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Resumo - Este estudo analisa a integracao entre automagao avangada e valorizagéo
do capital humano no contexto da Logistica 5.0, com foco na produtividade, no bem-
estar dos trabalhadores e na sustentabilidade em complexos industriais e portuarios.
Trata-se de uma pesquisa qualitativa, exploratoria e descritiva, baseada em revisao
bibliografica e documental, complementada por uma analise técnico-propositiva
aplicada ao contexto do Complexo Portuario Industrial de Pernambuco. O percurso
metodologico consistiu na analise de literatura cientifica, documentos técnicos e
estudos recentes sobre Logistica 4.0, Logistica 5.0, Sociedade 5.0, tecnologias
emergentes e computagdo quantica aplicada a otimizacdo logistica. A analise da
literatura e a aplicacdo conceitual ao contexto portuario sugerem que tecnologias
como Internet das Coisas, Inteligéncia Artificial, robdtica colaborativa, gémeos digitais
e computagao quantica podem contribuir para a reducéo de gargalos operacionais, 0
aumento da eficiéncia, a melhoria da previsibilidade da cadeia de suprimentos e a
diminuicao de atividades repetitivas ou de maior risco aos trabalhadores. Observa-se,
contudo, que a adogao dessas tecnologias exige capacitagédo profissional, mudanca
cultural, investimentos em infraestrutura e governanca ética. Conclui-se que a
Logistica 5.0 ndo se limita a automacgao de processos, mas propde um modelo de
inovacao orientado a integracdo entre eficiéncia tecnoldgica, sustentabilidade e
centralidade humana.

' Mestranda do Programa de Gestdo do Desenvolvimento Local e Sustentavel da Faculdade de
Administracao e Direito da Universidade de Pernambuco. Bolsistas para apoio técnico as atividades da
Agéncia de Inovagcdo da Universidade de Pernambuco. Recife, Pernambuco, Brasil.
marcella.grangeiro@upe.br https://orcid.org/0009-0002-2897-1805 O
http://lattes.cnpq.br/5357713648040979.

2 Mestranda do Programa de Gestdo do Desenvolvimento Local e Sustentavel da Faculdade de
Administracdo e Direito da Universidade de Pernambuco. Bolsista pesquisadora do Laboratério de
Ecologia, Educacdo Ambiental e Comunicagcédo da Ciéncia da Universidade de Pernambuco. Recife,
Pernambuco, Brasil. ©fgeysa.kagalvao@upe.br https://orcid.org/0000-0003-1100-3293 o
http://lattes.cnpq.br/1820361461199799.

8 Mestrando do Programa de Gestdo do Desenvolvimento Local e Sustentavel da Faculdade de
Administracdo e Direito da Universidade de Pernambuco. Assistente Administrativo. Recife,
Pernambuco, Brasil. @deyvison.kallysonsc@upe.br https://orcid.org/0009-0008-0300-0512 ©
http://lattes.cnpq.br/3707699500613840.

4 Mestrando do Programa de Gestdo do Desenvolvimento Local e Sustentavel da Faculdade de
Administracdo e Direito da Universidade de Pernambuco. Servidor da Secretaria de Educagéo de
Pernambuco. Recife, Pernambuco, Brasil. Ocharlis.acmjunior@upe.br @ nttps://orcid.org/0009-0007-
4061-1841 © http://lattes.cnpq.br/2039121095725510.

5 Doutor em Geografia pela Universidade Federal de Pernambuco. Professor Adjunto e permanente do
Programa Gestédo do Desenvolvimento Local da Faculdade de Administragao e Direito da Universidade
de Pernambuco. Recife, Pernambuco, Brasil. @luiz.alves@upe.br * https://orcid.org/0000-0003-2049-
2084 ©Onttp://lattes.cnpq.br/7078869287819893.

Rev. Sitio Novo Palmas v.10 2026 p.1de21 2154 e-ISSN: 2594-7036



https://sitionovo.ifto.edu.br/index.php/sitionovo/index
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.47236/2594-7036.2026.v10.2154
mailto:marcella.grangeiro@upe.br
https://orcid.org/0009-0002-2897-1805
http://lattes.cnpq.br/5357713648040979
mailto:fgeysa.kagalvao@upe.br
https://orcid.org/0000-0003-1100-3293
http://lattes.cnpq.br/1820361461199799
mailto:deyvison.kallysonsc@upe.br
https://orcid.org/0009-0008-0300-0512
http://lattes.cnpq.br/3707699500613840
mailto:charlis.acmjunior@upe.br
https://orcid.org/0009-0007-4061-1841
https://orcid.org/0009-0007-4061-1841
http://lattes.cnpq.br/2039121095725510
mailto:luiz.alves@upe.br
https://orcid.org/0000-0003-2049-2084
https://orcid.org/0000-0003-2049-2084
http://lattes.cnpq.br/7078869287819893
https://www.openaccess.nl/en/what-is-open-access

St it

). sitionovo

Instituto Federal do Toca ns

Palavras-chave: Capital humano. Complexos portuarios. Computagao quéantica.
Logistica 5.0. Sustentabilidade.

The evolution of logistics: technological integration and humanization in
industrial complexes

Abstract — This study analyzes the integration of advanced automation and the
valorization of human capital within the context of Logistics 5.0, with a focus on
productivity, workers’ well-being, and sustainability in industrial and port complexes.
The research adopts a qualitative, exploratory, and descriptive approach, based on a
bibliographic and documentary review, complemented by a technical and propositional
analysis applied to the context of the Industrial Port Complex of Pernambuco. The
methodological procedures involved the analysis of scientific literature, technical
documents, and recent studies addressing Logistics 4.0, Logistics 5.0, Society 5.0,
emerging technologies, and quantum computing applied to logistics optimization. The
literature review and the conceptual application to the port context suggest that
technologies such as the Internet of Things, Artificial Intelligence, collaborative
robotics, digital twins, and quantum computing may contribute to reducing operational
bottlenecks, increasing efficiency, improving supply chain predictability, and
decreasing workers’ exposure to repetitive or higher-risk activities. However, the
adoption of these technologies requires professional training, organizational cultural
change, investment in infrastructure, and ethical governance. It is concluded that
Logistics 5.0 extends beyond process automation by proposing an innovation model
oriented toward the integration of technological efficiency, sustainability, and human-
centeredness.

Keywords: Human capital. Logistics 5.0. Port complexes. Quantum computing.
Sustainability.

