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RESUMO

A crescente digitalizacdo dos processos logisticos tem impulsionado empresas a buscar
solucdes para lidar com demandas de eficiéncia, precisdo e competitividade. Com isso, a
Inteligéncia Artificial (1A) surge como uma tecnologia estratégica, mas cuja adocdo ainda
enfrenta desafios técnicos, organizacionais, financeiros e éticos/sociais. Este estudo tem como
objetivo analisar os principais desafios enfrentados pelas empresas para a adocdo de 1A em
processos logisticos, utilizando uma abordagem qualitativa, exploratoria e descritiva, por meio
de um estudo de caso multiplo com entrevistas semiestruturadas. A pesquisa envolveu trés
empresas selecionadas por amostragem por conveniéncia, com base em contatos em
associacOes setoriais e redes profissionais. Os resultados indicam que a adocdo de 1A ¢
percebida como necessaria, mas exige experiéncia com iniciativas digitais, planejamento
financeiro e capacitagdo continua. As diretrizes propostas com base nos achados oferecem
contribuicdo académica e gerencial, fornecendo evidéncias para empresas que desejam
estruturar de forma mais eficiente a implementagéo da 1A em seus processos logisticos.

Palavras-chave: Adogao de IA; Inteligéncia Artificial (1A); Processos Logisticos.

ABSTRACT

The growing digitalization of logistics processes has driven companies to seek solutions to deal
with demands for efficiency, precision, and competitiveness. As a result, Artificial Intelligence
(Al) emerges as a strategic technology, but whose adoption still faces technical, organizational,
financial, and ethical/social challenges. This study aims to analyze the main challenges faced
by companies for the adoption of Al in logistics processes, using a qualitative, exploratory and
descriptive approach, through a multiple case study with semi-structured interviews. The
research involved three companies selected by convenience sampling, based on contacts in
industry associations and professional networks. The results indicate that Al adoption is
perceived as necessary, but requires experience with digital initiatives, financial planning, and
ongoing enablement. The guidelines proposed based on the findings offer academic and
managerial contribution, providing evidence for companies that want to more efficiently
structure the implementation of Al in their logistics processes.

Keywords: Al adoption; Artificial Intelligence (Al); Logistics Processes.



1. INTRODUCAO

Em virtude da crescente digitalizagdo, os métodos tradicionais de gestdo logistica tém
se mostrado insuficientes para atender as demandas de agilidade e precisdo exigidas pelos
consumidores (Amosu et al., 2024). Nesse cenéario, a Inteligéncia Artificial (1A) vem se
consolidando como recurso estratégico, capaz de processar grandes volumes de dados,
identificar padrfes, auxiliar na adaptacdo as condi¢fes do mercado e apoiar a tomada de
decisdes automatizadas (Richey et al., 2023).

Para viabilizar a aplicacdo da IA no contexto logistico, muitas empresas tém adotado
técnicas de IA, como Machine Learning (ML), Deep Learning (DL), Redes Neurais Artificiais
(RNASs), Processamento de Linguagem Natural (PLN) e Visdo Computacional, capazes de
otimizar operagdes ao longo de toda a cadeia logistica (Rustice et al., 2024; Saha et al., 2024).
Essas técnicas viabilizam previsdes de demanda mais precisas, gestdo de estoques com reducao
de desperdicios, otimizacéo de rotas de transportes, automacéo de armazens e atendimento ao
cliente personalizado (Krishnamurthy et al., 2024). Empresas que utilizam 1A em processos
logisticos chegam a ser até 23% mais rentaveis e tm seis vezes mais chances de aproveitar
solucdes dessa natureza (Caetano, 2024).

A literatura recente tem explorado cada vez mais 0 uso da IA em processos logisticos
especificos, evidenciando como essas tecnologias vém otimizando etapas operacionais. Richey
et al. (2023) e Thenmozhi e Krisknakumari (2024) analisaram o papel de sistemas inteligentes
no monitoramento de estoques e na roteirizacdo interna, permitindo maior precisdo na
separacao e movimentacao de itens de armazéns. Al-Amin et al. (2024) e Kumar et al. (2024)
destacam avancos na previsao de demanda e na gestdo de estogues, enquanto Martins, Ferreira
e Vale (2023) descrevem ganhos obtidos na roteirizagéo de entregas e na redugéo de custos com
transporte. Também se observam melhorias no atendimento ao cliente, com uso de chatbots e
analise de feedbacks (Krishnamurthy et al., 2024).

Além desses avangos, Sichman (2021), Kriebitz e Lutge (2023) e Amosu et al. (2024)
apontam a importancia de assegurar qualidade, privacidade, transparéncia e governanca de
dados, bem como a necessidade de superar dificuldades de integracdo com sistemas legados, e
atender as exigéncias de compliance com legislacdes nacionais e internacionais. Barbosa e
Bezerra (2020) e Batista, Ikeziri e Freitas (2021) ressaltam impactos sociais e trabalhistas da
automacdo, como a necessidade de capacitacdo das equipes e a escassez de profissionais
especializados, enquanto Pinto e Rodolpho (2024) destacam o elevado custo de implementagéo.



As pesquisas existentes se concentram predominantemente em grandes corporagoes e
multinacionais em economias desenvolvidas (Ivanov et al.,2021; Hidayat; Susilowati; Miranti,
2024), explorando sobretudo beneficios e ganhos de eficiéncia, sem abordar solucdes para
superar os desafios enfrentados durante a ado¢do da IA (Valenzuela-Cobos et al., 2025).
Contudo, poucos estudos exploram a adogdo da IA entre pequenas e medias empresas (Pinto;
Rodolpho, 2024) especialmente em economias em desenvolvimento, como o Brasil.

Essa lacuna evidencia a escassez de investigacdes sobre a realidade de empresas
brasileiras que enfrentam barreiras tecnoldgicas, culturais e financeiras para implementar
solugdes de IA. Assim, compreender essas dificuldades e propor diretrizes que facilitem sua
adocdo contribui para o avan¢o do conhecimento académico e oferece suporte pratico a
empresas que buscam exemplos reais da aplicacdo da IA.

Diante desse contexto, este estudo busca responder a seguinte questao de pesquisa: quais
sdo os desafios potenciais enfrentados pelas empresas para a adogdo de inteligéncia artificial
em seus processos logisticos e como supera-los? Para isso, 0 objetivo geral é analisar os
principais desafios enfrentados pelas empresas para a adogcdo da IA em processos logisticos.
Especificamente, pretende-se: (i) identificar as principais técnicas de 1A aplicadas em processos
logisticos; (ii) analisar os principais desafios para a adocéo de IA em processos logisticos; (iii)
avaliar os impactos dos desafios associados & adocao das técnicas de A em processos logisticos
nas empresas; e (iv) propor diretrizes praticas para superar os desafios identificados na
implementagdo de 1A em processos logisticos.

Para atingir esses objetivos adotou-se uma abordagem qualitativa, por meio de estudo
de caso maltiplo com trés empresas brasileiras de diferentes portes que utilizam técnicas de 1A
em seus processos logisticos. Portanto, os resultados contribuem para a literatura, ao aprofundar
0 entendimento sobre barreiras e estratégias de adoc¢ao no contexto nacional, e oferecem suporte
as empresas, ao indicar diretrizes praticas que podem auxiliar gestores a reduzir custos de
implementacdo, superar resisténcias culturais, capacitar equipes e explorar o potencial da 1A
para otimizar os fluxos logisticos e tornar suas operagdes mais eficientes.

Este estudo esta estruturado da seguinte forma: a secdo 2 apresenta o referencial tedrico,
abordando a aplicacdo da IA nos processos logisticos, técnicas utilizadas, desafios e impactos;
a secdo 3 descreve a metodologia adotada; a se¢do 4 expde e discute os resultados obtidos,
incluindo as diretrizes praticas propostas; e a se¢do 5 reune as consideracdes finais,

contribuigdes, limitacOes e sugestdes para pesquisas futuras.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aplicacéo da Inteligéncia Artificial nos Processos Logisticos

A Inteligéncia Artificial (1A), termo criado por John McCarthy em 1956 na Conferéncia
de Dartmouth, refere-se ao desenvolvimento de sistemas computacionais capazes de realizar
tarefas e solucionar problemas de forma autdbnoma (Sichman, 2021). A partir do seculo XXI, a
| A passou a registrar um crescimento expressivo, impulsionado principalmente pelo surgimento
do Aprendizado de Maqguina (Machine Learning - ML) e do Aprendizado Profundo (Deep
Learning - DL) (Rustice et al., 2024).

Nesse contexto, 0 dominio da 1A pode ser compreendido como um conjunto de modelos,
técnicas e tecnologias capazes de resolver diferentes tipos de problemas (Barbosa; Bezerra,
2020). Isso ocorre porque a IA possui a habilidade de aprender, raciocinar e tomar decisdes
com base em grandes volumes de dados, utilizando algoritmos avangados (Kriebitz; Litge,
2023). Um algoritmo, por sua vez, € definido como uma sequéncia finita de acdes executaveis
para solucionar problemas diversos, como célculos, analise de dados ou planejamento (Batista;
Oliveira, 2022).

Entre as aplicagbes da IA, destaca-se a automacdo de processos, tanto na industria
guanto no setor de servicos, uma vez que essa tecnologia contribui para o gerenciamento e a
tomada de decisdes das organizacdes, atuando de forma integrada ao planejamento, a producao
e aos recursos humanos e tecnoldgicos (Morais; Morais, 2024). Dessa forma, o uso de sistemas
baseados em IA proporciona vantagem competitiva ao ampliar a eficiéncia e a capacidade
analitica das empresas (Sichman, 2021).

