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Resumo

A evolugdo continua das tecnologias digitais tem tido um impacto crescente no contexto
organizacional, o metaverso ¢ por isso uma das mais recentes inovagdes com um potencial
transformador nos processos empresariais. Atualmente, varias organizagdes comegam a
explorar a adog¢do e aplicagdo do metaverso em diferentes areas, sendo uma delas a
supplychain, uma area que exige elevados niveis de coordenagdo, visibilidade e eficiéncia.
Desta forma, ¢ fundamental compreender de que forma o metaverso pode ser implementado na

gestao das cadeias de abastecimento e quais sdo os seus beneficios e desafios.

O presente estudo tem como objetivo analisar a possibilidade de implementacao do
metaverso na supply chain, identificando os principais beneficios, recursos e competéncias
necessarias, bem como os seus riscos e desafios associados a sua implementagdo. Neste
contexto, foi realizado uma revisdo de literatura que permitiu enquadrar teoricamente os

conceitos do metaverso e da supply chain, servindo de base ao modelo de investigagao.

A base do estudo foi ao encontro de uma abordagem quantitativa, recorrendo a
aplicacdo de um questionario, cujos dados foram analisados através de métodos estatisticos
adequados. Os resultados obtidos indicam que o metaverso apresenta diversos beneficios
revelantes para a supply chain, nomeadamente a nivel de eficiéncia operacional e suporte a
tomada de decisdo. Os resultados evidenciaram que a existéncia de recursos tecnologicos
adequados e de competéncias especificas dos recursos humanos influencia positivamente a
possibilidade de implementac¢ao. No entanto, foram identificados alguns riscos e desafios, tais
como o investimento financeiro, questdes relacionadas com a seguranca e privacidade dos

dados que podem dificultar a sua adog@o.
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Abstract

The continuous evolution of digital technologies has had an increasing impact on the
organizational context, so the metaverse is one of the most recent innovations with
transformative potential in business processes. Currently, several organizations are beginning
to explore the adoption and application of the metaverse in different areas, one of them being
the supply chain, an area that requires high levels of coordination, visibility, and efficiency. In
this way, it is essential to understand how the metaverse can be implemented in the

management of supply chains and what its benefits and challenges are.

This study aims to analyze the possibility of implementing the metaverse in the supply
chain, identifying the main benefits, resources and skills required, as well as their risks and
challenges associated with its implementation. In this context, a literature review was carried
out that allowed to theoretically frame the concepts of the metaverse and the supply chain,

serving as a basis for the research model.

The basis of the study was to meet a quantitative approach, using the application of a
questionnaire, whose data were analyzed through appropriate statistical methods. The results
obtained indicate that the metaverse has several relevant benefits for the supply chain, namely
in terms of operational efficiency and decision-making support. The results showed that the
existence of adequate technological resources and specific skills of human resources positively
influences the possibility of implementation. However, some risks and challenges have been
identified, such as financial investment, issues related to data security and privacy that may

hinder its adoption.
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Capitulo 1 Introducio

1.1 Enquadramento

O conceito do metaverso, de acordo com (Buhalis et al., 2023), tem vindo a ganhar destaque
ndo s6 no universo tecnologico, mas também na transformagdo dos processos empresariais,
incluindo na cadeia de abastecimento (supply chain). O metaverso ¢ geralmente definido como
um ambiente virtual imersivo que integra de forma fluida os universos fisico e digital,
permitindo a interacdo entre utilizadores, objetos e sistemas através de tecnologias como a
realidade virtual, realidade aumentada e digital twins. averse as a disruptive technology

revolutionising tourism management and marketing.(Buhalis et al., 2023)

Kiarash Sadeghi afirma que a implementacdo do metaverso na supply chain representa
uma evolugdo significativa ao permitir uma maior colaboragdo, transparéncia e eficiéncia
operacional entre todos os intervenientes, desde os fornecedores até os clientes finais.
Empresas pioneiras ja utilizam ambientes virtuais para simular operagdes, otimizar fluxos
logisticos, monitorizar inventdrios em tempo real e testar cendrios sem riscos fisicos,

recorrendo a digital twins e outras tecnologias emergentes. (Sadeghi R. et al., 2025)