La evolucién de la logistica: integraciéon tecnolégica y humanizacién en
complejos industriales

Resumen — Este estudio analiza la integracion entre la automatizacion avanzada y la
valorizacién del capital humano en el contexto de la Logistica 5.0, con énfasis en la
productividad, el bienestar de los trabajadores y la sostenibilidad en complejos
industriales y portuarios. Se trata de una investigacién cualitativa, exploratoria y
descriptiva, basada en una revision bibliografica y documental, complementada por
un analisis técnico-propositivo aplicado al contexto del Complejo Portuario Industrial
de Pernambuco. El recorrido metodoldgico consistio en el analisis de literatura
cientifica, documentos técnicos y estudios recientes sobre Logistica 4.0, Logistica 5.0,
Sociedad 5.0, tecnologias emergentes y computacion cuantica aplicada a la
optimizacion logistica. El analisis de la literatura y su aplicacion conceptual al contexto
portuario sugieren que tecnologias como el Internet de las Cosas, la inteligencia
artificial, la robdtica colaborativa, los gemelos digitales y la computacién cuantica
pueden contribuir a la reduccion de cuellos de botella operativos, al aumento de la
eficiencia, a la mejora de la previsibilidad de la cadena de suministro y a la disminucion
de actividades repetitivas o de mayor riesgo para los trabajadores. Sin embargo, la
adopcién de estas tecnologias requiere capacitacion profesional, cambio cultural,
inversiones en infraestructura y gobernanza ética. Se concluye que la Logistica 5.0 no
se limita a la automatizacion de procesos, sino que propone un modelo de innovacién
orientado a la integracion entre eficiencia tecnolégica, sostenibilidad y centralidad
humana.
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1 Introducgao

A logistica contemporanea atravessa um periodo de transformagdo sem
precedentes, impulsionado pela convergéncia de tecnologias digitais e emergentes e
por uma crescente preocupagao com aspectos sociais, ambientais e humanos.
Historicamente vista como uma fung¢ao de suporte operacional, a atividade logistica
evoluiu para se tornar o nucleo estratégico das organizagbes modernas. O contexto
atual é marcado pela transicdo da Logistica 4.0, focada na automacido e
conectividade, para a Logistica 5.0, que introduz a centralidade humana e a resiliéncia
como pilares fundamentais.

A sustentabilidade, por sua vez, também pode ser trabalhada sob essa
perspectiva humana, nesse sentido, perspectiva, Trstenjak et al. (2022) associam a
sustentabilidade a consciéncia ambiental, a redugdo de acidentes de trabalho, a
melhoria das condicbes de movimentagdo de cargas e a geracao de impactos
positivos nas comunidades do entorno das operag¢des logisticas. Nessa mesma
perspectiva, Monferdini, Tebaldi e Bottani (2025) afirmam que, no contexto da
Logistica 5.0, a sustentabilidade deve ser compreendida de forma mais abrangente,
englobando n&o apenas os aspectos ambientais, mas também os aspectos sociais.
Esse fator aliado ao elemento humano indica que a atividade logistica pode gerar
formas de compensacao ou retorno positivo para a comunidade localizada no entorno
de suas operagdes, como no que diz respeito ao fortalecimento da resiliéncia.

De acordo com a Keidanren (2018), a Sociedade 5.0 define-se como uma nova
etapa da evolucido social que busca equilibrar o crescimento econémico com a
resolucdo de desafios sociais. Esse equilibrio é viabilizado pela convergéncia e
aproveitamento de tecnologias inovadoras, tais como a Internet das Coisas (loT), Big
Data, Inteligéncia Artificial (IA) e robdtica. O conceito, também denominado
“Sociedade 5.0 para os ODS”, foca no alcance de metas individuais e globais de
sustentabilidade (Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel) por meio do uso
intensivo de tecnologias de ponta. No contexto logistico, essa visdo implica na
transformacao da industria em uma infraestrutura social valiosa, orientada pela
adocéo proativa dessas inovagdes para aumentar a sofisticacéo e a eficiéncia de toda
a cadeia de suprimentos. Entre as tecnologias emergentes, a computagdo quantica
apresenta potencial para contribuir com a resolucdo de problemas complexos de
otimizagcdo na logistica e na gestdo da cadeia de suprimentos. Alguns desses
problemas incluem a resolucdo de problemas de otimizacdo combinatdria,
predominantes na logistica, roteamento de veiculos, localizagao de instalagdes e
problemas de projeto de rede, que envolvem encontrar as melhores rotas, locais e
estruturas para minimizar custos e melhorar a eficiéncia, e problemas de
escalonamento, como programac¢ao da producgdo, sequenciamento de tarefas e
gestao da forga de trabalho (Phillipson, 2024).

A justificativa deste estudo reside na necessidade de compreender como a
integracao tecnoldgica pode coexistir com os valores sociais e ambientais. Taniguchi
(2025) argumenta que a logistica deixou de ser apenas um meio de movimentacao de
cargas para se tornar uma vantagem competitiva essencial na era da informacéao. A
transicédo para o modelo 5.0 exige que as empresas olhem para fora de seus muros e
entendam seu papel no ecossistema global, priorizando a agilidade sem sacrificar a
responsabilidade ética.
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A questdo que norteia este estudo é: como a Logistica 5.0 pode integrar a
automacao avancgada a valorizacido do capital humano para aumentar a produtividade
sem comprometer o bem-estar dos colaboradores? Assim, o objetivo geral é analisar
como a integragcédo entre automagao avangada e valorizagdo do capital humano, no
contexto da Logistica 5.0, contribui para o aumento da produtividade de forma
equilibrada com o bem-estar dos colaboradores. Como objetivos especificos, busca-
se: identificar as principais tecnologias de automacéao, como IA, robética colaborativa
e loT, que caracterizam a transi¢do da Logistica 4.0 para a Logistica 5.0; contrastar
as bases tedricas da automacgao da Industria 4.0 com os principios humanocéntricos
da Logistica 5.0; e discutir como o uso de algoritmos quéanticos pode evoluir de uma
ferramenta de eficiéncia operacional para um sistema de suporte a decisdao que
considere a seguranga e a saude dos trabalhadores em complexos industriais e
portuarios.

2 Algumas consideragoes conceituais
2.1 A génese e a evolugao histérica da logistica

A compreensdo da logistica moderna exige um retorno as suas origens
etimologicas e funcionais. Em seu sentido primordial, a logistica era uma disciplina
estritamente militar, voltada para a arte de transportar e abastecer tropas em campo
de batalha. No cenario brasileiro, até o final da década de 1990, o termo era pouco
difundido nos ambientes corporativos, sendo frequentemente associado apenas a
distribuicao fisica e ao transporte de produtos acabados.

Silva et al. (2024), em consonancia com Campelo, Pessoa e Pires (2021),
destacam que a gestdo logistica exerce papel relevante na continuidade e na
competitividade das organizagbes em mercados cada vez mais exigentes.

Historicamente, e segundo os apontamentos de Cavalcante et al. (2019), a
evolugdo no campo da logistica pode ser compreendida a partir de quatro importantes
fases: a) Primeira fase: periodo pés-guerra onde o transporte é focado em lotes
econdmicos, fluxo de informacéo deficiente (baixo e lento), tempo prolongado para
atendimento dos pedidos e produtos padronizados; b) Segunda fase: introdugcao da
tecnologia, maior oferta de produtos e op¢des, racionalizagdo integrada da cadeia de
suprimento; c) Terceira fase: integragdo dinamica e flexivel (agentes da cadeia de
suprimentos), intercambio eletronico de dados, efetivagdo dos cddigos de barras,
maior relevancia a satisfacdo do cliente e intermediarios; d) Quarta fase
(contemporanea): logistica estratégica, efetivo gerenciamento da cadeia de
suprimentos, minimizagao dos custos e desperdicios, melhores resultados. Campelo,
Pessoa e Pires (2021) corroboram essa perspectiva ao afirmarem que na atualidade,
a logistica é responsavel pelo gerenciamento estratégico e eficaz dos recursos da
empresa, todavia seu principal objetivo € aumentar a eficiéncia e rentabilidade das
atividades exercidas, minimizando custos para a empresa. O primordial é garantir a
continuidade de suas empresas dentro de um mercado cada vez mais competitivo e
exigente. (Silva et al., 2024, p. 3).