A logistica, por sua vez, envolve a gestdo estratégica do fluxo de bens, servicos e
informac0es, desde o fornecedor até o consumidor final, com o objetivo de agregar valor ao
longo da cadeia de suprimentos (Bowersox; Closs; Cooper, 2014). Trata-se de uma funcéo
critica que compreende aquisicdo, armazenamento e distribuicdo de produtos, assegurando a
eficiéncia operacional e a satisfacdo do cliente (Guedes, 2021).

Com os avangos tecnoldgicos, a logistica tem passado por transformacGes
impulsionadas por inovagdes que otimizam o fluxo de materiais e dados, tornando as operagdes
mais coordenadas (Silva et al., 2024). Essas inovacdes favorecem a integracdo entre os elos
logisticos e ampliam a capacidade de respostas das empresas (Thenmozhi; Krisknakumari,
2024). Nesse cenério, a IA oferece suporte a tomada de decisdo baseada em dados, tornando os
Servigos mais responsivos as exigéncias do mercado (Brito, 2024).



A aplicacdo da IA na logistica ocorre por meio de sistemas inteligentes que processam
grandes volumes de dados e fornecem informacdes em tempo real (Richey et al., 2023). Na
gestdo de estoques, algoritmos de 1A analisam dados historicos e padrdes sazonais para prever
demandas com maior precisdo, possibilitando ajustes continuos nos niveis de estoque (Al-Amin
et al., 2024). Essa capacidade permite o monitoramento do inventario, a identificacdo de
produtos com alta rotatividade e a recomendacdo de reabastecimentos conforme a demanda
(Rustice et al., 2024).

Na armazenagem e separacdo de pedidos (picking), a 1A contribui para a alocacédo
inteligente dos itens no armazém, considerando o volume de movimentagdo e frequéncia de
pedidos, possibilitando reorganizar rotas internas de acordo com os padrBes de demanda
(Morais; Morais, 2024). Além disso, ao analisar o layout do armazém e os fluxos operacionais,
os algoritmos permitem a tomada de decisbes mais alinhadas a organizacdo do espaco
(Thenmozhi; Krisknakumari, 2024).

Quanto ao relacionamento com fornecedores, a IA pode auxiliar na avaliagdo do
desempenho logistico dos parceiros, garantindo controle de prazos e conformidade nos
processos (Hidayat; Susilowati; Miranti, 2024). SolucGes automatizadas possibilitam o
acompanhamento do ciclo de pedidos, o envio de requisicOes e a gestdo de prazos, por meio de
ferramentas habilitadas por IA (Al-Amin et al., 2024). Essas tecnologias também permitem a
deteccdo de falhas recorrentes nos processos de fornecimento e sugerem ajustes operacionais
com base nos dados histdricos dos fornecedores (Thenmozhi; Krisknakumari, 2024).

Na gestdo de transporte e distribuicdo, a IA contribui com a roteirizacéo inteligente das
entregas, antecipando condicBes de trafego, reajustando rotas e redistribuindo recursos
conforme as necessidades (Richey et al., 2023). Essa atuacdo fortalece a conexdo entre 0s
centros de distribuicéo e os clientes. Como exemplo, a UPS (United Parcel Service) implementa
o sistema ORION (Onroad Integrated Optimization and Navigation) para otimizar rotas em
tempo real, reduzindo até 12 milhas por motorista por dia (Martins; Ferreira; Vale, 2023).

No atendimento ao cliente, a A permite a personalizagdo do servigo por meio da analise
de preferéncias individuais e histéricos de compras (Krishnamurthy et al., 2024). Também
possibilita a interpretacdo de tendéncias de mercado e comportamento de consumo sobre a
selecdo, compra, uso e descarte de produtos e servigcos (Guedes, 2021). Dessa maneira, as
empresas podem adaptar seus processos logisticos conforme os dados analisados, promovendo

um alinhamento entre a disponibilidade de recursos e as demandas operacionais (Pinto;



Rodolpho, 2024). Por isso, conhecer as técnicas que viabilizam essas aplica¢Ges é fundamental

para compreender sua efetividade na logistica, como apresentado na secéo 2.2.

2.2 Tecnicas de Inteligéncia Artificial Aplicadas a Logistica

O campo da IA é composto por diversas técnicas, cada uma com caracteristicas
especificas que permitem sua aplicacdo em diferentes etapas da logistica. Quando utilizadas de
forma estratégica, essas técnicas podem contribuir para a eficiéncia dos processos logisticos,
sobretudo por fornecerem solugdes baseadas no comportamento mercadoldgico (Saha et al.,
2024). A aplicacdo das técnicas permite que tendéncias subjacentes e flutuacdes sazonais sejam
identificadas com antecedéncia, por meio de algoritmos avangados e recursos de aprendizado
de méquina (Amosu et al., 2024).

Dessa forma, foram consideradas as principais técnicas do ramo da IA, como o Machine
Learning (ML), o Deep Learning (DL), as Redes Neurais Artificiais (RNAS), o Processamento

de Linguagem Natural (PLN) e a Visao Computacional, com destaque para a técnica que melhor

se aplica a cada processo logistico (Quadro 1) (Krishnamurthy et al., 2024).

Quadro 1 — Principais Técnicas de 1A Aplicadas aos Processos Logisticos

Lo i Processo L
Técnica Descricao Logistico Aplicacéo
Técnica de A capaz de lidar com algoritmos que
podem ser melhorados via dados de treinamento, Previsdo de demanda, ajuste
Machine através da obtencdo de informacbes de um | Gestdo de | de niveis de estoque, reducdo
Learning (ML) | conjunto de dados histéricos, sendo amplamente Estoques de excessos e rupturas
utilizada em anélises preditivas e classificacdes (Amosu et al., 2024).
no setor logistico (Batista; Oliveira, 2022).
Técnica de IA baseada em multiplas camadas de
processamento, utilizada para lidar com grandes Otimizacgéo de rotas
Deep Learning| volumes de dados complexos, permitindo que | Gestdo de | logisticas, andlise de trafego,
(DL) sistemas identifiquem padrfes, tendéncias e | Transporte | monitoramento de frotas
possam tomar decisdes com base em dados (Saha (Pereira, 2023).
et al., 2024).
Estrutura computacional inspirada no cérebro
humano, capaz de modelar e ajustar conexdes Otimizagdo  de  layout,
Redes Neurais | entre variaveis. Pode ser utilizada de forma previsdo  de  alocacdo,
e . P . | Armazenagem A x
Artificiais | independente ou como base para técnicas mais e pickin sequéncia de separacdo de
(RNAs) complexas, como o DL, adaptando-se picking pedidos (picking) (Morais;
dinamicamente a padrdes identificados nos Morais, 2024).
dados (Grebin, 2013).
Técnica de IA focada na interpretacdo da N
. . o . Automatizacdo de
linguagem humana, por meio da analise de dados | Atendimento . .
. - . atendimentos via chatbots e
Processamento| de texto e algoritmos. Permite que ocorra | ao cliente e . T 1
; . « . [0 . assistentes virtuais, analise
de Linguagem | interacdo entre sistemas e humanos, anélise de [Relacionamen de feedbacks. intenretacio de
Natural (PLN) | dados ndo estruturados e identificacdo de to com ! pretac
. contratos (Kumar et al.,
comportamentos humanos (Krishnamurthy et al., | fornecedores
2024). 2024).




Leitura de cédigos de barras,
QR-codes, conferéncia
visual, rastreamento  de
pacotes e controle de
qualidade em embalagens
(Richey et al., 2023).

Técnica de IA desenvolvida para permitir que
computadores possuam a capacidade semelhante
ou superior & dos humanos na captacdo de | Distribuicéo
mensagens visuais extraidas de imagens
(Villanueva; Salenga, 2018).

Viséo
Computacional

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A aplicacdo prética dessas técnicas (Quadro 1) pode ser observada em diversas
empresas. A Amazon, por exemplo, utiliza algoritmos de ML para prever a demanda e otimizar
seus estoques com base em dados historicos e no comportamento do consumidor (Hidayat;
Susilowati; Miranti, 2024). Ja o sistema ORION da UPS, como citado anteriormente, é baseado
em DL, que analisa variaveis como trafego, clima e restricGes de tempo para otimizar rotas de
entregas em tempo real (Martins; Ferreira; Vale, 2023).

O Alibaba emprega RNAs para prever picos de demanda e garantir que os produtos
estejam nos locais certos e nos periodos corretos, como em datas comemorativas, a exemplo do
Dia dos Namorados (Hidayat; Susilowati; Miranti, 2024). No uso de PLN, o Walmart destaca-
se ao examinar avaliacdes de clientes e midias sociais com o objetivo de captar preferéncias de
consumo e antecipar demandas (Kumar et al., 2024). Por fim, a Audi utiliza Visdo
Computacional para personalizagdo em massa, controle de qualidade visual e adaptacdo de
layout conforme as ordens de producéo (lvanov et al., 2021).

