência do modal fluvial e a distância dos principais mercados elevam os custos 

operacionais e dificultam a eficiência das cadeias de suprimentos (De Souza; Dos Santos, 2022). 

Além disso, a implantação de tecnologias digitais exige investimentos em infraestrutura, 

conectividade e integração de sistemas. Andrade et al. (2024) ressaltam que restrições 

financeiras, resistência às mudanças e dificuldades de integração tecnológica também 

dificultam esse processo. Para Machado (2025), o avanço da maturidade tecnológica depende da 

articulação entre infraestrutura, gestão e tecnologias digitais. 

Outro desafio refere-se à qualificação da mão de obra para atender às demandas da 

manufatura digital. O avanço da automação, da inteligência artificial e da análise de dados exige 

profissionais com competências técnicas especializadas. Entretanto, a escassez de trabalhadores 

qualificados ainda limita a evolução tecnológica das empresas do PIM (Costa; Rodriguez, 2025). 

Assim, a literatura evidencia que a modernização industrial depende da combinação entre 

inovação, capacitação profissional e fortalecimento das capacidades organizacionais (Franco; 

De Araújo, 2023), permitindo que o Polo Industrial de Manaus amplie sua competitividade por 

meio da transformação digital. 

3 METODOLOGIA 

A presente pesquisa caracterizou-se como uma revisão narrativa da literatura, de 

abordagem qualitativa, natureza descritiva e procedimento técnico bibliográfico. A abordagem 

qualitativa possibilitou a interpretação crítica da produção científica sobre Indústria 4.0, 
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transformação digital e modernização tecnológica no Polo Industrial de Manaus (Silva; Paiva, 

2022). A definição do percurso metodológico considerou a relação entre a questão norteadora, os 

objetivos da pesquisa, as fontes consultadas e a organização da análise, conforme orientações 

gerais para pesquisas na área de Administração (Kruger, 2023). 

A pesquisa bibliográfica foi desenvolvida a partir da consulta de artigos científicos, 

dissertações e teses. Segundo Campos et al. (2023), esse método permite reunir e analisar o 

conhecimento científico produzido sobre determinado tema. A revisão narrativa foi adotada 

por possibilitar uma análise ampla e interpretativa da literatura, integrando diferentes 

perspectivas teóricas (Fernandes; Vieira; Castelhano, 2023). Dessa forma, o estudo buscou 

reunir produções científicas relacionadas à Indústria 4.0, à transformação digital e aos processos 

produtivos no Polo Industrial de Manaus. 

As buscas foram realizadas nas bases Google Acadêmico (Google Scholar) e Scientific 

Electronic Library Online (SciELO), utilizando os descritores “Indústria 4.0”, “transformação 

digital”, “processos produtivos”, “eficiência operacional”, “Polo Industrial de Manaus” e “Zona 

Franca de Manaus”. Os termos foram combinados por meio dos operadores booleanos AND e 

OR, visando ampliar e direcionar os resultados encontrados. Entre as combinações utilizadas 

estiveram: “Indústria 4.0” AND “Polo Industrial de Manaus”; “transformação digital” AND 

“processos produtivos”; “eficiência operacional” AND “Zona Franca de Manaus”; e “Indústria 

4.0” OR “transformação digital”. 

Como critérios de inclusão, foram selecionadas publicações em português e inglês, 

disponíveis em texto completo, indexadas nas bases Google Acadêmico (Google Scholar) e 

Scientific Electronic Library Online (SciELO), com aderência ao tema e aos objetivos da 

pesquisa. Foi adotado como recorte temporal o período de 2020 a 2026, por compreender as 

publicações mais recentes sobre Indústria 4.0, transformação digital e processos produtivos no 

Polo Industrial de Manaus. Excepcionalmente, também foram incluídas obras clássicas 

anteriores a esse período quando consideradas fundamentais para a fundamentação conceitual 

e metodológica do estudo, como aquelas relacionadas à Quarta Revolução Industrial, 

transformação digital e metodologia científica. Foram priorizados estudos que abordassem a 

aplicação da Indústria 4.0, maturidade digital, automação, Inteligência Artificial, Internet das 

Coisas, logística, eficiência operacional, produtividade e competitividade, especialmente no 

contexto da Zona Franca de Manaus e do Polo Industrial de Manaus. 
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Como critérios de exclusão, foram desconsideradas publicações duplicadas, estudos sem 

acesso ao texto completo, resumos simples, trabalhos de conclusão de curso sem relação direta 

com o tema, materiais jornalísticos, documentos institucionais sem fundamentação científica, 

textos sem autoria identificada e estudos cujo objeto de análise não estivesse relacionado à 

Indústria 4.0, à transformação digital ou aos processos produtivos industriais. Também foram 

excluídas publicações que, embora tratassem de tecnologias digitais, abordavam exclusivamente 

contextos distintos do setor industrial ou não contribuíam para responder à questão norteadora 

e aos objetivos da presente pesquisa. 

