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Resumo

A presente dissertacao analisou o impacto da integracdo de tecnologias
emergentes, em particular da Inteligéncia Artificial (IA) e da Internet das Coisas
(IoT), na resiliéncia e sustentabilidade das cadeias de abastecimento em Portugal.
Para tal, foi conduzido um estudo de caso multiplo com base em entrevistas
semiestruturadas a representantes de quatro empresas multinacionais de
diferentes setores a operar em Portugal, permitindo uma comparagao entre os
principais desafios enfrentados, as oportunidades identificadas e as estratégias
implementadas.

Os resultados obtidos revelaram que a adogao de solugdes tecnologicas
potenciou a agilidade, a capacidade preditiva e a eficiéncia energética das
organizagoes, contribuindo para a minimizagdo de riscos operacionais e
ambientais. A combinagao entre IA e IoT, Inteligéncia Artificial das Coisas
(AloT), demonstrou ser especialmente eficaz na manutengao preditiva, na
monitorizacdo em tempo real e na reducao de desperdicios. No entanto, foram
também identificadas algumas barreiras significativas a sua adocao,
nomeadamente os elevados custos de implementacao, a escassez de talento
qualificado e a dificuldade de integracao nos processos existentes.

Posto isto, este estudo contribui para colmatar uma lacuna na literatura ao
analisar este fendmeno num contexto empresarial portugués, oferecendo insights
praticos e recomendagOes estratégicas para uma transicao digital eficaz e
sustentavel. A investigacao reforca a relevancia da AloT como alicerce da

modernizacao das cadeias de abastecimento rumo a Industria 5.0.

Palavras-chave: Cadeia de Abastecimento, Inteligéncia Artificial, Internet das

Coisas, Sustentabilidade, Resiliéncia
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Abstract

This dissertation analysed the impact of integrating emerging technologies,
particularly Artificial Intelligence (AI) and the Internet of Things (IoT), on the
resilience and sustainability of supply chains in Portugal. To achieve this, a
multiple case study was conducted based on semi-structured interviews with
representatives from four multinational companies operating in different sectors
in Portugal, allowing for a comparison of the main challenges faced, the
opportunities identified, and the strategies implemented.

The findings revealed that the adoption of technological solutions enhanced
organizational agility, predictive capabilities, and energy efficiency, contributing
to the minimization of operational and environmental risks. The combination of
Al and IoT, known as Artificial Intelligence of Things (AloT), proved to be
particularly effective in predictive maintenance, real-time monitoring, and waste
reduction. However, some significant barriers to its adoption were also
identified, including high implementation costs, a shortage of skilled
professionals, and challenges in integrating these technologies into existing
processes.

In this context, this study helps bridge a gap in the literature by examining this
phenomenon within a Portuguese business environment, providing practical
insights and strategic recommendations for an effective and sustainable digital
transition. The research reinforces the relevance of AloT as a cornerstone for the

modernization of supply chains towards Industry 5.0.

Keywords: Supply Chain, Artificial Intelligence, Internet of Things,
Sustainability, Resilience
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1. Introducgao

A capacidade de uma organizacao em projetar estrategicamente o seu futuro,
a médio e longo prazo nao é mais considerada uma competéncia de vantagem
competitiva, mas sim, uma competéncia imperativa de subsisténcia corporativa
(Porter, 2000).

Atualmente, do ponto de vista empresarial, vivem-se tempos paradoxais. Com
o crescimento da complexidade e da conectividade dos processos, as
organizagOes tém potenciado a sua eficiéncia e expandido as suas operagoes.
Embora benéfica, esta transformagao também impoe fragilidades, tornando as
empresas mais vulnerdveis a disrupg¢Oes sistémicas e eventos inesperados.
Segmentando estas ilagoes, a gestao das cadeias de abastecimento tem sido objeto
de estudos exaustivos, impulsionados pelo avango tecnoldgico e pela
necessidade de adaptacdo a um mercado volatil, competitivo e digitalizado.

Com a entrada em 2025, as tendéncias despontantes da Industria 5.0 colocam
um novo foco na personalizacao em massa, onde a flexibilidade de producao, a
agilidade e a adaptagao ao consumidor se tornam aspetos imprescindiveis na
batalha da competitividade empresarial (Yang et al., 2023).

As oscilagdes da procura, os obstaculos logisticos e as crescentes imposi¢oes
regulatérias tém exigido que as cadeias de abastecimento adotem modelos
operacionais mais resilientes e sustentdveis. Neste contexto, a transformacao
digital assume um papel imperativo e tecnologias como IA, IoT, Blockchain,
Robotica Colaborativa (Cobots), Realidade Aumentada (AR) e Realidade Virtual
(VR) tém ganho especial destaque.

Entre estas inovagOes, a convergéncia entre IA e IoT, conhecida como AloT
tém se afirmado como um dos avangos mais impactantes para a resiliéncia e

sustentabilidade das redes de abastecimento. A fusdo destas duas tecnologias



representa um avancgo significativo na integracao de dados, na otimizagao de
processos e na mitigacao de riscos. Quando combinadas, a IA e a IoT criam um
ecossistema inteligente, proativo e adaptativo, permitindo uma tomada de
decisdo mais agil e informada, capaz de antecipar desafios e maximizar a
eficiéncia operacional.

No contexto portugués, a adogao de AloT em muitas organizagdes ainda se
encontra num estado primordial. Dados do Eurostat revelam que, em 2024,
Portugal continuou abaixo da média da Unido Europeia (UE) em relacdo a
adocao de IA. Estatisticamente, apenas 9,3% das empresas portuguesas com 10
ou mais colaboradores utilizavam tecnologias de IA, ligeiramente abaixo da
média europeia de 13,5% e significativamente abaixo de paises como a
Dinamarca e a Suécia, que apresentam resultados de 27,6% e 25,1%,
respetivamente (Eurostat, 2024).

Este cendrio reflete as barreiras estruturais e culturais que tendem a limitar a
expansao da AloT em Portugal. Além disso, desafios como os elevados custos
iniciais de planeamento e implementacao, a fragmentacao da informagao e a
escassez de profissionais qualificados dificultam ainda mais a adogdo desta
tecnologia. De facto, um estudo recente aponta que 71% das empresas
portuguesas enfrentam dificuldades em contratar recursos humanos com
competéncias digitais adequadas, um valor que supera a média europeia de 44%
(RH Magazine, 2024).

De facto, uma grande parte dos estudos existentes concentram-se em solugoes
técnicas e no potencial revolucionador da AloT, sem considerar as dificuldades
praticas enfrentadas pelas empresas na sua implementagao. Alguns trabalhos,
como o realizado por (Gubbi et al., 2024), oferecem uma perspetiva abrangente
sobre IoT e a sua convergéncia com IA, no entanto, carecem de uma analise mais

precisa aos fatores regionais que dificultam a sua adogao.



Posto isto, a presente dissertagao tem como objetivo aprofundar e avaliar o
impacto atual das tecnologias emergentes na resiliéncia e sustentabilidade das
cadeias de abastecimento em Portugal, identificando oportunidades, desafios e
estratégias de adocao sustentaveis e eficientes.

De forma sintetizada, as principais questdes que esta investigacao se propode a
responder sao as seguintes:

- De que forma a integracao de tecnologias emergentes contribui para a
resiliéncia e sustentabilidade das cadeias de abastecimento em Portugal?

- Quais as principais oportunidades e desafios da adogao de AloT no contexto
portugués?

Para tal, este estudo serd estruturado em 3 capitulos fundamentais.

Na revisao da literatura serdao aprofundados os conceitos de cadeia de
abastecimento, resiliéncia e sustentabilidade e o impacto das tecnologias
emergentes nestes ambitos.

Na metodologia, serao detalhadas as entrevistas semiestruturadas conduzidas
com representantes de empresas a operar em Portugal, cuja andlise permitiu
complementar e aprofundar a informacao recolhida no capitulo anterior.

Ja no ambito da discussao, serao correlacionadas todas as informagoes
recolhidas previamente.

Em jeito de conclusdo, esta investigagdo pretenderd transcender o foro
académico e contribuir para a pratica empresarial, oferecendo insights
estratégicos e operacionais para os gestores e responsaveis pela tomada de

decisao.



2. Revisao de Literatura

Com o intuito de aprofundar a compreensao do tema em analise, esta seccao
apresenta uma revisao da literatura que serve como base para a fundamentagao
da investigacao académica.

Ao longo desta seccao serao averiguados os conceitos de resiliéncia e
sustentabilidade, bem como o impacto das tecnologias emergentes,
nomeadamente da IA e da IoT, no ambito das cadeias de abastecimento.