Esta transformag¢do ¢ impulsionada por fatores como a necessidade de resiliéncia,
transparéncia e sustentabilidade nas diversas cadeias de abastecimento, bem como pela pressao
para responder rapidamente as disrup¢des e exigéncias do mercado. A integragdo de
tecnologias do metaverso, como blockchain e IoT, refor¢a a qualidade e confianca entre
parceiros, enquanto a colaboracao virtual permite ultrapassar barreiras geograficas e temporais,

tornando os processos mais ageis e colaborativos, afirma (Chen et al., 2023).

Contudo, apesar do potencial, a implementacdo do metaverso na supply chain ainda
enfrenta desafios, nomeadamente a necessidade de investimento tecnologico, a gestdo da
mudanca organizacional e a garantia de seguranca e privacidade dos dados. Além disso, a
aceitagdo e o envolvimento dos varios parceiros da cadeia de abastecimento sdo fatores criticos
para o sucesso destas iniciativas, sendo fundamental compreender as motivagdes e barreiras a

adocao destas tecnologias emergentes.

Neste contexto, o grande objetivo deste trabalho visa explorar e analisar as possibilidades
de implementacdo do metaverso na supply chain, procurando contribuir para o

desenvolvimento da comunidade cientifica ao identificar beneficios, desafios ¢ fatores criticos



de sucesso desta integracao, numa altura em que o tema ainda se encontra numa fase inicial de

investigagdo e aplicacdo pratica.
1.2 Problematica da Investigacao

Sendo o tema da investigacdo “A possibilidade de implementagdo do metaverso na supply
chain”, o presente estudo pretende relacionar a tematica do metaverso com a logistica e a gestao
da cadeia de abastecimento, areas que enfrentam atualmente grandes desafios relacionados com
a transformagdo digital, integragdo de tecnologia e gestdo interorganizacional. Este estudo
procura desmistificar o conceito do metaverso e expor a possibilidade da aplicag@o pratica na

gestdo da cadeia de abastecimento.

Este estudo pretende perceber como funciona o metaverso, quais as suas caracteristicas, os
seus beneficios de implementacdo, os recursos necessdrios para a implementagdo, as
competéncias necessarias € 0s possiveis riscos e desafios da implementagdo, compreendendo

assim a aplicabilidade na gestdo da cadeia de abastecimento.

1.3 Objetivos da investigacio

A presente investigagdo tem como propdsito contribuir com novos conhecimentos e um
aprofundamento do conhecimento cientifico sobre a possibilidade de implementa¢do do
metaverso no contexto da gestdo da cadeia de abastecimento. O estudo pretende ainda perceber

de que forma esta inovagdo pode contribuir para uma melhoria nos processos logisticos.

Para tal, foram definidos dois objetivos especificos: por um lado, identificar os fatores que
influenciam a ado¢do do metaverso no setor da supply chain, incluindo os desafios técnicos,
organizacionais € humanos; por outro, analisar o impacto da implementacdo desta tecnologia
nos recursos humanos, nomeadamente ao nivel das competéncias exigidas, da adaptacdo ao

ambiente virtual e da aceitacdo por parte dos profissionais envolvidos.

1.4 Estrutura da Tese

A presente dissertacdo esta organizada em oito capitulos, com o objetivo de responder a

problematica de investigacdo e alcancar os objetivos propostos.

O primeiro capitulo corresponde a introdugao do presente estudo, onde sdo apresentados o
enquadramento do tema, definida a problemadtica da investiga¢do, o objetivo do estudo e a
estrutura do trabalho. O capitulo 2 ¢ dedicado ao metaverso, abordando o seu conceito e

evolucdo, quais os seus principais componentes bem como os principais desafios associados a