E importante pontuar que é a combinacio dessas técnicas que potencializa a
performance logistica como um todo (Rustice et al., 2024). A aplicacdo integrada dos recursos
mencionados permite uma cadeia de suprimentos mais automatizada, responsiva e conectada,
desde o planejamento de estoque até o atendimento ao cliente, viabilizando a tomada de decisdo
orientada por dados (Al-Amin et al., 2024). Assim, a |A deixa de ser uma solugédo pontual e se
consolida como um recurso estratégico para as empresas, por meio da otimizacdo das
operacdes, da reducdo de gargalos, do aumento da capacidade de respostas a imprevistos e da
ampliacdo da visibilidade da cadeia logistica (Hidayat; Susilowati; Miranti, 2024).

Contudo, a aplicacdo dessas técnicas nos processos logisticos depende de condigdes
estruturais e organizacionais (Barbosa; Bezerra, 2020), como a disponibilidade de dados
confiaveis, a compatibilidade tecnoldgica, a capacitacdo profissional e a governanca de dados,
que impactam diretamente sua viabilidade. Tais limitacdes constituem barreiras a

implementacgdo da IA na logistica (Sichman, 2021), conforme discutido na se¢éo 2.3.



2.3 Desafios e Limitagdes da Implementacdo da Inteligéncia Artificial

A adogdo de IA em processos logisticos oferece beneficios significativos, como
otimizacdo de estoques e rotas, conforme discutido na secdo anterior. No entanto, sua
implementacdo ainda apresenta obstaculos para muitas organizac6es, especialmente quanto aos
recursos exigidos para utilizacdo das técnicas (Kriebitz; Lutge, 2023). Esses desafios abrangem
aspectos técnicos, financeiros, organizacionais e éticos/sociais, exigindo estratégias especificas
para sua superacdo (Al-Amin et al., 2024). A compreensdo dessas limita¢cdes € fundamental
para que empresas maximizem o potencial da 1A promovendo uma integracdo bem-sucedida e
sustentavel (Al-Amin et al., 2024).

Os desafios técnicos referem-se as limitagdes relacionadas a infraestrutura e aos dados
necessarios para a implementagdo da IA. Um dos principais pontos é a necessidade de dados de
alta qualidade, pois as técnicas exigem informacdes consistentes, completas e atualizadas para
gerar resultados precisos sobre tendéncias e fatores externos (Amosu et al., 2024). Caso
contrario, podera haver previsdes imprecisas que comprometem a eficacia dos sistemas. Além
disso, a medida que os sistemas fornecem informagdes com base nesses dados, € necessario
garantir a governanca e a integridade dos mesmos, 0 que exige responsabilidade das
organizagOes quanto a coleta, atualizacdo e uso justo dos dados (Sichman, 2021).

Entre os desafios financeiros, destaca-se o alto custo inicial de implementagéo, somado
ao investimento continuo em infraestrutura tecnoldgica, o que limita 0 acesso a IA por parte de
pequenas e médias empresas (Pinto; Rodolpho, 2024). Muitas ainda operam com sistemas
legados, incompativeis com solucdes modernas, exigindo atualizacbes complexas e
dispendiosas (Valenzuela-Cobos et al., 2025). Recursos limitados também comprometem acdes
como capacitacdo de pessoal e manutencdo constante dos dados (Martins; Ferreira; Vale, 2023).
Soma-se a isso a crescente dependéncia tecnoldgica, que pode gerar riscos de longo prazo, como
falhas sistémicas ou interrupcGes nos servicos digitais (Krishnamurthy et al., 2024).

Como desafios organizacionais, destaca-se a resisténcia cultural corporativa, que
dificulta a integracéo de solugdes baseadas em IA, como falta de motivacdo (Martins; Ferreira;
Vale, 2023). Ainda mais, a escassez de profissionais qualificados e a necessidade de capacitacao
interna também representa um desafio para a implementacdo bem-sucedida da IA, uma vez que
requer equipes treinadas para lidar com algoritmos, analise de dados e manutencdo das
ferramentas (Batista; Ikeziri; Freitas, 2021).

Do ponto de vista ético e social, 0 avango da automacdo promovida pela 1A pode

impactar a forca de trabalho, pois, com o0 aumento da eficiéncia dos sistemas, ha tendéncia de
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substituicdo de tarefas manuais, 0 que gera preocupagdes quanto a redistribuicdo de empregos
e aos efeitos econdémicos da transicdo (Barbosa; Bezerra, 2020). A desigualdade no acesso a
tecnologia também amplia a concentracdo de competitividade em grandes corporacoes,
limitando oportunidades de inovagao para empresas menores (Akbari; Do, 2021).

Outro ponto sensivel é a seguranca dos dados e o compliance com legislagdes nacionais
e internacionais. A privacidade, o consentimento dos envolvidos e a protecao das informacdes
precisam ser garantidos por meio de politicas transparentes e mecanismos de governanga, como
a Lei Geral de Protecdo de Dados (LGPD) (Kriebitz; Lutge, 2023). A auséncia desses elementos
pode comprometer a credibilidade da empresa e gerar penalizacGes legais, especialmente em
mercados altamente regulados (Pinto; Rodolpho, 2024).

Importante sublinhar que, embora muitas pesquisas demonstrem o potencial da IA, a
aplicacdo pratica ainda é restrita a grandes empresas, criando uma lacuna para negdcios
menores ou menos estruturados (Pasupuleti et al., 2024). Apesar da evolugdo tecnoldgica, ha
uma limitacdo de estudos de caso e evidéncias praticas da aplicacdo da 1A nesses contextos, o
que contribui para o ceticismo de empresas menores e dificulta a visualizacdo de seu potencial
(Akbari; Do, 2021). Sem dados concretos sobre retornos, riscos e aplicagfes reais, muitos
gestores hesitam em investir na implementacéo, agravando o receio sobre o Retorno sobre 0
Investimento (ROI) (Valenzuela-Cobos et al., 2025). Nesse contexto, 0 Quadro 2 visa resumir

os desafios supracitados.

Quadro 2 — Desafios Relacionados a Implementacdo de A em Processos Logisticos

Categoria Desafios Relacionados Autores

Técnicos Qualidade e governanca dos dados; compatibilidade com sistemas | Sichman (2021),
legados. Valenzuela-Cobos et al.

Financeiros Altos custos iniciais; custos de implementacdo e manutencdo; | (2025), Pinto e Rodolpho

mensuracdo do retorno sobre o investimento.

Organizacionais

Falta de capacitacdo; resisténcia cultural a mudanca e a inovacéo;
dependéncia tecnoldgica na manutencdo das solugdes; limitacbes
de evidéncias praticas.

Eticos/Sociais

Conformidade com LGPD; seguranca de dados; privacidade e
transparéncia, compliance com legislacdes; desigualdade no
acesso, e impactos sociais e trabalhistas da automacéo.

(2024), Martins, Ferreira e
Vale (2023), Batista,
Ikeziri e Freitas (2021),
Krishnamurthy et  al.
(2024), Akbari e Do
(2021), Kriebitz e Lutge
(2023)

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Diante desses desafios, observa-se que a implementacdo da IA na logistica depende ndo
apenas da disponibilidade tecnoldgica, mas de uma estrutura organizacional, financeira e legal
consolidada (Ferigato, 2023). Por isso, essa implementacao exige visdo e estratégia, bem como
preparacao para os possiveis desafios que possam surgir, visando usufruir dos beneficios da
tecnologia (Pasupuleti et al., 2024).

Para supera-los, a literatura sugere abordagens que orientem a adocdo da IA na logistica.

Em relacdo a capacitacdo, destaca-se a importancia de programas internos de formacéo para
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lidar com algoritmos e dados, bem como acdes de sensibilizacdo e engajamento dos
colaboradores (Batista; Ikeziri; Freitas, 2021). Quanto aos custos e infraestrutura, parcerias com
fornecedores de tecnologia e solu¢des de menor complexidade podem ser alternativas viaveis
para pequenas empresas (Ferigato, 2023; Al-Amin et al., 2024). No que se refere a qualidade
dos dados e conformidade legal, politicas de governanca e investimentos em seguranca
alinhados a LGPD devem ser aplicados (Kriebitz; Lutge, 2023).

Portanto, os desafios apresentados, como a necessidade de dados de qualidade,
resisténcia cultural, custos e conformidade regulatoria, demandam estratégias praticas que serdo
investigadas nesta pesquisa. Por isso, é importante discutir sobre os impactos relacionados a

adocdo da A nos processos logisticos, como discutido na secao 2.4.

2.4 Impactos da Inteligéncia Artificial nos Processos Logisticos

Apesar dos desafios técnicos, financeiros, organizacionais e éticos/sociais discutidos na
secdo anterior, a adogcdo bem-sucedida da IA em processos logisticos gera impactos
significativos, que abrangem desde a reducdo de custos até a ampliacdo da competitividade
(Rustice et al., 2024). Nesse contexto, a IA tem se consolidado como uma oportunidade
estratégica para automatizar, flexibilizar e integrar processos logisticos, contribuindo para uma
atuacdo mais eficiente e transparente (Richey et al., 2023).

Ademais, a aplicacdo da I A nos processos logisticos permite a integracao entre pessoas,
maquinas e sistemas, viabilizando fluxos de trabalhos mais coordenados e automatizados
(Akbari; Do, 2021). Com isso, além da otimizag&o operacional, cria-se espago para a realocagéo
de profissionais antes dedicados a tarefas repetitivas para atividades mais estratégicas, como o
controle de operacdes, a analise de dados e o suporte a tomada de decisdes (Pinho, 2024). A
Zara, por exemplo, aplica técnicas de 1A na analise de avaliagdes e midias sociais para antecipar
tendéncias, ajustando o abastecimento e distribuicdo de forma &gil e alinhada as preferéncias
dos consumidores (Kumar et al., 2024).

