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PREFACIO

Atualmente, a logistica e a administracdo da cadeia de
suprimentos passam por uma significativa transformacdo. Durante
um longo periodo, os principais debates no setor se concentraram
na movimentacao fisica de produtos, no gerenciamento de estoques,
no transporte e na armazenagem. Contudo, atualmente, esses
aspectos continuam a ser importantes, mas sao acompanhados por
uma nova dimensdo estratégica: a digitalizacdo dos fluxos, a
inteligéncia dos sistemas, a automagao das operagdes e a integragao
em tempo real entre os diversos elos da cadeia. Nesse contexto,
entender a logistica requer uma analise que va além dos trajetos
realizados pelos produtos, incluindo também os dados, as
tecnologias e as decisdes que fundamentam esses deslocamentos.

E precisamente nesse aspecto que se integra este segundo
volume. Logistica e Gestdo da Cadeia de Suprimentos no Brasil -
Volume 2: A transformagdo digital e a inovacdo expandem e
aprofundam as discussdes iniciadas na obra anterior, redirecionando




a atencdo para os processos de mudanca tecnoldogica que tém
reconfigurado a logistica atual. Ao discutir assuntos como
transformacdo digital, Logistica 4.0, big data, inteligéncia artificial,
automacdo, rastreamento, plataformas digitais, entrega de Ultima
milha, sustentabilidade e as tendéncias futuras da cadeia de
suprimentos, esta obra proporciona ao leitor uma compreensao
contemporanea, coerente e analitica acerca dos novos paradigmas
que influenciam o setor.

O valor desta obra reside na compreensdo de que a
transformacdo digital ndo deve ser limitada a uma mera questdo de
modernizagdo de ferramentas. A digitalizacdo logistica vai além da
simples implementacdo de softwares, sensores ou sistemas
automatizados. Isso implica transformacdes mais abrangentes na
maneira de estruturar processos, de interligar setores, de coordenar
colaboradores e de realizar tomadas de decisdo. Em resumo, refere-
se a uma mudanca estrutural na logica de gerenciamento da cadeia
de suprimentos. Nesse contexto, a tecnologia ndo é meramente uma
ferramenta; ela se transforma em uma infraestrutura de inteligéncia,
visibilidade e adaptacao.

Ao selecionar o Brasil como objeto de analise, a obra também
ressalta que a inovagdo tecnoldgica na logistica ndo se da de forma
isolada. A manifestacdo ocorre em uma nagdo caracterizada por
extensas distancias, desigualdades regionais, deficiéncias na
infraestrutura, variados graus de maturidade organizacional e
dificuldades histéricas relacionadas a integragdo logistica. Esse
cenario torna a analise ainda mais pertinente, pois evidencia que a
digitalizacdo da cadeia de suprimentos deve ser considerada a luz
das condicGes reais do territorio, das competéncias das organizacdes
e das restri¢Oes institucionais vigentes. Dessa forma, a obra ndo se
limita a expor tendéncias globais, mas também aborda as questdes
relativas a sua insercao no cenario brasileiro.

Outro ponto relevante desta obra é a sua habilidade de se
comunicar com varios publicos. E de interesse para estudantes,




pesquisadores, docentes e profissionais que desejam entender a
logistica em sua fase mais atual de evolugdo. O texto, ao mesmo
tempo em que sustenta uma fundamentacao teorica solida, oferece
uma abordagem pratica e contemporanea, favorecendo sua
utilizacdo em ambitos académicos e profissionais. Em um contexto
em continua mudanga, essa harmonia entre rigor e aplicabilidade se
revela particularmente significativa.

Este volume também reitera um aspecto essencial: a logistica
atual e futura sera progressivamente configurada pela habilidade de
integrar fluxos fisicos e digitais. Cadeias de suprimentos que sejam
mais eficazes, resilientes e sustentdveis necessitardo de um
aprimoramento na utilizacdo da informagdo, de uma visibilidade
abrangente, de decisGes mais ageis e de operacbes mais
inteligentes. Dessa forma, analisar a transformacdo digital e a
inovagao no setor logistico vai além de simplesmente monitorar uma
tendéncia tecnoldgica; trata-se de entender o processo de
reconfiguragdo na gestdo atual.

Este prefacio solicita ao leitor que acompanhe essa jornada
com uma atencao critica. Mais do que festejar a tecnologia, a obra
sugere uma andlise dela enquanto fendmeno de natureza
organizacional, estratégica e territorial. Em uma época em que a
competitividade das cadeias é cada vez mais influenciada pela
inteligéncia na organizacdo dos fluxos, esta obra apresenta uma
contribuicdo significativa para refletir sobre a logistica como um
espaco de inovacao, integracdo e perspectiva futura.

Que esta leitura auxilie na ampliagdo da compreensao acerca
da logistica digital e da cadeia de suprimentos, considerando-as
como aspectos fundamentais da  competitividade, da
sustentabilidade e do desenvolvimento no Brasil atual.

Leonardo Pinheiro da Silva
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TRANSFORMACAO DIGITAL NA LOGISTICA E
NA CADEIA DE SUPRIMENTOS

A digitalizagdo tem reestruturado de maneira significativa a
maneira como as organizagdes elaboram, implementam e
monitoram suas atividades logisticas. Em um contexto econémico
caracterizado por uma conectividade expandida, pela aceleracao dos
fluxos informacionais, pelo aumento das exigéncias dos
consumidores e pela crescente complexidade das cadeias
produtivas, a logistica tornou-se progressivamente dependente de
sistemas inteligentes, de dados em tempo real e de processos
integrados. Neste contexto, abordar a transformacgdo digital na
logistica vai além da simples adocdo de novas ferramentas
tecnoldgicas; implica entender uma alteracdo estrutural na dinamica
de gestdo da cadeia de suprimentos. Refere-se a transicdo de
modelos majoritariamente operacionais, fragmentados e reativos




para configuragdes mais interligadas, analiticas, automatizadas e
estratégicas (Bowersox et al, 2014; Christopher, 2011).

A digitalizacdo da logistica relaciona-se ao entendimento de
que os fluxos fisicos ndo podem ser administrados de maneira
adequada sem o auxilio de fluxos informacionais que sejam
consistentes, integrados e disponiveis em tempo habil.
Anteriormente, diversas decisGes logisticas eram realizadas com
fundamentacdo em controles manuais, registros fragmentados ou
impressdes empiricas da operacgdo; atualmente, a competitividade
exige uma visibilidade ampliada em relagdo a estoques, transporte,
pedidos, desempenho de fornecedores, comportamento da
demanda e nivel de servigo. Chopra e Meindl (2016) enfatizam que a
informacao configura-se como um dos componentes essenciais da
cadeia de suprimentos, uma vez que interliga seus diversos estagios,
propiciando a diminuicdo de incertezas, a coordenacao das
atividades e o aprimoramento da qualidade das decisGes. A
transformacgdo digital fortalece, precisamente, essa dimensdo
informacional, aumentando sua velocidade, precisdo e integracao.

Em diversos contextos, a logistica convencional foi
organizada com fundamentos funcionais distintos. As atividades de
compras, armazenagem, transporte, estoque e distribuicdo eram,
com frequéncia, administradas de forma compartimentalizada,
apresentando comunicagdo inadequada entre setores e integracao
limitada com parceiros externos. Esse modelo fragmentado tornava
complexa a coordenacdo sistémica e elevava a probabilidade de
falhas, redundancias e custos encobertos. Ballou (2006) ja sinalizava
que a eficacia logistica estd atrelada ao equilibrio entre diversas
atividades, e ndo a otimizacao isolada de cada uma. A transformacao
digital, assim, desponta como um elemento de um movimento mais
abrangente voltado a superacao dessa fragmentacao, ao estabelecer
condi¢des técnicas que favorecem a integracdo de processos, o
compartilhamento de dados e uma maior sincronizagao entre os elos
da cadeia.
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E fundamental notar que a digitalizacdo ndo se limita
informatizacdo. Informatizar refere-se, de maneira geral,
substituicdo de registros manuais por sistemas eletrOnicos ou a
digitalizacdo de documentos e controles. A transformagdo digital
ultrapassa esse aspecto. A reorganizagao de processos, a revisao de
modelos de negdcio, a integracdo entre sistemas, o uso estratégico
de dados, a automacao de decisdes, e a edificacdo de uma cultura
organizacional mais voltada para a informacdo e a inovagdo sdo
necessarios. Conforme Vial (2019), a transformacdo digital é
compreendida como um processo no qual as tecnologias digitais
geram alteragdes substanciais em organizagbes e setores,
modificando estruturas, praticas, competéncias e maneiras de
criacdo de valor. Quando aplicada a logistica, essa definicdo revela
gue ndo se trata apenas de uma modernizagdo de ferramentas, mas
sim de uma reestruturacdo da prépria administracao dos fluxos.

Na cadeia de suprimentos, tal transformagdo adquire uma
importancia ainda maior devido a crescente interdependéncia entre
organizacbes, mercados e sistemas de produgdo. Fornecedores,
fabricantes, distribuidores, operadores logisticos, varejistas e
consumidores estao envolvidos em redes cada vez mais
interconectadas, nas quais atrasos, falhas informativas ou desvios
nas previsdes em um Unico ponto podem ocasionar efeitos em
cadeia em toda a operacao. Bowersox et al. (2014) destacam que a
cadeia de suprimentos atual é fundamentada em uma elevada
coordenagdo entre diversos agentes, o que requer a utilizacao de
ferramentas que aumentem a visibilidade e a sincronizacdo das
atividades. A digitalizagdo desempenha um papel fundamental nesse
aspecto, pois torna mais facil o compartilhamento de informacgdes, o
acompanhamento dos processos e a realizagdo de decisdes em
conjunto.

Um dos principais fatores que impulsionam a transformacao
digital na logistica é a crescente relevancia estratégica da
informacdo. Por um extenso periodo, a énfase da logistica esteve
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principalmente voltada para o transporte fisico de mercadorias, a
estocagem e a satisfagdo das demandas dos clientes. Embora esses
elementos permanecam centrais, hoje se reconhece que a qualidade
da informacdo que acompanha os fluxos fisicos é decisiva para o
sucesso da operacdo. Conhecer a localizacdo da carga, o nivel efetivo
de estoque, o tempo previsto para entrega, o padrao de demanda e
os riscos de ruptura sdo dados que influenclam diretamente o
desempenho da cadeia. Christopher (2011) ressalta que cadeias mais
ageis e responsivas dependem da disponibilidade de informacdes
confiaveis e oportunas, pois a velocidade da resposta organizacional
esta diretamente associada a qualidade da visibilidade da operacao.

A recente centralidade da informacdo também modificou o
perfil da tomada de decisdes logisticas. Ao invés de se apoiar
majoritariamente na experiéncia pratica ou em analises
retrospectivas, a gestdo comecou a adotar fundamentos mais
analiticos, utilizando sistemas integrados, indicadores em tempo
real, relatérios automatizados e ferramentas para suporte a decisdo.
Corréa (2010) destaca que a complexidade das cadeias atuais
demanda decisbes cada vez mais embasadas em dados,
principalmente em setores como previsao de demanda, reposicao de
estoques, alocagdo de capacidades e planejamento de distribuigao.
A transformacao digital permite que a decisdo logistica deixe de ser
meramente reativa e se torne mais preditiva, preventiva e
estrategicamente orientada.

Um aspecto relevante da transformacgdo digital no setor
logistico é a expansdo da conectividade. Cadeias de suprimentos
mais interconectadas tém a capacidade de unir sistemas, processos,
equipamentos e individuos de maneira mais coesa, possibilitando
uma maior fluidez nos fluxos e uma coordenacdo aprimorada entre
os elos. Essa conectividade pode manifestar-se em diversas esferas:
entre setores internos da organizacao, entre empresas da cadeia
produtiva, entre sistemas de gestdo, entre dispositivos fisicos e
plataformas digitais, além de se estender a produtos e




infraestruturas logisticas. Barreto, Amaral e Pereira (2017) enfatizam
que a conectividade constitut um dos fundamentos da nova légica
logistica vinculada a Industria 4.0, uma vez que possibilita operacoes
mais inteligentes, rastreaveis e integradas.

Nesse contexto, a nogdo de visibilidade logistica se torna
proeminente. Visibilidade refere-se a habilidade de monitorar, em
diversas profundidades, a situagdo de pedidos, inventarios,
transportes, entregas, capacidades e ocorréncias significativas ao
longo da cadeia. Nas operacbes que estdao pouco digitalizadas, a
visibilidade costuma ser restrita, fragmentada ou desatualizada. Nas
operagdes mais sofisticadas, a informagdo transita com maior
celeridade e precisdao, possibilitando que os gestores detectem
problemas mais precocemente, adequem rotas, reestruturem
prioridades e minimizem o impacto de desvios operacionatis. Chopra
e Meindl (2016) enfatizam que a visibilidade representa um ativo
estratégico na cadeia de suprimentos, uma vez que diminui a
incerteza e aprimora o alinhamento entre oferta e demanda. Dessa
forma, a transformacdo digital aprimora a habilidade de tornar a
cadeia mais clara para seus proprios integrantes.

A digitalizacdo também modifica a relacdo entre o
planejamento e a execu¢ao. Nos modelos convencionais, existia uma
consideravel discrepancia entre o que era idealizado e o que podia
ser monitorado na pratica diaria. Frequentemente, o planejamento
logistico era desenvolvido em fundamentos relativamente fixos,
enquanto a implementagdo apresentava variagbes complicadas de
identificar em tempo habil. Com a digitalizacdo, essa lacuna tem a
tendéncia de se reduzir. O planejamento pode ser constantemente
reformulado com base em informacdes atualizadas, e a
implementacao pode ser acompanhada em um tempo quase real.
Isso possibilita um maior dinamismo e uma melhor conformidade
entre a estratégia e a execugdo. lvanov e Dolgui (2020) enfatizam que
a habilidade de ajustar rapidamente a cadeia a alteragdes e




interrupgdes esta intimamente relacionada a disponibilidade de
dados atualizados e a digitalizacao integrada dos processos.

Para além da esfera operacional, a transformacdo digital
impacta a prépria proposta de valor das instituicdes. Em mercados
cada vez mais focados na experiéncia do consumidor, a logistica
deixou de ser apenas um suporte nos bastidores do negdcio e
passou a integrar, de maneira mais evidente, a percepcao de
qualidade do servico. O rastreamento de pedidos, a previsibilidade
de entrega, a agilidade no atendimento, a flexibilidade de canais e a
confiabilidade das informacSes passaram a ser caracteristicas
apreciadas pelos consumidores. Isso indica que a digitalizacdo da
logistica ndo afeta somente os custos internos, mas também a
maneira como a organizagao se coloca em relacao ao mercado. De
acordo com Christopher (2011), o servi¢o logistico constitui um
elemento essencial da proposta de valor direcionada ao cliente,
principalmente em contextos de elevada competitividade e reduzida
aceitacao de erros.

A transformacdo digital estd também associada a exigéncia
de gerenciar contextos mais instaveis. Variacdes na demanda, crises
de fornecimento, alteragdes nas regulamentacdes, flutuagdes
econdmicas e eventos disruptivos necessitam de cadeias que sejam
mais flexiveis, resilientes e informacionalmente robustas. Cadeias
com baixo nivel de digitalizagdo costumam apresentar reagdes mais
lentas, uma vez que dispdem de visibilidade reduzida, capacidade de
simulagdo inferior e enfrentam maior dificuldade em coordenacao.
Por outro lado, cadeias mais digitalizadas conseguem reagir de
forma mais rapida, redistribuir recursos, prever riscos e revisar
decisdes fundamentadas em evidéncias recentes. lvanov e Dolgui
(2020) demonstram que a viabilidade das cadeias atuais esta, cada
vez mais, relaclonada a habilidade de conciliar eficiéncia e
adaptabilidade, sendo que a transformacao digital se destaca como
uma das condi¢des fundamentais para alcancar esse equilibrio.




No ambito organizacional, contudo, a transformacéo digital
ndo se realiza sem conflitos. Diversas organizacbes encontram
obstaculos associados a sistemas legados, uma cultura
organizacional avessa a transformagdo, uma integracdo deficiente
entre setores, a falta de profissionais adequadamente qualificados e
restricdes financeiras para alocar recursos em novas solugdes.
Ademais, ndo é garantido que toda digitalizacdo resulte, de forma
automatica, em melhorias de desempenho. A implementacao de
sistemas sem a revisao de processos, sem a capacitacao das equipes
ou sem o alinhamento estratégico pode resultar apenas em uma
informatizacdo superficial, desprovida de uma real transformacéao
operacional. Vial (2019) destaca que os processos de transformacgado
digital requerem alteragdes simultaneas em tecnologia, estrutura
organizacional, habilidades e governanga, evidenciando, assim, a
natureza complexa e multidimensional desse fenémeno.

No cenario brasileiro, tais desafios adquirem caracteristicas
ainda mais significativas. A digitalizacdo do setor logistico enfrenta
desafios relacionados a desigualdades na infraestrutura, variacdes
regionais na conectividade, distintos niveis de maturidade das
empresas e a continuidade de obstaculos fisicos que restringem a
plena utilizacdo das solucdes tecnoldgicas disponiveis. Nao
obstante, diferentes setores tém progredido na digitalizagdo de
processos, sobretudo em areas como o varejo, o comércio
eletronico, o agronegécio, operadores logisticos e industrias de
grande porte. Fleury, Wanke e Figueiredo (2000) enfatizavam que a
modernizagdo da logistica no Brasil é condicionada tanto por
aprimoramentos estruturais quanto por progresso nas praticas
gerenciais. Atualmente, essa assertiva continua pertinente, porém
com uma énfase ainda mais acentuada na habilidade de integrar
tecnologia, informacéo e estratégia.