Esta revisao analisard as aplica¢Oes e a sinergia entre estas tecnologias, bem
como o seu impacto na eficiéncia operacional, sustentabilidade e resiliéncia
empresarial. Além disso, serdo identificadas lacunas na literatura atual e os
principais contributos deste estudo, explorando oportunidades e desafios na

adocao destas tecnologias em Portugal.

2.1. Cadeias de abastecimento: conceito e desafios

Conforme é reconhecido, as cadeias de abastecimento representam o grande
pilar da economia global (Christopher, 2016), interligando fornecedores,
produtores e consumidores numa rede de alta complexidade, que engloba o
fluxo de materiais, informacgodes e produtos financeiros (Ivanov, 2022).

O termo cadeia de abastecimento compreende todas as atividades, recursos e
participantes envolvidos na geragao e entrega de um bem ou servico ao
consumidor (Mentzer et al., 2001). Este conceito, representa um ecossistema
organizado de pessoas, recursos, atividades e informagoes que envolve todos os
processos desde a aquisicio de matérias-primas até a disponibilizagao do

produto, ou servigo, ao cliente final (Mukhamedjanova, 2020).



Atualmente, e como resultado das dificuldades recentes vividas associadas a
gestao das cadeias de abastecimento (SCM — Supply Chain Management), é
sabido que existe uma maior consciencializagdo sobre esta tematica. Eventos
como a pandemia de COVID-19 e os conflitos armados causaram falhas logisticas
de grande escala, resultando na escassez de produtos e no aumento dos precos,
destacando a fragilidade das cadeias de abastecimento globais e gerando um
sentimento de insatisfagao geral (Gurtu & Johny, 2021).

A intensificacdo das oscilagOes, que refletem as preferéncias e a procura dos
consumidores, tem vindo a evidenciar a importancia das praticas de gestao na
area (Garcia & You, 2015). Empresas e organiza¢des multinacionais demonstram
uma crescente preocupagao no seu alinhamento com a responsabilidade social e
ambiental, enquanto acentuam os seus esfor¢os para aprimorar e acelerar a
transformacao digital das suas operacoes (Youssif et al., 2008).

Este direcionar de esforgos, tornou-se crucial, permitindo as organizagdes, nao
apenas reduzir custos, como também, melhorar a satisfacao do cliente e aumentar
a competitividade.

Com o continuo avanc¢o da tecnologia, a tendéncia da personalizacdo em
massa tem se demonstrado bastante promissora. No entanto, este rumo que o
futuro tende a seguir, exige uma maior flexibilidade, agilidade e capacidade de
adaptacao por parte das organizagoes (Qin & Lu, 2021).

Diante deste cendrio, a cooperacao de tecnologias emergentes como a IA e a
IoT esta a revelar-se chave para o refinar da rastreabilidade, da transparéncia e
da eficiéncia operacional ao longo de toda a cadeia de abastecimento (Lara &

Wassick, 2023).



2.2 Resiliéncia nas cadeias de abastecimento

Apds a compreensao dos fundamentos das cadeias de abastecimento, é
essencial analisar um dos pilares da sua subsisténcia. Embora atualmente seja um
conceito amplamente reconhecido, a resiliéncia nem sempre foi valorizada no
mundo dos negdcios. Inicialmente, o termo surgiu no ambito da ciéncia dos
materiais, e representava a capacidade de um material retornar a sua forma
original apos uma deformacao (Sheffi, 2005).

No contexto empresarial, esta compreensao ganhou relevancia com o aumento
da complexidade dos problemas que as organizacdes tém vindo a enfrentar e
pode ser descrita como a capacidade de um sistema ou organizacao recuperar e
retomar as operagdes normais apos perturbagdes, crises ou interrupgoes
(Wieland & Durach, 2021).

Além de possibilitar o regresso ao estado operacional anterior, a resiliéncia
pode também levar a um estado otimizado e mais eficiente, fortalecendo a
posicdo da empresa no mercado apos uma crise (Christopher & Peck, 2004).

Segundo da Silva & Vale (2023), quanto mais resiliente for uma organizagao,
maior sera a sua capacidade em retomar o correto funcionamento das atividades,
num curto espago de tempo.

A resiliéncia empresarial nao é um conceito estatico e estd vinculada a diversos
fatores, dos quais podemos destacar a estratégia e a gestdao de riscos, que
envolvem planeamento proativo, diversificacao da cadeia de abastecimento e
planos de continuidade do negdcio (Ruiz-Martin et al., 2018). Além disso, a
tecnologia e a digitalizacao desempenham um papel fundamental, permitindo a
automacdo, a monitorizagdo em tempo real e a protecio de infraestruturas
digitais contra ameacgas.

Adicionalmente a cultura organizacional e a lideranca influenciam

diretamente a resiliéncia. Empresas com maior capacidade de tomada de decisao,



de inovagao e comunicagao eficaz tendem a reagir melhor a imprevistos (Martin-
Rojas et al., 2021).

A médio e longo prazo, a sustentabilidade e a responsabilidade social sao
também consideradas fatores criticos.

Posto isto, é legitimo sustentar a premissa de que este conceito depende da
capacidade de alinhamento das empresas nos ambitos da gestao, estratégia e das
operagOes. Starr, Newfrock e Delurey argumentam a importancia deste
alinhamento no promover da transparéncia colaborativa entre todos os
participantes da rede (Dhabi & El-Hage, 2003), permitindo uma visao integrada
dos riscos e uma coordenacao agil da mitigacao de crises.

Kleindorfer & Saad (2005) demarcam duas grandes categorias que afetam as
cadeias de abastecimento: os riscos operacionais que constituem todas as
atividades entre a o abastecimento e a procura e os riscos disruptivos que
representam os eventos de origem externae inesperada, COmo as greves, as crises
econdmicas e os desastres naturais.

Dito isto, a resiliéncia nao é resultado de um elemento inico, mas sim de um
conjunto de praticas e estratégias que, quando integradas de forma correta,

poderdo conceber as organizac¢des capacidade de enfrentar e superar desafios.

2.3 Sustentabilidade nas cadeias de abastecimento

Tal como a resiliéncia, a sustentabilidade nem sempre foi uma prioridade na
perspetiva do empreendedor. O conceito de sustentabilidade foi abordado pela
primeira vez pela Comissao Mundial sobre Ambiente e Desenvolvimento em
1987. Robert Solow, durante o seu discurso no Prémio Nobel da Economia em

1987, evidenciou que, do ponto de vista economico, a sustentabilidade significa



assegurar que as geragoes futuras tenham a mesma capacidade de bem-estar
como a que possuimos atualmente (Solow, 2021).

Este principio de sustentabilidade ¢ fundamental na Gestao Sustentavel das
Cadeias de Abastecimento (SSCM - Sustainable Supply Chain Management),
uma abordagem que visa integrar a responsabilidade social e ambiental num
modelo competitivo, que garanta a viabilidade econdmica, a longo prazo (Al-
Okaily et al., 2024).

De acordo com Leal Filho et al. (2023) esta tematica tem vindo a tornar-se um
dos principais temas nas agendas da alta administragao, ndao s6 pelas mudangcas
regulamentares, mas também para responder as expectativas de todas as partes
interessadas, desde consumidores a investidores.

Segundo Thomsen (2024), incorporar a sustentabilidade no processo de
decisdao proporciona uma visao a longo prazo e reconhece o impacto das
organizagoes nas comunidades e no planeta. Estes aspetos sao considerados
basilares a luz do debate atual sobre as limitagdes do capitalismo acionista e o
emergir do capitalismo dos stakeholders, onde o foco da criagao de valor estd em
gerar valor para todas partes interessadas de uma empresa (funciondrios,
clientes, fornecedores, comunidades e planeta).

A transi¢do para uma cadeia de abastecimento sustentavel pode proporcionar
inimeros beneficios as organizag¢des, como a reducado de riscos, a diferenciacao
competitiva e o refor¢o da resiliéncia operacional. No entanto, implica desafios
que devem ser cuidadosamente ponderados e equilibrados, nomeadamente o
investimento inicial, a complexidade da rastreabilidade e a necessidade de
mudancas culturais dentro das empresas (Seuring & Miiller, 2008).

No contexto das cadeias de abastecimento, a sustentabilidade assenta em trés

dimensoes capitais (Barbier, 1987):



Dimensdao Ambiental: em conformidade com Clift (2003), o impacto
ambiental constitui um dos pilares fundamentais da sustentabilidade,
exigindo a implementacdo de praticas que promovam a reducao da
pegada ecolodgica, a otimizagdo do consumo de recursos naturais e a
mitigacdo dos efeitos adversos das atividades econdmicas no meio
ambiente. Neste sentido, a diminui¢do das emissdes de carbono, a gestao
eficiente de residuos, a racionalizagdo do consumo energético e a adogao
de modelos circulares assumem-se como transmissores estratégicos
imprescindiveis para a constru¢do de uma cadeia de valor sustentavel e

resiliente.