Nesse viés, 0 Quadro 3 a seguir, apresenta uma sintese dos principais impactos positivos
da IA nos processos logisticos, distribuidos entre as dimensdes financeira, operacional e

estratégica, aléem dos possiveis impactos negativos que podem surgir em funcéo de sua adogéo.

Quadro 3 — Impactos da IA nos Processos Logisticos

Impacto Logisptzggezzta do Impactos Positivos Potenciais Impactos Negativos Potenciais
Gestdo de Reducdo de custos operacionais e | Altos custos iniciais superando

Financeiro estoques, aumento da lucratividade por meio da | beneficios a curto prazo; retorno
armazenagem otimizagdo de processos e integragdo | financeiro  demorado  (Pinto;
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de sistemas
Panagopoulos, 2023).

(Soumpenioti;

Rodolpho, 2024; Valenzuela-

Cobos et al., 2025).

Transporte,
distribuicdo

Otimizacdo de rotas com base em
dados  (ex.:  transito, clima),
aumentando a agilidade das entregas
(Soumpenioti; Panagopoulos, 2023).

Erros em rotas devido a dados
imprecisos; atrasos operacionais
(Batista; Ikeziri; Freitas, 2021).

Recebimento,
separacao,
distribuicdo

Operacional

Automacdo de processos logisticos,
como recebimento, separacdo e
distribuicdo, aumentando a eficiéncia
(Valenzuela-Cobos et al., 2025).

Desemprego tecnologico; falhas
em  sistemas  automatizados
(Barbosa; Bezerra, 2020;
Krishnamurthy et al., 2024).

Gestédo de estoques

Previsdo de demanda precisa e
otimizagdo de niveis de inventério,
reduzindo desperdicios (Pinho, 2024).

Erros de previsdo devido a dados
de baixa qualidade; excesso ou
falta de estoque (Amosu et al.,
2024).

Cadeia de
suprimentos

Melhoria da flexibilidade e adaptacdo
a imprevistos, como mudangas na
demanda ou interrup¢des logisticas
(Valenzuela-Cobos et al., 2025).

Baixa adesdo devido a resisténcia
cultural; custos elevados de
adaptacdo  (Martins;  Ferreira;
Vale, 2023).

Atendimento ao
cliente, cadeia de
suprimentos

Estratégico

Aumento da competitividade por meio
da personalizagcdo de servicos com
base em dados do cliente (Wang,
2021).

Insatisfacdo de clientes por
preocupacgbes com privacidade;
multas por ndo conformidade
(Kriebitz; Lutge, 2023).

Maior visibilidade e rastreabilidade,

ViolacGes de seguranca de dados;

Gestdo da cadeia - decisbes baseadas em dados
. melhorando a tomada de decisdo em | . . S
de suprimentos imprecisos  (Kriebitz;  Lutge,
tempo real (Kumar et al., 2024). 2023)

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

No geral, os impactos apresentados no Quadro 2 evidenciam que a IA contribui para a
modernizacdo dos processos logisticos, promovendo ganhos financeiros, operacionais e
estratégicos. Nesse sentido, a analise de dados em tempo real fortalece a capacidade de
adaptacdo das empresas, permitindo que fagcam ajustes continuos, tenham maior previsibilidade
e respostas ageis a imprevistos, como variagdes na demanda, crises de mercado ou interrupgcoes
logisticas (Valenzuela-Cobos et al., 2025).

Contudo, é importante considerar que, apesar dos beneficios, a adogdo da IA também
pode gerar efeitos adversos, como erros decorrentes de dados imprecisos, falhas automatizadas
ou altos custos iniciais, o que exige planejamento, capacitacdo e analise detalhada por parte das
organizagOes (Pasupuleti et al., 2024). Desse modo, a IA deve ser compreendida como um
recurso estratégico capaz de transformar toda a cadeia logistica, contanto que sua
implementacdo seja feita de forma alinhada as necessidades operacionais de cada empresa e

com uso eficiente dos recursos disponiveis (Akbari; Do, 2021).

3. METODOLOGIA

Esta pesquisa € de natureza exploratdria e descritiva, pois visa analisar os desafios da
adocdo de inteligéncia artificial (1A) em processos logisticos e propor diretrizes praticas para
superé-los (Prodanov; Freitas, 2013). Foi adotada uma abordagem qualitativa, dada a
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complexidade do fenbmeno e a necessidade de compreender, em profundidade, as percepcdes
e experiéncias relacionadas a ado¢édo da IA nos processos logisticos (Machado, 2023).

O meétodo de estudo de caso mdltiplo foi adotado por se mostrar adequado para
responder “quais” desafios as empresas enfrentam e “como” supera-los, analisando fenémenos
contemporaneos dentro de seus contextos reais, sem intervencgéo direta do pesquisador (Yin,
2015). Essa escolha é especialmente relevante no Brasil, onde a logistica € caracterizada por
heterogeneidade e limitacGes estruturais que influenciam a implementacéo da IA (Valenzueva-
Cobos et al., 2025).

A amostra foi composta por trés empresas brasileiras de diferentes portes e setores que
aplicam IA em, ao menos, um processo logistico. O método de sele¢do foi uma amostragem
por conveniéncia, visto que a identificacdo de empresas que utilizam 1A na logistica ainda é
limitada, o que levou a incluséo daquelas que se dispuseram a participar da pesquisa com base
em contatos com associagOes setoriais e redes profissionais. O foco na logistica justifica-se por
sua relevancia estratégica, dado que a eficiéncia na gestdo de fluxos e recursos impacta
diretamente a competitividade organizacional e constitui um dos setores mais desafiadores para
aplicacdo de tecnologias digitais no Brasil (Morais; Morais, 2024).

A coleta de dados foi realizada entre os meses de junho e julho de 2025, realizada com
um profissional de cada empresa, selecionados pelos critérios: (i) ocupacdo de cargo de gestao
ou operacdo em logistica; e (ii) experiéncia direta na implementacéo ou uso de IA nos processos
logisticos da empresa. Esses critérios garantem que 0s participantes tenham conhecimento
sobre os desafios e impactos da IA, fornecendo dados relevantes e confiaveis para a pesquisa.
O instrumento de coleta consistiu em um roteiro de entrevista semiestruturada, elaborado a
partir das categorias extraidas do referencial tedrico, mas permitindo flexibilidade para explorar
pontos adicionais levantados pelos entrevistados (Prodanov; Freitas, 2013).

As entrevistas foram agendadas conforme a disponibilidade dos participantes, e
realizadas virtualmente, via Google meet, gravadas com consentimento, garantindo o
anonimato das empresas e dos respondentes, em conformidade com os principios éticos da
pesquisa cientifica. O roteiro de entrevistas foi elaborado a partir da literatura revisada e
organizado em cinco dimensdes: perfil da empresa e do respondente; técnicas de 1A utilizadas;
principais desafios; impactos positivos e negativos; e estratégias/diretrizes para superacdo de
desafios (Quadro 4).



Quadro 4 — Instrumento de coleta de dados
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Dimensao Descricao Questdes Fonte
. - Porte da empresa
Perfil da . x
Caracterizar - Segmento de atuacéo
Empresa e x
do empresa e - Cargo ou fungéo ocupada -
respondente. - Tempo de atuacgdo na area
Respondente P e
- Abrangéncia geografica
- Quais técnicas de IA sdo utilizadas?
- Desde quando séo aplicadas?
Identificar - Em quais processos logisticos sdo usados? Cite um | Al-Amin et al. (2024);
Técnicas de | técnicas de IA exeNmpIc_)._ . Ru_stlce et al. (2024);
- . . - S&o utilizadas em outros processos? Quais? Krishnamurthy et al.
IA utilizadas | aplicadas a - 50 d 2024): ’ .
logistica - Como_ ocorreu a integracdo da IA e o que | (2024); Morais e Morais
' influenciou essa escolha? (2024).
- As técnicas foram desenvolvidas internamente ou
adquiridas?
Kriebitz e Litge (2023);
Principais Identificar - Quais foram os principais desafios na adogdo da | Martins; Ferreira; Vale,
DesafFi)os dificuldades na | 1A? (2023); Pinto e Rodolpho
adocdo de IA. | - Que outras dificuldades vocé apontaria? (2024); Barbosa e
Bezerra (2020).
- — — - 5
Quais impactos Positivos e negativos a I A trouxe Akbari e Do (2021):
. . - Houve ganhos financeiros (rentabilidade, custos)?
Impactos | Avaliar efeitos T -~ | Valenzuela-Cobos et al.
e . - Houve ganhos operacionais (eficiéncia, ) L
Positivos e | da adogdo da . . (2025); Soumpenioti;
. produtividade, automagéo)? '
Negativos | 1A. . - - Panagopoulos,  (2023);
- Houve impactos estratégicos (posicionamento, Pinho, (2024)
resposta a mudancas)? ’ '
Estratégias e | Identificar - Quais estratégias foram adotadas para superar Pasupuleti et al. (2024):
Diretrizes | estratégias e desafios? Feri l?ato (2023),' Batista',
para mapear acfes | - Que apoios (internos/externos) seriam Uteis? r9a ! :
x . x Oliveira (2022); Saha et
superacdo | para superar - Ha outros aspectos relevantes sobre a adocéo da
: . al. (2024).
de desafios | desafios. 1A?