sua implementacdo. O capitulo 3 foca-se na supply chain, abordando o seu conceito e a sua
evolucdo historica. O capitulo 4 analisa a possibilidade de implementagdo do metaverso na
supply chain, destacando o seu potencial, os beneficios, as competéncias necessarias € 0s riscos
e desafios associados a sua implementacdo. No capitulo 5 ¢ apresentada a abordagem teorica
que sustenta o modelo, servindo de base conceptual para a investigacdo. O capitulo 6 descreve
a metodologia utilizada, incluindo um esquema da investigacao e o modelo de investigacdo. O
capitulo 7 ¢ dedicado a andlise dos dados e apresentacdo de resultados, incidindo sobre os
beneficios, riscos e desafios, competéncias e recursos necessarios associados a possibilidade
de implementacdo do metaverso na supply chain. Por ultimo, o capitulo 8 apresenta as

conclusdes da investigacdo, resumindo os principais resultados e contributos da investigagao.






Capitulo 2 — Metaverso
2.1 Metaverso: Conceito e Evolucao

(Dwivedi et al., 2022) afirma, que o conceito de metaverso consolidou-se na literatura cientifica
como um universo digital tridimensional, imersivo e persistente, no qual utilizadores
representados por avatares que interagem entre si executam atividades e conseguem manipular
objetos virtuais em tempo real. Embora a raiz do termo provenha do romance “Snow Crash”,
de Neal Stephenson (1992), a abordagem cientifica atual caracteriza o metaverso como a
convergéncia de ambientes virtuais colaborativos suportados por tecnologias como realidade
virtual, realidade aumentada, inteligéncia artificial, digital twins, IoT e blockchain. Esta
integracdo tecnoldgica faz do metaverso um espago expansivo no qual se dissolvem as
fronteiras entre o mundo fisico e o digital, promovendo experiéncias sociais, econdmicas e

produtivas sem precedentes.

De acordo com diversos cientistas, a palavra metaverso tem sido utilizada para descrever
um cenario ficticio de uma RV, no qual os seus utilizadores podem interagir sem problemas
tanto com outros utilizadores como com objetos digitais. Os investigadores interpretam e
utilizam a palavra metaverso de diversas formas, que irei abordar seguidamente. O metaverso
tem sido reconhecido como sendo a proxima geragdo de conexdo social, referindo-se a um
mundo criado, no qual as pessoas podem “viver” segundo (Hwang & Chien, 2022). O
metaverso pode ser totalmente ou parcialmente virtual; por exemplo, pode ser um mundo
totalmente virtual, como um sistema de realidade virtual (RV), ou um mundo parcialmente

virtual, como a utiliza¢ao de realidade aumentada (RA) em contextos do mundo real.

O metaverso distingue-se também pelo seu potencial para reinventar ecossistemas
industriais, promovendo cadeias de valor mais integradas e eficientes. (Jangga et al., 2015)
explica que o setor da supply chain, em particular, tem evidenciado beneficios significativos
com a adogdo destas tecnologias, incluindo a otimizagao de fluxos operacionais e a colaboragao
abrangente entre parceiros de negocio. Destaca-se ainda a capacidade do metaverso para

fortalecer a resiliéncia e a agilidade das organizacdes nos contextos de volatilidade e disrupgao.

E importante notar, de acordo com (Sadeghi R. et al., 2025), que a adogdo do metaverso
implica enfrentar desafios substanciais, salientando-se questdes de investimento inicial,
integracdo tecnoldgica, compatibilidade entre plataformas, seguranca e privacidade dos dados

bem como a necessidade de capacitacdo continua dos recursos humanos. Estudos recentes



sublinham que, apesar destes desafios, o potencial de transformac¢do do metaverso justifica o

investimento organizacional e académico na sua exploracao.

Na tabela 1, apresenta-se um quadro resumo das defini¢des de metaverso defendidas pelos
autores estudados ao longo da revisdo de literatura. Ao analisar estas defini¢des, observa-se
que, apesar de abordagens distintas, existe consenso quanto ao metaverso ser um ambiente
virtual imersivo e persistente, resultante da integracdo de multiplas tecnologias digitais,
destinado a promover interagdes, experiéncias e colabora¢des em tempo real. Esta andlise
evidencia a diversidade conceptual do termo, refletindo a sua natureza multidisciplinar e em

evolugdo continua.