O processo de seleção seguiu quatro momentos. Inicialmente, realizou-se a busca 

exploratória nas bases de dados utilizando os descritores definidos. Em seguida, foram 

examinados os títulos, resumos e palavras-chave dos materiais localizados. Posteriormente, 

foram selecionados estudos considerados com aderência, com leitura integral, analítica e 

interpretativa. Após a seleção final, as informações foram organizadas conforme os eixos 

temáticos definidos no trabalho: conceitos e tecnologias da Indústria 4.0; desafios para sua 

implementação no Polo Industrial de Manaus; contribuições da transformação digital para a 

eficiência, produtividade e competitividade; e fatores institucionais relacionados aos 

investimentos em modernização produtiva. 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Conceitos, características e tecnologias associadas à Indústria 4.0 e à transformação digital 

A Indústria 4.0 caracteriza-se pela integração de tecnologias digitais aos processos 

produtivos, promovendo maior conectividade entre máquinas, equipamentos e sistemas de 

gestão. Nesse contexto, a transformação digital ultrapassa a simples automação, envolvendo 

mudanças estratégicas na forma de produzir e gerenciar informações. No Polo Industrial de 

Manaus (PIM), esse processo tem sido fundamental para ampliar a competitividade das 

empresas e impulsionar a inovação. Segundo Do Vale et al. (2024), a evolução tecnológica da 

Zona Franca de Manaus aproxima o setor industrial dos princípios da Indústria 4.0 e da 

Sociedade 5.0. Da mesma forma, Zenon (2023) destaca que a modernização tecnológica é 

essencial para garantir o desenvolvimento econômico e a competitividade do modelo Zona 

Franca de Manaus. 
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Entre as principais tecnologias habilitadoras da Indústria 4.0 destacam-se a Internet das 

Coisas (IoT), Inteligência Artificial (IA), Big Data, computação em nuvem, robótica e sistemas 

ciberfísicos, que permitem maior integração entre os processos produtivos. Para Takayama e 

Panhan (2022), essas tecnologias tornam a produção mais flexível, inteligente e eficiente. No 

contexto do PIM, Júnior et al. (2024) demonstram que a utilização da arquitetura RAMI 

integrada ao indicador OEE melhora o monitoramento da produção, enquanto Soares et al. 

(2024) verificaram que a aplicação de IA e IoT na inspeção de placas eletrônicas aumentou a 

precisão e reduziu falhas. Além disso, Pereira e Ordonez (2024) evidenciam que a integração 

entre transformação digital e Lean Manufacturing potencializa a melhoria contínua e reduz 

desperdícios. 

A implementação dessas tecnologias depende do nível de maturidade digital das 

organizações, exigindo planejamento, investimentos e desenvolvimento de competências. 

Wagire et al. (2020) afirmam que os modelos de maturidade auxiliam na avaliação da capacidade 

das empresas para implementar a Indústria 4.0. No Polo Industrial de Manaus, Lima, Santiago 

e Oliveira Junior (2022) identificaram diferentes níveis de maturidade entre empresas do setor 

industrial, demonstrando que a transformação digital ocorre de forma gradual e depende da 

integração entre estratégia, inovação, gestão e tecnologia para produzir resultados consistentes. 

4.2 Desafios para a implementação da Indústria 4.0 no Polo Industrial de Manaus 

Embora a Indústria 4.0 apresente elevado potencial para modernizar os processos 

produtivos, sua implementação no Polo Industrial de Manaus ainda enfrenta diversos 

obstáculos. Entre as principais barreiras destacam-se os elevados custos de investimento, a 

necessidade de atualização da infraestrutura tecnológica e a dificuldade de integração entre 

sistemas produtivos. Andrade et al. (2024) destacam que essas limitações reduzem a velocidade 

da transformação digital nas empresas do PIM, dificultando a incorporação de tecnologias 

capazes de otimizar o monitoramento, a automação e o controle da produção. Em nível nacional, 

Pacchini et al. (2020) também apontam que questões financeiras, culturais e tecnológicas estão 

entre os principais entraves para a consolidação da Indústria 4.0, demonstrando que esse cenário 

não é exclusivo do Polo Industrial de Manaus. Além disso, Gomes (2020) ressalta que esses 

desafios estão relacionados ao próprio processo de modernização da indústria brasileira, 

evidenciando que a transformação digital exige mudanças estruturais que vão além da aquisição 

de equipamentos. Dessa forma, observa-se que a limitação de recursos financeiros e 
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tecnológicos compromete diretamente a eficiência dos processos produtivos, uma vez que reduz 

a capacidade das empresas de investir em inovação contínua e de responder às novas exigências 

do mercado. 