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A anélise dos dados foi realizada por meio da técnica de analise de contetdo (Bardin,

2011), sequindo trés etapas: (i) pré-analise com leitura das entrevistas, organizagdo do material

e definicdo das unidades de registro; (ii) codificacdo, identificando trechos relevantes e

agrupando-os em categorias e subcategorias previamente estabelecidas; e (iii) interpretacéo,

integrando evidéncias empiricas e referéncias da literatura. Todo o processo foi organizado em

uma planilha (Google Planilhas), contendo se¢Oes de categorizacéo, garantindo rastreabilidade,

coeréncia com a literatura e transparéncia na construcédo dos resultados.

As categorias de analise foram definidas com base no referencial teérico, contemplando:

(i) técnicas de IA; (ii) processos logisticos de aplicacdo; (iii) desafios enfrentados; e (iv)

impactos positivos e negativos. A partir delas, foram criados subcategorias, utilizadas

posteriormente no processo de analise. Em cada categoria, quadros com trechos das entrevistas

ilustram os resultados, os quais sdo confrontados com a literatura revisada, culminando em uma

sintese comparativa entre os casos. Para reforcar a validade dos resultados, foi utilizada a

triangulacdo teorica, confrontando os dados coletados com a literatura cientifica (Bardin, 2011;
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Yin, 2015). Em suma, essa abordagem permite compreender como as organizagdes tém
vivenciado a adoc¢do da IA na logistica e identificar oportunidades para superar as barreiras

observadas.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta os resultados e discussdes da pesquisa. Inicialmente, descreve-se
o perfil das empresas participantes. Em seguida, os resultados sdo organizados seguindo as

categorias de analise: técnicas de IA, processos logisticos, desafios, impactos e diretrizes.

4.1 Perfil das Empresas

O Quadro 5 sintetiza o perfil das organizag6es analisadas, destacando porte declarados
pelas empresas (SEBRAE/SC, 2023), segmento, abrangéncia, tempo de uso da IA e processos

logisticos envolvidos.

Quadro 5 — Perfil das Empresas

~ .| Tempo de -
Empresa| Porte Segmento Abrangéncia Uso da IA Processos Logisticos
El Grande Dlstrlbu[gaq ¢ revenda  de Nacional 2 anos [Toda a cadeia logistica
combustiveis
s e o e pvnameto s
E2 Pequeno ¢ q Nacional 1 a2 anos |e Gestdo interna de rotas

transportadoras por meio de cadastros
e listas do setor de logistica rodoviéria

E3 Pequeno | Logistica Internacional Internacional | <1ano |Logistica Internacional

logisticas

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

A analise do perfil das empresas (Quadro 5) revela contrastes marcantes quanto ao porte,
abrangéncia e tempo de uso da IA, que se refletem diretamente na forma como a tecnologia é
aplicada. A empresa E1, de grande porte e abrangéncia nacional, com uso mais prolongado da
IA, tende a apresentar maior integracdo da tecnologia em suas operacdes logisticas, o que esta
em consonancia com estudos que apontam a relacdo entre maior porte e maior capacidade de
investimento em solugdes tecnoldgicas (Akbari; Do, 2021). Ja as de pequeno porte (E2 e E3)
encontram-se em fases iniciais, restringindo-se a usos especificos, o que confirma a limitacao
tipica de pequenas empresas quanto a recursos e experiéncia em iniciativas digitais (Pinto;
Rodolpho, 2024).

No caso de E2, uma empresa de pequeno porte do segmento de intermediacdo de
informac0es logisticas, observa-se a aplicacdo da IA no atendimento ao cliente e gestdo interna
de rotas. A E3, também de pequeno porte, mas com abrangéncia internacional, aplica 1A ha

menos de um ano no processo de Logistica Internacional, como o desembara¢o aduaneiro e a
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gestdo documental. Essas aplicagOes tratam-se de um uso ndo previsto inicialmente no
referencial, mas que ampliam a compreensdo sobre 0s contextos possiveis de adocao da IA.
Portanto, observa-se a diversidade entre as trés empresas quanto ao porte, ao tempo de
aplicacdo e aos processos logisticos em que a IA foi aplicada, o que permite identificar tanto
similaridades com a literatura quanto especificidades que a extrapolam. A seguir, os resultados

sdo apresentados conforme as categorias de analise.

4.2 Técnicas de 1A Utilizadas

A andlise revelou a adocéo de cinco técnicas de 1A nas empresas: Machine Learning
(ML), Deep Learning (DL), Redes Neurais Artificiais (RNAs), Processamento de Linguagem
Natural (PLN) e Automagdo Inteligente, esta ultima ndo prevista inicialmente no referencial
tedrico (Quadro 6). A distribuicdo dessas técnicas entre os casos evidencia diferencas ligadas

ao porte, infraestrutura tecnoldgica e experiéncia com iniciativas digitais.

Quadro 6 — Técnicas de IA utilizadas

Técnica

Empresa

Trechos de Fala

Sintese

ML

El

“Modelos em Python e em R [...] estdo baseados
em machine learning” (E1)

Aplicacdo de ML em modelos
computacionais para apoiar previséo
de rotas e otimizacdo de estoques.

DL

El, E3

“mais capacidade grafica de cruzamento e
interpretacdes [...] vai pro deep learning” (E1)
“a propria IA Generativa, ela acaba utilizando o
deep learning” (E3)

Aplicacdo de DL para cruzar e
interpretar dados para
dimensionamento de transportes e
dependéncia de DL pela IA
Generativa.

RNAs

El

“Modelos de Python [...] baseados em redes
neurais” (E1)

Uso de RNAs em conjunto com ML
para reforcar previsoes logisticas.

PLN

El, E2,
E3

“Hoje o GenAl e os modelos de Neural Language
Processors, eles fazem isso” (E1)

“ele 1€ os dados que sdo inseridos e traz para a
gente [...] uma analise de cada lote de dados
inseridos” (E2)

“A TA 1é€ os documentos, gera esse relatorio,
busca nesses documentos as informacdes que a
gente precisa” (E3)

Aplicacdo de PLN para andlise de
dados e padrdes logisticos, além do
uso de LLM pré-treinados para
interpretacdes de relatdrios.

Automacéo
Inteligente

E3

“¢ automacao junto com IA [...] a IA gera esse
relatdrio e manda robozinho [...] fazer o registro”
(E3)

Aplicacdo de Automacéo Inteligente
para otimizar processos e processar
dados de documentos e e-mails.

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

A técnica PLN foi a mais recorrente, aplicada por todas as empresas como modelo de
linguagem para lidar com previsibilidade e analise de dados ndo estruturados. Esse achado
reforca a relevancia da técnica apontada por Krishnamurthy et al. (2024), mas, também indica
uma dependéncia de solucBes pré-treinadas, o que reduz a necessidade de infraestrutura
avancada e explica sua adocao até mesmo por empresas menores, como E2 e E3. Por outro

lado, ML e RNAs foram identificados apenas na E1, em um ecossistema tecnolégico mais
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robusto de dados e ferramentas computacionais, com Python/R, data lakes e bibliotecas
analiticas. Essa exclusividade confirma que tais técnicas exigem maior capacidade técnica e
investimentos em infraestrutura o que, segundo Pinto e Rodolpho (2024), tende a restringir sua
aplicacdo a grandes organizacGes.

O DL apareceu em E1 e E3, mas de formas distintas. Enquanto a E1 ja o utiliza de forma
consolidada na cadeia logistica, especialmente em andlises profundas e cruzamento de dados
para previsao de demanda, em E3 ainda esta em fase de desenvolvimento, com expectativas de
maior aplicabilidade no futuro. Essa diferenca demonstra que o engajamento tecnoldgico entre
as empresas, condiciona a profundidade da aplicacdo, apesar do potencial do DL para tomada
de decisdo (Saha et al., 2024).

Ainda mais, a Automacao Inteligente foi relatada apenas por E3 associada a Automacéo
Robdética de Processos (RPA) para processar documentos e registros (Krishnamurthy et al.,
2024). Trata-se de um achado da pesquisa que amplia a compreensdo sobre o escopo da IA
evidenciando que empresas menores tendem a combinar técnicas para atender necessidades
especificas, sobretudo em tarefas repetitivas de analise documental.

De modo geral, os resultados revelam que técnicas mais acessiveis e de implementacédo
simplificada, como o PLN, estdo presentes em todas as empresas estudadas, enquanto aquelas
que demandam maior investimento, como ML e RNAs, concentram-se em organizagoes
maiores e mais engajadas tecnologicamente. Esse cenario reforca que o porte e 0S recursos
disponiveis moldam a adoc¢édo da IA, além de indicar que a combinacéo de técnicas pode ser
uma estratégia para atender necessidades especificas de cada contexto logistico (Rustice et al.,
2024).

Essa diversidade de usos mostra que as técnicas ndo se restringem a solugdes pontuais,
mas configuram escolhas condicionadas por fatores estruturais e estratégicos (Hidayat;
Susilowati; Miranti, 2024). Nas secdes seguintes, serd analisado como essas técnicas se
materializam em processos logisticos especificos, permitindo compreender a abrangéncia e 0s

limites de sua aplicagéo.