Na perspectiva da Logistica 5.0, o uso de tecnologias digitais deixa de estar
associado apenas a automacdo de processos e passa a ser compreendido como
instrumento de integracédo entre sistemas, pessoas, operagdes e agentes da cadeia
de suprimentos. Nessa diregao, a Aupatrans (2023) destaca que esse modelo busca
favorecer a coordenagédo entre diferentes partes envolvidas no processo logistico,
ampliando a colaboragéo, a eficiéncia operacional e a qualidade da tomada de
decisdo. Assim, a Logistica 5.0 diferencia-se por articular ganhos tecnolégicos com
maior cooperacao entre trabalhadores, maquinas e organizagoes.
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A evolugao académica do tema no Brasil também acompanhou essa mudancga
de percepc¢ao. Durante muito tempo, os cursos de administragao focaram na disciplina
de Administracdo de Materiais, na qual a logistica era apenas um topico secundario
relacionado ao transporte. Foi apenas com a abertura econdmica e a necessidade de
maior eficiéncia que as empresas brasileiras comegaram a adotar uma visao
sistémica. Esse movimento permitiu a integragdo entre o suprimento de matérias
primas e a entrega final, consolidando a gestdo da cadeia de suprimentos como a
conhecemos hoje.

2.2 O impacto da logistica 4.0 e a digitalizagao

A quarta revolugao industrial, ou Industria 4.0, trouxe para a logistica o conceito
de hiperconectividade. Conforme destaca Cabral Filho (2023), a Logistica 4.0 é
fundamentada na digitalizagdo plena dos processos, onde maquinas e sistemas se
comunicam sem a necessidade de intervengao humana constante. Esse modelo
busca a eficiéncia maxima através da reducdo de desperdicios e do aumento da
velocidade de resposta ao mercado.

A maturidade operacional nesse contexto € medida pela capacidade da empresa
em utilizar sistemas ciberfisicos para monitorar o fluxo de mercadorias. Souza (2023)
afirma que a internet das coisas e o Big Data permitem que a logistica se torne proativa
em vez de reativa. A coleta massiva de dados transforma a incerteza em
previsibilidade, garantindo que as organizagdes brasileiras possam competir em pé
de igualdade com gigantes globais. O foco técnico da Logistica 4.0 pavimentou o
caminho para que as infraestruturas digitais estivessem prontas para a proxima
grande mudanca de paradigma.

2.3 A emergéncia da logistica 5.0 e a sociedade 5.0

O advento da Logistica 5.0 representa uma evolugao necessaria diante do foco
excessivamente técnico da quarta revolugéo industrial. Enquanto o modelo anterior
buscava a otimizagédo por meio da automagao, a quinta geracéo da logistica prioriza
o capital humano e o impacto social como guias do progresso. Esse movimento reflete
os ideais da Sociedade 5.0, conceito japonés que busca utilizar a inteligéncia
tecnoldgica para solucionar demandas sociais complexas e garantir um crescimento
econdmico sustentavel. Conforme aponta Folgueral (2020), o objetivo central é criar
um futuro onde a tecnologia nao seja vista como uma ameaga ao emprego, mas como
uma ferramenta de libertagdo humana. Na logistica, isso se traduz em operagdes que
respeitam o tempo do trabalhador e as necessidades da comunidade, transformando
a entrega de um produto em um ato de valor social.

Para materializar essa visao, a Logistica 5.0 emprega um conjunto de
tecnologias integradas que vao desde a infraestrutura de rede até a inteligéncia de
dados e a manufatura. A Biotecnologia, por exemplo, surge como um vetor de
inovagdes nao apenas voltadas a automagdo, mas a criacdo de sistemas
colaborativos que beneficiam o meio ambiente e o bem-estar humano. A base dessa
conectividade reside na Internet of Things (IoT), que constitui uma das principais
infraestruturas de integracdo de dados nos portos inteligentes, convertendo a
infraestrutura fisica em uma rede integrada de dados operacionais. No ambiente
portuario, a presenga de sensores em contéineres e maquinarios pesados possibilita
o rastreamento em tempo real e a visibilidade imediata da cadeia de suprimentos,
reduzindo consideravelmente os gargalos logisticos tradicionais. Nesse ecossistema
de dados, a Inteligéncia Atrtificial (IA) e o Machine Learning desempenham papéis
fundamentais, permitindo que maquinas aprendam, tomem decisbes autbnomas e
realizem analises preditivas por meio da identificacdo de padrdes. Nesse contexto, a
computacdo quantica apresenta potencial para complementar abordagens classicas
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em determinadas classes de problemas complexos de otimizagdo, embora suas
aplicagdes logisticas permanegam, em grande medida, em estagio experimental.

No ambito da producéo fisica e dos materiais, a manufatura aditiva (impressao
3D) permite a fabricagdo personalizada e sob demanda a partir de modelos digitais,
viabilizando produtos uUnicos em minimas quantidades. Simultaneamente, a
Nanotecnologia atua na modificacdo da estrutura molecular dos materiais para criar
produtos mais inteligentes e duraveis, com aplicagdes que se estendem da biologia a
fisica industrial. Por fim, a Robdtica Avangada, especificamente por meio dos robds
colaborativos (Cobots), foca na construgcao de sistemas que realizam atividades
humanas complexas em conjunto com o trabalhador. Ao assumirem tarefas perigosas
ou repetitivas, essas maquinas permitem que os profissionais se empenhem no
desenvolvimento de atividades criativas e que exijam habilidades estritamente
humanas, consolidando o equilibrio proposto pela Sociedade 5.0 (Folgueral, 2020;
Rosales; Robles, 2023; Figueiras, 2022; Rocha; Kissimoto, 2022).

2.4 Tecnologias aplicadas e inovagao sustentavel

A implementacao da Logistica 5.0 exige o uso de tecnologias que promovam a
sustentabilidade. Silva et al. (2024) descrevem que o processamento massivo de
informagdes em tempo reduzido serve para simplificar a vida humana e otimizar o uso
de recursos naturais. A automacao total, quando guiada pelos principios da quinta
revolucdo, busca a fidelizacao do cliente através de praticas éticas e transparentes.