Autor Definigao do conceito de Metaverso

(Sadeghi R. et al., 2025) | "O metaverso ¢ um ambiente digital imersivo e colaborativo que
integra tecnologias como realidade virtual, inteligéncia artificial
e redes digitais, permitindo a interagdo em tempo real entre os
intervenientes da cadeia de abastecimento, promovendo
colaboragdo, transparéncia e eficiéncia com foco na

sustentabilidade."

(Lee et al., 2024) "O metaverso ¢ uma convergéncia do espaco fisico e digital,
suportada por plataformas tecnoldgicas avangadas, onde
utilizadores podem partilhar experiéncias, criar contetdos,
negociar ativos e colaborar em tempo real, formando um

ecossistema virtual multifuncional."”

2.1.1 Componentes do metaverso

Ao clarificar o conceito base do metaverso, ¢ fundamental compreender a estrutura tecnologica
que o suporta. O metaverso ¢ constituido por um conjunto de tecnologias integradas,
nomeadamente, Realidade Virtual, Realidade Aumentada, Digital Twins, Supply Chain
Intelligence, funcionando de forma articulada para criar experiéncias imersivas, colaborativas

e hibridas entre os mundos fisicos e digitais.



2.1.1.1 Realidade Virtual (RV)

A Realidade Virtual ¢ um dos pilares mais robustos do metaverso. Trata-se de uma tecnologia
que permite aos utilizadores “entrar” em ambientes tridimensionais totalmente simulados por
computador, interagindo com elementos digitais como se estivessem presentes num espago
fisico real. Os ambientes imersivos estdo acessiveis através de dculos, capacetes sensoriais €
sistemas de motion tracking, projetados para envolver ndo s6 a visdo, mas também a audic¢ao,
o tato e, mais recentemente, outros sentidos que oferecem uma experiéncia sensorial holistica

e envolvente.

(Sadeghi R. et al., 2025) a implementacdo de uma RV no contexto empresarial e industrial
tem revolucionado praticas como a formagdo técnica, a colaboracdo remota, o design de
produtos e a simulagdo de cenarios raros ou perigosos, eliminando riscos e reduzindo custos de
treino ou criacdo de prototipos. Por exemplo, empresas globais tém adotado plataformas
metaversais baseadas na RV para ensaiar operagdes logisticas, testar respostas a emergéncias

ou envolver equipas geograficamente separadas num ambiente partilhado e persistente.

Além disso, a educagdo tem sido fortemente impactada pelo avanco da RV, permitindo
aulas praticas de laboratério, simulacdes clinicas e experiéncias culturais acessiveis
independentemente das limitacdes fisicas ou geograficas. Segundo (Lee et al., 2024), destaca-
se o aumento comprovado na retencdo de conhecimento quando os alunos aprendem
ativamente em ambientes virtuais, dado que a sensacao de presenga e imersao motiva um maior
envolvimento emocional e cognitivo. O progresso continuo nos sistemas de RV e a sua
integracdo com Inteligéncia Artificial e gémeos digitais tém elevado o grau de realismo e
personalizac¢ao possivel nos cendrios virtuais, promovendo adaptacdo dinamica as necessidades

e ao comportamento de cada utilizador.

Em resumo, a Realidade virtual vai muito além de proporcionar experiéncias digitais
inovadoras no metaverso: a RV transforma profundamente a maneira como as pessoas
interagem em ambientes digitais, alterando paradigmas em setores tdo diversos como a
industria, a educacdo e o entretinimento. Por essas razdes a RV consolida-se como um elemento

imprescindivel na constru¢ao deste novo universo imersivo (Lee et al., 2024).
2.1.1.2 Realidade Aumentada (RA)

A realidade aumentada (RA) destaca-se no universo do metaverso como uma tecnologia

fundamental que permite inserir objetos digitais interativos, tais como imagens, videos,



instru¢des, modelos 3D diretamente no ambiente fisico do utilizador, em tempo real. Este
processo ocorre por meio de dispositivos modveis, tablets ou oculos inteligentes, tornando
possivel visualizar e interagir com contetidos digitais sobrepostos a realidade de maneira

intuitiva e natural, afirma (Ramadhan et al., 2023).