Dimensdao Econdmica: comumente referido como um dos maiores
obstaculos da sustentabilidade, a viabilidade econdmica das praticas
sustentaveis continua a ser um dos principais desafios para as empresas.
Apesar de potenciarem melhorias a médio e longo prazo, como a reducao
de desperdicios, a otimizagao de processos e a atragao de investidores e
clientes, os custos iniciais elevados associados a implementacao de
tecnologias verdes, a restruturacdo das cadeias de abastecimento e a
adaptagao a novas regulamenta¢des podem desencorajar as organizagoes
(Wagner, 2012). Adicionalmente, a dificuldade em visualizar e quantificar
o retorno direto do investimento realizado constitui um entrave

significativo a mudanga (Sudusinghe & Seuring, 2020).

Dimensao Social: a dimensao social da sustentabilidade centra-se na
ética, na equidade empresarial e no impacto social de todas as suas
operagoes (D’Eusanio et al.,, 2019). A garantia de condi¢oes de trabalho
adequadas, a promogao da diversidade e da inclusao, bem como todas as

praticas relacionadas com a responsabilidade social corporativa, possuem



cada vez mais valor para os stakeholders (Kaur & Kander, 2023). Além
disso, a aquisicao de certificagdio ambiental e social fortalecem a

transparéncia e a confianga de todas as partes interessadas.

2.4 Impacto das tecnologias nas cadeias de abastecimento

A Industria 4.0 comecgou a ganhar destaque em 2011, apds ser introduzida
durante a Feira de Hannover, na Alemanha. Este movimento conhecido como a
quarta revolucao industrial pretendeu transformar a producao industrial e
otimizar processos ao integrar tecnologias digitais como a IoT, Big Data,
blockchain, IA e Machine Learning (Nikishina, 2023).

Soori et al. (2024) sustenta que, de uma perspetiva sumadria, o objetivo
primordial da quarta revolugao industrial era formar industrias mais
inteligentes, conectadas e automatizadas, que melhorassem a eficiéncia
operacional e reduzissem custos.

Mais recentemente, a partir de 2015, comegou a surgir a Industria 5.0,
avancando como um movimento mais centrado no ser humano, conforme
mencionado por Ashiq (2024), promovendo a colaboracdo entre humanos e os
sistemas inteligentes. A luz do que defende Zafar et al. (2024), esta abordagem
realca a sustentabilidade, a resiliéncia e a integragao de robos colaborativos
(cobots) que trabalham em cooperagio com o Homem, melhorando a
produtividade e a seguranca.

Na conjuntura atual, esta fase de transicdo de revolugdes industriais é
justificada pelas mudangas significativas existentes nas preferéncias e nas
expectativas dos consumidores. A crescente preocupagao com o impacto
ambiental e com a responsabilidade social tém vindo a moldar as tendéncias, e

conduziu a procura para produtos, ou servigos, mais personalizados, mas
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também mais sustentaveis e éticos. Estas alternancias no mercado aumentam a
pressao empresarial, obrigando as organizagoes a adotarem formatos mais ageis,
colaborativos e alinhados com a Industria 5.0, priorizando assim a integracao

humana, a resiliéncia e a sustentabilidade (Kumar & Singh, 2025).

2.4.1 Inteligéncia Artificial

Neste contexto, tal como definido por Pournader et al. (2021), o conceito de IA
representa a capacidade dos sistemas computacionais em realizarem tarefas que
normalmente exigiam inteligéncia humana, como aprender, raciocinar, tomar
decisdes e processar linguagem natural. A IA constitui algoritmos extremamente
avancados de andlise de grande volume de dados (Big Data), reconhecimento de
padrdes e automacado de processos.

O conceito de IA remonta aos anos 50, quando surgiu o Teste Turing, proposto
por Alan Turing, cujo objetivo seria avaliar se uma maquina poderia apresentar
comportamento inteligente, equivalente ou semelhante ao ser humano (Akman
& Blackburn, 2000). Embora esta concepgao tenha estabelecido as bases
filosdficas e técnicas para o desenvolver da IA, foi John McCarthy, em 1955, quem
atribuiu este termo a capacidade das maquinas em resolver problemas
tradicionalmente atribuidos aos humanos (McCarthy et al., 2006).

A evolugao da IA teve o seu inicio com sistemas baseados em regras e ldgica
formal, entretanto, com o aumento da capacidade computacional e o avanco de
Machine Learning, surgiu o desenvolvimento de redes neurais artificiais e deep
learning, viabilizando a possibilidade de aprendizagem e tomada de decisao a
partir de grande volume de dados (Soori, Jough, et al., 2024).

Atualmente, surge a questao de se podemos ou ndo afirmar que a IA se
encontra numa fase avancada, ou se esta se encontra apenas nos estagios

embriondrios de um desenvolvimento potencialmente infinito e exponencial. No

11



entanto, sob a otica do progresso, é inegavel, que atualmente, a IA ja atingiu um
patamar de complexidade e diferenciacao notavel, impulsionado pela evolugao
dos modelos de Deep Learning e IA Generativa (Dias & Lauretta, 2024).

O desenvolvimento de transformers, sistemas de autoaprendizagem e
arquiteturas preditivas de grande escala, revolucionou a IA e aproximou-a das
capacidades cognitivas humanas nos ambitos da interpretacdo semantica,
reconhecimento de padrdes e tomada de decisao (Chen et al., 2024).

No ambito das cadeias de abastecimento, a IA tem impulsionado uma
transformacao estrutural na sua gestao, promovendo eficiéncia, resiliéncia e
sustentabilidade. Entre as suas principais aplicacdes, podemos destacar a
otimizacdo da logistica, através de algoritmos preditivos que antecipam
tendéncias de procura e otimizam rotas de transporte, a mitigacao de riscos,
através de andlise de dados que anteveem disrup¢des. Além destas, a IA também
oferece um grande contributo para a sustentabilidade empresarial, com principal
destaque para a redugao do consumo energético e a monitorizacao de emissodes
de carbono, e para a automagao operacional, melhorando a eficiéncia e
comunicacao com clientes e fornecedores através de chatbots e assistentes
virtuais (Yadav et al., 2024).

No entanto, apesar de todo o potencial benéfico, a adoc¢ao de IA ainda enfrenta
certos desafios como: altos custos de implementagao, que afasta a adogao por
pequenas e médias empresas, a dependéncia de dados de qualidade e a

preocupagao com seguranga e privacidade de dados.

2.4.2 Internet das coisas

Por outro lado, em conformidade com Gkagkas et al. (2024), a IoT fundamenta-
se no modelo OSI (Open Systems Interconnection), onde os dispositivos se

conectam através da camada fisica da rede e enviam informagdes para sistemas
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digitais, funcionando assim como uma ponte entre o mundo real e os sistemas de
informacao.

Ben-Daya et al. (2019) refere que a IoT é a conexao de dispositivos inteligentes
que adquirem, processam e enviam dados em tempo real, promovendo a
automacao e a otimizagao de processos.

Tal como referido por Ibarra-Esquer et al. (2017), esta tecnologia comegou a
ganhar forma no final da década de 90, quando Kevin Ashton explorou como é
que os dispositivos poderiam ser interligados para desenvolver sistemas
autonomos e inteligentes. Tal como a IA, a IoT, tem sido impulsionada pela
evolugao da capacidade computacional, pelo Big Data e pelo avango de
infraestruturas de comunicagdo, como as redes 5G, que possibilitam a
transmissao de dados em alta velocidade e reduzida laténcia.

Quando aplicada na cadeia de abastecimento, esta estratégia tecnologica,
tende a aumentar a visibilidade, a eficiéncia e a resiliéncia de todas as atividades.
Entre as principais aplicagdes da IoT nas cadeias de abastecimento, é seguro
destacar a otimizacao da logistica, através de sensores que monitorizam o estado
de produtos ao longo de toda a cadeia, assegurando as condigdes ideias de
produtos sensiveis, a gestdo preditiva de manutencao, através da detecao de
padrdes de desgaste em equipamentos e posterior intervenc¢ao antes que a falha
ocorra, reduzindo custos operacionais e tempos de inatividade (Zhong et al.,
2017). Adicionalmente, a IoT também possui um papel importante na gestao
sustentavel das cadeias de abastecimento, permitindo a monitorizagao do
consumo de energia e otimizacao de recursos (Morchid et al., 2024).