4.3 Processos Logisticos com Aplicacéo de IA

A aplicacdo da Inteligéncia Artificial (IA) abrange diferentes processos logisticos, mas
de forma desigual entre as empresas. Foram identificadas aplicagdes nos seguintes processos
logisticos: Gestdo de Estoques, Gestdo de Transporte, Armazenagem e Picking, Distribuicéo e
Atendimento ao Cliente. Ainda mais, a Logistica Internacional e Gestdo Interna de dados

logisticos (Quadro 7).
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Quadro 7 — Processos Logisticos com Aplicacdo de 1A

Pr09e§so Empresa Trechos de Fala Sintese
Logistico
(ISEestao de E1 “aplica isso em etapas ded abas'ffec]lirr;ento, Aplicagio  de IA  para
stoques suprimentos, que € um caso de uso” (E1) dimensionamento dos processos,
Gestdo de E1 “e etapas de planejamento da logistica e do | como capacidade de armazéns e
Transporte transporte, que é um outro caso de uso” (E1) | frotas, aplicages de planejamento
Armazenagem £1 “pode aplicar em etapas de armazenagem, | de operagcoes, DVEdIQEJ}O_ de rupturas
e Picking que é outro caso de uso” (E1) e  riscos,  roteirizacao e
Distribuico E1 “g etapas de transporte e distribuicao, que sdo | rastreabilidade, ajustes de niveis
¢ outros casos de uso” (E1) de estoques.
w . . . . IA impacta no OTIF, indicador
melhoria no nivel de servigo no atendimento .
mais eficaz no OTIF” (E1) que medelg qualldald,e dzs entrg?as
Atendimento "Atendimento ao cliente e processos internos para os ¢ |ente_s. A em de auxifiar
. El, E2 . - na intermediacdo entre  0s
ao cliente [...] a gente esta desenvolvendo para utilizar
[.] ndo s6 de conversa, mas até de embarcadores e transportadoras,
L . o atualizando as listas de rotas para
atendimento direto ao cliente” (E2) b
uscas.
“registro do manifesto da importacdo, [...] a | IA é aplicada na gestdo de
Loaistica gente faz a administracdo desse transporte | transporte internacional, na gestéo
Intergacional E3 internacional por via maritima [..] | documental, no desembaraco
documento de registro da carta, o documento | aduaneiro e no registro do Bill of
de transporte” (E3) Lading (BL).
x “0 nosso sistema automaticamente verifica N -
Gestdo Interna Aplicacdo de IA para otimizar
de dados E2 todas as rotas de uma transportadora para rocessos relacionados a gestdo de
P~ encontrar coisas que estejam fora da P sag
logisticos conformidade” (E2) interna dos dados logisticos.

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

A empresa com maior aplicabilidade de IA em processos logisticos é a E1, que a utiliza
de forma abrangente em diferentes etapas, como Gestdo de Estoques, Gestdo de Transporte,
Armazenagem e Picking, Distribuicdo e Atendimento ao cliente. Essa variedade de usos
evidencia um avanco tecnologico mais elevado, permitindo que a IA atue de forma integrada
em toda a cadeia logistica, desde o planejamento até a entrega ao consumidor final. Esse
resultado dialoga com Al-Amin et al. (2024), que destacam a contribuicdo de 1A no
dimensionamento de estoques e no suporte a tomada de decisdo estratégica.

Na E2, a IA é aplicada principalmente na Gestao Interna de dados logisticos, com foco
na automacao de verificacOes e analises que antes eram realizados manualmente. Apesar de ser
um achado especifico da pesquisa, essa pratica alinha-se ao que discutem Morais e Morais
(2024), ao apontarem a automacgdo de processos como alternativa para maior eficiéncia e
controle operacional. J& a E3 concentra a aplicacdo de IA em processos de Logistica
Internacional, envolvendo desembarago aduaneiro, registro de importa¢des, analise documental
e liberacdo de carga na alfandega brasileira. Essa aplicacao vai além do referencial tedrico, mas
demonstra a flexibilidade da 1A em atender demandas de contextos regulatorios e operacionais
distintos, reforcando a ideia de Brito (2024) sobre o papel da tecnologia na reducédo de erros e

no aumento da agilidade dos processos.



19

Essa disparidade entre as empresas sugere que a adogao de 1A em processos logisticos
estd diretamente ligada a experiéncia com iniciativas digitais e as prioridades estratégicas de
cada organizacdo. Enquanto a E1 consegue aplicar a IA de forma sisttmica em diferentes
processos, E2 e E3 a utilizam de modo mais pontual, em areas especificas de sua operacdo. 1sso
indica que, embora a funcionalidade da IA seja amplamente reconhecida, sua implementacéo
pratica ainda depende de fatores estruturais, como infraestrutura de dados, capacitacdo e
alinhamento estratégico (Barbosa; Bezerra, 2020). Assim, essa heterogeneidade evidencia que
a aplicacdo da IA depende do alinhamento entre engajamento tecnolégico e necessidades
operacionais, 0 que prepara 0 terreno para compreender os desafios enfrentados na sua

implementacdo, discutidos no topico 4.4.

4.4 Desafios Enfrentados na Adocéo de 1A

Além das técnicas e processos logisticos identificados, ha alguns obstaculos que
impactam a adocdo da IA. Embora a literatura aborde dificuldades como altos custos,
infraestrutura tecnoldgica e resisténcia cultural, os resultados desta pesquisa evidenciam que 0s
desafios enfrentados pelas empresas entrevistadas variam em diferentes perspectivas,
dependendo do nivel de experiéncia e do contexto operacional (Quadro 8) em consonancia com
a literatura (Ferigato, 2023).

Quadro 8 — Desafios Enfrentados pelas Empresas Entrevistadas
Categorias | Desafio Relacionado| Empresa Trechos de Fala
“problemas de governanca interna de tecnologia, baixa

Governanca de dados El maturidade de governanga de tecnologia” (E1)

Técnicos Compatibilidade e “a gente ndo conseguiu fazer a integragdo do nosso
Integracdo com E3 sistema direto na IA, [...] porque cada um fala uma
sistemas legados linguagem, esse nosso sistema € antigo” (E3)

Alto custo de E2 “que é o custo quase que da compra, 0 custo da
Financeiros implementacédo implantacdo inicial desse desenvolvimento” (E2)

Retorno sobre o

Investimento (ROI) El o ROI, retorno do investimento, ndo foi atingido” (E1)

“tive problema cultural das pessoas se motivarem a
colaborar. A entender que a IA ¢é para ajudar” (E3)
“desafio de capacidade analitica da mao de obra atual [...]
skills analiticos muito deficitarios [...] desacelera muito
até colocar todo mundo no mesmo nivel” (E1)

Resisténcia Cultural E3

Capacitacdo e

treinamento ELE3 “tive que fazer um treinamento primeiro com a equipe,
T ara a equipe poder ajudar nessa migragdo do processo
Organizacionais P quipe P Jucar » grag P
manual para o processo digital” (E3)
A “pode ficar a dependéncia [...] vocé estd dependendo de
Dependéncia PO .
s E2 uma ferramenta [...] vocé esta meio condenado a continuar
tecnoldgica »s
com ele” (E2)
Escalabilidade e “o desafio ¢ mesmo de vocé identificar um processo que
manutenc¢éo de E2 pode ser melhorado e facilitado e modificar ele de uma

correcdes forma que vocé pode utilizar a inteligéncia artificial” (E2)




20

“O principal desafio desse caso ¢ vocé enxergar as

Escassez de evidéncias E2 oportunidades e efetivamente fazer o uso disso [...] sdo
préticas ganhos de escala que sdo ainda dificeis da gente prever”
(E2)

Integragdo com o

. El “um outro player é a integracdo com o negdcio” (E1
negocio um outro play grag gocio” (E1)

) “porque a IA deixa os seus dados muito expostos [...]
Eticos/Sociais | Seguranca dos dados E3 houve falha de seguranga, teve que voltar tudo, teve que
refazer” (E3)

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Nos desafios técnicos, observa-se a recorréncia de dificuldades ligadas a integracao de
sistemas e governanca dos dados. E1 destacou limitagcbes quanto a baixa maturidade na
governanga da tecnologia, enquanto E3 relatou dificuldades quanto a compatibilidade das
técnicas de 1A com o sistema antigo da empresa. Tais dificuldades evidenciam limitacdes
relacionadas a infraestrutura e aos dados necessarios para implementacdo da IA, o que
corrobora Sichman (2021) e Valenzuela-Cobos et al. (2025), ao ressaltarem a necessidade de
equipes responsaveis pelo uso justo dos dados e de atualizagcbes complexas e dispendiosas em
sistemas incompativeis.

Quanto ao aspecto financeiro, encontra-se o alto custo de implementacéo relatado por
E2, que vai além do custo monetario imediato, abrangendo também o desenvolvimento
continuo. Essa evidéncia demonstra como pequenas empresas podem enfrentar limitagdes de
recursos, exigindo investimentos constantes em infraestrutura tecnolégica, reforcando a
perspectiva de Pinto e Rodolpho (2024). Ja E1 menciona a dificuldade de obter Retorno sobre
o investimento (ROI). Nesse caso, embora se trate de uma grande corporacao, nota-se que 0s
altos custos podem resultar na ndo obtencdo do ROI, corroborando o ponto de vista de
Valenzuela-Cobos et al. (2025) e reforgando o receio de empresas menores quanto a investir
nessas solugoes.