A principal caracteristica diferenciadora da RA, relativamente a realidade virtual, ¢ manter
o utilizador conectado ao mundo fisico, criando uma interface hibrida que sobrepde informagao
digital ajustada ao contexto real. Segundo (Lee et al., 2024), esta capacidade de potenciar
simultaneamente o espaco real e os dados digitais faz da realidade aumentada uma fonte
essencial entre o quotidiano presencial e as potencialidades do universo digital, reforcando a

utilidade e universalidade do metaverso.

No contexto industrial e empresarial, aplicagdes de RA tém-se destacado na otimizagdo de
processos, operagdes logisticas e manutencdo preditiva. (Sadeghi R. et al., 2025) refere que,
por exemplo, operadores de fabricas podem receber diretamente sobre as suas maquinas, via
Realidade Aumentada, informagdes detalhadas sobre procedimentos de manutencao,
instrugdes de montagem ou alertas em tempo real, reduzindo erros, custos e tempo de paragem

de produgao.

(Marino et al., 2024) demonstra que, na industria automotiva, a realidade aumentada
facilita a identificacdo rapida de problemas no processo de montagem e torna mais eficiente a
formacao de equipas técnicas, eliminando a necessidade de manuais fisicos e promovendo a

capacitagdo em contexto real.

Em supply chain, a implementagdo de realidade aumentada permite aos colaboradores
visualizarem fluxos de mercadorias, rotas logisticas ou stocks, de forma dindmica e sobreposta
aos ambientes reais de armazém ou expedi¢do, impulsionando a rastreabilidade, a precisdo e a
rapidez das operacdes logisticas. (Wiesing et al., 2025) acrescenta que, além disso, a realidade
aumentada pode automatizar e agilizar inspegdes de qualidade guiando o trabalhador passo a

passo e diminuindo a probabilidade do erro humano.

No setor da saude, a realidade aumentada revoluciona treinamento clinico, diagnostico e
cirurgias assistidas por computador, permitindo que profissionais visualizem modelos
anatdmicos sobre o paciente, recebam orientacdes em tempo real e pratiquem procedimentos
complexos de forma mais segura(Lee et al., 2024). Na area das educagdes, estudos tém
evidenciado que sistemas de realidade aumentada melhoram significativamente a motivagao,

o desempenho e a retencdo da aprendizagem, tornando o processo mais pratico, visual e



interativo, especialmente em areas como ciéncias, engenharia e medicina, afirma (Dhar et al.,

2021).

Embora a realidade aumentada apresente desafios para a sua implementacdo global,
incluindo os custos da sua implementacdo, requisitos de formacao, barreiras relacionadas com
a facilidade de utilizagdo. (Wiesing et al., 2025) A tendéncia na literatura cientifica aponta para
um crescimento sustentado desta tecnologia nos proximos anos. A medida que os dispositivos
se tornam mais acessiveis, os ambientes digitais tornam-se mais intuitivos e as aplicacdes
empresariais ¢ industriais demonstram ganhos claros de produtividade, a realidade aumentada
devera consolidar-se como uma ferramenta indispensavel para o aumento de eficiéncia,
precisdo e seguranca em multiplos setores, integrando-se gradualmente na rotina operacional
das organizagdes e potencializando a transformacdo digital do metaverso (Sadeghi R. et al.,

2025).
2.1.1.3 Inteligéncia Artificial no Metaverso

A Inteligéncia Artificial é reconhecida como uma tecnologia transversal e absolutamente critica
na arquitetura do metaverso, funcionando como um verdadeiro “cérebro digital” que habilita
ambientes dindmicos, adaptativos e altamente personalizados. Segundo (Lee et al., 2024), a
Inteligéncia Artificial no metaverso permite ndo s6 a automatizacdo e personalizacdo de
experiéncias, mas também facilita a criagdo de avatares inteligentes, sistemas de interagdo
automatizada e sistemas que aprendem e evoluem com o comportamento dos utilizadores ao

longo do tempo.