A computacgdo quantica também tem atraido atengdo em areas como inteligéncia
artificial e otimizagéo (Melo, 2023). Problemas de roteamento, aloca¢do de recursos
e aprendizagem de maquina, que exigem grandes capacidades computacionais,
podem ser beneficiados com abordagens quénticas que exploram a paralelizagao
massiva de estados (Mahlow, 2025). Embora essas aplicagdes ainda estejam em
estagios iniciais, pesquisas conduzidas por grandes centros de inovagao tém indicado
que a integragdo entre modelos classicos e quanticos, os chamados sistemas
hibridos, pode acelerar o desenvolvimento de solugdes viaveis a curto e médio prazo
(Avila et al.,2024). A aplicacdo de armazéns inteligentes sob a 6tica da Logistica 5.0
exemplifica essa inovagcdo sustentavel. Ferrigo (2025) detalha que o uso de
dispositivos de IoT para o monitoramento ambiental ndo serve apenas para proteger
a integridade dos produtos. Esses sistemas permitem uma gestao energética muito
mais eficiente e garantem que as operagdes logisticas ndo agridam as comunidades
vizinhas. A tecnologia atua como um brago de suporte para a responsabilidade
socioambiental, permitindo que a sustentabilidade seja medida e comprovada em
tempo real.

2.5 Desafios para a consolidagao no ambiente empresarial

Apesar dos beneficios evidentes, a transicdo para a Logistica 5.0 enfrenta
barreiras significativas. Nascimento Junior (2024) identificou em seus estudos que a
consolidagao dessas praticas exige altos investimentos em infraestrutura tecnoldgica
e, principalmente, uma mudanga profunda na cultura organizacional. Muitas empresas
ainda operam sob mentalidades arcaicas que dificultam a aceitagdo de modelos
colaborativos e centrados no humano.

No setor de distribuicdo de energia elétrica, por exemplo, os desafios sao
potencializados pela complexidade da rede e pela necessidade de continuidade do
servigo. Nascimento Junior (2024) observa que o desenvolvimento de parcerias
estratégicas € vital para dividir os riscos e os custos da inovagao tecnoldgica. A falta
de incentivos governamentais e a caréncia de mao de obra qualificada em tecnologias
emergentes retardam o ritmo da transformacéo. A superacéo dessas barreiras exige
uma visao de longo prazo que priorize a resiliéncia operacional sobre o lucro imediato.
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2.6 A sinergia entre tecnologia e sensibilidade humana

O diferencial da Logistica 5.0 é a valorizagdo do fator humano como elemento
insubstituivel na gestdo da cadeia de suprimentos. Taniguchi (2025) ressalta que a
tecnologia deve servir para potencializar as capacidades humanas e ndo para
substitui-las. Em tarefas complexas que exigem julgamento ético e empatia, o papel
do gestor logistico torna-se ainda mais vital, pois a maquina carece da sensibilidade
necessaria para lidar com situagdes imprevistas que envolvam dilemas sociais.

A colaboragéao entre humanos e robds deve ser planejada para que a inteligéncia
artificial cuide da analise fria dos dados enquanto as pessoas tomam as decisdes
finais baseadas em valores corporativos. Silva et al. (2024) defendem que o
aprendizado continuo é o combustivel para essa sinergia. A medida que as maquinas
se tornam mais inteligentes, os profissionais de logistica precisam evoluir para
funcdes de supervisao estratégica e design de solugdes personalizadas. Essa nova
dindmica de trabalho promove um ambiente mais criativo e menos mecanizado para
os colaboradores.

3 Materiais e métodos

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de natureza qualitativa,
aplicada, exploratéria e descritiva, fundamentando-se primordialmente em uma
revisao bibliografica de obras contemporaneas sobre a transi¢éo da logistica 4.0 para
a Logistica 5.0 nos portos e os pilares da Sociedade 5.0. O percurso metodolégico
compreende uma analise técnico-propositiva aplicada ao contexto do Complexo
Portuario Industrial de Pernambuco, no qual a investigacdo e a proposicao de
solucdes para problemas operacionais reais sdo articuladas a partir da literatura e da
analise conceitual das possibilidades de aplicagcdo da computacéo quantica. O estudo
foca na identificagdo de gargalos logisticos e na analise prospectiva dos potenciais
ganhos de eficiéncia, visando a redugéo de desperdicios e a otimizagdo de recursos
sob uma perspectiva de sustentabilidade e agregacao de valor ao cliente, sem a
realizacao de intervengdes diretas ou coletas presenciais com o corpo funcional no
estagio atual.

Por basear-se significativamente na revisédo tedrica e na analise exploratoria de
de dados secundarios e informacgdes disponiveis na literatura para a proposi¢cao de
solucdes, o estudo apresenta um carater predominantemente técnico-especulativo,
carecendo de validacdo empirica e testes praticos em campo para a confirmagao
integral dos resultados financeiros projetados. A complexidade inerente a
Computagao Quantica e a potencial resisténcia cultural a inovagao tecnolégica séao
consideradas variaveis limitantes que circunscrevem a aplicagdo imediata das
solugdes abordadas no referencial tedrico ao contexto especifico investigado.

A revisao bibliografica foi utilizada como procedimento de sustentagéo tedrica da
pesquisa, permitindo reunir, examinar e organizar contribuicées ja publicadas sobre
Logistica 4.0, Logistica 5.0, Sociedade 5.0, tecnologias emergentes e computagao
quantica aplicada a logistica. Conforme Garcia (2016), a revisao bibliografica cumpre
papel fundamental na delimitacdo do estado da arte e na construgdo da base
conceitual de uma investigacao. Desse modo, o levantamento foi conduzido a partir
da identificagcdo das fontes, localizacdo dos materiais, selecdo dos estudos
pertinentes, leitura analitica e sistematizacado das informagdes, em consonancia com
as orientagdes metodologicas de Lakatos e Marconi (2003) e Gil (2008).

A coleta de dados baseou-se na extragao de informacdes de artigos cientificos,
teses, dissertacdes e publicacdes técnicas especializadas relacionadas ao contexto
logistico e portuario analisado. A partir desse mapeamento na literatura, foram
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coletados parametros conceituais, métricas de eficiéncia portuaria padrao e variaveis
de modelagem matematica. Esses elementos tedricos serviram como insumos
(inputs) e dados secundarios de referéncia serviram como subsidios para estruturar a
analise e a proposi¢ao conceitual de solu¢des baseadas em computagao quantica.

Neste artigo, o caso é representado pelo Complexo Portuario Industrial de
Pernambuco, tomado como referéncia para discutir possibilidades de aplicacéo de
tecnologias emergentes e computagdo quantica em processos logisticos. A
abordagem dialoga com Lunetta e Guerra (2023), ao reconhecer a analise técnico-
propositiva como uma forma de analise sistematica de uma realidade delimitada, e
com Gil (2017), ao compreender esse procedimento como pertinente quando se busca
interpretar fendmenos situados em determinado contexto.

Alinhada ao carater qualitativo e exploratério da pesquisa, a analise dos dados
ocorreu sem a manipulagdo de variaveis em ambiente real, concentrando-se na
interpretacéo sistematica do material bibliografico e documental selecionado. Os
dados que retratam a realidade descritiva do Complexo Portuario Industrial de
Pernambuco foram mapeados e organizados de modo a identificar gargalos
operacionais recorrentes reportados na literatura. A partir deste diagnostico literario,
a analise desenvolveu-se por meio da transposicdo desses problemas reais para o
dominio da Computagédo Quéantica. Discutiu-se, sob perspectiva técnico-propositiva, o
potencial dessas tecnologias para contribuir com a mitigacdo dos gargalos
identificados, fundamentando a proposi¢cao de solugdes sob a ética de agregacéao de
valor e transi¢c&o para a Logistica 5.0.