Entre os desafios organizacionais, E2 e E3 relataram com maior frequéncia questdes
ligadas a resisténcia cultural e a limitacdo das equipes. Ja a E1 destacou dificuldades
relacionadas a capacitacao, ao treinamento e a integracdo da tecnologia com o negécio (achado
da pesquisa), ressaltando a auséncia de uma gestao de mudanca eficaz. Esses relatos evidenciam
que, independentemente do porte, é indispensavel contar com equipes preparadas para lidar
com solucdes tecnoldgicas (Martins; Ferreira; Vale, 2023; Batista; Ikeziri; Freitas, 2021).

Ademais, embora a IA ofereca suporte direto a tomada de decisdo, na E2 ainda persiste
a inseguranca em confiar plenamente em suas recomendacges, impossibilitando a exploracdo
do potencial da IA. Ainda mais, enaltece a escassez de evidéncias praticas de aplicacoes da IA,

0 que reforca Krishnamurthy et al. (2024), ao alertarem para os riscos de longo prazo da
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dependéncia tecnolodgica, como falhas sistémicas ou interrupcfes operacionais. Ja no aspecto
ético e social, apenas E3 ressaltou preocupacdes relacionadas a seguranca dos dados e a
confiabilidade das informacGes tratadas pela 1A, mas ainda que menos recorrente entre as
demais, é fundamental considerar a crescente sensibilidade de dados e o risco de
vulnerabilidades cibernéticas, conforme alertam Kriebitz e Lutge (2023).

Nessa perspectiva, nota-se que as dificuldades se reforcam mutuamente, pois a
dificuldade técnica em integrar sistemas, por exemplo, gera desafios organizacionais, como a
resisténcia interna e a necessidade de treinamentos, a0 mesmo tempo em que demanda
investimentos adicionais, gerando desafios financeiros. Desse modo, os desafios enfrentados
demonstram que a adocdo da IA na logistica exige mudancas estruturais e estratégicas, além de

exigir estratégias adaptadas ao porte e ao nivel de avanco tecnoldgico de cada organizacao.

4.5 Impactos da Adocéo de IA

A adocéo da inteligéncia Artificial (1A) nos processos logisticos gerou impactos tanto
positivos quanto negativos, que se distribuiram em trés categorias principais: financeira,
operacional e estratégica. A seguir, esses aspectos sdo apresentados de forma integrada,

evidenciando convergéncias e contradicdes nos relatos das empresas (Quadro 9).

Quadro 9 — Impactos Positivos e Negativos da Adocdo de 1A

Impactos Impacto Relatado Empresa Trechos da Fala

“menor custo operacional para os times que controlam,
ordenam e administram a &rea de logistica e transporte”
(E1)
“reduz o custo operacional do processo” (E3)
“conseguiram aumentar em 4% o faturamento da firma”
(E1)
“Custo, atributos técnicos para o0 nosso problema” (E1)
E1, E2, | “otimizar e aumentar a velocidade” (E2)

E3 “hoje a gente tem uma pessoa supervisionando e a 1A
fazendo esse processo” (E3)
“economicidade e eficiéncia de cadeias [...] entdo foi
ganho de eficiéncia” (E1)
E1, E2, | “ganho de tempo muito grande por conta do uso da IA

E3 [...] tem um ganho de eficiéncia” (E2)
“Tem tido impactos positivos [...] na eficiéncia da nossa
operacdo” (E3)
“Essa GenAl [...] desde o embarque até a entrega no
posto ou numa inddstria” (E1)
“a gente tem também um robozinho e essa aqui é de
automacéo” (E3)
“modelos de previsdo de demanda como o Handle
E1l, E2 |Forecast” (E1)
“para tentar prever e melhorar os resultados” (E2)
“o0 uso é de mitigacdo de erros” (E2)
E2, E3 |“diminuicdo de tempo de resposta, diminuicdo
consideravel de erro” (E3)

Reducdo de custos

S E1l E3
operacionais

Financeiros

Aumento da lucratividade El

Otimizag&o de processos

Ganho de eficiéncia

Positivos

Operacionais

Automacéo de processos | E1, E3

Precisdo na previsdo de
demanda

Reducdo de erros e
desperdicios
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Melhoria da flexibilidade E1 “se adaptar muito mais rapido a uma condi¢cdo nao
e adaptacdo a imprevistos prevista, evitar rupturas” (E1)
Aumento da E3 “ela vem para continuar sendo uma empresa
competitividade competitiva” (E3)
Estratégicos R “ele acessa aquilo ali e prontamente ele”tem uma
Maior visibilidade e resposta de como proceder e a quem acionar” (E1)
- EL1 E3 |.. . - ]
rastreabilidade 0 tempo de retorno desse investimento é um tempo
considerado baixo dos beneficios que a gente tem” (E3)
Suporte a tomada de E1 “a velocidade e a assertividade na tomada de decisao”
decisdes (E1)
“40% de atraso que a gente chama de overrun de
@ | g1, Ep, |Proeto” ED) . )
g Atrasos operacionais |’53 ' | “o atraso maior € por parte da implantacdo” (E2)
‘g Operacionais “O atraso foi devido & demora na integracdo entre 0s
2 sistemas” (E3)
Custos elevados de E2 “tenha um custo também das pessoas envolvidas no
manutencéo processo” (E2)

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Na categoria financeira, E1 destacou a reducdo de custos operacionais e 0 aumento da
lucratividade, enquanto E3 apontou a diminuicdo de custos via otimizagdo de recursos,
mostrando que a IA contribui para eliminar desperdicios e reorganizar processos
economicamente (Soumpenioti; Panagopoulos, 2023). Por outro lado, E2 destacou custos
elevados de manutencdo, principalmente devido a necessidade de treinamentos e
acompanhamento constante dos dados fornecidos pela IA. Logo, os beneficios financeiros se
contrapdem a gastos adicionais, como impacto negativo operacional, sugerindo que a reducéo
de custos depende da capacidade organizacional de equilibrar investimentos em tecnologia e
em equipes (Sichman, 2021).

Os impactos financeiros positivos estdo diretamente associados aos ganhos
operacionais, especialmente em relacdo a otimizacdo de processos e a eficiéncia. Nas trés
empresas analisadas, a IA foi percebida como uma ferramenta de aceleracdo das operacdes
logisticas, permitindo maior agilidade e precisao, em linha com Valenzuela-Cobos et al. (2025).
Também se destacaram a automacdo de atividades repetitivas (E1 e E3) e a melhoria nas
previsdes de demanda (E1 e E2), que ampliam a capacidade de resposta ao mercado.

Outro ponto relevante foi a reducdo de erros e desperdicios (E2 e E3), 0 que comprova
a capacidade analitica da IA em antecipar falhas e minimizar erros, conforme discutem Hidayat,
Susilowati e Miranti (2024). Entretanto, 0os mesmos entrevistados apontaram obstaculos
operacionais ligados & implementa¢do, como “overrun” de projeto, associado ao aumento de
complexidade no inicio da ado¢do (E1), dificuldades de implantacdo (E2) e problemas de
integracao entre sistemas (E3). Esses aspectos reforcam Batista, Ikeziri e Freitas (2021), ao

apontarem que a integracdo da IA demanda mudancas estruturais e culturais nas organizacoes.
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Em relacdo a categoria estratégica, os principais beneficios identificados foram a
melhoria da flexibilidade e adaptacédo a imprevistos (E1), 0 aumento da competitividade (E3),
a maior visibilidade e rastreabilidade (E1 e E3) e o suporte a tomada de decisbes (E1). Tais
resultados demonstram como as analises realizadas pela 1A permitem que as empresas
obtenham informag6es em tempo real, ampliando a capacidade de adaptacdo a diferentes
cenarios. Além de permitir 0 acesso a dados que aprimoram a visibilidade da cadeia logistica e
a tomada de decisdo baseada em evidéncias, fortalecendo a competitividade organizacional
(Wang, 2021; Kumar et al., 2024).

Embora ndo tenham sido relatados impactos estratégicos negativos de forma direta,
emergiu a percepcdo de que tais beneficios s6 se concretizam quando ha capacidade
organizacional para lidar com os desafios operacionais e financeiros (Martins; Ferreira; Vale,
2023). Apesar dessas limitacdes, as empresas apontam que os beneficios gerados pela adocao
superam os impactos negativos, considerados quase nulos diante das melhorias proporcionadas
pela IA. Desse modo, os resultados demonstram que a IA viabiliza fluxos de trabalhos mais
eficientes e coordenados, aléem de posicionar as organizacdes de forma mais estratégica e
competitiva no mercado (Akbari; Do, 2021).

De forma geral, os impactos positivos prevalecem, sobretudo em eficiéncia e reducao
de custos, mas 0s negativos concentram-se na implementagdo e manutencédo. 1sso sugere que
os resultados da 1A ndo sdo automaticos, mas dependem de capacidade organizacional para
mitigar riscos, especialmente em empresas menores. Portanto, com medidas adequadas, é
possivel mitigar os desafios da implementacdo e potencializar os impactos positivos da

tecnologia, como serd discutido na secdo seguinte sobre diretrizes para superacao.