O crescimento do comércio eletrénico no Brasil fortaleceu de
maneira significativa o processo de transformacdo digital na
logistica. O aumento das vendas virtuais intensificou a demanda por




visibilidade dos pedidos, maior exatiddao na administracdo de
estoques, rastreamento minucioso, integracdo entre diferentes
plataformas e maior agilidade nas fases de separacdo, expedicao e
entrega. Hiibner, Kuhn e Wollenburg (2016) destacam que os novos
modelos de distribuicdo demandados pelo comércio eletronico
impdem as cadeias logisticas a necessidade de se tornarem mais
integradas e ageis, especialmente na ultima milha. Dessa forma, a
digitalizagdo na logistica do Brasil deve ser compreendida nao
apenas como uma tendéncia a ser desenvolvida no futuro, mas como
uma realidade ja em andamento em setores intensamente
pressionados pela necessidade de agilidade e transparéncia.

Um outro ponto pertinente é que a transformacdo digital
impacta o perfil do profissional na area de logistica. Anteriormente,
habilidades que se concentravam principalmente na execucao
operacional eram mais valorizadas; atualmente, a relevancia de
competéncias analiticas, familiaridade com sistemas, interpretacdo
de indicadores, compreensdo de dados e uma visdo sistémica da
cadeia tem se intensificado. O gerente de logistica necessita,
progressivamente, interpretar dados, interagir com setores de
tecnologia, entender processos digitais e adotar decisdes
fundamentadas em evidéncias. Pozo (2010) ja destacava a natureza
multidisciplinar da logistica; com a digitalizagdo, essa caracteristica
se torna ainda mais proeminente, aproximando a gestao logistica de
areas como tecnologia da informacao, ciéncia de dados e inovagdo
organizacional.

Nesse contexto, a transformacdo digital pode ser
considerada um fendmeno técnico, gerencial e cultural. Considera-
se técnica, uma vez que abrange sistemas, plataformas,
conectividade, automacdo e andlise de dados. Possui carater
gerencial, pois altera processos de tomada de decisao, normas de
coordenagdo e arranjos de controle. Caracteriza-se como cultural,
uma vez que requer novas abordagens laborais, diferentes
repertorios profissionais e uma maior disposi¢do organizacional para




a aprendizagem e a inovacgdo. Limitar a transformacao digital a um
aspecto tecnoldgico seria, assim, inadequado. Seu impacto é mais
abrangente: ela transforma a forma como a logistica é concebida,
realizada e integrada a estratégia das instituicoes.

No atual contexto, a cadeia de suprimentos moderna busca
se distanciar de modelos caracterizados por baixa visibilidade, baixa
integracdo e respostas lentas. Em seu lugar, estabelece-se uma
l6gica operacional mais integrada, fundamentada em dados, atenta
as necessidades do cliente e sustentada por tecnologias que sdo
capazes de mitigar incertezas e aumentar a capacidade de
coordenagdo. Isso nao implica que todas as cadeias tenham
alcangado esse estagio, tampouco que a digitalizacdo aconteca de
maneira uniforme em todos os setores. Entretanto, isso implica que
a orientacdo da transformacao esta, de maneira evidente, vinculada
ao aprimoramento da informacdo, da conectividade e da inteligéncia
aplicada a administracdo dos fluxos.

Assim, a digitalizacao na logistica e na cadeia de suprimentos
configura-se como um dos progressos mais relevantes da
administracdo atual. Ela altera a maneira como se organizam
estoques, se programam as entregas, se supervisionam os
transportes, se conectam os parceiros e se respondem as variacdes
do contexto. Mais do que uma mera tendéncia tecnoldgica,
configura-se  como uma reestruturacdo fundamental da
administracdo logistica, que intensifica sua relevancia estratégica e
transforma sua funcdo na geracdo de valor para empresas e
mercados.

Este capitulo buscou expor os principios da transformacao
digital na logistica e na cadeia de suprimentos, ressaltando a
transicdo de modelos convencionais para operagdes mais
integradas, conectadas e fundamentadas em dados. Nos proximos
capitulos, serdo examinadas mais profundamente as reflexdes acerca
da Logistica 4.0, da inteligéncia analitica, da automacdo, das




plataformas digitais e dos desafios relacionados a inovagdo
tecnolégica no Brasil.
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2

LOGISTICA 4.0 E OS NOVOS PARADIGMAS DA
GESTAO LOGISTICA

A Logistica 4.0 configura-se como uma das manifestacoes
mais relevantes da transformacdo atual nas cadeias de suprimentos.
A insercdo de tecnologias digitais, sistemas inteligentes,
conectividade expandida e automacao avancada nas atividades
logisticas, em consonancia com o contexto mais abrangente da
Industria 4.0, transforma ndo apenas a execucao das operagdes, mas
também os fundamentos que norteiam o planejamento, o controle
e a coordenagdo dos fluxos. Nesse contexto, a Logistica 4.0
transcende a mera implementagdo isolada de ferramentas
tecnoldgicas; trata-se de uma transformacdo paradigmatica na
administracdo logistica, que comeca a funcionar com um aumento
da integragdo, visibilidade, inteligéncia analitica e agilidade de
resposta (Barreto; Amaral; Pereira, 2017; Bowersox et al.,, 2014).




Para entender a Logistica 4.0, é imprescindivel contextualiza-
la no ambito das transformacdes histéricas das revolucdes
industriais. A primeira revolugdo relacionou-se a mecanizagdo e a
utilizacdo da energia a vapor; a segunda, a eletrificacdo e a
fabricacdo em larga escala; a terceira, a automacao e a computacao.
A quarta revolucao industrial, por sua vez, se distingue pela
interseccdo entre sistemas fisicos e digitais, interconectividade em
rede, analise aprofundada de dados, inteligéncia artificial e
integragdo entre maquinas, plataformas e individuos. No ambito da
logistica, tal processo implica que armazéns, veiculos, sistemas de
administracdo, sensores, dispositivos de manuseio e plataformas
informacionais comecam a interagir de forma mais continua e
inteligente. Conforme afirmam Barreto, Amaral e Pereira (2017), a
Logistica 4.0 pode ser compreendida como a incorporacdo dos
conceitos da Industria 4.0 ao ambito da logistica e da cadeia de
suprimentos, resultando em sistemas mais integrados, ageis e
eficazes.

Um dos aspectos mais relevantes desse novo paradigma
consiste na substituicdo gradual de modelos caracterizados por
baixa visibilidade e decisdes fragmentadas por sistemas
fundamentados em dados e integracdo em tempo real. Nas
configuracdes logisticas convencionais, a informagdo, de maneira
recorrente, era transmitida de forma demorada, incompleta ou
dispersa, o que tornava complicado o alinhamento entre a fase de
planejamento e a de execucdo. A Logistica 4.0 aprimora a
competéncia de coletar, processar e disseminar informacdes de
maneira continua, possibilitando que a cadeia funcione com maior
sincronia. Christopher (2011) enfatiza que as cadeias competitivas
sdo influenciadas pela habilidade de reagir de forma agil a altera¢des
na demanda e a ocorréncias imprevistas; a Logistica 4.0 potencializa
exatamente essa habilidade ao encurtar a distancia entre os
acontecimentos na operagdo e as informagdes disponiveis para os
gestores.




Um aspecto caracteristico da Logistica 4.0 é a interligacdo
entre sistemas, ativos e processos. Essa conectividade pode
manifestar-se de diversas maneiras: a integracdo entre plataformas
corporativas, a comunicagao entre sensores e sistemas de gestéo, o
rastreamento em tempo real de cargas e veiculos, o monitoramento
automatizado de estoques, a troca eletronica de dados entre os
parceiros da cadeia e a utilizagdo de dispositivos inteligentes no
ambiente  operacional. Essa conectividade  transforma
significativamente a logica da gestdo logistica, uma vez que permite
o acompanhamento de eventos em tempo real, favorecendo
decisdes mais ageis e adequadas a realidade da operagdo. Chopra e
Meindl (2016) destacam que a diminuicao da incerteza constitut uma
das condigdes essenciais para a eficiéncia na cadeia de suprimentos,
e a conectividade digital potencializa de maneira significativa essa
oportunidade.

A Logistica 4.0 é igualmente definida pelo progresso da
automacao. As operacdes, ao invés de se basearem unicamente em
atividades manuais ou em controles imprecisos, agora se beneficiam
de sistemas automatizados para armazenagem, separagao,
movimentacdo, verificagdo, gestdo de inventario e roteirizacdo. Essa
automacao ndo se limita a substituicdo da mao de obra humana, mas
tem como objetivo aprimorar a precisdo, a celeridade, a
rastreabilidade e a uniformidade dos processos. Bowersox et al.
(2014) salientam que a automacdo logistica tem o potencial de
elevar consideravelmente a produtividade e minimizar falhas
operacionais, desde que esteja integrada a uma perspectiva
sisttmica da cadeia e a uma estratégia de implementagdo
claramente delineada.

No contexto dos armazéns e centros de distribuicdo, a
Logistica 4.0 estabelece um novo modelo operacional. Estruturas
previamente caracterizadas por processos em grande parte manuais
comecam a integrar leitores automaticos, esteiras inteligentes,
sistemas de enderecamento digital, rob6s moveis, dispositivos de




radiofrequéncia, sensores e softwares que sdo capazes de coordenar
a movimentacdo com elevado nivel de precisdo. Essa pratica
possibilita aprimorar a utilizagdo do espaco, diminuir os equivocos
na separagao, elevar a precisao dos estoques e acelerar o prazo de
processamento dos pedidos. Corréa (2010) aponta que a eficacia das
operagdes estd vinculada a qualidade das informacdes e a
coordenagdo entre os processos; a automagao potencializa essas
duas dimensdes ao minimizar intervengdes manuais e tornar os
fluxos mais previsiveis.

No ambito do transporte, os novos paradigmas se mostram
igualmente evidentes. Sistemas de rastreamento em tempo real,
telemetria, roteirizagdo dinamica, monitoramento do desempenho
dos motoristas e andlise automatizada de rotas transformam a
maneira de administrar o transito das mercadorias. A administragdo
do transporte ndo se restringe mais a uma programagcao estatica,
mas passa a integrar uma inteligéncia operacional mais flexivel, com
habilidade para se ajustar a condi¢es de trafego, atrasos, desvios e
mudancas nas prioridades das entregas. Segundo Novaes (2007), o
transporte € um dos elementos mais significativos dos custos
logisticos; na era da Logistica 4.0, essa fungdo torna-se, igualmente,
um dos setores mais estratégicos para fomentar a eficiéncia por
meio de dados e conectividade.

Uma caracteristica fundamental do novo paradigma logistico
¢ o aumento na adocdo de decisGes apoiadas por sistemas
analiticos. Ao invés de atuar unicamente com normas rigidas ou
respostas reativas, a Logistica 4.0 integra mecanismos de andlise
preditiva, simulagdo, reconhecimento de padrbes e otimizagao
fundamentada em diversas variaveis. Isso implica que a cadeia é
capaz de prever obstaculos, atualizar estimativas de demanda,
realocar estoques, modificar trajetérias ou reavaliar prioridades
antes que as dificuldades se solidifiquem. Ivanov e Dolgui (2020)
evidenciam que cadeias de suprimento com maior maturidade
digital costumam apresentar maior resiliéncia, uma vez que sdo




capazes de identificar riscos e responder a eles com maior
antecedéncia. A inteligéncia logistica, portanto, ndo se limita mais a
aspectos humanos e experienciais, mas € ampliada por sistemas que
possuem a capacidade de processar, de forma rapida e estruturada,
grandes volumes de dados.

O conceito de visibilidade de ponta a ponta representa um
principio fundamental da Logistica 4.0. Em cadeias complexas, a
eficacia ndo se baseia apenas no entendimento das operacdes
internas da organizacdo, mas também na analise da situagdo dos
fluxos ao longo dos diversos elos. A visibilidade ponta a ponta
refere-se a habilidade de monitorar materiais, solicitacoes,
capacidades, eventos e indicadores desde os fornecedores até os
clientes, apresentando um menor nivel de opacidade entre os
diversos segmentos da rede. Tal habilidade potencializa a
coordenacdo e diminut as discrepancias informacionais entre os
parceiros. Lambert (2008) ressalta que a integracao da cadeia de
suprimentos requer o alinhamento de processos e o
compartilhamento de informagdes pertinentes; a Logistica 4.0
oferece a infraestrutura técnica necessaria para que essa integracao
se torne mais viavel e consistentemente operacional.

Diante disso, constata-se que a Logistica 4.0 reconfigura a
funcdo do gestor logistico. Nos modelos convencionais, uma
consideravel porcdo da atuacdo gerencial se concentrava no
controle direto das operagdes rotineiras, na resolucdo manual de
problemas e na gestdo fragmentada de estoques, transporte e
armazenamento. No novo paradigma, o administrador passa a
operar em um ambiente mais digitalizado, guiado por indicadores,
painéis de controle, plataformas e dados integrados. Isso demanda
habilidades associadas a interpretacdo de informacdes, a utilizagdo
estratégica da tecnologia, a anlise abrangente da cadeia e a tomada
de decisdes fundamentadas em evidéncias. Pozo (2010) ja
argumentava que a logistica demandava uma formacgdo
multidisciplinar; com a Logistica 4.0, essa diversidade de areas se




expande ao englobar, de maneira mais significativa, habilidades
digitais, analiticas e de inovacao.

A Logistica 4.0 também estabelece uma nova relacdo entre
eficiéncia e flexibilidade. Por um prolongado periodo, a procura por
eficiéncia logistica foi intensamente ligada a padronizagdo, a
diminui¢do de custos e a otimizagdo dos processos. Embora tais
objetivos continuem pertinentes, o cenario contemporaneo exige a
conciliagdo entre eficiéncia e a habilidade de adaptagdo. Mercados
mais volateis, consumidores com demandas mais rigorosas e cadeias
de suprimentos mais vulneraveis a interrupcdes requerem operacoes
gue consigam se adaptar com agilidade as transformacdes do
contexto. Christopher (2011) sustenta que a agilidade passou a ser
um atributo estratégico nas cadeias de suprimento modernas. A
Logistica 4.0 atende a essa necessidade ao possibilitar que os
sistemas logisticos funcionem com uma maior capacidade de
adaptacdo dinamica, sem precisar depender unicamente de
estruturas inflexiveis e morosas.

Outro aspecto relevante é a alteraggo do proprio
entendimento sobre controle logistico. Nos modelos tradicionais, o
controle costumava ser retroativo: as dificuldades eram
reconhecidas apds a sua ocorréncia, e os relatérios tinham,
principalmente, a funcdo de permitir analises subsequentes. Na
Logistica 4.0, o gerenciamento passa a ser, a0 mesmo tempo,
monitoramento, previsdo e intervencao em tempo real. Essa
mudanca modifica o ritmo da administracdo e potencializa a
habilidade de prevenir falhas antes que possam provocar um
impacto mais significativo. Bowersox et al. (2014) apontam que
cadeias de suprimentos mais avancadas sao aquelas que conseguem
converter informacdes em agdes rapidas e coordenadas. Nesse
contexto, a Logistica 4.0 promove uma transicdo de um controle
reativo para uma administracdo mais proativa e inteligente dos
fluxos.




A emergéncia desse paradigma também esta vinculada a
crescente centralidade do consumidor. Em cadeias que sao guiadas
pelo tempo, conveniéncia e experiéncia, a logistica deve garantir ndo
apenas o transporte fisico do produto, mas também a qualidade da
interacdo com o cliente final. O mercado passou a valorizar atributos
como rastreamento detalhado, previsibilidade na entrega,
flexibilidade nos canais, confiabilidade das informagdes e agilidade
na resolugdo de problemas. A Logistica 4.0 reforca essa abordagem
voltada ao cliente, uma vez que expande a habilidade de
individualizar o servi¢co, aumenta a transparéncia das operagdes e
proporciona respostas mais precisas as expectativas de consumo.
Chopra e Meindl (2016) enfatizam que a avaliagdo do desempenho
da cadeia deve considerar o valor gerado para o cliente; esse novo
paradigma logistico fortalece precisamente essa abordagem.

A interacdo entre Logistica 4.0 e a cooperagao entre os elos
da cadeia também requer consideracdo. As tecnologias digitais
tornam o compartilhamento de informacdes sobre estoques,
solicitagdes, previsao de demanda, planejamento de producéo e
logistica mais vidvel, o que pode diminuir o efeito chicote e
aprimorar o alinhamento entre a oferta e a demanda. Entretanto, a
presenca de tecnologia nao assegura, por st mesma, uma
colaboracdo eficiente. E imprescindivel que exista confianca,
governanga, padrdes de integragdo e uma estrutura organizacional
que favoreca o compartilhamento estratégico de informacdes.
Lambert (2008) destaca que a administracdo da cadeia de
suprimentos constitui, fundamentalmente, um processo entre
organizacdes. A Logistica 4.0 expande as capacidades técnicas dessa
integracdo, entretanto, sua eficacia esta condicionada a fatores
culturais e interpessoais.