Além dos aspectos financeiros e tecnológicos, a maturidade digital das empresas do PIM 

também é influenciada por fatores organizacionais e culturais. A implementação da Indústria 

4.0 requer mudanças na cultura organizacional, revisão dos modelos de gestão e 

desenvolvimento de estratégias voltadas à inovação, o que nem sempre ocorre de forma 

planejada. Nesse contexto, Costa e Rodriguez (2025) identificam que as barreiras à robotização 

estão relacionadas não apenas às limitações técnicas, mas também à dificuldade das 

organizações em reconhecer os benefícios de longo prazo proporcionados pelos investimentos 

em tecnologias digitais. Essa resistência tende a retardar a adoção de soluções inovadoras, 

mantendo processos produtivos baseados em modelos convencionais, com menor integração 

entre setores e menor capacidade de utilização de dados para apoiar a tomada de decisão. Assim, 

a transformação digital depende tanto da disponibilidade tecnológica quanto da capacidade 

gerencial das empresas em conduzir mudanças organizacionais e desenvolver uma cultura 

favorável à inovação. 

Outro desafio relevante refere-se à logística e à gestão da cadeia de suprimentos, fatores 

que exercem influência direta sobre a eficiência dos processos produtivos das empresas 

instaladas na região amazônica. As particularidades geográficas do Polo Industrial de Manaus, 

marcadas pela dependência do transporte fluvial, pelas grandes distâncias em relação aos 

principais mercados consumidores e pelos elevados custos logísticos, tornam a integração entre 

fornecedores, produção e distribuição ainda mais complexa. De Souza e Dos Santos (2022) 

afirmam que esse cenário torna indispensável a adoção de soluções digitais para otimizar o 

transporte, o armazenamento e o fluxo de materiais. De forma semelhante, Moraes (2023) 

demonstra que cadeias de suprimentos inteligentes favorecem maior sincronização das 

operações e melhor utilização das informações ao longo do processo produtivo, enquanto 

Ribeiro e Santiago (2024) destacam que a evolução da maturidade da cadeia de suprimentos 

depende da integração entre tecnologia, gestão de dados e planejamento estratégico. 

Complementando essa discussão, Pantoja, Magalhães e Da Silva (2026) reforçam que a 

Logística 4.0 representa um dos maiores desafios para o avanço da transformação digital no 
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PIM, pois a baixa integração logística compromete a continuidade da produção, aumenta os 

custos operacionais e reduz a competitividade industrial. 

Além das limitações tecnológicas, organizacionais e logísticas, a qualificação 

profissional constitui outro fator determinante para a implementação da Indústria 4.0. O 

avanço da automação, da Inteligência Artificial e da análise de dados exige profissionais capazes 

de operar tecnologias complexas, interpretar informações em tempo real e atuar em ambientes 

produtivos altamente integrados. Lopes (2022) destaca que muitas empresas da Zona Franca de 

Manaus ainda enfrentam dificuldades para adaptar seus processos ao novo cenário tecnológico, 

enquanto Peixoto e Da Matta (2023) ressaltam que a formação de profissionais com 

competências digitais tornou-se uma condição indispensável para o sucesso da transformação 

industrial. Essa dificuldade torna-se ainda mais evidente em empresas de menor porte, nas quais 

a limitação de recursos reduz a capacidade de investimento em inovação e capacitação, 

conforme observado por Dos Santos, Dos Santos e De Oliveira Morais (2025). Por sua vez, 

Figueiredo et al. (2022) defendem que o fortalecimento da inovação, dos programas de incentivo 

e da maturidade dos modelos de negócio é essencial para ampliar a adoção da Indústria 4.0 no 

Polo Industrial de Manaus. Em conjunto, esses estudos demonstram que a superação dos 

desafios enfrentados pelas empresas depende de uma abordagem integrada, envolvendo 

investimentos em infraestrutura tecnológica, qualificação profissional, inovação organizacional 

e fortalecimento da cadeia logística, fatores indispensáveis para elevar a eficiência dos processos 

produtivos e consolidar a transformação digital no PIM. 