4.6 Diretrizes para Superacgao de Desafios

Diante dos desafios identificados, torna-se necessario adotar medidas estratégicas para
potencializar os beneficios da IA e mitigar seus impactos negativos. Considerando que a
organizacédo de recomendacdes em niveis hierarquizados € uma pratica consolidada na literatura
(Vial, 2019), o Quadro 10 apresenta diretrizes préaticas classificadas em trés niveis hierarquicos:
criticas, de mitigacao, e complementares. A defini¢do dessas diretrizes resultou da analise dos
achados da pesquisa em alinhamento com o referencial teérico, sendo que a classificacdo foi
orientada pela prioridade de cada solugdo: indispensavel para viabilizar a adocdo da IA
(criticas), necessaria para controlar barreiras e reduzir riscos (mitigacdo) ou aplicavel como

estratégia opcional de conhecimento e potencializagdo (complementares).
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Quadro 10 — Diretrizes Praticas para Superagéo de Desafios da Adocao de IA em Processos Logisticos

Categoria Subcategoria Diretriz proposta Hierarquia
Governanca de Implantar politicas de governanca e padronizacdo de i,
Critica
. dados dados.
Desafios 1= natibilidade e
Técnicos patbl Adotar integracdo gradual e uso de plataformas S
Integragao com interoperaveis, com testes-piloto Mitigacdo
sistemas legados P ' P '
Alto custo de Buscar parcerias estratégicas e planejamento financeiro o
. . N - Critica
Desafios implementacéo mais elaborado.
Financeiros Retorno sobre o Alinhar a adogdo da IA com os processos e atividades S
. . . . -~ Mitigacéo
investimento (ROI) | financeiras estratégicas.
A Promover gestdo de mudanga e comunicagdo interna, .
Resisténcia cultural S . Critica
envolvendo os colaboradores desde o inicio do projeto.
Capacitacdo e Empregar capacitacdo técnica, para uso da IA, e Critica
treinamento estratégica, para compreender os Impactos no negocio.
Dependéncia Diversificar fornecedores e capacitar as equipes para dar Mitiaacio
. tecnoldgica suporte quando necessario. gac
Desafios Escalabilidade e
Organizacionais x Adotar estratégias de implementacdo por fases e S
manutenc¢éo de . - Mitigacéo
A processos de monitoramento e ajustes.
correcdes
Escassez de Estimular  benchmarking, compartilhamento  de
A " A S . x Complementar
evidéncias praticas | experiéncias e participacdo em eventos sobre inovagdo.
Integracdo com o | Realizar alinhamento estratégico entre gestores e .
. L Critica
negécio colaboradores sobre objetivos da IA.
_ Desafio Seguranca dos Investir em medidas de seguranca cibernética Critica
Etico/Social dados adequadas, com protocolos de criptografia.
Atrasos Utilizar metodologias ageis de projetos e planejamento S s
Impacto S inado d de imol ~ Mitigacéo
Operacional operacionais antecipado as etapqs eimp ementagap. '
: Custos elevados de | Buscar capacitagdo interna, para reduzir dependéncia e S
Negativo ~ . Mitigacéo
manutencéo parcerias externas para suporte.

Fonte: Elaborado pela autora com base em Krishnamurthy et al. (2024), Batista, Ikeziri e Freitas (2021), Martins,
Ferreira e Vale (2023), Pinto e Rodolpho (2024), e nos dados da pesquisa (2025).

As diretrizes propostas neste estudo envolveram, especialmente, capacitacdo continua,
integracdo gradual da IA aos sistemas e processos, segurancga de dados, interoperabilidade das
plataformas e planejamento de implantacdo, sempre acompanhados de gestdo da mudanca,
classificadas em diferentes niveis de relevancia conforme sua contribuicéo para a adogdo. Essas
diretrizes foram estabelecidas com base nas experiéncias relatadas pelas empresas e na
interpretacédo de estudos, como Krishnamurthy et al. (2024) e Batista, Ikeziri e Freitas (2021).

Observa-se que a maioria dos desafios enfrentados esta ligada a fatores humanos, como
capacitacao e treinamento, resisténcia cultural, gestdo de mudanca e integracdo com o negacio,
0 que reforca que a tecnologia sozinha ndo garante resultados, exigindo preparacdo e
envolvimento organizacional (Martins; Ferreira; Vale, 2023). Nesse sentido, destaca-se
também a necessidade de investimentos em infraestrutura tecnoldgica e governanca de dados,
considerados fundamentais para implementacéo da IA (Pinto; Rodolpho, 2024).

Em sintese, a aplicacdo dessas diretrizes pode ampliar o comprometimento das equipes,
por meio do engajamento e da motivacdo impulsionados pelos times de lideranca, ao

reconhecerem o potencial da tecnologia em otimizar processos e gerar eficiéncia. Recomenda-
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se igualmente avaliar programas-piloto e testes gratuitos oferecidos por fornecedores como
mecanismo de experimentacdo controlada, util para reduzir custos e identificar necessidades
especificas de adaptacdo dos sistemas. Portanto, essas diretrizes devem ser compreendidas
como métodos estratégicos que, se bem aplicados, contribuirdo para minimizar erros, superar

barreiras organizacionais e potencializar os impactos positivos da IA na logistica.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo analisar os desafios enfrentados pelas empresas na
adocdo da inteligéncia artificial (1A) em processos logisticos, buscando responder a questéo:
quais os desafios potenciais enfrentados pelas empresas para a adocdo de inteligéncia
artificial em seus processos logisticos e como supera-los?

Foram identificados desafios técnicos (governanca de dados, integracdo com sistemas
legados), financeiros (alto custo de implementacdo e ROI incerto), organizacionais (resisténcia
cultural, falta de capacitacdo, dependéncia tecnologica) e ético-sociais (seguranca e
privacidade). Esses obstaculos impactam diretamente os resultados obtidos, explicando por que,
embora a IA traga ganhos em eficiéncia, reducdo de custos e maior competitividade, sua
implementacdo ainda enfrenta barreiras e, por si s, nao garante resultados, pois sua efetividade
depende do alinhamento entre tecnologia, gestao, cultura organizacional e estratégia da empresa
(Ferigato, 2023; Martins; Ferreira; Vale, 2023).

Embora esses desafios tenham sido comuns entre 0s casos, observou-se que empresas
de menor porte enfrentam maiores limitagdes, sobretudo pela escassez de recursos financeiros
e humanos, o que restringe suas oportunidades de adocdo (Akbari; Do, 2021). Ja empresa de
maior porte demonstrou maior capacidade de lidar com custos iniciais, mas relatou maior
complexidade na integracdo com o negdcio, o que confirma que os desafios assumem naturezas
distintas conforme o porte e o contexto organizacional (Pinto; Rodolpho, 2024).

Quanto aos impactos, verificou-se predominancia dos impactos positivos em relacao aos
negativos, como a reducdo de custos operacionais, ganhos de eficiéncia, maior flexibilidade e
competitividade, bem como avangos em visibilidade da cadeia logistica e tomada de decisdo
baseada em dados (Soumpenioti; Panagopoulos, 2023; Valenzuela-Cobos et al., 2025). Em
contrapartida, os impactos negativos concentram-se na fase de implementacéo, como falhas de
integracao, sobrecarga inicial de manutencao e altos custos de capacitacdo, 0s quais, embora
relevantes, foram percebidos como superaveis diante dos beneficios gerados.

As diretrizes propostas reforcam que a adocdo da IA requer governanca de dados,

capacitacdo continua e planejamento financeiro, apoiadas por medidas como seguranca de
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dados, interoperabilidade de sistemas e metodologias ageis, que reduzem riscos de implantaco.
De maneira complementar, o benchmarking e as parcerias ampliam os beneficios. A
hierarquizacao dessas diretrizes em niveis criticos, de mitigacdo e complementares, aliada ao
quadro que relaciona técnicas de 1A e processos logisticos, constitui contribuicdo analitica deste
estudo, oferecendo um instrumento pratico para gestores e pesquisadores interessados na
implementacdo integrada da IA em logistica.

A principal contribuicdo empirica desta pesquisa € revelar as diversas formas de
aplicabilidade da IA em PMEs brasileiras, como o0 uso da automacao inteligente para analise
documental e a aplicacdo em processos de logistica internacional, além da evidéncia de que até
empresas de grande porte enfrentam dificuldades em obter retorno financeiro. Esses achados
ampliam o debate académico ao oferecer evidéncias pouco exploradas na literatura, geralmente
centrada em grandes corporacdes e economias desenvolvidas.

No campo gerencial, oferece diretrizes praticas para apoiar gestores na implementacao
da IA de forma gradual e estratégica. Como limitacdo, destaca-se a dificuldade de acesso a
empresas, 0 que restringiu a amostra a trés empresas e limita a generalizacdo dos resultados.
Adicionalmente, por questdes de confiabilidade e disponibilidade, as empresas ndo forneceram
informacgdes detalhadas sobre seu contexto interno, representando uma restricdo para o
aprofundamento esperado em um estudo de caso multiplo. Desse modo, recomenda-se que
estudos futuros ampliem o numero de setores e portes analisados, adotem abordagens
longitudinais para acompanhar a evolugdo da adogéo da IA e investiguem comparativamente
0s impactos em paises em desenvolvimento.

Conclui-se que a adocdo de 1A em processos logisticos ndo segue um padrdo uniforme,
mas é condicionada pelo porte e nivel de experiéncias com iniciativas tecnologicas das
empresas. Enquanto organizacdes maiores integram a tecnologia em diferentes etapas da
cadeia, as PMEs limitam-se a aplicagdes pontuais e adaptadas a sua realidade. Além disso,
representa uma oportunidade estratégica para transformar a logistica, mas sua efetividade
depende de um processo de implementacéo consciente e adaptado ao contexto de cada empresa.
N&o se trata apenas de investir em tecnologia, mas de alinhar gestao, cultura e recursos de forma

integrada.
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