No ambiente brasileiro, a Logistica 4.0 revela, ao mesmo
tempo, progressos e restricdes. Setores mais organizados, tais como
grandes operadores logisticos, varejistas de grande escala, comércio
eletronico, agronegdcio voltado para exportagdo e industrias




integradas em cadeias globais, tém adotado de forma mais intensa
sistemas de rastreamento, integracdo digital, automacéo e analise de
dados. Por outro lado, empresas de pequeno e médio porte
geralmente se deparam com obstaculos associados aos custos de
implementacdo, a capacitacdo de colaboradores, a infraestrutura
tecnoldgica e a escassa integracdo com parceiros. Fleury, Wanke e
Figueiredo (2000) ja enfatizavam que a modernizacao logistica no
Brasil apresentava uma natureza heterogénea; no contexto atual,
essa heterogeneidade se mantém, agora caracterizada igualmente
pela disparidade no acesso as infraestruturas tecnoldgicas da
Logistica 4.0.

Ademais, é fundamental reconhecer que a Logistica 4.0 ndo
elimina a exigéncia de uma infraestrutura fisica apropriada. Sistemas
inteligentes tém a capacidade de aumentar a eficiéncia, contudo,
nao sao capazes de eliminar totalmente os entraves no transporte,
as restriches portudrias, os problemas de armazenamento ou as
desigualdades regionais em conectividade. Em sintese, a
transformagdo digital expandiu a inteligéncia operacional, porém
seu potencial depende das fundagdes materiais e institucionais que
sustentam o funcionamento da cadeia. Assim, a implementacdo da
Logistica 4.0 no Brasil deve ser entendida como um componente de
uma agenda mais abrangente de modernizacdo logistica, a qual
contempla investimentos em infraestrutura, capacitacdo profissional,
gestao de dados e a promogao da integracao entre os elos da cadeia.

Sob uma perspectiva estratégica, a Logistica 4.0 pode ser
considerada um novo paradigma, uma vez que modifica de forma
simultanea a tecnologia, os processos, as decisdes e os modelos de
coordenacdo. Ela reformula a interdependéncia entre informacdo e
movimento fisico, entre planejamento e implementagdo, entre
eficacia e adaptabilidade, além de entre operacdo e vivéncia do
consumidor. A sua relevancia aumenta conforme as cadeias se
tornam mais intricadas, interligadas e dependentes de respostas
ageis. Mais do que uma mera tendéncia tecnolégica, refere-se a uma




nova abordagem na administracao da logistica, cuja relevancia deve
se expandir nas proximas décadas.

O presente capitulo teve como objetivo abordar os principios
da Logistica 4.0 e evidenciar de que maneira ela reflete novos
paradigmas na gestdo logistica, os quais sdo marcados por
conectividade, automagdo, inteligéncia analitica, visibilidade e
habilidade de adaptacdo. No préximo capitulo, aprofundar-se-a nas
discussdes referentes a big data, inteligéncia artificial e analise
preditiva, evidenciando de que forma os dados se transformaram em
um dos principais ativos estratégicos da cadeia de suprimentos
contemporanea.
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BIG DATA, INTELIGENCIA ARTIFICIAL E AI\,IALISE
PREDITIVA NA LOGISTICA

A digitalizacdo da logistica e da cadeia de suprimentos
conferiu aos dados o status de ativo estratégico. Enquanto em
etapas anteriores a administracdo logistica baseava-se
predominantemente em registros operacionais e analises do
passado, o contexto atual requer a habilidade de reunir, integrar,
interpretar e aplicar grandes quantidades de dados para direcionar
decisdes que se tornaram progressivamente mais complexas. Nesse
cenario, big data, inteligéncia artificial e analise preditiva deixaram
de ser assuntos secundarios e passaram a integrar o cerne dos
debates acerca de desempenho, resiliéncia, inovagdo e
competitividade nas cadeias de suprimento. Pesquisas recentes
indicam que a digitalizacdo e a adocao de tecnologias analiticas tém
sido correlacionadas a aumentos na eficiéncia, no tratamento de




informacdes, na recuperacdo em situacdes de disrupcdo, na
otimizagdo de processos e na elevacdo da resiliéncia da cadeia.

O conceito de big data refere-se a habilidade de gerenciar
volumes extensos de dados, produzidos de forma rapida, oriundos
de diversas fontes e frequentemente apresentando uma ampla
variedade de formatos. No contexto logistico, isso abrange dados
referentes a pedidos, estoques, rotas, prazos de entrega, eficiéncia
de fornecedores, sensores de veiculos, acompanhamento de cargas,
padrdes de consumo, registros de sistemas empresariais e interacdes
em plataformas digitais. O principal desafio reside ndo somente na
armazenagem desses dados, mas na transformacdo deles em
conhecimento aplicavel para a administracdo. Em analises recentes
da literatura, a linterseccdo entre digitalizacdo, big data e
aprendizado de maquina se destaca como um elemento central na
evolucdo da gestdo da cadeia de suprimentos, principalmente por
incrementar a visibilidade, a integracao e a qualidade das decisdes.

Na area da logistica, a profusdo de dados modifica a maneira
de interpretar os fluxos. Historicamente, numerosos processos eram
geridos com base em amostras, relatérios consolidados de forma
tardia ou indicadores restritos. Com a ampliacao do big data, tornou-
se viavel monitorar a operacdo de maneira significativamente mais
minuciosa e dinamica. Isso implica que os administradores tém a
capacidade de monitorar padrdes de demanda, discrepancias nas
entregas, comportamento dos estoques, pontos de estrangulamento
na capacidade e flutuacbes de desempenho em um intervalo de
tempo mais proximo da realidade. Bowersox et al. (2014) ja
sinalizavam que a informacdo constitui um elemento central na
cadeia de suprimentos; atualmente, essa centralidade se amplifica,
uma vez que a habilidade de extrair inteligéncia de vastos volumes
de dados tornou-se um componente fundamental na gestdo
logistica avancada.

Contudo, o big data, por si s6, ndo gera valor de maneira
automatica. Extensas bases de dados podem aumentar a




complexidade da administracdo, caso nao exista uma estrutura
analitica apta a converter dados brutos em suporte efetivo a tomada
de decisdo. E neste aspecto que a inteligéncia artificial assume um
papel de destaque. De forma abrangente, a inteligéncia artificial
pode ser entendida como o conjunto de técnicas computacionais
aptas a realizar atividades relacionadas ao raciocinio, a
aprendizagem, ao reconhecimento de padrdoes e a tomada de
decisdes. Na cadeia de suprimentos, a utilizacdo dessa tecnologia
tem se expandido em setores como previsao de demanda,
identificagdo de anomalias, planejamento de rotas, gerenciamento
de estoques, manutencao preditiva, administracdo de riscos,
atendimento automatizado e otimizacdao de redes. Uma revisao
sistematica divulgada em 2025 revelou que as contribuicbes mais
recentes da inteligéncia artificlal na gestdo de cadeias de
suprimentos estdo focadas, principalmente, em resiliéncia,
aprimoramento de processos, sustentabilidade e dificuldades de
implementacao.

A ampla difusdo da inteligéncia artificial resulta do
circunstancial que a logistica moderna se desenvolve em contextos
caracterizados pela incerteza, variedade de variaveis e demanda por
solucBes ageis. Tomar decisdes acerca da reposi¢ao de estoques, do
sequenciamento de pedidos, da previséo de demanda ou do
redesenho de rotas requer a consideragdo simultanea de diversos
fatores, muitos dos quais sdo passiveis de alteracdes ao longo do
tempo. A inteligéncia artificial possibilita o processamento dessas
variaveis com uma velocidade e sofisticacdo superiores aos métodos
estritamente manuais ou a regras fixas. Isso ndo implica a
substituicdo total do julgamento humano, mas sim a ampliacao de
sua capacidade analitica. Sob o aspecto gerencial, a inteligéncia
artificlal opera como um recurso auxiliar na tomada de decisdes,
diminuindo o tempo de resposta, aumentando a exatidao das
projecoes e detectando padrdes que poderiam nao ser percebidos
em analises tradicionais.




Um dos setores em que a inteligéncia artificial exerce
consideravel influéncia é na projecdo de demanda. A precisdo das
previsdes é essencial para manter o equilibrio entre os estoques, a
producdo, o transporte e o nivel de servi¢o. Previsdes imprecisas
resultam em acimulo excessivo de estoque, falhas de
abastecimento, necessidades operacionais urgentes e desperdicios.
Através da aplicacdo de técnicas de aprendizado de maquina,
tornou-se viavel a integracdo de dados historicos, sazonalidade,
padroes de consumo, fatores externos e eventos especificos, com o
intuito de desenvolver modelos mais robustos. Estudos recentes
acerca da digitalizacdao e da gestao da cadeia de suprimentos
ressaltam, precisamente, a inclusdo de machine learning e big data
como um dos aspectos distintivos da nova fase evolutiva do setor.

Além da projecdo de demanda, a inteligéncia artificial tem
sido utilizada na otimizacdo logistica. Isso abrange desde a
consolidagdo de cargas até a determinagdo dinamica de rotas, a
distribuicao de estoques em distintos centros de abastecimento e a
priorizacdo de pedidos de acordo com a urgéncia, a disponibilidade
e a capacidade operacional. Em cadeias complexas, é pouco provavel
que tais decisdes sejam tomadas com a maxima eficiéncia somente
por meio do julgamento intuitivo, uma vez que implicam em
compensagoes entre custo, tempo, risco e qualidade do servigo. A
inteligéncia artificial, nesse contexto, auxilia na criacdo de cenarios,
na simulagdo de alternativas e na recomendacdo de agbes que
estejam mais alinhadas aos objetivos estratégicos da cadeia.

Outro aspecto fundamental deste capitulo é a avaliagdo
preditiva. Ao contrario da analise descritiva, que se ocupa em relatar
o que ocorreu, e da analise diagndstica, que tenta esclarecer as
razdes do ocorrido, a analise preditiva tem como objetivo avaliar o
que é provavel que ocorra. Na area da logistica, essa capacidade é
especialmente relevante, uma vez que a previsao de eventos pode
prevenir interrupcdes, atrasos e desperdicios. A analise preditiva
pode ser utilizada para antecipar adiamentos nas entregas,




determinar a probabilidade de desabastecimento, estimar falhas em
magquinarios, prever variagdes na demanda e identificar fragilidades
na cadeia de suprimentos. Pesquisas recentes estabelecem uma
correlacdo entre a transformacdo digital e aprimoramentos na
capacidade de processamento de informacdes, na recuperagdo e na
eficiéncia do giro de estoques, o que acentua a conexdo entre
digitalizacao e o fortalecimento da antecipagdo gerencial.

A relevancia da analise preditiva aumenta ainda mais em
cenarios de instabilidade. Nos Ultimos anos, as cadeias de
suprimentos sofreram consideravel impacto em funcdo de crises
sanitarias, tensdes geopoliticas, fendmenos climaticos extremos e
variagdes abruptas na demanda. Em contextos desse tipo, a
vantagem competitiva geralmente se desloca das instituicbes que
apenas reagem para aquelas que sdo capazes de antecipar os sinais
de disrupcdo. Estudos recentes apontam que a digitalizagcdo esta
relacionada de maneira positiva a resiliéncia das cadeias produtivas,
especialmente por meio de um aprimorado processamento da
informacao, uma maior capacidade de recuperagdo e um aumento
na colaboracao.

A conexdo entre dados, inteligéncia artificial e resiliéncia
apresenta-se como extremamente pertinente. A resiliéncia, no
contexto da cadeia de suprimentos, diz respeito a habilidade de
sustentar, ajustar-se e reconstituir-se frente a interrupgdes. Uma
cadeia resiliente ndo se restringe a operar com eficacia em
circunstancias normais, mas é aquela que consegue manter um
funcionamento minimo e se reorganizar ao ser confrontada com
perturbagdes. Estudos recentes indicam que a digitalizagéo
potencializa essa resiliéncia ao aumentar a visibilidade, a
colaboragdo, o processamento de informacdes e a recuperagdo
operacional. Recentes evidéncias empiricas, incluindo pesquisas
realizadas em 2024, 2025 e 2026, apontam uma associagao positiva
entre a transformacdo digital e a resiliéncia das cadeias de
suprimentos.




No ambito operacional, a utilizacdo de big data e inteligéncia
artificial também aprimora a visibilidade em toda a cadeia. Ao invés
de basear-se unicamente em relatorios de etapas isoladas, a cadeia
comeca a dispor de dados integrados provenientes de fornecedores,
operadores logisticos, armazéns, sistemas de transporte e pontos de
venda. Isso possibilita a identificacdo de desvios de maneira mais
tempestiva e a adaptacao de decisdes ao longo do processo. Estudos
recentes indicam que a digitalizagdo esta relacionada a otimizacao
da colaboracdo e a solidez da cadeia, principalmente quando
sustentada por contratos formais e por mecanismos de
compartilhamento de informagdes.

Um aspecto relevante é a funcdo da inteligéncia artificial na
administracdo de riscos. As cadeias de suprimentos atuais enfrentam
a exposicdo a riscos de natureza operacional, regulatéria, climatica,
tecnoldgica e geopolitica. A analise preditiva auxilia na identificagao
de vulnerabilidades e na estimativa de probabilidades de falha com
maior antecedéncia. Ao invés de esperar apenas pela ocorréncia de
uma ruptura, as organizacdes podem empregar modelos preditivos
para reconhecer fornecedores essenciais, rotas suscetiveis, periodos
sazonais de maior demanda e sinais iniciats de anomalias. Isso ndo
elimina a probabilidade de riscos, mas possibilita aborda-los de
maneira mais estratégica. A literatura contemporanea acerca da
transformagdo digital e da resiliéncia da cadeia de suprimentos
enfatiza precisamente essa conexdo entre competéncias digitais e
uma maior solidez diante de eventos disruptivos.

E necessario ressaltar que a utilizacdo de inteligéncia artificial
e analise preditiva ndo se limita exclusivamente a grandes cadeias
industriais. O comércio eletronico, a distribuicdo nas areas urbanas,
a logistica de ultima milha e os operadores logisticos tém ampliado
a utilizacdo dessas ferramentas para enfrentar demandas mais
fragmentadas, prazos reduzidos e uma maior exigéncia de
rastreabilidade. A expansao do comércio eletrénico intensificou esse
fendmeno, uma vez que conferiu a previsibilidade e a visibilidade um




papel central na experiéncia do consumidor. Em atividades de ultima
milha, modelos analiticos tém a capacidade de otimizar a
roteirizacdo, estimar janelas de entrega mais viaveis e minimizar
falhas no atendimento.

Apesar dessas oportunidades, a integracdo de big data e
inteligéncia artificial enfrenta desafios significativos. Um dos
aspectos é a qualidade das informagdes. Modelos analiticos
avangados ndo sao capazes de compensar bases de dados
inconsistentes, fragmentadas ou desatualizadas. Quando os dados
de estoque apresentam imprecisdes, os registros de pedidos se
mostram incompletos ou os distintos sistemas ndo estabelecem uma
comunicacdo eficiente, a confiabilidade dos resultados analiticos
tende a ser comprometida. Um outro desafio consiste na integracao
sistémica: diversas organizagdes ainda funcionam com plataformas
nao interligadas, o que complica a criagdo de uma visdo coesa da
cadeia. Ademais, a incorporacdo de inteligéncia artificial requer
habilidades especificas, aptiddo para a gestdo de dados e definicdo
precisa dos objetivos estratégicos da execugdo. A revisdo sistematica
de 2025 acerca da inteligéncia artificial na gestdo da cadeia de
suprimentos enfatiza, juntamente com os beneficios, a continuidade
de desafios na implementagdo como um dos temas preponderantes
na area.

Existem, ainda, questdes de carater organizacional e cultural.
Organizagdes habituadas a decisbes predominantemente intuitivas
ou fragmentadas podem enfrentar obstaculos na implementagdo de
modelos fundamentados em dados. A transformacdo nao se
restringe apenas ao aspecto técnico; abrange a redefinicdo de
processos, a reavaliacdo de responsabilidades e o fortalecimento da
cultura analitica. Em diversas situacdes, o maior obstaculo nao reside
na obtencdo da tecnologia, mas na habilidade de integra-la aos
processos decisorios diarios. Esse aspecto é particularmente
relevante para as micro e pequenas empresas, que frequentemente




confrontam restricbes em termos de infraestrutura, recursos
financeiros e mao de obra qualificada.

No contexto brasileiro, tais desafios adquirem uma relevancia
ainda maior. A digitalizacdo da logistica no pals se realiza de forma
desigual entre diferentes setores, regides e tamanhos de empresas.
Empresas de grande porte, do setor de varejo, de comércio
eletronico e cadeias com maior internacionalizacdo costumam
implementar solucdes analiticas e digitais com mais celeridade, ao
passo que outras entidades mantém um nivel de maturidade
informacional reduzido. Isso ndo diminui a relevancia da tematica;
pelo contrario, evidéncia que a intensificacdo da digitalizagdo
logistica no Brasil dependera, igualmente, da capacitacdo
profissional, da difusdo tecnolégica e do fortalecimento da
governanga dos dados.