4 Resultados da analise e discussao

Gomes e Melo (2022) caracterizam a logistica como uma vertente
eminentemente estratégica da ciéncia administrativa, responsavel por articular os
fluxos e insumos operacionais indispensaveis a eficiéncia do ciclo de producéo, com
o proposito de mitigar o desperdicio estrutural e maximizar os retornos financeiros
corporativos. Nessa o6tica, a coordenacgao logistica atua diretamente na geragéo e na
agregacao de valor percebido pelo consumidor final, convertendo-se em uma
vantagem competitiva sustentavel, seja pela exceléncia e confiabilidade nos niveis de
servico prestados, seja pela otimizacdo e reducado sistematica dos custos de
operacao. No cenario macroeconémico brasileiro, contudo, a dindmica desse setor
concentra-se predominantemente na atividade de transporte, configurando um arranjo
complexo que tenciona a execugao operacional por parte da iniciativa privada e o
papel regulatério e de investimento em infraestrutura por parte do poder publico.

Ao dizer que “a maquina nado faz pausa’, podemos realizar algumas
interpretacbes como o incessante trabalho em uma sociedade voltada a produgao
constante, objetivando o consumo e o lucro. Dessa forma, o ritmo de producgéo da
maquina é acelerado e constante. A centralidade humana proposta pela Logistica 5.0
também pode ser interpretada como resposta aos limites de modelos produtivos
orientados exclusivamente pela maximizagéo do desempenho. A luz de Han (2017),
a intensificagdo continua das exigéncias de produtividade pode produzir efeitos
adversos sobre o trabalhador. Nesse sentido, a automacao deve ser orientada nao
apenas a eficiéncia operacional, mas também a redugdo da sobrecarga fisica e
cognitiva.

A Inteligéncia Artificial (1A) diferencia a Logistica 4.0 de 5.0 ao introduzir sistemas
cognitivos capazes de aprender e colaborar ativamente com as equipes humanas,
priorizando a eficiéncia e o bem-estar social. Conforme apontam Taniguchi et al.
(2025), enquanto as fases anteriores se limitavam a automacgéao basica de processos,
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a Logistica 5.0 utiliza a IA para potencializar andlises preditivas sofisticadas e
incentivar uma sinergia direta entre o capital humano e as maquinas. Nos terminais
portuarios, os algoritmos de IA gerenciam automaticamente a roteirizagao de frotas e
a distribuicdo milimétrica nos patios de carga, tornando o porto mais dinémico,
adaptavel e sustentavel.

A computagcdo quantica utiliza principios da fisica quantica para processar
informagdes de modo distinto dos computadores classicos, com potencial de
aplicacdo em problemas complexos de otimizagéo logistica e gestdo da cadeia de
suprimentos (Phillipson, 2024). Os computadores quanticos utilizam qubits, cuja
representacdo pode envolver superposicdo de estados. Essa caracteristica,
combinada a outros fenbmenos quanticos, pode proporcionar vantagens
computacionais em classes especificas de problemas, embora n&o implique
superioridade generalizada em relagdo a computagao classica.

A cadeia de suprimentos e a logistica sdo aspectos centrais da gestédo
operacional, pois envolvem o fluxo de bens, informacdes, estoques e movimentagdes
necessarias para garantir eficiéncia, competitividade e sustentabilidade nas
organizacgoes.

A computacdo quéantica vem ampliando seu espago na agenda brasileira de
ciéncia, tecnologia e inovagado, embora suas aplicagdes diretas a logistica portuaria
permanecam em estagio inicial. Nesse contexto, iniciativas institucionais e
académicas tém investigado o potencial de algoritmos quénticos e hibridos para
problemas complexos de otimizagao, incluindo aplicagdes relacionadas a logistica e
as cadeias de suprimentos. O foco € a utilizagdo de algoritmos quanticos para otimizar,
por exemplo, o empilhamento de contéineres e rotas de navios.

Iniciativas nacionais e parcerias internacionais indicam avang¢o da agenda
brasileira em tecnologias quéanticas, ainda em estagio de consolidagao, com potencial
de aplicagdo futura em problemas de otimizagdo logistica. A FAPESP, com o
programa QUTIA, impulsiona a pesquisa, focando em jovens pesquisadores para
desenvolver aplicagdes locais.

Tabela 1 — Iniciativas e tecnologias emergentes associadas @ modernizagao portuaria no Brasil

Porto/Entidade Tecnologias Aplicagao/ Teoria (2022- Resultados Esperados/
Emergentes 2026) Observados

: = Otimizagéo logistica, R$ 5 bilhdes de investimento

?l\/?(r:a_ll_ll) Nacional COQTJZﬁE[iac%aO simulacbes, criptografia (E- até 2034; 1° computador

Digital 2022-2026) quantico (2026)
IoT IA 5G Monitoramento de cargas, Aumento de capacidade e
Porto de Santos Blo,ckc7hain, automacao, sustentabilidade | eficiéncia com investimento
e seguranga de R$ 2,6 bi até 2026

Portos/Loaistica Algoritmos Otimizagao de contéineres e Mitigacédo de desastres e

(Academig) Quégnticos/ML previsao de demanda otimizacgao de rotas logisticas

(Quantum ML)

com dados complexos

Porto de Suape/Ponta
da Madeira

Automacéo, IA

Gestao automatizada,
eficiéncia de patio (AGVs)

Reducgao de erros, aumento
da produtividade de carga

CBPF/UFRJ/PUC-RIO
(Rede)

Criptografia
Quantica

Seguranca cibernética em
redes de comunicagao
portuaria

Criacao de rede fisica
baseada em fenbmenos
quanticos

Fonte: elaboragédo propria a partir de Brasil (2026), FAPESP (2024), FAPESP e FAPERJ (2025),
Ferreira (2023), Montenegro (2015).

A crescente complexidade e presenca da |IA no cotidiano evidenciam sua
natureza profundamente interdisciplinar. A constru¢ao de sistemas inteligentes
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envolve, necessariamente, contribuigbes da estatistica, matematica, computagao,
filosofia, psicologia cognitiva e neurociéncia. Essa interdisciplinaridade é essencial
para compreender ndo apenas o funcionamento técnico da IA, mas também seu
impacto nas dimensdes sociais, educacionais e culturais. Como defende Virginia
Dignum (2022, p. 20), o desenvolvimento de tecnologias inteligentes deve ser
orientado por principios éticos e por uma governanga participativa: “A forma como
projetamos a |A, por quem e com quais intengdes € tdo importante quanto os
resultados que ela entrega”. A tabela 1 — Tecnologias Emergentes nos Portos
Brasileiros destaca a transformagao digital e tecnoldgica em andamento nos principais
complexos portuarios do pais, com foco no aumento de eficiéncia, sustentabilidade e
segurancga logistica.