4.3 Contribuições da transformação digital para a eficiência, produtividade e competitividade 
dos processos produtivos no Polo Industrial de Manaus 

A literatura demonstra que a transformação digital tem proporcionado ganhos 

expressivos de eficiência e produtividade nas empresas do Polo Industrial de Manaus. A 

incorporação de tecnologias da Indústria 4.0 possibilita maior controle dos processos, redução 

de desperdícios, monitoramento em tempo real e melhoria da qualidade dos produtos. 

Damasceno et al. (2024) verificou que a aplicação dessas tecnologias na produção de baterias de 

lítio resultou em maior eficiência operacional e confiabilidade dos processos. De forma 

semelhante, Ferreira, Campos e Leite (2025) observaram que a utilização de tecnologias da 

Indústria 4.0 em processos de injeção plástica promoveu redução de falhas, aumento da 

produtividade e melhoria do desempenho industrial. 
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Outro aspecto importante refere-se à utilização de ferramentas digitais para otimizar a 

gestão da produção e apoiar a tomada de decisões. De Araújo et al. (2024) demonstraram que a 

implementação de um sistema de Kanban eletrônico com Inteligência Artificial aumentou a 

integração entre os setores produtivos e reduziu o tempo de resposta das operações em uma 

indústria do PIM. Resultados semelhantes foram encontrados por De Souza e Terazzi (2025), 

que evidenciaram os benefícios da digitalização da gestão da produção por meio de um sistema 

interno baseado em Kanban. Além disso, Monteiro et al. (2024) destacam que o monitoramento 

da eficiência produtiva por meio do indicador OEE permite identificar gargalos e direcionar 

ações de melhoria contínua nos processos industriais. 

Além dos ganhos operacionais, a transformação digital fortalece a competitividade das 

empresas ao ampliar sua capacidade de inovação, reduzir custos e tornar a gestão mais 

estratégica. Santiago et al. (2026) demonstram que a utilização de Inteligência Artificial para 

gestão preditiva de custos contribui para decisões mais rápidas e precisas, aumentando a 

eficiência econômica das organizações. Da mesma forma, Tavares (2026) ressalta que a 

integração de tecnologias emergentes na logística e na cadeia de suprimentos fortalece o 

desempenho organizacional e a capacidade de resposta às demandas do mercado. Em conjunto, 

esses estudos evidenciam que a transformação digital constitui um importante diferencial 

competitivo para as empresas do Polo Industrial de Manaus, contribuindo para processos 

produtivos mais inteligentes, sustentáveis e alinhados às exigências da indústria 

contemporânea. 

4.4 Condições tributárias e seus reflexos na transformação digital e na eficiência produtiva do 
Polo Industrial de Manaus 

A literatura analisada evidencia que a implementação da Indústria 4.0 no Polo Industrial 

de Manaus está condicionada não apenas à disponibilidade de tecnologias, mas também à 

capacidade das empresas de realizar investimentos contínuos em automação, integração de 

sistemas, qualificação profissional e inovação. Nesse sentido, os incentivos fiscais da Zona 

Franca de Manaus possuem reflexos indiretos, porém relevantes, sobre os processos produtivos, 

pois contribuem para compensar custos logísticos e operacionais que poderiam reduzir os 

recursos destinados à modernização industrial. Sicsú et al. (2020) defendem que a preservação 

do modelo deve estar associada à sustentabilidade e ao desenvolvimento regional, enquanto 

Oliveira e De Jesus (2025) alertam que mudanças tributárias podem afetar a competitividade 
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das empresas instaladas na região. Gomes e Silva (2026) acrescentam que a adoção do IVA dual 

exige mecanismos de proteção ao diferencial competitivo da Zona Franca de Manaus. Assim, a 

principal crítica identificada é que a instabilidade tributária pode comprometer o planejamento 

de longo prazo das empresas, reduzindo sua capacidade de investir em tecnologias digitais e, 

consequentemente, limitando ganhos de produtividade, qualidade e eficiência operacional. 