Sob uma perspectiva estratégica, big data, inteligéncia
artificlal e analise preditiva ndo devem ser considerados meros
apéndices tecnoldgicos, mas sim ferramentas para a reconfiguragéo
da gestdo logistica em sua esséncia. Modificam a maneira de
projetar, acompanhar, prever e reagir. Uma cadeia guiada por dados
propende a funcionar com maior clareza, aprimorada coordenagdo
e incremento na capacidade de adaptagdo. Simultaneamente, tais
recursos transferem a vantagem competitiva da mera posse de
ativos fisicos para a habilidade de interpretar sinais, produzir
inteligéncia e realizar decisbes mais eficazes. Isso corrobora a
concepcdo de que a logistica atual se configura, gradualmente,
como uma mescla entre o fluxo fisico e a inteligéncia analitica.

Em resumo, a ampliagdo do big data, da inteligéncia artificial
e da andlise preditiva marca o inicio de uma nova fase na
administracdo da logistica e da cadeia de suprimentos. O enfoque é
alterado de operacbes que sdao meramente monitoradas para
operagdes que sao continuamente interpretadas; de reagdes tardias
para uma antecipagao estratégica; de um controle fragmentado para
uma visibilidade integrada. Mais do que tecnologias isoladas, esses




componentes formam a infraestrutura cognitiva da cadeia digital,
possibilitando a gestdao da complexidade com maior preciséo,
agilidade e resiliéncia.

Neste capitulo, procurou-se evidenciar que dados,
algoritmos e modelos preditivos assumiram uma posicao
fundamental na logistica atual, tanto devido a sua aptiddo para
otimizar processos quanto pela sua contribuicdo na formagdo de
cadeias de suprimentos mais resilientes e inteligentes. No capitulo
seguinte, a andlise se ampliara para abranger automacao,
rastreamento e sistemas operacionais inteligentes, explorando de
gue forma os recursos digitais se concretizam nos ambientes fisicos
da logistica.
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4

AUTOMAGCAO, RASTREAMENTO E SISTEMAS
INTELIGENTES DE OPERACAO

A automacao, o monitoramento e os sistemas inteligentes de
operagdo tém reconfigurado a logistica atual, ao convergir
atividades que, outrora, eram majoritariamente manuais em
processos mais interconectados, previsiveis e baseados em dados.
Em cadeias de suprimentos que se tornam progressivamente mais
complexas, a eficacia operacional ndo se fundamenta apenas na
movimentacdo fisica de materiais, mas também na aptidao para
monitorar, controlar e ajustar fluxos em tempo quase real. Nesse
contexto, a automacao deixa de representar meramente uma opcao
tecnoldgica para a diminuigdo do esfor¢co humano, passando a ser
entendida como um elemento estratégico da competitividade na




logistica, principalmente quando relacionada a visibilidade dos
processos, a precisdo das informacSes e a interconexao entre
sistemas (Bowersox et al.,, 2014; Christopher, 2011). Revisdes recentes
indicam que a automacao logistica tem se afirmado em areas como
robotica, veiculos autdbnomos, sistemas de separacdo, gémeos
digitais, blockchain, RFID e inteligéncia artificial, promovendo uma
maior eficiéncia e uma melhor integracdo operacional.

A produgdo literaria acerca da automacdo na logistica
enfatiza que esse fendmeno nao se da de forma isolada, mas sim em
consonancia com a transformagdo digital mais abrangente das
cadeias de suprimentos. Ferreira e Reis (2023), em uma revisao
sistematica, apontam que a automacdo logistica abrange um
conjunto de aplicagdes que vdo desde veiculos operados
automaticamente até sistemas sofisticados de suporte a decisao,
sempre visando aprimorar a eficiéncia, diminuir falhas e otimizar a
utilizacdo de recursos. Sob essa 6tica, a automagao ndo se limita a
simples substituicdo de atividades repetitivas, mas envolve uma
reorganizagao dos processos logisticos com o objetivo de promover
uma inteligéncia operacional superior e uma coordenacao
aprimorada entre as diversas atividades.

Nos armazéns e centros de distribuicdo, esse processo
passou a ser especialmente evidente. O aumento do comércio
eletronico, a demanda por entregas mais ageis e a necessidade de
maior exatiddo na administracdo de estoques fomentaram a
implementacdo de tecnologias destinadas a aprimorar a inteligéncia
na armazenagem. Tubis e Rohman (2023), em uma revisao
sistematica sobre armazéns inteligentes, evidenclam que a
digitalizacdo e a automacao desses espagos fundamentam-se em
tecnologias como Internet das Coisas (loT), identificagdo por
radiofrequéncia (RFID), sistemas ciberfisicos, robodtica, sensores e
integracao de dados, o que exerce um impacto direto sobre o
controle de inventarios, a separagdo de pedidos, a movimentagdo
interna e a produtividade. Essa transformagdo reafirma a nocéo de




gue a armazenagem ndo é mais uma funcao puramente estatica, mas
se tornou um elemento fundamental da dinamica de resposta agil
da cadeia.

Um dos elementos fundamentais dessa transformacao é a
automagdo dos processos de movimentagdo e separagao. Nas
operagdes convencionais, uma significativa parte da verificacdo, do
transporte de materiais e da segmentacdo de pedidos era
dependente de trabalho manual intensivo, o que estava sujeito a
erros, retrabalho e flutuacdes na produtividade. A implementacdo de
esteiras inteligentes, de classificadores automatizados, de sistemas
de coleta assistida, de rob6s méveis autonomos e de programas de
coordenagdo operacional possibilitou a diminuicdo dos tempos de
ciclo e 0 aumento da consisténcia dos processos. Bowersox et al.
(2014) ja destacavam que a eficacia logistica é influenciada pela
interacdo entre infraestrutura, informacdo e controle; no contexto
contemporaneo, os  sistemas  automatizados  favorecem
precisamente essa interacdo ao tornar os fluxos internos mais
previsivels e sinérgicos.

A robotica desempenha um papel cada vez mais significativo
nesse processo. Velculos roboticos, manipuladores automatizados e
sistemas de armazenamento automatico tém sido empregados para
efetuar o transporte de produtos, dividir pedidos, suprir linhas de
expedicao e organizar estoques com maior exatidao. De acordo com
Ruiz, Martinez e Juarez (2024), o conceito de armazém inteligente
esta intimamente ligado a integracdo de Internet das Coisas (loT),
inteligéncia artificial e automacdo acessivel, visando solucionar
questdes relacionadas a produtividade, rastreabilidade e a utilizagdo
eficiente do espaco. Isso demonstra que a inteligéncia do armazém
nao reside apenas na mecanizagdao, mas na integracao entre os
dispositivos fisicos e os sistemas digitais que os gerenciam.

Um outro aspecto essencial da logistica automatizada é o
acompanhamento. Nas cadeias de suprimentos atuais, o termo
rastrear ultrapassa a simples localizacdo de uma carga; refere-se a




monitorar seu estado, as condi¢des de transporte, as movimentagoes
intermediarias e o historico operacional durante todo o fluxo. O
rastreamento aprimora a visibilidade integral da cadeia e diminut a
incerteza entre fornecedores, operadores, distribuidores e
consumidores. Chopra e Meindl (2016) enfatizam que a troca de
informacdes é fundamental para a harmonizagdo entre oferta e
demanda; quando a carga pode ser rastreada, a decisao tende a ser
realizada de maneira mais agil e mais condizente com a realidade do
processo.

Nesse contexto, a tecnologia RFID se destacou por
possibilitar a identificagdo automatica, a leitura remota e um
controle mais preciso dos produtos ao longo da cadeia. Ao contrario
do codigo de barras convencional, que demanda leitura direta e
singular, a tecnologia RFID permite a leitura sem a necessidade de
contato e em maior volume, o que favorece inventarios mais ageis,
conferéncia automatizada e aprimoramento na rastreabilidade.
Atualizacdes recentes indicam que a combinacao entre RFID e loT
exerce uma funcdo estratégica na cadeia de suprimentos,
especialmente  no que diz respeito a rastreabilidade,
interoperabilidade, escalabilidade e monitoramento em tempo real
(Rejeb et al., 2022; pesquisas recentes de 2025 também destacam os
fatores sociotécnicos que contribuem para a implementacdo bem-
sucedida do RFID).

A juncao entre RFID e loT potencializa ainda mais as
possibilidades de rastreamento. Sensores conectados possibilitam a
transmissdo continua de dados relativos a localizagdo, temperatura,
umidade, vibracao ou abertura de embalagens para os sistemas da
cadeia. Isso reveste-se de especial importancia para produtos
suscetiveis, como farmacos, alimentos pereciveis e bens de elevado
valor agregado. Taj et al. (2023), em uma revisdo sistematica acerca
da Internet das Coisas (IoT) na gestdao da cadeia de suprimentos,
demonstram que as aplicacdes dessa tecnologia tém progredido
especificamente para uma maior visibilidade em tempo real,




monitoramento continuo, bem como aprimoramento da seguranca
e eficiéncia operacional. De maneira similar, estudos bibliométricos
recentes corroboram o desenvolvimento do emprego de loT na
logistica, assim como sua associagdo com RFID, inteligéncia artificial,
blockchain e sustentabilidade (Zrelli; Rejeb, 2024).

A relevancia do monitoramento é igualmente evidente no
setor de transporte. Sistemas de GPS, telemetria, sensores
integrados e plataformas digitais possibilitam o monitoramento de
trajetorias, velocidade, consumo de combustivel, duracdo de
paradas, comportamento do condutor e incidéncias de desvios. No
ambito do transporte rodoviario, essa clareza favorece a seguranga
aprimorada, um planejamento mais eficiente das entregas e a
diminuigdo das ineficiéncias operacionais. Novaes (2007) ja apontava
gue o transporte compde um dos elementos mais significativos do
custo logistico; com a expansdo dos sistemas inteligentes, passara a
ser igualmente um dos principais ambientes para a geracao de valor,
por meio de controle, rastreabilidade e resposta dinamica.

Os sistemas inteligentes de operacdo exemplificam a
intersecdo entre automacgdo fisica e inteligéncia analitica. Integram
dispositivos, sensores, plataformas de gestdo e mecanismos de
suporte a decisdo, de modo a coordenar atividades logisticas com
maior autonomia e capacidade de adaptacao. Isso pode englobar,
por exemplo, um sistema que receba informacdes de estoque em
tempo real, as relacione ao fluxo de pedidos, organize a ordem de
separacdo e ative a expedicdo de acordo com a capacidade
operacional. E possivel incluir, também, mecanismos que ajustem
rotas de forma dinamica, identifiquem congestionamentos em
centros de distribuicdo ou priorizem fluxos conforme a urgéncia do
servico. Segundo Ferreira e Reis (2023), a automacao na logistica tem
progredido no sentido de unir execucao, monitoramento e apoio a
decisdo em estruturas mais inteligentes.

A concepcdo de sistemas ciberfisicos também se revela
significativa nessa discussdo. De maneira geral, consistem na




interconexdo entre elementos fisicos — maquinas, esteiras, sensores,
velculos, dispositivos — e sistemas digitais aptos a monitorar e
coordenar tais estruturas. Nos armazéns inteligentes, isso indica que
a operagdo nao se baseia exclusivamente em ordens humanas
seguenciais, mas sim que passa a incluir uma interagdo constante
entre objetos, softwares e bases de dados. Tubis e Rohman (2023)
afirmam que o armazém inteligente é, precisamente, um espaco no
qual os processos fisicos e informacionais atuam de maneira
integrada, potencializando a agilidade, a precisao e o controle.

Essa alteracdo influencia diretamente a precisdo dos
estoques. Um dos principais desafios da logistica tradicional reside
na discrepancia entre o estoque fisico efetivo e o estoque registrado
nos sistemas. Essa discrepancia compromete aquisigoes,
reabastecimento, organizacao de pedidos, planejamento logistico e
a qualidade do servico prestado. A adogdo de identificagdo
automatica, sensores, integragdo sistémica e atualizacdo constante
de dados tende a minimizar erros de registro e aumentar a
confiabilidade das informagdes. Martins e Alt (2009) enfatizam que a
administracdo de estoques esta intimamente relacionada a exatiddo
dos controles; a automacdo reforca essa exatiddo ao minimizar
intervengbes manuais e aumentar a rastreabilidade das
transferéncias.

Sob a perspectiva gerencial, a automacao e o monitoramento
também modificam a maneira de supervisdo. Em vez de limitar-se a
relatorios meramente retrospectivos, a operacao agora é monitorada
por meio de dashboards, alertas e indicadores que sdo atualizados
de maneira mais constante. Essa abordagem possibilita a
identificagdo de desvios, a antecipacdo de congestionamentos
operacionais e a adequacao de decisdes antes que os problemas se
tornem mais graves. Christopher (2011) enfatiza que cadeias
responsivas estdo atreladas a diminuicdo do tempo entre a
ocorréncia de um evento e a tomada de decisdo; os sistemas




inteligentes de operacao sao projetados precisamente para reduzir
esse lapso temporal.

Todavia, a implementacdo dessas tecnologias também
apresenta obstaculos. Um dos fatores a ser considerado é o custo de
implementacdo e manutencao, sobretudo para pequenas e médias
empresas. Outra questdo é a exigéncia de integracdo entre sistemas
diversos, de modo a evitar ilhas tecnoldgicas que impegam o fluxo
de informacdes. Persistem, ainda, questdes relacionadas a seguranca
das informagdes, a interoperabilidade entre sistemas, a adequagdo
organizacional e a capacitacdo das equipes. Pesquisas recentes
acerca de RFID e automagdo destacam que as dificuldades
relaclonadas a  integracdo, custo-beneficio, privacidade,
escalabilidade e alinhamento sociotécnico permanecem como
alguns dos principais entraves a sua implementacdo (Rejeb et al,
2022; revisao de 2025 sobre RFID).

Ademais, a automagao reformula a funcdo do profissional na
area logistica. Em vez de remover totalmente a dimensdo humana,
essa abordagem transfere a atencdo para atividades como
supervisdo, interpretacdo de dados, configuracdo de sistemas,
manutencdo, analise e coordenacdo. Isso demanda formacao
continua e reestruturacdo das habilidades exigidas na area.
Pesquisas recentes acerca de armazéns inteligentes indicam que a
unido entre tecnologia e trabalho especializado costuma gerar
resultados superiores em comparacao a métodos que consideram a
automacdo apenas como uma forma de substituir a forca de
trabalho.

No Brasil, a implementacdao de automacao e rastreamento
acontece de forma desigual. Importantes operadores logisticos,
comerciantes e corporagdes associadas ao comércio eletronico tém
aumentado seus investimentos em centros de distribuicdo
automatizados, telemetria, plataformas de entrega e sistemas de
rastreamento. Diversas instituicbes com menor dimensdo ainda
lidam com restricGes em termos de capital, infraestrutura digital e




integracdo tecnolodgica. Isso sugere que a modernizagdo da logistica
no Brasil dependera ndo apenas da tecnologia disponivel, mas
também da capacidade de disseminacdo, do acesso e da formacdo
profissional. Fleury, Wanke e Figueiredo (2000) ja evidenciavam que
a logistica no Brasil apresenta uma diversidade; atualmente, essa
diversidade manifesta-se também por meio de distintos niveis de
maturidade tecnoldgica.

Em resumo, a automacdo, o rastreamento e os sistemas
operacionais inteligentes configuram um dos nucleos mais palpaveis
da transformacéo logistica atual. Aumentam a visibilidade, precisao,
coordenacdo e adaptabilidade dos ambientes logisticos. A
incorporagdo de dispositivos fisicos e sistemas digitais modifica a
maneira de movimentar, gerenciar e interpretar os fluxos dentro da
cadeia de suprimentos. Além de acelerar as atividades, esses
recursos expandem a habilidade da logistica em funcionar com
inteligéncia, previsibilidade e consisténcia.

Neste capitulo, procurou-se evidenciar que a automacao e o
rastreamento transcendem a condicdo de meros recursos
tecnoldgicos  auxiliares, configurando-se como elementos
fundamentais da logistica digital. No capitulo subsequente, serdo
analisados os sistemas integrados e as plataformas digitais na cadeia
de suprimentos, explorando de que maneira a articulacdo entre os
elos passa a depender, cada vez mais, da interoperabilidade entre
dados, processos e decisoes.
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5

SISTEMAS INTEGRADOS E PLATAFORMAS DIGITAIS
NA CADEIA DE SUPRIMENTOS

A transformacao digital na logistica ndo se apoia unicamente
na disponibilidade de dados, sensores ou na automagcao isolada. O
progresso depende, principalmente, da habilidade de articular
informacdes, processos e decisGes ao longo da cadeia de
suprimentos. E neste momento que os sistemas integrados e as
plataformas digitais desempenham uma funcdo estratégica.
Permitem estabelecer conexdes entre setores internos da
organizacao, estreitar lacos com parceiros externos, diminuir
desigualdades informacionais e aumentar a visibilidade integral dos
fluxos. A literatura contemporanea ressalta que as plataformas
digitais estao assumindo um papel cada vez mais preponderante na
logistica e na gestdao da cadeia de suprimentos, funcionando nao
apenas como instrumentos operacionais, mas também como




agentes de coordenacdao de ecossistemas, criagdo de valor e
otimizagdo de desempenho.