(Huynh-The et al., 2023) acrescenta que entre as aplicagdes mais relevantes, destaca-se o
recurso a algoritmos de machine learning e deep learning para reconhecimento de padrdes,
analise comportamental, criagdo de experiéncias imersivas e adaptagdo em tempo real dos
ambientes virtuais as preferéncias e necessidades individuais. Tais capacidades permitem, por
exemplo, que avatares possam reproduzir expressdes € emogdes humanas, tornando as
interacdes digitais mais auténticas e empaticas, tal como demonstrado em estudos recentes

sobre ambientes virtuais educativos e do trabalho colaborativo.

Dentro do metaverso, a inteligéncia artificial poténcia ainda sistemas avancados de visao
computacional, fundamentais para que os sensores e dispositivos interpretem gestos, rostos,
movimentos e contexto ambiental dos participantes, melhorando a interag@o entre o ser humano
€ a maquina e a seguranga dos utilizadores. O processamento de linguagem natural (PLN),

outra subarea-chave, permite a conversagao fluida e natural com agentes virtuais ou assistentes
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automaticos, tanto em ambientes de socializagdo como em suporte a servigos ou educacao (Lee

et al., 2024).

Além disso, mecanismos de aprendizagem por refor¢o sdo frequentemente aplicados para
treinar agentes virtuais em simulacdo de comportamentos, resposta adaptativa a diferentes
cenarios e otimizagdo de processos colaborativos. A [A ¢ igualmente indispensavel ao
funcionamento dos chamados digital twins, contribuindo para a simulacdo, diagndsticos e
previsao de comportamentos fisicos, infraestruturas e até cidades inteligentes no metaverso,

suportando decisdes em tempo real de alta complexidade.

Apesar do seu potencial transformador, a implementacdo de inteligéncia artificial no
metaverso ndo estd isenta de desafios. Conforme destacado por (Huynh-The et al., 2023), a
integracdo de sistemas de IA em ambientes virtuais levanta questdes técnicas como a
necessidade de processar enormes volumes de dados em tempo real e garantir escalabilidade,
compatibilidade e a seguranca dos algoritmos, como assegurar que os sistemas aprendam e se

adaptem de forma natural as dindmicas do metaverso.

Simultaneamente, (Banaeian Far et al., 2023) afirma que surgem preocupagdes éticas
relevantes, nomeadamente os riscos associados a tendéncias algoritmicas, falta de
transparéncia, uso indevido de dados pessoais € uma exposi¢do crescente a ameacas de

ciberseguranca, sobretudo quando se trata de interagdes entre avatares e agentes virtuais.

Finalmente, a utilizacdo da inteligéncia artificial visa também garantir seguranca,
privacidade e moderacdo ética dos ambientes virtuais, filtrando contetidos inadequados,
prevenindo um comportamento de risco e monitorizando a integridade das interacdes e
transacdes digitais. O desenvolvimento continuo de inteligéncia artificial generativa ¢ capaz de
criar graficos, cenarios e at¢ mesmo mundos completos, o que abre novas possibilidades para
a geragdo automatica de contetidos digitais, potenciando a autonomia dos seus utilizadores na

construcdo e personaliza¢cdo dos seus proprios espagos virtuais (Lee et al., 2024).
2.1.2 Potenciar o Metaverso através de Dados Massivos e Integracio em Tempo Real

O continuo avanco das tecnologias digitais e a proliferagdo de dispositivos inteligentes
resultam numa produc¢do de dados sem precedentes, em especial nos ambientes virtuais e nas
plataformas do metaverso. Segundo (Pan et al., 2024), estes dados sdo gerados de multiplas
fontes, sejam elas sensores de [oT, Wearables (acessorios que vestimos como smartwatches,

pulseiras fitness, oculos de RA, roupas inteligentes como coletes), interacdes sociais e
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transacoes digitais e até mesmo interfaces RA/RV que permitem interagir com mundos virtuais
ou com elementos digitais no mundo real. Forma-se assim uma teia complexa de informagao

estruturada e ndo estruturada essencial para a evolucao do ecossistema imersivo.