Além disso, os estudos indicam que os incentivos fiscais precisam ser convertidos em 

investimentos efetivos nos processos produtivos, e não apenas em mecanismos de redução de 

custos empresariais. Pinheiro, Ferreira e Lobato (2025) destacam a importância do sistema 

tributário para a continuidade das atividades industriais da Zona Franca de Manaus, enquanto 

Bastos et al. (2025) ressaltam que o compliance tributário fortalece a transparência, reduz riscos 

e melhora a gestão dos benefícios fiscais. Essa discussão permite criticar que a competitividade 

do PIM não será ampliada somente pela manutenção dos incentivos, mas pela sua articulação 

com políticas de inovação, infraestrutura tecnológica e capacitação profissional. Da Silva (2024) 

evidencia o potencial da Zona Franca de Manaus para o desenvolvimento de tecnologias 

emergentes, e De Freitas e Magno (2026) defendem que os incentivos devem ser acompanhados 

por investimentos em inovação e desenvolvimento regional. Portanto, para que a transformação 

digital gere efeitos concretos sobre os processos produtivos, os benefícios fiscais devem 

favorecer a aquisição de tecnologias, a integração das operações, a formação de trabalhadores e 

a ampliação da maturidade digital das empresas do PIM. 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A presente pesquisa teve como objetivo analisar, por meio da literatura científica, os 

desafios e as perspectivas da Indústria 4.0 e da transformação digital para a melhoria da 

eficiência dos processos produtivos no Polo Industrial de Manaus. A análise permitiu responder 

à questão norteadora ao evidenciar que a integração de tecnologias como Inteligência Artificial, 

Internet das Coisas, Big Data, computação em nuvem, sistemas ciberfísicos e ferramentas 

digitais de gestão contribui para ampliar o controle das operações, o monitoramento em tempo 

real, a identificação de gargalos e a redução de falhas e desperdícios. Dessa forma, a 

transformação digital favorece processos produtivos mais integrados, flexíveis e orientados por 

dados, fortalecendo a produtividade, a qualidade e a competitividade das empresas do PIM. 
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Entretanto, os resultados demonstraram que a consolidação da Indústria 4.0 no Polo 

Industrial de Manaus ainda é condicionada por desafios relacionados aos elevados custos de 

implantação, à necessidade de modernização da infraestrutura tecnológica, às limitações 

logísticas regionais, à integração entre sistemas, à qualificação da mão de obra diminuindo 

barreiras culturais e organizacionais. Além disso, os diferentes níveis de maturidade digital 

observados entre as empresas indicam que os benefícios da transformação digital não são 

distribuídos de forma homogênea. Assim, a melhoria dos processos produtivos exige 

planejamento estratégico, investimentos contínuos em inovação, desenvolvimento de 

competências digitais e ações voltadas à integração entre tecnologia, gestão e operações 

industriais. 

A pesquisa também evidenciou que as condições tributárias e institucionais influenciam 

indiretamente a eficiência produtiva, pois interferem na capacidade das empresas de manter 

investimentos em automação, digitalização e inovação. Os incentivos fiscais da Zona Franca de 

Manaus contribuem para compensar custos logísticos e operacionais característicos da região, 

liberando recursos que podem ser direcionados à modernização dos processos produtivos. 

Contudo, a análise crítica demonstra que a preservação desses incentivos, por si só, não assegura 

ganhos de eficiência. Para que produzam efeitos concretos, os benefícios fiscais precisam ser 

convertidos em investimentos em tecnologias digitais, infraestrutura, qualificação profissional, 

pesquisa e desenvolvimento e integração das operações. 

A presente pesquisa não se exaure em si, cabendo recomendar aos gestores industriais 

das empresas do PIM que procedam estudos internos e iniciativas práticas sobre mapeamento 

de maturidade digital com base no modelo PIM antes de vultuosos investimentos, também 

sobre compliance e inovação demonstrando o uso dos incentivos fiscais com projetos de P&DI 

voltados à integração das cadeias de valor, e por fim, sobre a gestão orientada por dados 

reforçando a implementação de sistemas integrados para reduzir falhas operacionais e melhorar 

a tomada de decisões, inclusive estratégica. 

Conclui-se, portanto, que as perspectivas da transformação digital no Polo Industrial de 

Manaus são favoráveis, desde que os desafios tecnológicos, culturais, organizacionais, logísticos 

e institucionais sejam enfrentados de forma articulada. A preservação da competitividade da 

Zona Franca deve estar associada a mecanismos de governança, compliance tributário e 

políticas que estimulem a aplicação estratégica dos incentivos na modernização produtiva. 
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Dessa forma, a Indústria 4.0 poderá contribuir de maneira mais efetiva para reduzir falhas, 

otimizar recursos, elevar a produtividade e consolidar processos produtivos mais eficientes, 

inovadores e sustentáveis no Polo Industrial de Manaus. 
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