Sob uma perspectiva conceitual, os sistemas integrados
podem ser entendidos como arranjos tecnolégicos que interligam
diversas fungdes organizacionais em uma fundamentagdo comum
de dados. Em vez de preservar separadamente compras, estoques,
transporte, vendas, financas e atendimento em ambientes
informacionais distintos, esses sistemas possibilitam que os dados
transitem de maneira mais coerente entre areas e processos. Na
administracdo da cadeia de suprimentos, tal integracdo é
fundamental, uma vez que o desempenho de uma atividade esta
intimamente ligado a qualidade das informagdes geradas por outra.
A literatura classica ja apontava que a eficiéncia logistica requer um
alinhamento entre as funcdes e a diminuicao de silos organizacionais
(Bowersox et al., 2014; Chopra; Meind|, 2016). Pesquisas recentes
evidenciam que a digitalizagdo aprimora o desempenho da cadeia
ao fortalecer a integragdo, tanto interna quanto externa, entre seus
elos.

Dentre os sistemas mais relevantes empregados nesse
procedimento, sobressai-se o ERP (Planejamento de Recursos
Empresariais). O ERP consolida informagdes de multiplas areas da
organizacdo em uma Unica estrutura de gestdo, possibilitando que
pedidos, aquisi¢cdes, estoques, faturamento, producdo e finangas
sejam monitorados de maneira mais fluida. No ambito da logistica,
essa abordagem diminut a necessidade de retrabalho, aprimora a
uniformidade dos registros e propicia decisdes mais integradas. Um
pedido de venda, por exemplo, transforma-se de uma mera
informacdo  comercial em um elemento que aciona
automaticamente implica¢Ses relacionadas ao estoque, a separagao,
ao transporte, ao faturamento e ao atendimento ao cliente. Essa
légica integrada diminut os atrasos na comunicacdo e eleva a
previsibilidade operacional, principalmente quando articulada com
outros sistemas e médulos especificos da logistica.




Além do ERP, sistemas especializados, como WMS (Sistema
de Gerenciamento de Armazéns) e TMS (Sistema de Gerenciamento
de Transporte), também se destacam. O WMS destina-se a
administracdo de armazéns, auxiliando em atividades como
enderecamento, recebimento, separagdo, inventario, controle de
movimentacdo e expedicdo. O TMS, por sua vez, oferece suporte a
administracdo  do  transporte, abrangendo  roteirizagao,
acompanhamento de entregas, gerenciamento de fretes, analise de
desempenho e integragdo com empresas transportadoras. A
relevancia desses sistemas ndo reside apenas na automacdo de
processos, mas também na criagdo de uma base informacional mais
sélida para a efetividade da tomada de decisdes. Em cadeias
logisticas mais digitalizadas, os sistemas de ERP, WMS e TMS deixam
de atuar como instrumentos isolados e passam a operar como
componentes de uma arquitetura integrada de gerenciamento
logistico, o que amplia a visibilidade e a coordenagdo dos fluxos.

A integracao sistémica tem sido expandida por intermédio
das plataformas digitais, as quais atuam em um nivel mais amplo e,
com frequéncia, ultrapassam as fronteiras da empresa isolada.
Pesquisas recentes indicam que plataformas digitais no ambito de
supply chain e logistica podem desempenhar diversas funcgdes:
intermediar a relacdo entre ofertantes e demandantes de servicos,
organizar ecossistemas colaborativos, fomentar solu¢des inovadoras
e melhorar o desempenho das organizagbes. Uma revisao
sistematica realizada em 2026, a partir de 251 artigos, revela quatro
funcbes principais dessas plataformas: agéncia de servigos,
incubadora de solugdes, modeladora de resultados e
impulsionadora de desempenho, evidenciando que seu impacto
transcende a mera mediacdo tecnoldgica.

Na pratica, isso implica que plataformas digitais podem
operar como  espacos para intermediagdo  logistica,
compartilhamento de informacdes, coordenacao entre parceiros e
suporte a tomada de decisdes em rede. Ao invés de as organizacoes




funcionarem exclusivamente com seus sistemas internos, as
plataformas possibilitam que diversos agentes — como
fornecedores, operadores logisticos, embarcadores, distribuidores e
consumidores — troquem informacdes e monitorem a situacao dos
fluxos de forma mais clara. Essa logica assume especial relevancia
em cadeias complexas, nas quais a auséncia de integracdo entre as
empresas acarreta atrasos, redundancias e reduzida visibilidade. A
producdo literaria de 2024 acerca de plataformas digitais no
gerenciamento da cadeia de suprimentos enfatiza, precisamente, a
importancia de entender essas estruturas ndo apenas como
tecnologia, mas como uma configuracdo organizacional capaz de
redefinir relacSes interempresariais e fun¢des da cadeia.

A digitalizagdo da cadeia de suprimentos também modifica a
esséncia da coordenacdo logistica. Nos modelos convencionais, a
coordenagdo, muitas vezes, estava atrelada a trocas manuais de
informacdes, a planilhas em paralelo, ao contato por meio de e-mails
ou telefonemas, além de decisdes fundamentadas em versdes
incompletas da realidade operacional. Com o uso de sistemas
integrados e plataformas digitais, aumenta a capacidade de operar
com uma “fonte Unica de verdade”, ou seja, uma base de
informacdes compartilhada que diminut inconsisténcias e agiliza o
alinhamento entre os envolvidos. Tal aspecto reforca procedimentos
como reposicao, programacao de transporte, harmonizagdo entre
demanda e suprimento, além da administracdo de excecdes.
Recentemente, evidéncias indicam que a transformacdo digital
exerce um impacto benéfico sobre a performance da cadeia,
especificamente através da integracdo da cadeia de suprimentos,
que atua como um mecanismo mediador.

A presente mediacdo é significativa, pois demonstra que a
tecnologia, por si s, ndo assegura resultados superiores. O aumento
de eficiéncia ocorre quando a tecnologia aprimora a conexao entre
processos e envolvidos. De forma diversa, plataformas e sistemas
ndo conferem valor simplesmente por sua presenca; o valor emerge




de sua capacidade de reorganizar a maneira como as informacdes
sao disseminadas e como as decisdes sao realizadas. Esse aspecto
reveste-se de especial relevancia para a administra¢do da cadeia de
suprimentos, pois a literatura classica sempre considerou a
integracdo como um requisito fundamental para a eficiéncia
logistica. O que altera o panorama atual é que a digitalizacdo
potencializa a habilidade de executar essa integragdo com mais
rapidez, exatidao e escalabilidade.

Um aspecto relevante das plataformas digitais reside em sua
habilidade de aumentar a visibilidade abrangente de toda a cadeia.
Ao invés de cada organizagdo focar unicamente em sua parte do
processo, a digitalizacdo possibilita a observacdo de pedidos,
estoques, transportes, atrasos, capacidades e riscos em diversos
pontos da rede. Isso ndo apenas aprimora o controle operacional,
mas também reforca a capacidade de antecipagdo e reacao diante
de disrupcbes. A producdo literaria contemporanea acerca da
transformacdo digital e da resiliéncia nas cadeias produtivas indica
que a digitalizacdao aprimora o desempenho, uma vez que
potencializa a acessibilidade a informagdo, a captacdo de dados em
tempo real e a rapidez nas respostas.

Na area da logistica, essa visibilidade apresenta aplicagcdes
praticas. Um embarcador tem a possibilidade de monitorar em
tempo real a movimentacao de suas mercadorias. Um centro de
distribuicdo pode receber notificacdes automaticas referentes a
atrasos no abastecimento. Um sistema integrado tem a capacidade
de reavaliar a programacao de separacao ao detectar alteracdes na
demanda. Uma transportadora tem a capacidade de comunicar ao
cliente o estado da entrega de forma automatizada, sem necessitar
de atualizagOes realizadas manualmente. Em todas essas situacoes,
o valor produzido ndo se restringe apenas a digitalizacdao do registro,
mas reside na habilidade de tornar a operacao mais transparente e
flexivel. A bibliografia referente a gémeos digitais aplicada a
sistemas logisticos e de cadeia de suprimentos, por exemplo, ressalta




gue a convergéncia entre informacdes e modelos digitais tende a
aprimorar a tomada de decisdes, a transparéncia e a resiliéncia
operacional.

As plataformas de colaboragdo constituem outro
desdobramento significativo. Essas ferramentas possibilitam a
estruturacdo de interagdes entre diversos integrantes da cadeia,
incluindo em ecossistemas mais dinamicos, como marketplaces
logisticos, plataformas de frete, redes colaborativas de transporte e
ambientes digitais de coordenacdo entre os parceiros. Essa
configuracdo propicia a compartilhamento de capacidades, a
correspondéncia entre a oferta e a demanda logistica, a contratacao
mais agil de servios e a criagdo de inteligéncia acerca do
desempenho. Simultaneamente, altera a governanca da cadeia, uma
vez que desloca parte da coordenagdo para infraestruturas digitais
compartilhadas. A atualizacdo de 2026 acerca de plataformas em
gestdo da cadeia de suprimentos e logistica estabelece uma
comparagao, inclusive, entre a atuacao de determinadas plataformas
e a de operadores logisticos de quarta parte tradicionais,
considerando sua funcao de orquestracdo do ecossistema.

Esse progresso também transforma a relacdo entre a
integracao interna e a integracao externa. Os sistemas estabelecem
conexdes entre setores como compras, armazenagem, transporte,
comercial e financas. Externamente, as plataformas convergem
fornecedores, operadores, clientes e outros parceiros. O desafio
atual consiste ndo apenas em promover uma boa integracao interna
na empresa, mas também em garantir que essa integragdo se
comunique efetivamente com os sistemas e processos dos outros
elos da cadeia. A literatura atual indica que as cadeias mais
competitivas sdo aquelas em que a transformacao digital aprimora
tanto a coordenacao entre as organizacdes quanto a dentro delas.

Sob a perspectiva estratégica, isso implica que as plataformas
digitais transcendem a condicdo de simples instrumentos
operacionais, configurando-se como infraestruturas relacionais




dentro da cadeia. Elas afetam aqueles que obtém a informacao, a
maneira como 0s recursos sao alocados entre os integrantes, quais
informacdes sdo divulgadas, quem estabelece normas e de que
forma se estrutura a colaboragao. Assim, investigagdes recentes tém
se dedicado ndo apenas a catalogar as aplicagdes tecnoldgicas, mas,
igualmente, a entender os fundamentos tedricos das plataformas em
gestdo da cadeia de suprimentos, abrangendo tdpicos como
governanga, coordenacao e geracao de valor. A literatura de 2024
enfatiza, precisamente, a falta, até ha pouco tempo, de uma
abordagem tedrica coesa acerca das plataformas digitais na
administracao da cadeia, o que acentua a natureza emergente e
estratégica do assunto.

Junto aos beneficios, permanecem desafios significativos.
Um dos aspectos fundamentais é a interoperabilidade entre os
sistemas. Diversas organiza¢des continuam a empregar plataformas
obsoletas, bancos de dados fragmentados ou programas que nao se
comunicam de forma adequada uns com os outros. Tal situacdo gera
obstaculos informacionais e diminut o potencial de integragdo. Um
outro desafio consiste na governanca dos dados: quem é
responsavel pela coleta, validacdo, compartilhamento e utilizacdo
das informacbes na cadeia? Existem, igualmente, questdes
pertinentes a seguranca da informacgdo, a protecdo de segredos
comerciais e a dependéncia excessiva de determinadas plataformas.
Esses problemas evidenciam que a integracao digital requer nao
apenas investimentos em tecnologia, mas também a definicdo de
normas claras, a ado¢do de padrdes comuns e a constru¢do de um
ambiente de confianca entre os envolvidos.

A implementacao dessas solucdes também esta atrelada a
maturidade organizacional. Organiza¢des que continuam a operar
com baixa rigidez em seus processos ou com dados incongruentes
costumam obter menor valor a partir de sistemas integrados
avancados. A digitalizacdo da cadeia ndao deve ser considerada
apenas como a aquisicdo de software; necessita de uma reavaliagdo




dos processos, formacao de recursos humanos, estabelecimento de
indicadores e harmonizagdo entre tecnologia e estratégia. A
literatura atual acerca da transformacao digital e do desempenho da
cadeia evidencia que os beneficios costumam surgir quando a
digitalizacdo estd associada a alteracbes organizacionais
significativas, em vez de se restringir a uma mera informatizacao
superficial.

No cenario brasileiro, tais desafios sdo ainda mais delicados.
A diversidade existente entre empresas, setores e regides gera
variados niveis de maturidade digital. Empresas de grande porte e
operadores logisticos tendem a progredir com maior celeridade na
integracdo de sistemas e na utilizagdo de plataformas, ao passo que
organizacdes de menor dimensdo frequentemente encontram
limitagdes relacionadas a custos, infraestrutura e mao de obra
qualificada. Apesar disso, a ascensdo do comércio eletrnico, a
ampliacdo das solugdes em nuvem e a exigéncia por eficiéncia e
rastreabilidade tém fomentado a implementagao desses sistemas no
paits. A inclinacdo é que a integracdo digital passe a ser
progressivamente menos facultativa e mais essencial para a
competitividade no setor logistico.

O papel da computacdo em nuvem também é digno de
destaque nesse processo. Ao possibilitar o armazenamento, a
manipulacdo e o acesso remoto as informacdes, a computagdo em
nuvem propicia maior escalabilidade, atualizacdo mais agil de
sistemas e integracdo entre unidades e parceiros localizados em
diferentes regides. Isso é especialmente significativo para extensas
cadeias, nas quais é necessario que a troca de informacdes ocorra
entre diversos atores, localidades e plataformas. A literatura atual
referente a logistica 4.0 e as cadeias digitais ressalta a computacdo
em nuvem como uma das principais fundamentagdes tecnoldgicas
desta nova etapa de integracdo logistica.

Em resumo, sistemas integrados e plataformas digitais
constituem a base estrutural da logistica atual. A coordenacdo de




fluxos, o compartilhamento de informacdes, a reducado de incertezas,
a ampliagdo da visibilidade e o fortalecimento da integracdo entre
os elos da cadeia tornam-se possiveis. Além de funcionarem como
instrumentos de suporte, esses elementos transformam a maneira
pela qual a cadeia é administrada, transferindo a vantagem
competitiva para instituicbes que conseguem integrar tecnologia,
processos e governanca de dados de maneira coesa e estratégica.

Neste capitulo, buscou-se evidenciar que a integracao digital
estd condicionada, tanto a sistemas empresariais, quanto a
plataformas que interligam diversos atores da cadeia. No préximo
capitulo, a discussdo sera sobre comércio eletronico, ultima milha e
novos modelos de distribuicdo, um assunto em que a integracao
digital se torna notavelmente evidente na inter-relacdo entre
logistica, consumo e experiéncia do cliente.
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COMERCIO ELETRONICO, ULTIMA MILHA E NOVOS
MODELOS DE DISTRIBUICAO

A ampliagdo do comércio eletrdnico causou uma das
alteragdes mais significativas na logistica atual. Durante um extenso
perilodo, a distribuicdo foi estruturada em torno de fluxos
relativamente previsiveis que envolviam a indUstria, o atacado, o
varejo e o consumidor final. Contudo, o crescimento do e-commerce
alterou significativamente essa logica, promovendo uma maior
fragmentacdo dos pedidos, diminuindo as tolerancias de prazo,
aumentando as exigéncias em relacdo a rastreabilidade, e
transferindo uma parte consideravel da experiéncia de compra para
a eficiéncia da operagdo logistica. Neste contexto, a logistica
transformou-se de um elemento de suporte discreto para um papel
central na interacdo entre a empresa e o cliente. Conforme notam
Christopher (2011) e Chopra e Meindl (2016), o servi¢o logistico




constitut um elemento essencial da proposta de valor; no contexto
digital, essa relevancia é amplificada, uma vez que a entrega se torna
um dos principais pontos de interacdao entre a organizacao e o
consumidor.

O comércio eletronico transforma a logistica ao alterar, de
maneira simultanea, a natureza da demanda, a configuracdo dos
canatis de distribuicdo e a rapidez esperada na resposta. Em vez de
volumosos lotes alocados a um ndmero restrito de pontos de venda,
a operagdo passa a gerenciar uma quantidade consideravel de
pedidos menores, os quais sdo direcitonados a locais mais
disseminados e apresentam prazos de entrega mais limitados. Esse
padrao aumenta a complexidade no armazenamento, na separagao,
na expedicdo, no transporte e na devolugdo de produtos. Hibner,
Kuhn e Wollenburg (2016) enfatizam que o ambiente omnichannel e
o comércio eletronico estabelecem novas exigéncias para a
distribuicdo, principalmente no que diz respeito a flexibilidade, a
coordenacdo dos estoques e a gestdo da ultima milha. A cadeia de
suprimentos nado se limita mais a abastecer lojas, mas comeca a
atender diretamente o consumidor final em uma escala
consideravelmente mais fragmentada.

A fragmentagdo da demanda provoca um significativo efeito
nos custos logisticos. Nos sistemas convencionais de distribuicao, a
agregacao de cargas e a previsibilidade das rotas possibilitavam
economias de escala que se mostravam relativamente consistentes.
No comércio eletronico, por sua vez, o crescimento da quantidade
de pedidos individuais, a diversificacdo dos destinos e a exigéncia de
atender prazos reduzidos tornam a logistica de distribuicdo mais
suscetivel a ineficiéncias. A ultima milha — ou seja, a fase final da
entrega ao cliente — configura-se como um dos aspectos mais
cruciais da operacao, uma vez que concentra elevados custos,
variabilidade e interacao direta com o consumidor. Segundo Boysen,
Koster e Weidinger (2019), a logistica da ultima milha emergiu como
um dos principais obstaculos no varejo atual, demandando a




implementacdo de novas estratégias para roteirizagdo, consolidacao
e infraestrutura urbana.