A titulo de exemplo, a Identificagao por Radiofrequéncia (RFID) e o Sistema
de Posicionamento Global (GPS) sao duas tecnologias amplamente utilizadas
nesse tipo de procedimento que, quando aplicadas convenientemente visam

otimizar a rastreabilidade e a gestao de inventarios (Tan & Sidhu, 2022).
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Relativamente as barreiras de adocao, a IoT enfrenta desafios como altos
custos de implementagao, a seguranca da grande quantidade de informagoes
transmitidas em redes conectadas e a interoperabilidade entre diferentes

sistemas (Zainuddin et al., 2024).

2.5 AloT naresiliéncia e sustentabilidade das Empresas em

Portugal

De acordo com Matin et al. (2023), a AloT representa a integracao da IA e da
IoT, originando um método onde além de recolher e transmitir dados, os
dispositivos, que neste caso passam a ser considerados inteligentes, analisam e
tomam decisdes autdnomas em tempo real.

Esta fusao permite as organizagdes conjugar e complementar mais valias de
ambas a tecnologias, promovendo a otimizacdo de operacdes, a previsao de
falhas, a reducdo de desperdicios e a melhoria da sustentabilidade (Maria Freire
Fernandes Mestrado em et al., 2024).

Na realidade portuguesa, a adocao de AloT tem vindo a revolucionar
estrategicamente setores distintos, como a satide, a industria, a logistica e a gestao
energética, contribuindo para o avan¢o na caminhada dos modelos operacionais
mais eficientes e sustentaveis.

A titulo de exemplo, no ambito da gestdao energética, empresas em Portugal
tém recorrido a implementagdo de sensores inteligentes e algoritmos de IA para
monitorizar e otimizar a energia nas suas infraestruturas. Este modelo ajusta a
climatizagao e a iluminagao com base na ocupagao e nas condi¢des ambientais,
reduzindo custos operacionais e a pegada de carbono (Crowe Portugal, 2024).

Outro exemplo a referir pode ser a manutengao preditiva utilizada na

industria, onde sensores IoT monitorizam o desempenho e recolhem dados de
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maquinas e equipamentos e, através da integracao com algoritmos de IA,
preveem falhas. Esta metodologia permite uma abordagem proativa, reduzindo
tempos de inatividade e prolongando a vida util dos equipamentos, garantindo
maior resiliéncia e eficiéncia produtiva (IAPMEI, 2022).

Diferente dos estudos existentes, que tendem a analisar a AloT sob uma otica
predominantemente tedrica ou aplicada em mercados mais desenvolvidos, como
os Estados Unidos e os paises do Norte da Europa, onde os investimentos em
inovacao e as infraestruturas tecnoldgicas sao substancialmente superiores, esta
investigagdo propde uma abordagem empirica contextualizada a realidade
portuguesa, colmatando uma lacuna critica na literatura.

Tal como o exposto por Kuguoglu et al. (2021), a maioria das investigacoes
sobre AloT foca-se na aplicacdo destas tecnologias em paises com alta
maturidade digital e recursos avancados. No entanto, o contexto portugués
apresenta desafios especificos que ainda nao foram amplamente explorados na
literatura, nomeadamente as barreiras estruturais, os custos de implementagao,
a fragmentacao dos ecossistemas digitais e a escassez de profissionais
qualificados na area da AloT. Através da recolha de dados empiricos e da
interacdo com empresas que implementam ou pretendem adotar este tipo de
tecnologia, pretende-se identificar os principais fatores que influenciam a sua
integragao, bem como mapear estratégias que permitam uma adogao eficiente,
sustentavel e alinhada com as exigéncias da Industria 5.0.

Além de contribuir para o desenvolvimento tedrico sobre a intersegao entre
IA, IoT e cadeias de abastecimento inteligentes, este estudo tem como objetivo
fornecer insights estratégicos para gestores e decisores empresariais, auxiliando
na formulacao de politicas e boas praticas que facilitem a transicao digital das
organizagoes portuguesas. Dessa forma, espera-se consolidar um modelo de

inovacao e transformacao digital que posicione as empresas nacionais de forma
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competitiva num mercado global cada vez mais orientado para a automacao

inteligente e a sustentabilidade.
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3. Metodologia

3.1 Estratégia de Investigacao

A presente investigacgdo segue uma abordagem qualitativa baseada num
estudo de caso multiplo, que, segundo (Yin, 2003), é adequada para a andlise de
fenomenos complexos no seu contexto real, como é o caso do impacto da
implementacao de tecnologias despontantes nas cadeias de abastecimento em
Portugal.

Este estudo incide sobre quatro empresas multinacionais que operam em
diferentes setores de mercado, permitindo uma andlise comparativa. A escolha
do nimero de empresas abordadas segue a recomendacao de Eisenhardt (1989),
que considera que entre 4 e 10 estudos de caso sdo satisfatérios para identificar
padrdes e possibilitar comparagdes significativas em investigagoes qualitativas.

A metodologia a ser conduzida envolverd duas vertentes principais:

v" Revisao da literatura existente, onde serad consolidado o conhecimento

tedrico sobre o objeto de estudo, identificando oportunidades e
desafios.

v" Estudo empirico através da realizagao de entrevistas semiestruturadas

com colaboradores de empresas multinacionais a operar em Portugal,
impulsionando o entendimento real das estratégias utilizadas,

dificuldades vivenciadas e perspetivas para o futuro.
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3.2 Método de Recolha de dados

3.2.1 Revisao da literatura

A revisao da literatura teve como objetivo identificar os conceitos-chave,
tendéncias e desafios associados a aplicagao das tecnologias, com énfase na AloT,
nas cadeias de abastecimento, analisando o seu impacto direto na resiliéncia e
sustentabilidade dessas redes. Para tal, foram utilizadas bases de dados
cientificas como Scopus, Web of Science e Google Scholar, ulizando palavras-
chave como “resilience in supply chain management”, “sustainable supply
chain”, “AloT in supply chains”.

Os critérios de selecao das fontes de informagao foram cuidadosamente
definidos para garantir a selecao de artigos recentes, com especial atencao a
publicacdes dos ultimos dez anos, provenientes de fontes académicas
reconhecidas Webster & Watson (2002).

Além disso, foram priorizados estudos que abordassem especificamente a
intersecao entre AloT, resiliéncia e sustentabilidade empresarial, com foco
particular em avangos tecnoldgicos mais recentes, dada a rapida evolugao destas

areas.

3.2.2 Dados Empiricos

Posteriormente, foram realizadas entrevistas semiestruturadas, de natureza
qualitativa, a representantes de empresas multinacionais com presenca em
Portugal, que, a luz do que defende Bryman (2016), possibilitam a obtencao de
percecoes detalhadas sobre experiéncias e praticas organizacionais.

Estas entrevistas seguirao um guiao, que funcionara como uma base flexivel,
permitindo ao entrevistador aprofundar a exploragao de tdpicos especificos,

conforme as respostas dos entrevistados.
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Para mitigar possiveis imprecisdes, seguiram-se as seguintes boas praticas

metodoldgicas:

Triangulagdo dos dados: as informagdes recolhidas foram
posteriormente comparadas com informagdes presentes nos relatdrios
das empresas e na literatura académica, de modo a aumentar a
confiabilidade (Santos et al., 2020).

Garantia de anonimato: as empresas e os entrevistados serao
referenciados por identificadores codificados, assegurando a
confidencialidade das informacdes fornecidas (Lincoln, 2000).
Protocolos de consentimento: todos os participantes foram
contextualizados sobre o objeto de estudo e autorizaram a gravagao e
transcricdo das entrevistas, conforme recomendacoes éticas de pesquisa

qualitativa (Orb, 2001).

Através deste método, serd possivel realizar uma andlise detalhada das

praticas e estratégias utilizadas pelas empresas nas suas cadeias de

abastecimento.