A pesquisa, abrangendo iniciativas do MCTI e operadores privados até 2026,
aponta para a adogao de tecnologias avangadas como loT, Inteligéncia Atrtificial (1A),
5G e solugbes baseadas em Computacdo Quantica, com destaque para a
modernizacdo do Porto de Santos (com investimentos de R$ 2,6 bilhdes) e a
automacao do patio em Suape/Ponta da Madeira, além do desenvolvimento de redes
de criptografia quantica por instituicdes de pesquisa.

Tabela 2 — Aplicagbes potenciais da computagao quantica e de tecnologias digitais na logistica portuaria
brasileira

E::roglgr?tl: Foco da Aplicagao Resultados/Estudos Autores/ Artigos
Frank Phillipson(2024)
Computagao Otimizacao de rotas de Estudos recentes apontam o
Quér?ticag navios aggendamento de uso de algoritmos de Artigo intitulado Quantum
(Anelamento/ bergz)s e reducao de otimizagao quantica em Computing in Logistics
Gate-based) consumo de combustivel problemas g:qmplexos de and Supply Chain
' logistica. Management - an
Overview
Tambunan et al. (2026)
Computacéo Gestéo de trafego de Estudos internacionais Artigo intitulado Quantum-
Inspirada em caminhdes e reducao de | recentes indicam reducéo de | Inspired Optimization for
Quantica (Digital | congestionamento no | congestionamentos por meio | Traffic Congestion: A
Annealer) porto. de gémeos digitais. QUBO-Based Approach
with Simulated Annealing.
Aplicagbes experimentais Frank Philipson(2024)
Computacéo Previsédo de demanda e indizamg otencigl de reducdo Quantum Computing in
Quaéntica (IA + otimizagéo da cadeia de do tem po de entreqa e dgs Logistics and Supply
Logistica) suprimentos. P °9a ¢ Chain Management - an
custos operacionais. )
Overview
Klar et al.
Gémeos Digitais Monitoramento em tempo Integragao de dados de Digital Twins for Ports:
+loT 9 real e simulagao de sensores com simulagédo de | Derived from Smart City
operagdes portuarias. fluxo operacional. and Supply Chain
Twinning Experience
I Andrei Khrennikov (2026)
= Estudos recentes indicam que . L
Integracdo Humano- a IA quantica pbode apoiar a Quantum-Like cognition
Quantum Al Maquina para tomada de qu P P and IA toward the
o transigcédo do calculo manual
deciséo. = . convergence of natural
para a gestao estratégica. SR .
and artificial intelligence.

Fonte: elaboragao prépria, a partir da revisao bibliografica realizada neste estudo (2026).

A tabela 2 apresenta um panorama das aplicagdes potenciais da computacao
quéantica e de tecnologias digitais emergentes no contexto da logistica portuaria
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brasileira, correlacionando o foco da aplicagao com os resultados de estudos recentes
e seus respectivos autores. O documento destaca como diferentes vertentes
tecnologicas, que vao desde o anelamento quantico e computagao baseada em portas
l6gicas até gémeos digitais integrados a loT e Inteligéncia Artificial Quantica (Quantum
Al), podem mitigar gargalos historicos do setor. As solu¢gées mapeadas direcionam-se
a otimizagédo de rotas de navios, agendamento de bergos de atracagéo, gestdo de
trafego de caminhdes e previsdo de demanda de suprimentos. Fundamentada em
literatura cientifica atualizada entre 2024 e 2026, a tabela evidencia beneficios
operacionais expressivos, tais como a reducdo do consumo de combustivel, a
diminuicdo de congestionamentos portuarios e uma gestdo mais estratégica, apoiada
por sistemas automatizados de suporte a decisao.

No caso do Complexo Portuario Industrial de Pernambuco, uma aplicagao
possivel da computacdo quantica ou de modelos hibridos classico-quanticos seria a
otimizagcdo do agendamento de bercos e do posicionamento de contéineres no patio.
Esse tipo de problema poderia considerar variaveis como tempo estimado de chegada
dos navios, prioridade da carga, disponibilidade de equipamentos, distancia entre
areas de armazenamento, capacidade operacional dos patios e restricdes de
seguranga. Nesse contexto, algoritmos quanticos ou hibridos poderiam simular
diferentes combinagcbées de alocacado, buscando reduzir o tempo de espera, os
deslocamentos internos, o consumo energético e a exposigdo dos trabalhadores a
tarefas repetitivas ou de maior risco. Assim, a aplicagao tecnolégica ndo estaria
voltada apenas ao ganho de eficiéncia, mas também a melhoria das condi¢des de
trabalho, em consonancia com os principios da Logistica 5.0.

Tabela 3 — Tecnologias Emergentes e Quantica nos Portos do Brasil

Tecnologia Apllca'g:.ao Resultados/ Dados/ Estudos Cientificos
Emergente Portuaria
Computagéao Otimizacgéo Logistica Pesquisas para otimizar fluxos de contéineres e
Quantica e Roteirizagéo planejamento de atracagdo complexos. Previséo de inicios
de aplicagoes praticas a partir de 2025/2026.
Computagéao Seguranga e Desenvolvimento de redes de comunicagao quantica
Quantica Criptografia (conectar CBPF, UFRJ, PUC-Rio, UFF) para blindar dados
portuarios.
Computacéo Hardware/ Montagem de laboratérios (RJ e Sdo Carlos) para
Quéntica Infraestrutura fabricacédo de chips supercondutores (Qubits) para
logistica.
IA /ML / Big Data Movimentacdo de | Aumento da eficiéncia na movimentacao (recorde de 1,28
Cargas bilhdo de toneladas até Nov 2025) e agendamento de
navios.
lIoT e Sensores Monitoramento em | Utilizacdo de sensores inteligentes para monitorar trafego,
Tempo Real condigbes climaticas e contéineres.
Blockchain Documentagao Reducao de custos e agilidade. Emissao de Documento
(DUV) Unico Virtual (DUV) - mais de 107 mil emissdes (2014-
2015).
Sincromodalidade |Gestdo da Cadeia de| Integragéo total de modais (ferro, rodo, hidro) para reduzir
Suprimentos custos logisticos portuarios.

Fonte: elaboragao propria, a partir da reviséo bibliografica realizada neste estudo (2026).

A tabela 3 destaca o papel transformador de tecnologias emergentes e quanticas
na logistica portuaria, com foco em otimizacao, seguranca e eficiéncia. Ela detalha a
profunda transformacao digital e estrutural nos portos brasileiros por meio da
convergéncia entre a computagdo quantica e outras tecnologias disruptivas. No
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campo quantico, o pais avanca em trés frentes estratégicas com previsdes de
aplicacdo pratica a partir de 2025/2026: a otimizagéo logistica e de roteirizagdo para
fluxos complexos de contéineres, o reforco da seguranga digital via criptografia
quantica conectando grandes universidades fluminenses (CBPF, UFRJ, PUC-Rio e
UFF), e a criagcao de infraestrutura laboratorial no Rio de Janeiro e em Sao Carlos
para a fabricagéo propria de chips supercondutores (Qubits). Complementando esse
ecossistema de inovacéo, a Inteligéncia Artificial e o Big Data impulsionam a eficiéncia
operacional na movimentagdo de cargas e agendamento de navios, enquanto
sensores loT monitoram o trafego e o clima em tempo real. Por fim, a tecnologia
Blockchain moderniza a gestdo documental através da emissdo massiva do
Documento Unico Virtual (DUV), consolidando, junto & sincromodalidade, uma
integracao total entre os modais ferroviario, rodoviario e hidroviario para a drastica
reducao dos custos logisticos portuarios.