Ao contrério do paradigma tradicional, (Kumar et al., 2025) explica onde os dados eram
tratados de forma separada ou até mesmo isolada, o metaverso exige integracdo, analise e
processamento em tempo real, tirando partido de arquiteturas cloud e edge para garantir baixa

laténcia e resposta imediata a estimulos de utilizadores e sistemas.

A inteligéncia artificial emerge aqui como um elemento central na valorizagao dos dados.
Como demonstram (Kumar et al., 2025) e (Pan et al., 2024) algoritmos sofisticados de machine
learning e andlise preditiva, alimentados por volumes massivos de dados, permitem
personalizar experiéncias, ajustar comportamentos de avatares, moderar contetidos e antecipar

a necessidade dos utilizadores do metaverso.

Esta capacidade de criar ambientes virtuais inteligentes ¢ utilizada, por exemplo, na
automatizacdo da gestdo de recursos, simulacdo de cendrios industriais no metaverso,
otimizacdo de cadeias logisticas e identificagdo de padrdes comportamentais para melhorar a

seguranga, privacidade e rendimento do sistema.

Além disso, a integracdo em tempo real de dados € o que assegura a continuidade e fluidez
entre diferentes plataformas do metaverso: avatares, objetos digitais e transa¢des que podem
transitar sem ruturas entre ambientes diferentes, gracas aos padrdes de compatibilidade e
arquiteturas distribuidas esta interacdo ¢ também vital em setores como educagdo,
entretinimento, industria e saude, onde se exige reposta imediata, persisténcia dos dados e

adaptagdo dindmica a eventos tanto virtuais como reais.

Contudo, esta abundancia e instantaneidade de dados trazem consigo desafios crescentes
em termos de ciberseguranca, protecdo de privacidade, tratamento dos dados e eventualmente
normas éticas sobre a sua utilizagdo, sendo desafios amplamente reconhecidos (Kumar et al.,
2025) e (Pan et al., 2024) que defendem a implementagao de estruturas robustas de tratamento,
automatizacdo e prote¢do de dados, promovendo a confianga dos utilizadores no ecossistema

digital.

Ao mesmo tempo, torna-se fundamental garantir a qualidade dos dados recolhidos, uma
vez que as decisdes e automatizagdes no metaverso dependem diretamente da integridade e

atualizagdo desses dados para assegurar resultados pertinentes e seguros.
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Deste modo, potenciar o metaverso através de big data e interacdo em tempo real ndo ¢
apenas um imperativo técnico, mas um requisito fundamental para a constru¢ao de experiéncias
verdadeiramente inteligentes, seguras e adaptaveis, colocando os dados e a sua gestdo

responsavel no centro da proxima geracao de ambientes virtuais.
2.1.3 Infraestruturas Digitais e Interligacio no Metaverso

A consolida¢do do metaverso enquanto ambiente digital unificado e imersivo baseia-se numa
infraestrutura digital de elevado desempenho e numa interligagdo robusta, capaz de suportar a
complexidade e escala deste ecossistema. De acordo com (Pan et al., 2024), a integrag¢do
eficiente de tecnologias de cloud computing, edge computing e redes moéveis de tltima geragao
(5G e em desenvolvimento o 6G) sdo fundamentais para garantir um tempo de atraso minimo
e a capacidade de transmissdo de dados necessaria e a confianga exigida para experiéncias em

tempo real e de alta qualidade visual e interativa.

As redes 5G e 6G possibilitam a transmissdo rapida de grandes volumes de dados,
permitindo que multiplos utilizadores interajam simultaneamente em ambientes virtuais com
resposta instantanea. Esta capacidade € essencial para usos que vao desde jogos e simuladores
até aplicagdes industriais, onde a precisdo e a sincronizagao sao cruciais (Kumar et al., 2025).
(Aung et al., 2024) acrescenta, a edge computing complementa este sistema ao processar dados
proximos da sua origem, reduzindo a dependéncia da cloud central e diminuindo o tempo de
resposta, o que se traduz numa melhor experiéncia do utilizador e na eficiéncia dos recursos

tecnologicos.