Perfil dos entrevistados: dois colaboradores de cada organizagao,

perfazendo um total de 8 entrevistados, descritos na tabela 1, com

envolvimento direto na SCM e na transformacao digital. Esta escolha de

dois representantes por organizacdo visa minimizar possiveis

parcialidades individuais e proporcionar uma visdo mais equilibrada e

representativa do contexto analisado (Bispo Junior, 2022).
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Tabela 1 - Descrigio dos Entrevistados

Empresa Dimensao! | Setor Entrevistado Posicao Experiéncia
Entrevistado 1 | Project
Infraestrutur 2 anos
(A1) Manager
Empresa A | Grande as e Sistemas
Entrevistado 2 | Sustainability
Inteligentes 7 anos
(A2) Manager
Entrevistado 3
IT Engineer 4 anos
Engenhariae | (B1)
Empresa B | Grande
Construgao Entrevistado 4 | Production
3 anos
(B2) Engineer
Industrial
Indtstria de | Entrevistado 5
Process 11 anos
Materiais e (C1) .
Empresa C | Grande Engineer
Transformag
Entrevistado 6 | Sustainability
ao 5 anos
(C2) Manager
Entrevistado 7 | Quality
22 anos
Transportes (D1) Manager
Empresa D | Grande
e Mobilidade | Entrevistado 8 | Operations
31 anos
(D2) Manager

o Critérios de selecdo: Empresas multinacionais de distintos setores, a
operar em Portugal, que adotaram ou estao em processo de adogao de
tecnologias que impactem diretamente na SCM. A preferéncia por

organizagoes consideradas grandes deve-se ao facto de estas tenderem a

1O critério de classificagdo da dimensao das empresas, seguiu a Recomendagao 2003/361/CE da
Comissao Europeia, onde uma empresa € classificada como grande se exceder pelo menos um
dos seguintes critérios: (i) possuir mais de 250 empregados; (ii) ter um volume de negdcios anual
superior a 50 milhdes de euros; ou (iii) apresentar um balango total superior a 43 milhdes de euros

(Comissao Europeia, 2003).
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estar na vanguarda da transformacao digital, evidenciando casos
representativos do impacto das tecnologias na SCM (Ivanov, 2022).

Além disso, a inclusao de empresas colocadas em diferentes setores de
mercado e em diferentes estagios de maturidade tecnoldgica permite obter
uma visao mais abrangente dos desafios e beneficios envolvidos em todo

O processo.

e Estrutura da entrevista: Com o intuito de compreender de forma
intrinseca o impacto da aplicagao pratica das tecnologias emergentes nas
dimensdes investigadas, nomeadamente na resiliéncia e na
sustentabilidade organizacional, foi elaborado um guido de entrevista
destinado a recolher informagdes diretamente do mundo empresarial.
Este guido baseia-se nos conceitos explorados na revisao da literatura e
tem como objetivo compreender a visao das empresas relativamente a
estas dimensOes, analisando as suas praticas, principais desafios e

perspetivas para o futuro proximo.

O guido é composto por questdes semiestruturadas, permitindo aos
entrevistados enquadrar as suas respostas no seu contexto especifico e detalha-
las conforme necessario (Oliveira et al., 2023).

As questdes elaboradas abordam o cerne deste estudo, centrando-se na
resiliéncia, na sustentabilidade e na aplicacdo de tecnologias emergentes na
cadeia de abastecimento. O objetivo é compreender de que forma estes elementos
se interligam, identificando desafios, oportunidades e estratégias adotadas pelas
empresas para promover a eficiéncia, a competitividade e a adaptacao a um

mercado em constante evolucao.
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Tabela 2 - Temas e respetivo guido de entrevista

Tema

Questao

Autores?

Contextualizacao

Como descreveria o papel da
empresa no mercado e na cadeia de
abastecimento, tanto a nivel local

como global?

Quais considera os principais
desafios que a empresa enfrenta

atualmente?

Carvalho & Lima (2024)

Sustentabilidade nas
cadeias de

abastecimento

Até ao momento, que medidas
foram implementadas com a
finalidade de reduzir o impacto

ambiental?

Como é que as exigéncias
regulatorias europeias tém

influenciado as operagoes?

da Silva & Vale (2023)

Existe pressao por parte dos
stakeholders para aumentar a
sustentabilidade nos produtos e

nos processos?

Como a empresa equilibra a
sustentabilidade com custos

competitivos?

Resiliéncia nas cadeias

de abastecimento

Tem memoria de algum evento
recente, que tenha posto a prova a
resiliéncia da cadeia de

abastecimento da organizacao?

Que estratégias utilizam para lidar
com interrupgdes no fornecimento

ou no transporte?

22




O papel disruptivo da

tecnologia

Como avalia o impacto das
tecnologias emergentes, como a IA
ou a IoT, na forma como a empresa
gere a sua cadeia de

abastecimento?

Al-Okaily et al. (2024)

IA

Internamente, a IA ja é considerada
para a melhora de processos na

cadeia de abastecimento?

Que barreiras enfrentam na adogao

da IA em Portugal?

IoT

A empresa recorre a dispositivos
IoT para monitorizar e otimizar
operagodes ao longo de toda a
cadeia de abastecimento,
nomeadamente no rastrear da
localizagao, nas condi¢Oes dos
produtos ou no desempenho dos

servigos?

Quais os principais beneficios que
esta estratégia proporciona a

organizagao?

Fernandes et al. (2024)

Integracao e

perspetivas futuras

A empresa ja implementa solugoes

que combinam IA e IoT?

A integracado destas trés dimensodes
(tecnologia, sustentabilidade e
resiliéncia) é encarada como uma
estratégia viavel tanto em termos

operacionais como financeiros?

A empresa tem planos para adotar
novas tecnologias ou praticas que

possam reforcar a sustentabilidade
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e resiliéncia da cadeia de

abastecimento? Se sim, quais?

Se pudesse apontar uma mudanga
essencial que deveria ocorrer nas
cadeias de abastecimento para
enfrentar os desafios futuros, qual

seria e porqué?

2 As células da tabela que ndo apresentam atribuigdo explicita de autoria correspondem a
contribui¢des originais do autor desta investigacdo, fundamentadas no estudo tedrico

aprofundado e na analise critica dos conceitos explorados.

24



4. Analise de Resultados

Tal como ja foi exposto, o presente estudo procura responder a duas questoes
centrais: de que forma a integracao de tecnologias emergentes contribui para a
resiliéncia e sustentabilidade das cadeias de abastecimento em Portugal e quais
as principais oportunidades e desafios da adocao de AloT no contexto portugueés.

Para tal, a investigagao foca-se na andlise dos resultados obtidos através das
entrevistas realizadas, permitindo um aprofundamento da experiéncia
partilhada pelos entrevistados, posicionados em diferentes niveis da rede de
abastecimento. Esta abordagem visa proporcionar uma visdao abrangente e
detalhada sobre a integracao dos conceitos de resiliéncia, sustentabilidade e
tecnologias disruptivas no contexto das cadeias de abastecimento, contribuindo
para uma compreensdao mais clara dos desafios e oportunidades que estas

inovacgoes representam.

4.1 Disrupgoes nas cadeias de abastecimento

Apods a conducdo das entrevistas e subsequente andlise dos relatos obtidos,
emergiram padrdoes que permitiram identificar um conjunto de desafios e
ameacgas inerentes a gestdao das cadeias de abastecimento. Apesar das
particularidades de cada setor, a comparacao dos depoimentos fornecidos pelos
representantes das empresas permitiu estruturar os riscos e as disrupg¢des mais
impactantes.

No que diz respeito as disrupg¢des no abastecimento, foi mencionado pelos
entrevistados B1, B2, C1 e D2, e apoiado por C2 (“Hoje em dia, os clientes querem
tudo personalizado e com prazos cada vez mais curtos. Isso torna muito dificil prever a

procura e gerir 0s stocks de forma eficiente”), que a imprevisibilidade da procura por
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produtos e servigos, aliada a crescente exigéncia dos consumidores por
personalizacao e prazos de entrega reduzidos, tem representado um desafio
significante para a gestao das redes de abastecimento.

Além disso, evidenciado pelos entrevistados Al, A2, D1, e reforcado por C1
que referiu que “as exigéncias de qualidade e personalizagdo por parte dos clientes sdo
cada vez mais elevadas, o que dificulta a normalizagdo de processos”, a pressao por
inovacdo constante e diferenciacio de produtos ou servigos exige maior
flexibilidade na producao, podendo vir a gerar ineficiéncias e maiores custos
operacionais devido a dificuldade de equilibrar economias de escala com
personalizagao.

Intrinsecamente ligado ao contexto politico-econdmico portugués, os
entrevistados também apontaram a escassez de profissionais qualificados como
um obstdculo a implementacdo de medidas inovadoras nas cadeias de
abastecimento, conforme referido por A1, A2, D1 e D2. Segundo D2 “a carga fiscal
elevada e os saldrios pouco competitivos tornam o mercado de trabalho menos atrativo
para talentos especializados, levando a uma fuga de profissionais para mercados
internacionais” .