A importancia da ultima milha resulta do fato de que,
simultaneamente, ela abrange elevada complexidade operacional e
exerce significativa influéncia na satisfacio do cliente. E neste
estagio que surgem questdes como atrasos, entregas insatisfatorias,
dificuldades de acesso, custos extras, danos e falhas na comunicacao.
Ademais, em regides urbanas populosas, a logistica de distribuicao
encontra-se sujeita a congestionamentos, limitagdes na circulagao,
altas taxas de estaclonamento, exigéncias ambientais e concorréncia
pela utilizacdo do espago urbano. Lim et al. (2018) destacam que a
Ultima milha no comércio eletronico deve ser entendida como um
desafio logistico e urbano simultaneamente, uma vez que depende
tanto da administracao empresarial quanto das condig¢des territoriais
e regulamentares das cidades.

No ambito operacional, o comércio eletronico fomentou a
emergéncia de novos modelos de distribuicdo. Um dos aspectos é a
implementacdo de centros de distribuicdo especificos para o
atendimento digital, projetados para oferecer alta eficiéncia no
processamento e para lidar com um elevado volume de pedidos
fracionados. Ao contrario de estruturas projetadas exclusivamente
para a reposicao de estoques de lojas, esses centros funcionam com
um layout, tecnologia e légica de separacdo orientados para atender
ao pedido especifico do consumidor final. Essa modificagcdo impacta
a estrutura do picking, do packing, do gerenciamento de estoque e
da expedicdo, fazendo com que a armazenagem se torne
significativamente mais voltada para a agilidade. Tubis e Rohman
(2023) demonstram que o desenvolvimento dos armazéns
inteligentes esta diretamente ligado a demanda por respostas mais
rapidas e precisas em relagdo aos fluxos altamente intensos e
fragmentados do comércio eletrdnico.

Um modelo adicional pertinente é a utilizacdo de centros de
microatendimento ou microhubs urbanos, que sao estruturas de




dimensdes reduzidas, situadas nas proximidades dos mercados
consumidores. Esses locais possibilitam a diminuicao do tempo de
entrega, a otimizacdo da eficiéncia da ultima milha e o suporte a
operagdes de reposicao agil em regides metropolitanas. A logica
fundamental consiste em reduzir a distancia entre a solicitacdo e a
entrega, visando, assim, aproximar o estoque do consumidor.
Entretanto, essa descentralizacdo requer um planejamento
minucioso, uma vez que pode resultar em elevacdo dos custos fixos
e em um aumento da complexidade na coordenagdo dos estoques.
Em outras palavras, trata-se de um dilema classico na logistica:
obtém-se ganho em agilidade de resposta, porém aumenta a
necessidade de integracao e supervisao. Estudos recentes acerca de
fulfillment urbano apontam que essa modalidade de solucdo tende
a se proliferar conforme aumenta a demanda por entregas ageis e
adaptaveis.

A elevacdo do comércio eletronico igualmente fortaleceu a
evolugdo do modelo omnichannel, no qual diversos canais de venda
e distribuicdo sdo unificados em uma Unica experiéncia de consumo.
Nesse cenario, estabelecimentos fisicos, centros de distribuicdo,
aplicativos, sites e marketplaces deixam de funcionar como
entidades isoladas e comecam a integrar uma rede interconectada.
Isso indica que um pedido pode ser coletado na loja, enviado por
um centro de distribuicdo ou até mesmo atendido a partir do
estoque de uma unidade fisica, conforme a estratégia escolhida.
Hibner, Kuhn e Wollenburg (2016) destacam que a omnicanalidade
eleva a complexidade logistica, uma vez que requer uma visibilidade
integrada dos estoques, a sincronizagdo entre os canais e uma
consideravel flexibilidade operacional. O desafio ndo se limita mais
a entregar, mas sim a realiza-lo da maneira mais alinhada a trajetéria
do cliente e a eficacia da rede.

Esse panorama enfatiza a importancia dos sistemas
integrados e das plataformas digitais na logistica do comércio
eletronico. Para que a operagdo transcorra de maneira apropriada, é




imprescindivel que solicitagdes, estoques, formas de pagamento,
separacao, transporte, atendimento e devolucao sejam organizados
em tempo quase real. Sistemas que operam de maneira
desconectada frequentemente geram falhas significativas, tais como
a comercializagdo de produtos ndo disponiveis, atrasos no
processamento ou falta de transparéncia para o consumidor. A
integracdo digital da cadeia, por conseguinte, constitui um pré-
requisito essencial para o adequado funcionamento dos novos
modelos de distribuicdo. Pesquisas recentes acerca da
transformacgdo digital e da performance das cadeias logisticas
evidenciam que os beneficios mais expressivos ocorrem quando a
digitalizacdo aprimora a integracao entre processos, canais e
elementos da rede.

A rastreabilidade converteu-se em um componente
fundamental do comércio eletronico. O consumidor digital ndo se
limita a aguardar o recebimento do produto; ele deseja monitorar o
pedido, entender em qual fase a operacdo se encontra e ter
previsibilidade quanto a data de entrega. Isso aumenta a relevancia
dos sistemas de monitoramento, das comunica¢des automaticas, da
atualizacdo em tempo real e da qualidade das informacdes
transmitidas ao cliente. Christopher (2011) ja enfatizava que a
informacao integra o servi¢o logistico; no contexto do comércio
eletronico, essa afirmacdo se torna ainda mais relevante, uma vez
gue a percepcao de controle e transparéncia impacta diretamente a
experiéncia de aquisicdo. Uma entrega que, embora tecnicamente
precisa, ndao apresente uma comunicacao adequada, pode ser
interpretada de forma desfavoravel pelo cliente.

Uma dimensao relevante desse processo é a logistica reversa.
No comércio eletronico, as devolucdes e trocas costumam acontecer
com maior regularidade em comparagao aos modelos tradicionais,
devido a impossibilidade de realizar uma verificacado fisica prévia do
item, a maior impulsividade nas aquisi¢cdes e a facilidade para
solicitar devolucdo por meio de plataformas online. Isso demanda




sistemas logisticos aptos a coletar mercadorias, processar
devolugbes, analisar as condi¢des dos itens e reinstala-los ou
descarta-los de maneira adequada. Leite (2009) ressalta que a
logistica reversa deve ser compreendida como uma componente
essencial da cadeia moderna, em vez de ser considerada uma
atividade secundaria. No comércio eletrénico, torna-se um elemento
fundamental da proposta de valor, impactando a confianca do
consumidor e a viabilidade econdmica da operacao.

Sob a perspectiva do transporte, o comércio eletrOnico
fomentou uma maior experimentagdo de diversas solu¢des para a
distribuicdo. Além do transporte rodoviario tradicional, diversificam-
se modelos que utilizam operadores especializados na ultima milha,
pontos de coleta, armarios inteligentes, crowdshipping e
colaboragdes com plataformas digitais. Esses arranjos tém como
objetivo incrementar a flexibilidade e diminuir os custos em
contextos de elevada variabilidade na demanda. Simultaneamente,
apresentam novos desafios relacionados a governanca, a
padronizacdo dos servigos e ao controle do desempenho. Boysen,
Koster e Weidinger (2019) defendem que a diversidade de solugdes
para a ultima milha é um reflexo da complexidade em se identificar
um modelo Unico que harmonize custo, velocidade, conveniéncia e
sustentabilidade.

A conveniéncia passou a ser um elemento fundamental na
organizacao da logistica do comércio eletronico. O cliente aguarda
a possibilidade de selecionar o local, 0 momento e a forma de
recebimento do produto. Isso indica que a distribuicao atual nao
deve ser considerada unicamente sob a perspectiva da eficiéncia
interna da organizacdo, mas também em relacdo a flexibilidade
percebida pelo consumidor. As janelas de entrega, o rastreamento,
as opcOes de retirada, as politicas de devolugdo e a comunicagdo
automatizada constituem componentes do servico logistico
ampliado. Chopra e Meindl (2016) destacam que a performance da
cadeia deve ser mensurada em funcdo do valor proporcionado ao




cliente; na distribuicdo digital, esse valor é significativamente
influenciado pela conveniéncia logistica.

No contexto brasileiro, tais desafios se tornam ainda mais
intricados devido a diversidade territorial, a infraestrutura desigual e
as particularidades das cidades. Realizar entregas em metrdpoles,
cidades de porte médio, zonas periféricas ou municipios de menor
abrangéncia implica em condi¢des bastante distintas relacionadas a
circulagdo, distancia, seguranga e conectividade. A ampliagdo do
comércio eletronico no Brasil aumentou a pressao sobre os sistemas
de distribuicdo, a0 mesmo tempo em que ressaltou gargalos
logisticos crénicos, como a dependéncia de transporte rodoviario,
altos custos operacionais e disparidades regionais. Isso implica que
a implementagdo de novos modelos de distribuicdo no pais deve
levar em conta ndo apenas as tendéncias globais, mas também a
realidade territorial e operacional do Brasil.

Simultaneamente, o comércio eletronico tem atuado como
um relevante propulsor de modernizagdo logistica no Brasil. A
exigéncia de cumprir prazos mais reduzidos, unir canais e aprimorar
o nivel de servico tem fomentado investimentos em centros de
distribuicdo, sistemas de monitoramento, plataformas digitais,
automacdo e redes mais descentralizadas. Grandes varejistas e
operadores logisticos tém reestruturado suas organizacbes com a
finalidade de atender ao novo perfil de demanda. Esse fendmeno
evidencia que o comércio eletronico nao se limita a ser um simples
canal de vendas, mas configura-se como um agente de
transformacdo da prépria estrutura logistica do pais.

Outro aspecto importante é a conexdo entre comércio
eletronico e sustentabilidade. O incremento na quantidade de
entregas urbanas, a fragmentacdo das cargas e o aumento das
devolugbes suscitam uma preocupacdo crescente quanto as
emissdes, ao congestionamento, a utilizagdo do espago urbano e a
producdo de residuos. Por essa razdo, aumenta a procura por
alternativas mais sustentaveis para a ultima milha, tais como a




consolidacdo de entregas, a utilizacdo de veiculos elétricos, a
implementacao de lockers, a criagdo de microhubs e um
planejamento mais eficiente de rotas. A literatura atual acerca da
distribuicdo urbana indica que o futuro da ultima milha dependers,
progressivamente, da habilidade em conciliar conveniéncia, custo e
responsabilidade socioambiental.

Em resumo, o comércio eletrénico transformou a logistica ao
alterar o enfoque da distribuicdo em larga escala para operacdes
mais segmentadas, ageis, transparentes e centradas no consumidor
final. A dltima milha tornou-se um elemento central da
competitividade, a medida que novos modelos de distribuicao
emergem para atender a demanda por flexibilidade, celeridade e
integracdo de canais. Nesse contexto, a logistica assume um papel
ainda mais proeminente na experiéncia de aquisicdo, e sua
exceléncia torna-se um diferencial estratégico.

Este capitulo teve como objetivo evidenciar que o progresso
do comércio eletronico ndo se limita apenas ao aumento de um
canal de vendas, mas implica uma reconfiguragdo significativa da
légica de distribuicdo. No proximo capitulo, serdo examinadas as
interacbes entre inovacdo tecnologica e sustentabilidade na
logistica, investigando de que forma a atualizagdo da cadeia de
suprimentos pode ser integrada a praticas mais eficazes e
responsaveis.
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INOVACAO TECNOLOGICA E
SUSTENTABILIDADE NA LOGISTICA

A conexdo entre inovacdo tecnologica e sustentabilidade
passou a ser um dos pilares mais significativos da logistica atual. Por
um extenso periodo, a eficacia logistica foi vinculada, sobretudo, a
diminuigdo de despesas, a compressdo de prazos e ao incremento
da produtividade operacional. Apesar de esses objetivos
permanecerem fundamentais, a cadeia de suprimentos do século XXI
tem progressivamente integrado preocupacdes relacionadas a
emissdes, consumo de energia, utilizagdo de recursos, producao de
residuos, rastreabilidade e responsabilidade socioambiental. Nesse
contexto, a inovagdo tecnoldgica se revela ndo apenas como uma
ferramenta para aumentar a velocidade ou reduzir custos, mas
também como uma forma de tornar os fluxos logisticos mais
transparentes, resilientes e sustentaveis (Christopher, 2011; Leite,
2009). Atualizacbes recentes indicam que tecnologias como
inteligéncia artificial, big data, Internet das Coisas, computacdo em
nuvem, blockchain e robdtica estdo sendo vinculadas a logistica 4.0,




além de fomentar praticas mais compativeis com a economia circular
e os objetivos de sustentabilidade.

A sustentabilidade na logistica pode ser entendida como a
procura por um equilibrio entre o desempenho econémico, a
responsabilidade ambiental e os efeitos sociais ao longo da cadeia
de suprimentos. Isto abrange a diminui¢ao das emissdes de carbono,
a otimizacdo do uso de combustiveis, a melhoria no aproveitamento
de cargas, a minimizagao de desperdicios, a estruturagao de sistemas
de logistica reversa, a ampliacdo da rastreabilidade e o planejamento
de operagdes que sejam mais seguras e inclusivas. Sob uma
perspectiva teorica, essa abordagem expande o olhar convencional
sobre a logistica, transferindo o foco de uma func¢ao que se limita a
eficiéncia operacional para uma fungdo que se integra a estratégia
de desenvolvimento sustentavel das instituicdes. Pesquisas recentes
apontam que a digitalizacdo é considerada uma habilitadora
essencial desse processo, uma vez que potencializa a coleta e a
utilizagdo de dados que podem embasar decisdes ambientais mais
assertivas.

Nesse cenario, a inovacdo tecnoldgica é entendida como um
elemento duplamente estratégico: por um lado, aprimora o controle
dos fluxos e a eficiéncia dos processos; por outro, gera condicdes
para mitigar impactos ambientais e aumentar a transparéncia da
cadeia. Literatura recente evidencia que a digitalizacdo na logistica
favorece uma gestdo mais eficaz do consumo energético,
proporciona maior visibilidade sobre desperdicios, possibilita o
monitoramento de emissdes e promove a integracdo de praticas de
circularidade. Uma revisao sistematica publicada em 2026 afirmou
que a literatura relacionada a cadeias de suprimento digitais e
logistica 4.0 voltadas para a sustentabilidade e a economia circular
tem se focado, principalmente, em como as tecnologias digitais
podem favorecer a logistica sustentavel, a gestdo de cadeias de
suprimento verdes e a adequagdo a objetivos mais amplos de
desenvolvimento sustentavel.




Um dos mecanismos mais significativos dessa interagdo é a
transparéncia da cadeia. Cadeias de suprimentos com baixa
transparéncia costumam gerar maior desperdicio de recursos,
funcionar com redundancias ndo evidentes e apresentar uma
resposta mais lenta a falhas ambientais ou operacionais. Ao se
ampliar a visibilidade dos fluxos por meio de sensores, sistemas
integrados e plataformas digitais, torna-se viavel identificar desvio
excessivo de rotas, ociosidade dos veiculos, perdas de inventario,
padrdes ineficientes de armazenamento e oportunidades para a
reutilizacdo de materiais. A transparéncia tecnoldgica possibilita que
a sustentabilidade ndo se restrinja a um mero discurso institucional,
mas se transforme em uma dimensao passivel de mensuragdo na
operacao logistica. Estudos recentes vinculam a implementacdo de
tecnologias digitais ao aprimoramento de praticas de
rastreabilidade, resiliéncia e circularidade, uma vez que ampliam a
habilidade de monitorar e coordenar os processos.

A rastreabilidade exemplifica de maneira evidente essa
convergéncia entre inovacdo e sustentabilidade. Em cadeias
complexas, o monitoramento da origem, do deslocamento e do
destino dos produtos proporciona ndo apenas um controle logistico
aprimorado, mas também a validacdo da conformidade ambiental, a
supervisdo de perdas e uma gestdo mais eficiente do pés-consumo.
Tecnologias como RFID, Internet das Coisas (loT) e blockchain tém
sido identificadas como ferramentas significativas para aumentar a
rastreabilidade dos fluxos logisticos, apresentando implicacdes
pertinentes para a economia circular e a sustentabilidade da cadeia.
Quando é possivel acompanhar a trajetéria de um produto ou
componente, a organizagao do retorno, reaproveitamento, descarte
correto ou reintroducdo em ciclos produtivos torna-se mais viavel.

A logistica reversa desempenha um papel fundamental nesse
debate. Conforme argumenta Leite (2009), deve-se compreender
essa pratica como uma componente fundamental da estratégia
logistica contemporanea, e ndo como uma atividade secundaria ou




residual. Em cenarios de pressdao normativa, apreensdo ambiental e
alteracdes nas atitudes dos consumidores, a aptidao para organizar
fluxos de retorno tornou-se crucial para a competitividade das
entidades. A inovagdo tecnologica potencializa essa habilidade ao
possibilitar a identificacdo de produtos, o acompanhamento dos
ciclos de uso, o registro de devolugdes, a automacao da triagem e a
criacdo de sistemas mais eficazes para o retorno e o
reaproveitamento. Em cadeias com maior digitalizagdo, o retorno
deixa de ser um procedimento confuso e improvisado, passando a
fazer parte de uma logica de circularidade mais devidamente
organizada. Estudos recentes destacam que a relagdo entre
digitalizacdo, logistica 4.0 e economia circular tem se consolidado
como um dos temas mais promissores na literatura.