O processo de transformacéo tecnologica dos complexos portuarios brasileiros
tende a combinar tecnologias ja incorporadas as operagdes, como IA, loT e
automacao, com solugbes emergentes de computacdo quantica. No entanto, a
aplicagdo pratica dessas tecnologias ao setor logistico ainda depende do
amadurecimento da infraestrutura, da disponibilidade de profissionais especializados
e da validacdo de modelos capazes de responder a problemas concretos, como
roteamento, alocagéo de contéineres e gestao de patios.

A convergéncia entre |IA e computacdo quantica configura uma nova fronteira
tecnoldégica com possibilidades ainda pouco exploradas (Gabrich; Freitas; Souza,
2024). Além das barreiras técnicas e do potencial transformador da computagao
quantica, é fundamental considerar seu impacto geopolitico e estratégico.

Paises como Estados Unidos, China, Canada, Alemanha e Reino Unido ja
integram a corrida tecnoldgica pela supremacia quantica a seus programas nacionais
de inovagao e seguranga (Oliveira; Azevedo; Araujo-Moreira, 2025). A China, por
exemplo, investe pesadamente em infraestrutura quantica e lancou, em 2016, o
primeiro satélite de comunicacdo quantica, o Micius, capaz de realizar transmissdes
criptografadas com base em emaranhamento quantico (Avila et al., 2024; Oliveira;
Azevedo; Araujo; Moreira, 2025). Isso demonstra que o controle sobre a computagéo
quantica ndo sera apenas uma vantagem cientifica, mas podera determinar o
equilibrio de poder global nas proximas décadas (Pexe, 2025). Do ponto de vista ético
e regulatério, a computagao quantica também levanta questdes relevantes que ainda
estdo em estagio embrionario. Se por um lado essa tecnologia promete avangos
significativos em diversas areas, por outro, pode gerar assimetrias severas entre
paises, empresas e instituicdes que tiverem acesso a computagao quantica e aqueles
que nao tiverem (Leite, 2025; Monteiro et al., 2023). Isso pode ampliar desigualdades
tecnolégicas e dificultar o acesso equitativo aos beneficios dessa inovagao. Além
disso, a possivel quebra de sistemas de criptografia atuais representa uma ameaca a
privacidade e a seguranga digital em escala global (Carvalho; Cruz; Santos, 2023).
Portanto, politicas internacionais de cooperagao e regulamentacao serao necessarias
para evitar o uso indevido dessa tecnologia e garantir padrdes éticos minimos em seu
desenvolvimento e aplicagéo (Mahlow, 2025).

A integracao da computacao quantica com outras tecnologias emergentes, como
blockchain, computacdo neuromorfica e redes 6G, forma um novo campo de pesquisa
altamente interdisciplinar. A convergéncia tecnolégica pode potencializar solugdes
que ainda sao inviaveis hoje. Por exemplo, redes quanticas integradas a sistemas
blockchain podem criar plataformas de contratos inteligentes com mecanismos
potencialmente mais robustos de seguranca (Leite, 2025). J&4 a combinagao entre
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hardware neuromoérfico e processamento quantico pode levar ao surgimento de
arquiteturas de inteligéncia artificial mais préximas da cogni¢do humana (Melo, 2023;
Mahlow, 2025). Essas possibilidades ampliam o alcance da computagao quantica para
além dos dominios tradicionais, promovendo uma transformag&o estrutural em
diversas industrias e servigos.

A questdo da sustentabilidade também merece atengdo no contexto quantico.
Enquanto centros de dados tradicionais consomem grandes quantidades de energia
elétrica para realizar tarefas complexas, a computacdo quantica, uma vez
estabilizada, promete um salto em eficiéncia energética, pois pode resolver certos
problemas com muito menos recursos fisicos e computacionais (Araujo et al., 2025).
No entanto, o estagio atual de desenvolvimento ainda é altamente dependente de
sistemas criogénicos e equipamentos especializados, 0 que exige estratégias para
tornar esses sistemas mais eficientes e ambientalmente viaveis no longo prazo (Avila
et al., 2024). A busca por qubits mais estaveis e operaveis em temperatura ambiente,
como os de diamante (NV centers), pode representar um caminho promissor para
essa evolugao (Monteiro et al., 2023).

Dessa forma, a logistica e o transporte também devem ser profundamente
impactados por solugcdes quanticas, sobretudo em problemas de roteamento e
otimizacao de recursos. O chamado “problema do caixeiro viajante”, que consiste em
encontrar o caminho mais eficiente entre varios pontos com restri¢des diversas, € um
dos grandes desafios da ciéncia da computacéo (Avila et al., 2024). Em sua versao
classica, o tempo de resolugao cresce exponencialmente com o numero de variaveis.
A computagao quantica, por meio de algoritmos especializados, tém sido investigada
como alternativas para problemas complexos de otimizacdo combinatdria, incluindo
variantes de roteamento. Essas abordagens apresentam potencial de aplicagédo em
setores como a entrega de mercadorias, gerenciamento de cadeias de suprimentos,
sistemas de transporte urbano e mobilidade autbnoma, com impactos diretos na
eficiéncia, sustentabilidade e redugao de custos operacionais (Carvalho; Cruz; Santos,
2023).

A consolidagdo da computagcdo quantica como tecnologia de base depende
também do amadurecimento das parcerias entre universidades e industria. Enquanto
a academia fornece os fundamentos cientificos e experimentagdes de longo prazo, o
setor privado oferece os recursos e a visdo de mercado necessarios para transformar
descobertas em produtos e servigos (Oliveira; Azevedo; Araujo; Moreira, 2025).

Iniciativas como laboratérios corporativos dentro de universidades, programas
de inovacado aberta e intercambio de pesquisadores entre empresas e centros
académicos sdo mecanismos eficazes para acelerar o desenvolvimento de
tecnologias quéanticas aplicadas (Mahlow, 2025). O resultado é uma cadeia de
inovagdo mais robusta e integrada, capaz de responder aos desafios técnicos com
solugdes que consideram tanto a viabilidade cientifica quanto a relevancia
mercadoldgica (Cambiucci; Silveira; Ruggiero, 2024).