Em paralelo, de acordo com os entrevistados Al, B2, C1, D1 e D2, a
volatilidade dos custos operacionais e a incerteza no pre¢o das matérias-primas
e da energia constituem desafios que impactam diretamente a competitividade
das organiza¢des. Como referiu um dos entrevistados, “Os precos estdo sempre a
mudar, nunca conseguimos ter uma previsao certa, e isso torna o planeamento muito mais
complicado” (Entrevistado D1). De facto, as oscilagdes nos custos dos
combustiveis, eletricidade e matérias-primas essenciais dificultam a formulacao
de estratégias financeiras estaveis, exigindo um planeamento mais agil e modelos
de previsao sofisticados para mitigar riscos financeiros.

Por sua vez, destacado por A2, B2, C1, C2 e D2, o ambiente geopolitico instavel

e a dependéncia de fornecedores internacionais introduzem riscos externos
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acrescidos nas cadeias de abastecimento. Conflitos internacionais, como a guerra
na Ucrania e as tensOes comerciais entre grupos economicos, potenciam atrasos
logisticos e o aumento de encargos financeiros aplicados ao comeércio
internacional, afetando diretamente diversos setores. Como referiu B2, "Basta
haver um problema num pais fornecedor para sentirmos o impacto quase imediato. Houve
momentos em que ficimos semanas a espera de materiais essenciais e sem alternativa
vidvel no mercado nacional”.

Por fim, as disrupgdes decorrentes do surgimento da pandemia da COVID-19
foram mencionadas por quase todos os entrevistados como algo que “ninguém
previa”, destacando-se como um evento que colocou as empresas no limiar do seu
sustento e prosperidade organizacional. Esta crise revelou e acentuou
fragilidades estruturais, resultantes de restricdes logisticas severas, ruturas no
fornecimento de matérias-primas e atrasos nos processos produtivos,
impactando significativamente a resiliéncia das cadeias de abastecimento.

Visando a consolidagao das principais disrupgoes identificadas nas cadeias de
abastecimento, apresenta-se, de seguida, uma tabela sintese que retine as

informacoes expostas e adquiridas nas entrevistas realizadas.

Tabela 3 - Sintese das disrupcdes identificadas nas cadeias de abastecimento

Disrup¢des nas cadeias de abastecimento Riscos das cadeias de abastecimento

Disrup¢des Internas Riscos Internos

e Imprevisibilidade da procura e

personalizagao em massa e Dificuldade na gestao de stocks
e Pressao por inovagao e flexibilidade devido a variag¢des da procura.

na produgao e Risco de ineficiéncias operacionais e
e Escassez de mao de obra qualificada aumento de custos.

e fuga de talentos
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Disrup¢oes Externas Riscos Externos

e Volatilidade dos custos operacionais e Aumento dos custos energéticos e
e matérias-primas. matérias-primas devido a fatores

e Ambiente geopolitico instavel e externos.
dependéncia de fornecedores ¢ Conflitos internacionais e barreiras
internacionais. comerciais.

e Impactos da pandemia da COVID-19 e Impacto de crises globais na logistica
na cadeia de abastecimento. e fornecimento.

4.2 Impacto da tecnologia na Resiliéncia das cadeias de

abastecimento

Realizadas as entrevistas, constatou-se, de forma consensual, que a adogao de
tecnologias emergentes tem-se revelado um fator determinante na capacidade
das empresas em antecipar, resistir e recuperar de disrup¢des operacionais.

Em conformidade com os entrevistados A2, Bl, B2, C1 e D1, as estratégias
adotadas de digitalizacao e automacao resultaram num aumento da eficiéncia e
numa reducao da vulnerabilidade perante falhas operacionais. A titulo de
exemplo, o representante B2, referiu que “a adocio do modelo de construcdo
industrializada, aliado a pré-fabricagdo digital e automagdo de processos, permitiu reduzir
a dependéncia de fornecedores externos e mitigar atrasos na entrega de materiais”.

Ja os entrevistados Al e D2 evidenciaram a importancia da implementacao de
sistemas inteligentes de monitorizagao de frota em tempo real, permitindo que
sensores inteligentes recolham dados e utilizem algoritmos preditivos para
prevenir falhas mecanicas, otimizar a manutencao e reduzir tempos de
inatividade.

Também os entrevistados B1 e C1 realcaram o papel valoroso da incorporagao

de IA eIoT na previsao das necessidades de materiais, na monitorizagao de stock
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e na otimizagao do transporte, reduzindo custos logisticos, mitigando ruturas de
stock, e garantindo o controlo da qualidade. Pelo que, o representante C1 afirmou
que “a utilizacdo de sensores inteligentes para monitorizacdo das condigoes ambientais
do transporte dos produtos permite maior controlo da qualidade e reducdo de perdas”.

Assim sendo, neste percurso de imersao no dominio tecnoldgico, as empresas
abordadas declararam que esta estratégica tem fortalecido a sua capacidade de
resposta a disrupgOes operacionais, conferindo maior agilidade, resiliéncia e
eficiéncia as suas cadeias de abastecimento.

Tal como no subtdpico anterior, em seguida expde-se uma tabela resumo com
as principais vantagens identificadas na adogao de tecnologia para o aumento da

resiliéncia das cadeias de abastecimento.

Tabela 4 - Sintese do impacto tecnolégico na resiliéncia das cadeias de abastecimento

Dominio Tecnoldgico Impacto Estratégico

- Reducao da dependéncia de fornecedores criticos;
- Otimizacao do planeamento logistico:

- Melhoria da eficiéncia produtiva e redugéo de
Digitalizacdo e Automagao
desperdicios;

- Capacidade de resposta mais rdpida a crises e

disrupgoes;

- Previsao de falhas operacionais e ruturas de stock;
IA - Gestao preditiva de necessidades de materiais;

- Otimizacao do transporte e alocagao de recursos;

- Monitorizagao continua de ativos logisticos;

- Maior precisao no controlo de stocks e transporte;

- Analise de dados em tempo real para decisdes mais
IoT
ageis;

- Reducao do tempo de inatividade dos equipamentos

através de manutencao preditiva;
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4.3 Impacto da tecnologia na Sustentabilidade das cadeias

de abastecimento

Além da resiliéncia operacional, também a integracdo de praticas sustentaveis
se tem vindo a consolidar como essencial na estratégia organizacional. De facto,
os entrevistados B2 e C2 destacaram que a adogao de processos digitalizados e
automatizados permitiu minimizar desperdicios significativos de materiais e
otimizar o consumo energético nas operagdes produtivas. Segundo C2, “a
automagdo na transformagio da matéria-prima tem sido essencial para maximizar o
aproveitamento dos recursos e reduzir as emissoes associadas ao processo produtivo”.

Foi também realcgado por C2 que a implementacao de IA e sensores
inteligentes no transporte dos produtos tem permitido um controlo mais rigoroso
das condigdes ambientais, impulsionando melhorias na eficiéncia energética, no
armazenamento e no transporte.

No setor da mobilidade, os entrevistados D1 e A2 mencionaram que “a adogdo
de sensores [0T avancados na gestdo de frota permitiu otimizar o consumo de combustivel
e reduzir as emissoes de CO,".

Além disso, em conformidade com B2, esta abordagem tem vindo a
impulsionar a integracao de solugdes de economia circular nos projetos, visando
a redugao de residuos e o reaproveitamento de materiais.

Face aos resultados obtidos na tematica da sustentabilidade, é possivel afirmar
que, de forma unanime, os entrevistados evidenciaram o alinhamento entre
inovagao tecnologica e sustentabilidade, projetando modelos de abastecimento
mais eficientes, transparentes e ambientalmente responsaveis.

A seguinte tabela resume os principais beneficios da adogao de tecnologia na
sustentabilidade das cadeias de abastecimento, conforme evidenciado pelas

empresas entrevistadas.
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Tabela 5 - Sintese do impacto tecnoldgico na sustentabilidade das cadeias de abastecimento

Dominio Tecnoldgico

Impacto Estratégico

Digitalizagdo e Automacao

- Reducao do desperdicio de materiais através da
otimizagao dos processos;

- Maior eficiéncia energética na producao e logistica;

- Implementac¢do de modelos de economia circular para

reaproveitamento de recursos;

IA

- Gestao inteligente do consumo energético com base em
previsoes preditivas;

- Reducao da pegada de carbono através da otimizagao
do transporte;

- Monitorizagao e ajuste dinamico da cadeia de

abastecimento para minimizar desperdicios;

IoT

- Monitorizac¢ao continua das condi¢oes ambientais nos
processos produtivos e logisticos;

- Maior precisao na gestao de recursos naturais e
emissoes;

- Otimizagao do consumo de combustivel e eficiéncia

energética na gestao de frotas;

4.4 Oportunidades e desafios da adogao de AloT no

contexto portugues

Tal como ja foi referido anteriormente, a convergéncia entre IA e IoT,

conhecida como AIoT, constitui uma das grandes tendéncias a nivel global.