Outra questado relevante é a interligacdo entre tecnologia e
eficiéncia energética. O transporte, o armazenamento refrigerado, a
movimentacdo de materiais e a operagdo de centros de distribuigdo
demandam quantidades significativas de energia. A inovagdo
tecnoldgica pode auxiliar na diminuicdo desse consumo por meio de
uma roteirizacdo mais eficiente, gestdo dinamica de capacidade,
monitoramento do uso de equipamentos, automacao de iluminagado
e climatizacdao, manutencao preditiva e, ainda, maior precisdo no
dimensionamento dos fluxos. Pesquisas recentes no setor de frete e
logistica indicam que a transformacdo digital é considerada um
elemento crucial para aprimorar o desempenho ambiental, sendo
influenciada pela capacidade de equilibrar inovacao e a utilizagdo de
tecnologias ja consolidadas.

Essa conexdo ¢é particularmente clara no ambito do
transporte. Sistemas de telemetria, planejamento inteligente de
rotas, analise preditiva de trafego e supervisdo em tempo real
possibilitam a diminui¢do de trajetos desnecessarios, a otimizagao
da ocupacao dos veiculos e a reducdo do consumo de combustivel.
Ademais, a digitalizagcdo possibilita a conversao para modelos de
distribuicdo que sdo mais sustentaveis, ao auxiliar nas decisdes




relativas a consolidacao de cargas, a utilizacdo de veiculos elétricos,
a configuracdo de hubs urbanos e ao planejamento da ultima milha
com reduzido impacto ambiental. Estudos recentes na literatura
indicam que a inovagdo tecnoldgica pode servir como um elo entre
a eficacia operacional e a sustentabilidade, especialmente quando
incorporada a uma perspectiva sistémica da cadeia.

Nos depésitos e nas unidades de distribuicdo, a inovacao
tecnolégica pode igualmente promover a sustentabilidade,
mediante a otimizagdo do espaco, diminuicdo de falhas,
gerenciamento mais eficaz da climatizagdo e racionalizacdo na
utilizagdo de  equipamentos. Sistemas inteligentes de
armazenamento, sensores e programas analiticos contribuem para a
identificagdo de gargalos, a adequagdo de layouts e a diminuigdo de
desperdicios de energia e movimentacdo. Apesar de a automagao
exigir investimentos e consumo de energia, sua incorporacao a
sistemas inteligentes pode proporcionar beneficios ambientais ao
minimizar retrabalho, perdas e ineficiéncias estruturais. A
sustentabilidade, nesse contexto, ndo se limita a utilizacdo de
equipamentos "verdes", mas esta atrelada a maneira como a
tecnologia reconfigura a légica operacional.

Todavia, a literatura atual também destaca que a relacdo
entre digitalizagdo e sustentabilidade ndo se estabelece de maneira
automatica. Nao necessariamente toda inovagao tecnoldgica resulta,
por st mesma, em um desempenho ambiental superior. Em
determinadas situagdes, a incorporacao de tecnologias inovadoras
pode aumentar o consumo de energia, incrementar o descarte de
dispositivos eletronicos ou provocar dependéncia de infraestruturas
digitais que demandam muitos recursos. Dessa forma, diversos
estudos recentes tém sustentado que a transformacao digital deve
ser acompanhada de uma visdo estratégica e de uma governanga
sustentavel, para que os ganhos de eficiéncia ndo sejam
comprometidos por novos passivos ambientais. A bibliometria
divulgada em 2025 acerca da transformacdo digital e da




sustentabilidade em cadeias no periodo pés-pandemia enfatiza a
transicdto de metodologias estritamente operacionais para
mudancas mais abrangentes, que incorporem tecnologia,
organizacao e sustentabilidade.

Esse aspecto é relevante, pois transfere a discussdo da mera
implementacdo de tecnologia para a tematica do uso estratégico da
mesma. Uma cadeia digitalizada pode tornar-se mais sustentavel ao
empregar dados para minimizar desperdicios, conceber fluxos mais
eficientes e estabelecer praticas circulares. Entretanto, a reprodugao
de padrdes ineficazes utilizando novos instrumentos pode ocorrer se
ndo houver uma transformacao gerencial efetiva. Estudos recentes
nas areas de manufatura e logistica indicam que o efeito benéfico da
transformagdo digital em relagdo a sustentabilidade estad, em
significativa medida, atrelado a habilidade organizacional de
integrar tecnologia, procedimentos e inovagao.

E importante prestar atencdo a sustentabilidade social na
logistica. Embora a discussao geralmente foque nas emissdes e nos
residuos, a inovagdo tecnologica impacta também os aspectos
relacionados as condi¢cBes laborais, a seguranca, a formacdo
profissional e a inclusdo nas cadeias de suprimentos. A automacdo e
os sistemas inteligentes tém a capacidade de diminuir a exposicdo a
atividades arriscadas e repetitivas, aprimorar a seguran¢a nas
operagdes e aumentar a demanda por capacitacao especializada. Em
contrapartida, trabalhadores menos qualificados podem ser
excluidos, caso ndo existam politicas apropriadas de capacitagéo e
transi¢do. Isso sinaliza que a sustentabilidade logistica deve ser
compreendida em uma perspectiva mais abrangente, englobando os
impactos sobre individuos, territorios e instituicoes.

No que diz respeito as cadeias de suprimentos, essa
perspectiva expande o conceito de sustentabilidade, indo além do
desempenho ambiental interno da organizagdo. A implementacao
de tecnologias digitais pode potencializar a sustentabilidade ao
aprimorar a coordenacao entre os parceiros, atenuar as assimetrias




de informacdo e conferir maior resiliéncia e transparéncia a cadeia.
Pesquisas recentes vinculam a digitalizacdo ao fortalecimento
concomitante da resiliéncia e da sustentabilidade, indicando que
cadeias mais transparentes e integradas reagem de maneira mais
eficaz a adversidades e funcionam com menor desperdicio.

No cendrio brasileiro, a interconexdao entre inovacao
tecnolégica e sustentabilidade na logistica revela desafios
especificos. A desigualdade entre as regides, a dependéncia em
relagdo ao transporte rodoviario, os obstaculo na infraestrutura e a
diversidade do tecido empresarial tornam complicada a
implementacdo uniforme de tecnologias mais sofisticadas.
Simultaneamente, o pais apresenta consideravel potencial para
obter avancos na sustentabilidade logistica, sobretudo em areas
como agronegdcio, comércio varejista, setor alimenticio e redes
urbanas de distribuigdo. A expansao da rastreabilidade, da logistica
reversa, da eficacia no transporte e da administragdo digital dos
fluxos pode auxiliar na diminuicao de desperdicios e no aumento da
competitividade. Entretanto, isso demanda recursos financeiros,
formacao e a combinacdo entre tecnologia e o contexto territorial.

Neste aspecto, a concepcao de inovacao voltada para a
sustentabilidade revela-se especialmente valiosa. Ao invés de
considerar inovagao e sustentabilidade como pautas independentes,
essa perspectiva sugere a reflexdo sobre tecnologias, processos e
modelos de gestdo com base em sua capacidade de gerar, de forma
simultanea, valor econdémico, ambiental e social. Estudos recentes
indicam que cadeias que combinam digitalizacdao, economia circular
e praticas sustentaveis costumam estabelecer vantagens
competitivas mais sélidas, inclusive por meio de reputacdo, lealdade
do consumidor e eficiéncia a longo prazo.

Um outro assunto que se destaca é a aplicacdo de gémeos
digitais em cadeias sustentaveis. GEmeos digitais tém a capacidade
de simular fluxos, experimentar cenarios de consumo energético,
antecipar os impactos de alteragbes operacionais e analisar




estratégias de diminuicdo das emissdes antes da realizacgdo fisica.
Apesar de ainda estar em processo de amadurecimento, essa
vertente de investigacao é considerada promissora no que se refere
a integragdo entre inteligéncia operacional e sustentabilidade. Uma
analise de 2024 acerca de gémeos digitais em cadeias sustentaveis
ressalta aplicacbes e facilitadores significativos para uma adocao
bem-sucedida, fortalecendo o potencial dessa tecnologia para
auxiliar na tomada de decisdes mais coesas em contextos logisticos
intricados.

Em resumo, a inovacao tecnolégica potencializa a habilidade
da logistica de funcionar com maior visibilidade, integracdo,
rastreabilidade e inteligéncia, ao passo que a sustentabilidade
expande os critérios utilizados para a avaliacdo dessa operacao.
Quando integradas, essas duas agendas possibilitam reexaminar a
cadeia de suprimentos ndo apenas como um sistema de
movimentacdo eficiente, mas também como uma estrutura que
pode criar valor com reduzido impacto ambiental, maior
transparéncia e aprimorada capacidade de adaptacdo. O desafio
atual ndo consiste em optar entre eficiéncia e sustentabilidade, mas
em desenvolver modalidades de inovagao que integrem ambas de
forma estratégica e operacionalmente viavel.

Este capitulo buscou evidenciar que a sustentabilidade
logistica, tanto no presente quanto no futuro, esta crescendo em
dependéncia da habilidade de mobilizar tecnologias digitais para
reestruturar processos, aumentar a rastreabilidade, minimizar
desperdicios e fortalecer praticas circulares. No capitulo
subsequente, serdo analisadas de forma aprofundada as dificuldades
da transformacdo digital na logistica brasileira, enfatizando as
restricdes estruturais, organizacionais e institucionais que
influenciam a implementacdo dessas inovacdes no territorio
nacional.
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8

DESAFIOS DA TRANSFORMACAO DIGITAL NA
LOGISTICA BRASILEIRA

A digitalizacao da logistica no Brasil acontece em meio a uma
conjuncao distinta de oportunidades e restricbes. De um lado, o
progresso do comércio eletronico, a disseminacdo de sistemas
integrados, a expansao da rastreabilidade e a demanda por maior
eficacia tém promovido a incorporagdo de tecnologias digitais em
diversos setores da cadeia de suprimentos. Além disso, essa
trajetoria é influenciada por barreiras estruturais, organizacionais e
institucionais que tornam desafiadora a consolidacdo de uma
logistica digital mais uniforme e desenvolvida no pais. A
digitalizacdo da logistica no Brasil, de maneira distinta, ndo ocorre
em um contexto neutro; ela se relaclona com os historicos
obstaculos de infraestrutura, as desigualdades regionais, as
assimetrias na capacidade empresarial e as barreiras culturais e
gerenciais que dificultam a inovacdo (Fleury; Wanke; Figueiredo,




2000; Novaes, 2007). Pesquisas recentes acerca da transformacgéo
digital no contexto brasileiro destacam que a lideranca, a cultura
organizacional e o ambiente institucional exercem uma influéncia
significativa nas trajetérias de adogdo de tecnologias no pais (Lima
et al,, 2026).

Um dos primeiros obstaculos a ser analisado é a
infraestrutura tanto fisica quanto digital que apoia a operacdo
logistica. A digitalizacdo é condicionada pela conectividade, por
sistemas confiaveis, por uma energia estavel, por equipamentos e
pela capacidade de integrar fluxos fisicos e informacionais. No Brasil,
entretanto, a infraestrutura logistica continua a ser caracterizada por
desigualdades territoriais, uma acentuada dependéncia do
transporte rodoviario, dificuldades de armazenagem e distin¢des no
acesso a conectividade entre regides e categorias de empresas. Isso
indica que a implementacdao de tecnologias digitais tende a
progredir de maneira mais acelerada em determinados centros
econdmicos e em cadeias mais consolidadas, enquanto permanece
restrita em contextos onde a infraestrutura operacional ainda
enfrenta desafios fundamentais relacionados a circulacdo, seguranga
ou conectividade. A literatura acerca da transformacdo digital nas
cadeias de suprimentos indica que os ganhos em desempenho estao
condicionados a habilidade de integrar a digitalizacdo aos
processos, em vez de se limitar a aquisi¢do de tecnologia de forma
isolada (Weil et al.,, 2025).

Outro aspecto fundamental é a diversidade do tecido
empresarial brasileiro. Corporacdes de grande porte, operadores
logisticos significativos, varejistas nacionais e entidades vinculadas a
cadeias globais costumam dispor de maiores recursos para alocar
em sistemas ERP, WMS, TMS, automacdo, plataformas de
monitoramento e andlise de dados. Pequenas e médias empresas
frequentemente encontram limitagcbes financeiras, reduzida
capacidade técnica e menor maturidade digital, circunstancias que
dificultam a realizacdo de investimentos mais significativos e a




conexdao com parceiros tecnologicamente mais desenvolvidos. Tal
desigualdade provoca a coexisténcia, na cadeia de suprimentos
brasileira, de diversos ritmos de transformacdo digital, resultando
em assimetrias informacionais, dificuldades de interoperabilidade e
problemas de coordenacdo entre os elos. As revisdes mais atuais
acerca da digitalizacdo na gestdo da cadeia de suprimentos
enfatizam que a evolugdo da transformacdo digital é desigual e esta
condicionada pela interacdo entre o contexto institucional, a
capacidade organizacional e a maturidade tecnolégica (Quynh;
Buics, 2024).

A maturidade digital das institui¢des, por sua vez, constitut
um dos fatores mais decisivos para o éxito ou insucesso da
transformagdo logistica. A digitalizagdo demanda algo além de
ferramentas; sdo necessarios processos organizados, governanga de
dados, métricas, integragdo entre as diferentes areas e uma defini¢do
estratégica clara quanto a aplicacdo da tecnologia. Diversas
organiza¢des continuam a funcionar com sistemas fragmentados,
databanks inconsistentes, controles paralelos e baixa padronizacao
nos processos. Em tais situagdes, a tecnologia costuma proporcionar
beneficios restritos, uma vez que a estrutura organizacional em que
se fundamenta ¢é ja fragilizada. A literatura atual evidencia que o
éxito da digitalizacdo na cadeia estd intimamente ligado a
mecanismos mediadores como agilidade e integracdao, o que
corrobora a ideia de que a tecnologia, sem uma reorganizacao
gerencial, tem pouca probabilidade de desencadear uma
transformacao significativa (Wei et al,, 2025; Jing; Fan, 2024).

Nesse contexto, um dos principais desafios da transformacao
digital na logistica brasileira reside na integracdo entre sistemas.
Varias organizacbes relnem sistemas de diversas geracdes,
plataformas obsoletas e solu¢des que ndo se integram de maneira
adequada. Essa situacdo gera ilhas de informacdo e obstrui o fluxo
continuo de dados entre aquisi¢des, estoques, transporte,
distribuicao, atendimento e colaboradores externos. Em cadeias de




suprimentos com maturidade digital, a interoperabilidade
configura-se como um requisito fundamental para a visibilidade
integral, a rastreabilidade e a tomada de decisdes fundamentadas
em dados. Entretanto, no Brasil, a variedade de plataformas, a falta
de padrées comuns e as despesas de integracdo ainda restringem
esse progresso. A literatura atual acerca de plataformas digitais no
gerenciamento da cadeia de suprimentos e de gémeos digitais
enfatiza que a juncao de dados, sistemas e processos constitui uma
das condi¢des mais desafiadoras e significativas para o avango
digital da cadeia (Kam et al,, 2026; Le; Fan, 2024).

Além dos elementos técnicos, a transformacgdo digital
enfrenta obstaculos de ordem cultural e gerencial. Em diversas
instituicdes, a escolha de decisdes ainda se fundamenta
consideravelmente na vivéncia pessoal, em praticas pouco
estruturadas e na escassa centralidade dos dados no procedimento
decisorio. A digitalizagao requer uma transformacdo de mentalidade,
que inclut uma maior disposicao para a experimentagdo, confianca
em métricas, reavaliagdo de processos e a prontiddo para
reconfigurar as relagdes entre diferentes areas e colaboradores. A
pesquisa comparativa entre Brasil e Alemanha, divulgada em 2026,
enfatiza que a lideranca, a cultura organizacional e o contexto
institucional influenclam os trajetos da transformacdo digital,
indicando que a barreira envolve ndo apenas aspectos técnicos, mas
também comportamentais e gerenciais (Lima et al., 2026).

Esta questdo esta diretamente relacionada ao tema da
formacao profissional. A logistica digital requer habilidades distintas
daquelas tradicionalmente ligadas a operacbes majoritariamente
manuais e pouco integradas. Atualmente, o administrador logistico
deve entender sistemas, analisar painéis de controle, avaliar
métricas, manejar informacdes, comunicar-se com equipes de
tecnologia e intervir na implementacdo de solucdes digitais.
Simultaneamente, trabalhadores em funcbes operacionais
necessitam adequar-se a ambientes que sdao mais automatizados,




rastredveis e que requerem interacdo com sistemas. A auséncia de
formacdo apropriada pode prejudicar a implementagdo de
tecnologias e diminuir os resultados almejados. Revisdes da
literatura acerca da digitalizacdo nas cadeias de suprimentos
indicam que a falta de profissionais qualificados é uma das barreiras
frequentemente  encontradas na  transformacdo  digital,
especialmente em setores e contextos menos desenvolvidos (Quynh;
Buics, 2024; Iftikhar et al., 2024).