A adogao de tecnologias digitais na Logistica 5.0 ndo deve ser compreendida
como simples substituicdo da forga de trabalho humana, mas como possibilidade de
reorganizacao das atividades produtivas. Sensores |oT, sistemas de Inteligéncia
Artificial, plataformas em nuvem e ferramentas de monitoramento em tempo real
podem ampliar a visibilidade da cadeia de suprimentos, reduzir custos operacionais e
otimizar estoques. Do mesmo modo, robés moveis, AGVs, AMRs, drones e
tecnologias assistivas podem assumir tarefas repetitivas, perigosas ou de elevada
carga fisica, permitindo que os trabalhadores sejam direcionados para fungdes de
supervisao, analise, controle e tomada de decisao.
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Nessa perspectiva, a humanizagao da logistica depende da capacitagao dos
trabalhadores para o uso dos novos sistemas, da melhoria das condicbes
ergondmicas e da atengao ao bem-estar fisico e mental. Assim, a produtividade passa
a ser compreendida ndo apenas como aumento de velocidade ou redugao de custos,

mas também como resultado de ambientes mais seguros, colaborativos e resilientes.

5 Consideragoes finais

A trajetdria da logistica, desde sua concepgao militar até o paradigma 5.0, revela
um amadurecimento constante das relagdes entre produgao, tecnologia e sociedade.
A Logistica 4.0 trouxe as ferramentas digitais necessarias para a conectividade global,
mas a Logistica 5.0 € que confere propdsito a essas ferramentas. O foco na
sustentabilidade e no bem-estar humano deixa de ser um diferencial opcional para se
tornar uma condigao de existéncia para as organizagdes do futuro.

A consolidacéo definitiva desta quinta revolucdo dependera da capacidade do
mercado brasileiro em adaptar as inovagdes globais as suas realidades locais. Ferrigo
(2025) conclui que a visao de infraestruturas logisticas como servigos de apoio a
sociedade € o passo final para a humanizacgao do setor. O futuro da logistica ndo esta
apenas nos algoritmos de inteligéncia artificial, mas na forma como esses algoritmos
sao orientados para proteger o planeta e valorizar a vida humana em toda a extensao
da cadeia de suprimentos.

As contribuigdes tedricas sao focadas na Logistica 5.0, discutindo como a
tecnologia capacita o profissional em vez de substitui-lo, promovendo processos mais
ergondmicos e colaborativos. Outras contribui¢des incluem a integracdo do porto a
cadeia de suprimentos como um né estratégico tecnolégico e a demonstragdo da
digitalizacao como fator de competitividade, além de abordar a gestao de pessoas em
ambientes automatizados e a logistica sustentavel.

A disparidade temporal na adogéo da Logistica 5.0 entre o Japao, que instituiu
esse conceito por volta de 2016, e o Brasil, que acelerou essa adequacgéo apenas no
contexto pos-pandemia (2020-2021), reflete um profundo abismo tecnoldgico e
estrutural que posiciona o pais em desvantagem competitiva no cenario globalizado
(Silva; Oliveira; Gomes, 2022). Embora essa transi¢ao tardia evidencie uma rapida
capacidade de resposta brasileira frente a crises, o fato de o Brasil implementar tais
processos em relacdo ao pioneirismo japonés evidencia uma defasagem na
maturidade tecnoldgica e na capacidade de incorporagdo dessas inovagdes que
dificulta a plena integragdo nacional as dindmicas de inovagado da quinta revolugao
industrial.

As contribuigdes praticas discutidas neste estudo indicam que a tecnologia pode
complementar as capacidades humanas ao ampliar a precisdo, a velocidade e a
visibilidade dos processos logisticos. A adogado de sensores loT, sistemas de
Inteligéncia Atrtificial e solugdes em nuvem permite o monitoramento integrado da
cadeia de suprimentos, contribuindo para a otimizagao dos estoques e a reducgao de
custos operacionais. Da mesma forma, robés moveis, AGVs, AMRs e drones podem
assumir atividades repetitivas ou de maior risco, favorecendo a seguranca dos
trabalhadores.

Sob a perspectiva da logistica centrada no ser humano, essas transformagdes
exigem investimentos em capacitagao profissional, ergonomia e bem-estar fisico e
mental. Tecnologias assistivas, como realidade aumentada e exoesqueletos, podem
contribuir para reduzir a carga fisica e apoiar o desempenho dos trabalhadores. Nesse
contexto, a atuagao das liderancas, a participagcdo dos colaboradores nos processos
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de transformacdo e a criagcdo de ambientes colaborativos tornam-se elementos
relevantes para a produtividade e a resiliéncia organizacional.

Este estudo apresenta limitagdes decorrentes, principalmente, de seu carater
exploratério e técnico-propositivo. A analise da humanizacdo em ambientes
intensamente automatizados constitui um desafio, uma vez que aspectos relacionados
ao bem-estar, a adaptagao tecnologica e a percepgéo dos trabalhadores n&o foram
mensurados empiricamente. Além disso, ndo foram realizados testes de campo nem
simulagbes computacionais capazes de quantificar os ganhos operacionais
associados as tecnologias discutidas. Outras limitacbes referem-se aos custos de
implementagdo, a necessidade de capacitacdo profissional, a resisténcia
organizacional a mudanga e a possivel incompatibilidade entre tecnologias
emergentes e sistemas legados. Tais fatores podem restringir a aplicacdo das
solucdes analisadas, especialmente em organizacbes de menor porte ou com menor
maturidade digital. Por essas razdes, os resultados devem ser interpretados como
possibilidades de aplicagdo e proposi¢bes analiticas, e ndo como evidéncias
empiricas de causalidade ou de ganhos efetivamente observados.

Sugerem-se pesquisas futuras qualitativas e quantitativas sobre a interagao
humano-maquina (HMI) em ambientes de colaboragéo robdtica (cobots). O objetivo é
quantificar correlagdes entre o uso de tecnologias emergentes e a melhoria nos niveis
de ergonomia, validando o impacto dessas inovagdes na satisfagdo dos colaboradores
e na sustentabilidade de complexos industriais.

As tecnologias quanticas apresentam potencial para ampliar a capacidade de
tratamento de determinadas classes de problemas computacionalmente complexos,
além de abrir novas possibilidades para otimizacdo e pesquisa cientifica. Esses
avancgos, no entanto, exigem planejamento de longo prazo, investimento em
infraestrutura de pesquisa e politicas publicas que incentivem o desenvolvimento
tecnolégico de forma sustentavel e inclusiva. Destacou-se também a importancia de
ampliar a cooperagao entre diferentes esferas, academia, industria, governo e
sociedade, para que a computacao quantica ndo se torne uma tecnologia concentrada
nas maos de poucos atores globais. A democratizacdo do acesso por meio de
plataformas abertas, o estimulo a formacéo de centros de exceléncia em paises em
desenvolvimento e o fortalecimento de programas educacionais voltados a
alfabetizagdo quantica sdo caminhos essenciais para tornar essa tecnologia mais
acessivel e socialmente util. A tecnologia, por si s6, ndo garante beneficios sociais
automaticos; € o uso orientado por principios de responsabilidade, justica e equidade
que determinara seus reais efeitos sobre a sociedade.

A computagdo quantica tem o potencial de ser uma das maiores revolugdes
tecnolégicas do século XXI, mas sua efetiva contribuicido dependera de nossa
capacidade coletiva de antecipar riscos, distribuir oportunidades e alinhar os avancos
cientificos aos valores humanos fundamentais.
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