Depois de uma andlise detalhada as informagdes transmitidas pelos

representantes organizacionais, € plausivel afirmar que esta tecnologia é fonte

impulsionadora de transformacao operacional, otimizagao de recursos e reforgo

da sustentabilidade nos diferentes setores analisados.
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Face aos elementos apurados, constata-se que a principal oportunidade da
adocao das tecnologias AIoT em Portugal reside na melhoria substancial da
eficiéncia operacional, da capacidade preventiva e do controlo em tempo real das
operacoes ao longo da cadeia de abastecimento.

Importa destacar que, embora se encontrarem em diferentes estagios de
maturidade tecnologica, todas as empresas analisadas demonstram ja possuir
abordagens concretas neste dominio.

Em conformidade com C1, “Hoje jd usamos plataformas com sensores inteligentes
e IA, que nos ajudam a planear melhor e com mais eficiéncia. Conseguimos saber
exatamente quando as pegas sdo produzidas, transportadas e instaladas.” A
monitoriza¢ao em tempo real dos equipamentos permitiu a organizacao melhor
a gestao de utilizacao de equipamentos e reduzir o tempo ocioso, reforcando a
produtividade.

A capacidade de antecipar falhas ou necessidades, referido por Al, B2, D1 e
D2, também se revelou um dos grandes impactos positivos deste aliar de
tecnologias, contribuindo para um grande avango em matéria de praticas
preventivas. Segundo D2, “através dos dados do tacdgrafo digital e sensores
inteligentes, integrados nos veiculos, conseguimos antecipar padroes de desgaste e
planear a manutencdo antes de ocorrer uma avaria”. Esta estratégia além de contribuir
para o aumento da fiabilidade do servico e para a seguranca da operacao, reduz
tempos de inatividade e os custos de manutengao corretiva.

Além disso, também a visibilidade em tempo real dos fluxos operacionais,
equipamentos e recursos, se tem demonstrado como um trunfo fornecido pela
cooperacao. Apesar de ainda num estagio primordial, a empresa C ja implementa
sensores ambientais inteligentes para garantir a qualidade dos produtos.

Contudo, apesar das oportunidades evidenciadas, a ado¢ao de tecnologias

AloT em Portugal ndo estd isenta de desafios.
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Referido pelos entrevistados Al, Bl, B2, C1, D1 e D2, o elevado custo da
transformacao digital e da implementacao de solugdes AloT constitui um desafio
transversal. A integragao de sensores inteligentes, algoritmos de IA, plataformas
de andlise e redes de comunicagao robustas exige um investimento consideravel,
0 que pode representar um obstaculo significativo, tal como apontado por B2,
que citou “atualmente jd existem invimeras solucoes, no entanto, nem todas sdo possiveis
de equilibrar com a rentabilidade exigida” .

Associado a este fator, realcado pelos entrevistados Cl1 e D2, surge a
dificuldade em quantificar o retorno direto sobre o investimento (ROI) a curto
prazo, especialmente quando os ganhos sao distribuidos por diversas areas
operacionais e nao sao imediatamente visiveis.

Fundamentado pelos entrevistados B1, B2, C1 e C2, outro entrave recorrente
identificado prende-se com a dificuldade em atrair e reter profissionais
qualificados, com competéncias técnicas nas dreas de ciéncia de dados, IA e
integracao de sistemas IoT. Esta limitacdo compromete a capacidade das
organizagOes em desenvolver, adaptar e escalar solugdes tecnoldgicas de forma
eficiente. Adicionalmente, a curva de aprendizagem associada a utilizagao destas
ferramentas, bem como a sua complexidade técnica, constituem desafios
significativos para as equipas operacionais. No caso dos colaboradores ja
integrados nas organizagdes, o tempo necessdrio para a adaptacdo e
aprendizagem destes novos sistemas pode ser elevado, impactando
temporariamente a produtividade. Acresce ainda o facto de, em alguns casos, se
verificar uma resisténcia inicial a mudanca, motivada por receios face a
substitui¢cao de processos familiares por solugdes tecnoldgicas, o que exige uma
gestaio de mudanca cuidadosa e estratégias eficazes de capacitagio e
envolvimento.

D1 e D2, também mencionaram a dificuldade em integrar estas solugdes no

dia a dia das atividades operacionais, ao referir que: “os dados estdo ld, mas é preciso
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saber usd-los bem. O valor sé aparece quando conseguimos interpretar os indicadores e
atuar em fungdo disso”.
Por fim, além destes fatores, também a seguranga e confiabilidade dos dados

foi uma das preocupagdes mencionadas por A2, Bl e D1.

Tabela 6 - Sintese das Oportunidades e Desafios da adogdo de AloT no contexto portugués

Oportunidades Desafios

- Melhoria da eficiéncia operacional; - Elevado custo de implementacao;

- Capacidade preditiva; - Dificuldade em quantificar o ROL

- Aumento da visibilidade operacional; - Escassez de profissionais qualificados;
- Redugao do desperdicio; - Curva de aprendizagem elevada;

- Maior sustentabilidade; - Resisténcia a mudanca;

- Automagcao de processos; - Dificuldade na integra¢do operacional;
- Apoio a tomada de decisao; - Seguranga e confiabilidade dos dados;
- Maior seguranca operacional; - Dependéncia tecnologica;
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5. Discussao

Concluida a fase de andlise de resultados, o presente capitulo visa estabelecer
uma ponte entre os dados empiricos recolhidos e os conceitos tedricos expostos
durante a revisao literaria. De forma sintetizada, pretende-se apurar em que
medida a incorporacao de tecnologias emergentes, nomeadamente a AloT,
potencia a resiliéncia e a sustentabilidade das cadeias de abastecimento em
Portugal, a0 mesmo tempo que se analisam os desafios e oportunidades que
marcam o seu processo de adogao.

Os resultados obtidos evidenciam que a integracao tecnoldgica tem vindo a
desempenhar um papel fundamental na evolucao das cadeias de abastecimento.
Em particular a digitalizacdao e a adogao de solugdes baseadas em IA e IoT
permitiram as organizacgoes antecipar falhas, reduzir dependéncias externas,
agilizar processos logisticos e otimizar a utilizacdo de recursos. Estes ganhos
refletem-se em melhorias tanto ao nivel da continuidade operacional como na
reducao do impacto ambiental e na promocao de maior transparéncia nas
operagoes.

Relativamente a sustentabilidade, os dados recolhidos demonstram um
compromisso crescente das empresas com praticas ambientalmente
responsaveis, assente na reducao de emissOes, minimiza¢ao de desperdicios e
eficiéncia energética. Em simultaneo, foram registados avancos ao nivel das
dimensdes econdmica (através de ganhos de produtividade e eficiéncia) e social
(melhoria das condi¢des operacionais e rastreabilidade).

Em matéria de adogao da AloT no contexto portugués, os dados empiricos
recolhidos refletem uma realidade marcada por avangos relevantes, mas ainda
assim assimétricos e condicionados por limitagdes estruturais. A literatura

descreve a AIoT como um impulsionador da transformacao digital das cadeias
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de abastecimento, ao conjugar capacidades analiticas e de monitorizagao em
tempo real (Matin et al., 2023). Esta premissa € confirmada pelos dados
recolhidos, que apontam para ganhos ao nivel da eficiéncia operacional,
manutengao preditiva, previsibilidade e sustentabilidade ambiental.

Contudo, os testemunhos recolhidos também identificam diversas barreiras a
adocao plena da AloT em Portugal, nomeadamente o elevado custo de
implementacao, a escassez de talento com competéncias digitais e a dificuldade
em medir o retorno do investimento no curto prazo. A caréncia de profissionais
qualificados revelou-se uma limitagao transversalmente sentida, dificultando
tanto o desenvolvimento de solug¢des personalizadas como a gestao da mudanga
organizacional.

De facto, no espectro mais lato da reflexao, estas conclusoes especificas da
realidade nacional espelham muitos dos fundamentos tedricos expostos. No que
respeita a resiliéncia organizacional, a literatura define-a como uma combinagao
de competéncias, englobando a capacidade preditiva, a adaptabilidade e a
capacidade de aprendizagem continua (Ruiz-Martin et al., 2018). Os dados
recolhidos sustentam esta visao, evidenciando que a digitaliza¢ao e a integracao
de IA e IoT tém reforcado a capacidade das organizagdes em antecipar falhas,
reduzir dependéncias externas e responder rapidamente a imprevistos.