Um outro desafio significativo refere-se ao custo de
implementacao. Apesar de as tecnologias digitais serem capazes de
proporcionar aumento na eficiéncia, rastreabilidade e capacidade de
resposta, sua implementacdo requer investimentos em software,
hardware, infraestrutura, capacitagdo, integracdo e manutencao.
Para diversas empresas brasileiras, principalmente as de menor
dimensao, o retorno sobre esses investimentos pode parecer
duvidoso ou remoto, o que provoca hesitacdo. Essa questdo se
intensifica quando a organizacdao ndo tem uma definicdo clara acerca
dos processos a serem digitalizados, dos objetivos a serem
alcangados e das métricas de retorno a serem utilizadas. Dessa
forma, a transformacdo digital da logistica no Brasil deve enfrentar a
tensdo entre a urgéncia de inovar e as restricbes financeiras que
afetam uma parcela consideravel do setor empresarial.

Além do investimento financeiro, had também a questdo da
governanga de dados. As cadeias digitalizadas sao impactadas pela
coleta, armazenamento, compartilhamento e utilizagdo de
informacdes em diversos niveis. Isso suscita duvidas acerca da
seguranga cibernética, da confidencialidade comercial, da
titularidade dos dados e dos critérios de acesso entre os parceiros.
Nos contextos interorganizacionais, o desafio se torna ainda mais
significativo: a fim de que a cadeia seja efetivamente digital, é
necessario que os envolvidos compartitlhem uma parte de suas
informacdes, o que requer confianga, normas bem definidas e
mecanismos de seguranca. Na auséncia de governanca, a




digitalizagdo pode aumentar as vulnerabilidades, ao invés de
reforcar a coordenacdo. A producdo académica recente acerca da
transparéncia e da visibilidade na cadeia de suprimentos sugere que
a transformacdo digital potencializa a transparéncia, por meio do
aprimoramento da informacdo e da otimizacdo de recursos;
contudo, tal efeito é condicionado a existéncia de estruturas que
suportem o uso compartilhado dos dados (estudo de 2025 na revista
Transportation Research Part E).

A transparéncia da cadeia é, de fato, um outro aspecto
delicado no Brasil. Em diversas atividades, a auséncia de
rastreabilidade continua e de integracdo entre os elos torna
complexa a deteccdo de gargalos, atrasos e vulnerabilidades. Essa
questdo adquire maior importancia em cadeias que estdo sujeitas a
interrupgdes, flutuacdes na demanda e incertezas externas. Uma
pesquisa realizada em 2025 acerca das barreiras a visibilidade na
cadeia de suprimentos revela que, apesar dos progressos das
tecnologias da Industria 4.0, ainda existem desafios consideraveis a
completa transparéncia, como a qualidade dos dados, a integragdo
entre os parceiros, as limitagdes tecnoldgicas e as dificuldades de
coordenagdo (Delgado; Garrido; Bezerra, 2025). No contexto
brasileiro, essa descoberta reveste-se de especial relevancia, uma vez
que a visibilidade constitut uma condicao essencial para cadeias
mais resilientes; contudo, ainda existem obstaculos de natureza
estrutural e gerencial.

A transformacao digital é igualmente influenciada pelo
contexto institucional. A adogdo de novas tecnologias pelas
organizacdes é amplamente impactada por politicas de inovacao,
regulacdo, estimulos a digitalizacdo, condi¢cdes do ambiente
empresarial e suporte a infraestrutura. Em nagdes que apresentam
ecossistemas de inovagdo mais sélidos e uma articulacdo mais
efetiva entre o Estado, as universidades e o setor produtivo, a
digitalizacdo tende a progredir com menor resisténcia. No Brasil,
apesar de haver iniciativas significativas, ainda perduram limitacdes




referentes a complexidade das normas, aos custos de conformidade
e a dificuldade de disseminacdo tecnoldgica em uma escala mais
ampla. A analise comparativa realizada em 2026 entre o Brasil e a
Alemanha revela que os contextos institucionais influenciam de
maneira significativa as trajetérias da transformacdo digital,
afetando a lideranca, a cultura e a capacidade de adaptagdo das
organizagdes (Lima et al., 2026).

No que diz respeito as cadeias sustentaveis e circulares, os
desafios tornam-se ainda mais intrincados. Estudos recentes acerca
das foodtechs e agtechs no Brasil indicam que as tecnologias da
Industria 4.0 tém o potencial de promover eficiéncia e contribuir para
a implementagdo de praticas circulares; todavia, sua adogdo ainda se
encontra em uma fase inicial e enfrenta obstaculos relacionados a
politicas publicas, engajamento de partes interessadas e a
capacidade organizacional. Nas foodtechs brasileiras, as inovacoes
digitais foram vinculadas a melhorias na eficiéncia de cadeias
circulares, apesar de estarem ainda em um estagio preliminar de
implementacdo. Nas agtechs, a aplicagdo de inteligéncia artificial e
big data se apresenta como mais difundida, porém sem produzir um
efeito uniforme sobre a circularidade, o que indica que a
implementacao dessas tecnologias deve ser acompanhada por
governanga, politicas e alinhamento estratégico, visando a obtencao
de resultados mais consistentes (estudos de 2024 e 2025 em
Procedia Computer Science e Computers & Industrial Engineering).

E igualmente fundamental entender que a digitalizacdo na
logistica brasileira estd se desenvolvendo em um cenario de
demanda por resiliéncia. As crises recentes evidenciaram de forma
mais clara a urgéncia de cadeias que sejam mais adaptaveis,
transparentes e aptas a responder com agilidade a disrupg¢des. A
literatura atual evidencia que a digitalizacdo pode aumentar a
resiliéncia, ao aprimorar o processamento da informacdo, a
colaboragédo e a habilidade de recuperagdo. Contudo, tais beneficios
ndo aparecem de forma automatica; sdo condicionados a habilidade




de adaptagdo, a inovagdo e a integracdo efetiva entre os elos.
Pesquisa de 2025 divulgada na revista Technological Forecasting and
Social Change salienta que a digitalizagdo favorece a resiliéncia por
meio da adaptabilidade e da inovacdo, evidenciando que os
investimentos em tecnologia digital apenas resultam em uma maior
robustez da cadeia quando estdo integrados a capacidades
organizacionais mais amplas.

Perante esse conjunto de desafios, é claro que a
transformacdo digital da logistica brasileira ndo deve ser entendida
apenas como uma mera adogao de tecnologias. Trata-se de um
processo que abarca mudltiplas dimensdes, envolvendo
infraestrutura, integracdo de sistemas, cultura organizacional,
capacitacdo de individuos, governanca de dados, contexto
institucional e articulacao entre parceiros. A tecnologia se revela
imprescindivel, porém ndo é bastante. Cadeias que apresentam um
nivel de maturidade digital superior ndo sdo apenas aquelas que
dispdem de um maior nimero de softwares, sensores ou
plataformas, mas sim aquelas que conseguem converter esses
recursos em visibilidade, coordenacao, resiliéncia e desempenho.

Simultaneamente, tais desafios ndo eliminam a capacidade
da digitalizacdo. Ao contrario, apontam as areas nas quais a
dedicacdo a modernizacdo deve ser focalizada. O aprimoramento da
interoperabilidade, a ampliagdo da capacitacdo, o fortalecimento da
infraestrutura digital, o estimulo a difusdo tecnoldgica e a criagdo de
ambientes institucionais mais propicios constituem estratégias
essenciais para que a logistica brasileira possa aproveitar de maneira
mais eficiente as oportunidades proporcionadas pela transformacao
digital. Em uma nagdo de extensdes continentais, com significativa
diversidade regional e cadeias produtivas de relevancia estratégica,
o progresso da logistica digital pode provocar impactos
significativos na competitividade, na integragdo territorial e na
eficiéncia econdmica.




Em resumo, os obstaculos da transformacdo digital na
logistica brasileira evidenciam que a inovacao esta atrelada tanto ao
uso de tecnologia quanto as habilidades organizacionais e as
condi¢des do sistema. Um conjunto de fatores, composto por
infraestrutura, custo, cultura, qualificacdo, integracdo e governanca,
condiciona tanto a velocidade quanto a profundidade da
digitalizacdo. A compreensao dessas barreiras é fundamental, ndo
apenas para identificar limitaces, mas também para direcionar
estratégias de modernizagdo logistica no pais que sejam mais
realistas e eficazes.

Este capitulo procurou evidenciar que a digitalizacdo da
logistica no Brasil prossegue em um contexto de tensdes entre a
capacidade de inovacdo e os obstaculos estruturais. No capitulo
seguinte, abordar-se-do as tendéncias futuras da logistica e da
cadeia de suprimentos, revisitando os eixos principais de
transformacdo e tracando possiveis dire¢des para o aprimoramento
da logistica digital nos anos vindouros.
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9

TENDENCIAS FUTURAS DA LOGISTICA E DA CADEIA
DE SUPRIMENTOS

A logistica e a cadeia de suprimentos estao se direcionando
para um contexto no qual a conectividade, a inteligéncia analitica, a
resiliéncia e a sustentabilidade tornam-se elementos fundamentais
e ndo mais diferenciais isolados, estabelecendo a base do
funcionamento competitivo das instituicdes. As atualizacdes mais
recentes coincidem ao apontar que o porvir da cadeia sera definido
pela fusdo entre inteligéncia artificial, internet das coisas, tecnologia
blockchain, plataformas digitais, automacdo de alto nivel e praticas
sustentaveis, influenciando diretamente a transparéncia, a
capacidade de resposta e o desempenho operacional.

Uma das tendéncias mais significativas é a consolidacdo de
cadeias mais inteligentes e direcionadas por decisdes em tempo real.
Isso implica que a logistica do futuro estard propensa a funcionar




com intervalos reduzidos entre eventos, analises e acoes,
fundamentando-se em sensores, plataformas, modelos analiticos e
sistemas que consigam ajustar prioridades e fluxos de maneira mais
agil. Revisdes recentes acerca da transformacgdo digital e da cadeia
de suprimentos sublinham que a inteligéncia artificial, o blockchain
e a Internet das Coisas estdao sendo vinculados a melhorias em
eficiéncia, transparéncia, resiliéncia e sustentabilidade, o que
reafirma a importancia da inteligéncia operacional como o nucleo
do préximo estagio evolutivo.

Uma outra tendéncia relevante é a ampliacdo da visibilidade
de ponta a ponta. A cadeia de suprimentos futura provavelmente
demandard um acompanhamento mais constante de solicitagdes,
estoques, ativos, condi¢des de transporte, riscos e desempenho de
fornecedores. Tal movimento é intensificado pelo desenvolvimento
de etiquetas e sensores de baixo custo, pelo rastreamento em
amplas escalas e pelas tecnologias que, em 2025, foram
categorizadas por Gartner sob a expressdao “ambient invisible
intelligence”, visando uma maior visibilidade e uma rastreabilidade
mais acessivel.

Igualmente, ganha relevancia a ideia de uma forca de
trabalho ampliada e interconectada. A logistica do futuro ndo se
limitara a ser mais automatizada; igualmente, dependera de
individuos qualificados para operar, supervisionar e interpretar
sistemas digitais sofisticados. A Gartner indicou que, em 2025, a
“forca de trabalho conectada aumentada” serd uma das principais
tendéncias tecnoldgicas na cadeia de suprimentos, afirmando que a
produtividade logistica estard cada vez mais atrelada a integracdo
de ferramentas digitais, a padronizacdo operacional e a formacao
qualificada dos profissionais.

No ambito da tecnologia, a inteligéncia artificial agentiva e
os sistemas mais autdbnomos tendem a expandir sua atuagdo. O uso
de inteligéncia artificial ja se desenvolve em areas como previsdo de
demanda, roteirizacdo, identificacdo de anomalias e gestdo de




estoques; entretanto, a tendéncia futura aponta para o
aprimoramento de sistemas que poderdao sugerir e implementar
ajustes com maior autonomia humana em tarefas especificas e
claramente definidas. Tal afirmagdo relaciona-se a perspectiva do
Supply Chain 4.0, que prevé cadeias de suprimentos mais adaptaveis,
configuraveis e integradas, assim como as tendéncias de 2025,
destacadas pela Gartner, sobre a inteligéncia conectada e a
automacao direcionada por valor.

Os gémeos digitais emergem como uma tendéncia
altamente promissora. A proposta de desenvolver representagdes
digitais de armazéns, redes, fluxos e ativos logisticos possibilita a
simulagdo de cenarios, a previsdo de impactos, a antecipagdo de
gargalos e o suporte a decisdes com maior complexidade. A
pesquisa de Le e Fan evidencia que os gémeos digitais apresentam
um potencial significativo para sistemas de logistica e cadeia de
suprimentos, tanto no ambito académico quanto em suas aplicacoes
praticas, apesar de ainda enfrentarem obstaculos relacionados a
adocdo, integragdo e nivel de maturidade. Isso indica que, nos anos
vindouros, gémeos digitais poderao integrar significativamente a
infraestrutura analitica das cadeias mais sofisticadas.

Uma outra orientagao evidente consiste na consolidacao de
plataformas digitais e de ecossistemas de coordenagdo. Em lugar de
cadeias estritamente lineares, o futuro aponta para a promogao de
ecossistemas mais interligados, nos quais as plataformas exercem
funcbes de mediacdo, orquestracdo, compartilhamento de
informacdes e integracdo entre diversos participantes. A andlise
atual sobre plataformas digitais na gestdo da cadeia de suprimentos
e logistica revela que tais estruturas costumam funcionar como
prestadoras de servicos, incubadoras de solu¢bes, modeladoras de
resultados e propulsoras de desempenho, o que sugere uma
ampliacdo da funcao das plataformas na governanca da cadeia.

Paralelamente, a importancia da resiliéncia se amplifica como
um parametro para a elaboragdo da cadeia. Enquanto no passado a




énfase foi amplamente direcionada a eficiéncia e a redugdo de
custos, o futuro indica cadeias que devem ser estruturadas para
incorporar e reagir a disrupcdes. A literatura atual relaciona a
transformacdo digital ao aumento da resiliéncia, principalmente
quando as tecnologias digitais potencializam a visibilidade, a
colaboracao e a capacidade de adaptagao. Isso indica que a cadeia
futura sera analisada ndo somente pela sua eficiéncia, mas também
pela agilidade com que consegue identificar, interpretar e responder
a interrupgdes.

A sustentabilidade tem a tendéncia de deixar de ser uma
dimensdo secundaria e passar a compor o centro da estratégia
logistica. Revisdes recentes acerca das cadeias de suprimento
digitais, Logistica 4.0 e economia circular indicam que as tecnologias
digitais tém sido consideradas facilitadoras de praticas mais
sustentaveis, abarcando aspectos como rastreabilidade, eficiéncia
energética, diminuicdo de desperdicios e suporte a circularidade.
Dessa forma, a perspectiva da cadeia de suprimentos tende a
integrar inteligéncia digital com crescentes exigéncias por
responsabilidade ambiental e transparéncia em aspectos
socioambientais.

No contexto geopolitico e institucional, a expectativa é que a
cadeia futura se torne igualmente mais atenta a soberania digital, a
governanca de dados e a dependéncia em tecnologia. Apesar de
essa discussdo ter adquirido maior destaque em outras areas, como
na Europa, ela revela uma probleméatica mais ampla: cadeias
progressivamente digitalizadas estardo atreladas a decisdes relativas
a localizagdo dos dados, a quem exerce o controle sobre eles, a
forma como estes sdo transferidos e a quais plataformas
estabelecem os critérios de interoperabilidade. Este assunto, apesar
de ainda ser emergente na area da logistica, é propenso a se tornar
mais relevante conforme a digitalizagdo avanca.

A experiéncia recente demonstra, igualmente, que a logistica
futura serd impactada por uma volatilidade global mais duradoura.




O levantamento realizado pela PwC com dirigentes de operagdes e
suprimentos em 2025 revelou uma percepcao generalizada de que
sera necessario implementar mudancas substanciais nas estratégias
de cadeia em decorréncia de pressdes externas, como as
relacionadas a politica comercial, aos custos e as interrupgdes.
Simultaneamente, a pesquisa demonstra que diversos investimentos
em tecnologia ainda ndo proporcionaram plenamente o retorno
almejado, indicando que o futuro nao estara apenas atrelado a
aplicagdo de recursos em tecnologia, mas sim a sua conversao em
uma transformacao organizacional eficaz.

No contexto brasileiro, essas perspectivas futuras ndo devem
ser interpretadas como meramente uma reproducdo do que se
observa em centros que estdo mais avangados em termos digitais. A
configuracdo da logistica no Brasil sera influenciada pela interseccao
entre inovacdes tecnoldgicas e desafios estruturais duradouros, tais
como infraestrutura desigual, disparidades regionais, diversidade
empresarial e variados estagios de maturidade digital. Isso implica
que a adocdo das tendéncias globais estard condicionada a
habilidade nacional de articular investimentos, promover
capacitacao, integrar sistemas e adaptar-se ao contexto territorial.
De maneira diferente, o porvir da cadeia no Brasil sera, tanto em
termos tecnoldgicos quanto organizacionais e territoriais.

Em resumo, a logistica e a cadeia de suprimentos
direcionam-se para um modelo que seja mais inteligente,
interconectado, previsivel, agil e sustentavel. Inteligéncia artificial,
sensores, gémeos digitais, plataformas digitais, rastreabilidade em
larga escala e uma forca de trabalho ampliada configuram as bases
desse novo contexto. Entretanto, a tendéncia primordial pode ndo
ser uma tecnologia especifica, mas sim a consolidagdo de uma
abordagem de gestdao em que dados, integracao e adaptabilidade se
transformam no nucleo do desempenho logistico.
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