No que diz respeito a sustentabilidade nas cadeias de abastecimento, a
literatura € clara ao afirmar que deve assentar num equilibrio entre as suas trés
dimensoes: ambiental, economica e social (Barbier, 1987). Para além disso,
autores como Al-Okaily et al. (2024) e Leal Filho et al. (2023) destacam a
transformacao digital como vital na implementagao de praticas sustentaveis, ao
impulsionar a otimizagao de recursos, a monitorizagao ambiental e a integracao
de modelos circulares, aspetos verificados neste estudo.

Contudo, também os principais entraves tedricos sao verificados na realidade

portuguesa: o elevado custo de implementagao, a escassez de mao de obra
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qualificada e a dificuldade em quantificar o retorno do investimento a curto
prazo.

Em consonancia com os dados expostos por RH Magazine (2024), que afirmam
que 71% das empresas portuguesas enfrentam dificuldades em contratar
recursos humanos com competéncias digitais adequadas, os resultados obtidos
neste estudo evidenciam que a escassez de profissionais qualificados constitui
uma das principais barreiras a adocao eficaz de tecnologias emergentes, como a
IA e a IoT. Esta limitacao foi transversalmente mencionada pelos entrevistados,
sobretudo no que respeita a capacidade de desenvolver solugoes personalizadas
e a gestdo da mudanca interna, dificultando a consolidacdo de estratégias
baseadas em AloT.

Por outro lado, e contrariamente aos dados estatisticos divulgados pelo
Eurostat (2024), que indicam que apenas 9,3% das empresas a operar em Portugal
com mais de 10 colaboradores utilizavam tecnologias de IA, os resultados
empiricos deste estudo demonstraram que a totalidade das empresas abordadas
ja possuem abordagens concretas no dominio da IA, ainda que com niveis
distintos de adocdo. Esta discrepancia pode ser justificada, por um lado, pela
dindmica mais acelerada de adogao tecnoldgica nas grandes empresas e, por
outro, pela natureza da amostra considerada nesta investigacao, composta
exclusivamente por organizagoes de grande dimensao, com maior capacidade de
investimento e maior maturidade digital do que a média nacional.

Todos estes fatores reforcam a analise de Kuguoglu et al. (2021), que salientam
que a implementacao de AloT exige mais do que tecnologia. Segundo Kuguoglu
et al. (2021), esta abordagem requer uma mudanga cultural, a requalificagao das
equipas e uma reformulagao organizacional.

Em sintese, embora a ado¢ao da AloT em Portugal ainda enfrente desafios
estruturais, os dados evidenciam uma evolugao clara nas grandes empresas, que

ja reconhecem o seu potencial transformador. A realidade empresarial nacional,

37



embora assimétrica, revela sinais promissores de alinhamento com as tendéncias
internacionais, reforcando a ideia de que a AloT podera assumir um papel central
na modernizagao e sustentabilidade das cadeias de abastecimento portuguesas

nos proximos anos.
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6. Conclusao

Este trabalho teve como principal objetivo analisar o contributo das
tecnologias emergentes, com particular foco na integracao entre IA e IoT, para a
promocao da resiliéncia e sustentabilidade das cadeias de abastecimento no
contexto portugués. Nesse sentido, o presente capitulo tem como propdsito
apresentar as principais conclusdes do estudo, bem como identificar as suas

limitagOes e apontar perspetivas para futuras investigagdes neste dominio.

6.1 Principais Conclusoes

A andlise combinada da literatura e dos dados recolhidos junto de quatro
empresas multinacionais a operar em Portugal, permitiu concluir que a
integracao de AloT representa um elemento potenciador da modernizacao das
cadeias de abastecimento, ao fortalecer a sua resiliéncia e promover praticas
sustentaveis.

Em termos praticos, este estudo evidenciou que as organizagdes portuguesas,
especialmente de grande dimensao, estao progressivamente a adotar solucoes
baseadas em AloT, embora com diferentes niveis de maturidade. Verificou-se a
existéncia de ganhos concretos ao nivel da manutencao preditiva, da eficiéncia
energética, do controlo logistico e da sustentabilidade operacional. Contudo,
persistem desafios estruturais que limitam a escalabilidade destas tecnologias,
nomeadamente os custos de implementacao, a falta de competéncias internas e a
resisténcia cultural a mudanca.

Neste sentido, sao apontadas algumas recomendacgoes estratégicas para as

empresas:
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e Investir na capacita¢do interna, promovendo programas de formagao em
competéncias digitais, analise de dados e manutencdo de sistemas

inteligentes.

e Adotar uma abordagem faseada na integracao tecnologica, com projetos

piloto que permitam validar o retorno antes da escalabilidade.

e Fomentar parcerias com startups, centros de investigacao e fornecedores
tecnoldgicos, acelerando o acesso a solugdes inovadoras e adaptadas ao

contexto nacional.

e Integrar a tecnologia na estratégia de sustentabilidade, reconhecendo a
AloT como uma ferramenta para cumprir metas ambientais, otimizar

recursos e reforcar a transparéncia na cadeia de valor.

Do ponto de vista tedrico, confirmou-se a validade dos modelos que
associam a resiliéncia organizacional a capacidade preditiva, adaptativa e de
aprendizagem continua, e da sustentabilidade enquanto equilibrio entre as
dimensodes ambiental, econdmica e social. A literatura mais recente defende
que a AloT atua como um catalisador destas capacidades, ao permitir maior
visibilidade sobre os fluxos operacionais, andlise em tempo real e tomada de
decisdao baseada em dados. Os resultados empiricos sustentam essas
premissas, revelando que a tecnologia tem desempenhado um papel efetivo
na antecipagao de falhas, na otimizagao de recursos e na reducao de impactos

ambientais.
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6.2 Limita¢oes e Futuras Investigagoes

Apesar da estratégia delineada e do rigor metodologico, esta investigacao
apresenta algumas limitagoes. Apesar de pertencerem a setores distintos, o
numero reduzido de empresas analisadas pode nao ser suficiente para
generalizar os resultados para o setor empresarial portugués. Outra barreira a
considerar é a dependéncia de dados qualitativos, uma vez que a analise se
baseara nas percegoes dos entrevistados, introduzindo um cariz subjetivo as
informagoes recolhidas. Além disso, algumas empresas podem impor restri¢coes
na partilha de conhecimentos (Yin, 2018).

Por fim, no que respeita a perspetivas para investigacao futura, recomenda-se
o alargamento do estudo a empresas de menor dimensao e a setores com menor
maturidade digital, de forma a obter uma visao mais abrangente sobre o
panorama nacional. Seria igualmente relevante explorar metodologias
quantitativas que permitam medir o impacto da AloT em indicadores de
desempenho organizacional, como custos, lead times e pegada carbonica. Outra
linha promissora podera passar pela andlise do papel da lideranga e da cultura
organizacional na adogao tecnoldgica e pela construcao de modelos preditivos
que integrem varidveis contextuais e setoriais.

Conclui-se, assim, que a integracao de tecnologias emergentes, em particular
a AloT, constitui um fator estratégico na transformacdao das cadeias de
abastecimento em Portugal, com potencial para fortalecer a resiliéncia, promover
a sustentabilidade e aumentar a competitividade das organizagdes num cendrio

cada vez mais incerto e exigente.
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Declaracao de IA generativa e tecnologias
assistidas por IA no processo de redagao

Durante a elaboracdao do meu trabalho escrito/dissertagcao, Resiliéncia e
Sustentabilidade nas Cadeias de Abastecimento: O Papel Disruptivo da Tecnologia, foi
utilizado ChatGPT para as tarefas de resumo de entrevistas demasiado extensas,
apoio na aprendizagem de conceitos e tradugao do resumo para inglés, tendo
sido utilizadas as prompts listadas no final do documento na seccao Lista de
Prompts. Apos a utilizagdo desta ferramenta/servico, revi e editei o contetido
conforme necessario e assumo total responsabilidade pelo contetido do trabalho
apresentado.

Declaro ainda conhecer e respeitar o Cddigo de Conduta de Inteligéncia

Artificial da Catdlica Porto Business School.
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Lista de Prompts

“Resume, de forma objetiva, as respostas a cada uma das perguntas desta
entrevista”

“O que ¢é Inteligéncia Artificial das Coisas (AloT) e como integra IA e IoT nas
cadeias de abastecimento”

“Explique o conceito de manutencao preditiva e como a IA e IoT podem ser
utilizadas para implementa-la nas cadeias de abastecimento”

“Traduz de portugués para inglés, sem alterar o sentido do que escrevi”
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