(Mahdikhani & Meena, 2024) acrescenta, no ambito dos dispositivos, que o metaverso
depende da evolucdo continua de hardwares como dculos de realidade virtual e aumentada,
sensores de movimento, dispositivos hdpticos e wearables, que capturam e transmitem dados
essenciais para a interacdo fluida e conveniente entre humanos e ambientes digitais. Estes
dispositivos sdo complementados por plataformas digitais interligadas e frameworks que
asseguram que todos os dados, avatares, ativos digitais e os servi¢cos possam migrar de forma
transparente entre os diferentes ambientes virtuais, consolidando a ideia de um metaverso tinico

€ COCSO.

Além de aspetos puramente tecnologicos, as infraestruturas digitais necessitam de ser
resilientes, seguras e sustentaveis. O controlo de acessos, a protecdo contra ciberataques, a
encriptacdo das comunicagdes e o tratamento ético dos dados sdo elementos intrinsecos que

definem a confianga dos utilizadores neste universo digital. Na perspetiva de sustentabilidade,
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a otimizagdo do consumo energético nos centros de dados, a promocgao de tecnologias verdes
e a eficiéncia dos recursos associados sao desafios presentes, mas cruciais para a escalabilidade

e longevidade do metaverso. (Mosharraf, 2025)

No dominio da sustentabilidade, o desenvolvimento e a operagdo das infraestruturas
digitais requerem uma abordagem que minimize o impacto ambiental associado. (Ertz et al.,
2024) destaca que a otimizag¢ao do consumo energético dos centros de dados e o investimento
em tecnologias energéticas eficientes sdo fundamentais para viabilizar o crescimento do
metaverso a longo prazo, alinhando o progresso tecnoldgico com a responsabilidade ambiental.
Assim, o metaverso pode consolidar-se como um espaco digital inovador e sustentavel,

assentando numa infraestrutura tecnoldgica resiliente e amiga do ambiente.
2.2 Desafios do Metaverso

Ap0s apresentar o potencial do metaverso na cadeia de abastecimento e as variaveis relevantes
para a sua implementagdo, importa abordar os principais desafios e riscos identificados por
estudos recentes. Segundo (Mahdikhani & Meena, 2024), apesar das oportunidades oferecidas,
existem multiplas barreiras que colocam sérios obstaculos a adog¢do e implementacdo do
metaverso na supply chain, nomeadamente em termos financeiros, técnicos, humanos,

normativos e culturais.

Um dos desafios mais salientes corresponde ao investimento financeiro necessario.
Implementar o metaverso envolve custos avultados na aquisi¢ao de hardware, desenvolvimento
de software, infraestruturas de conectividade (como 5G e cloud computing), integragdo com
sistemas legados e expansdo da capacidade de armazenamento e processamento de dados
(Sadeghi 2025). Para muitas organizagdes, sobretudo de menos dimensdes, esta barreira

financeira ¢ critica e pode travar projetos promissores mesmo antes da sua execugao.

Segue-se a complexidade técnica na integracdo. De acordo com (Mahdikhani & Meena,
2024), a conciliacdo do metaverso com sistemas de gestdo ja existentes nas empresas, muitas
vezes baseados em arquiteturas antigas, exige competéncias técnicas especificas e elevada
maturidade em engenharia de sistemas, o que tende a criar dependéncias tecnologicas e
operacionalizagdes pesadas. Sem uma integragdo eficaz, torna-se impossivel garantir a

compatibilidade, a continuidade e a confianga dos processos logisticos.

Ao nivel das competéncias necessarias, destacam-se lacunas em literacia digital avancada,

dominio de tecnologias de realidade aumentada (RA), programacdo para ambientes virtuais,

13



ciberseguranca e ética digital. Estudos recentes frisam a escassez de perfis com estas
caracteristicas nas empresas e o impacto direto desse fator na velocidade e qualidade de adogao
do metaverso (Mahdikhani & Meena, 2024). A isto acresce uma preocupagao transversal
referente a gestdo da mudanca e resisténcia cultural, onde muitos profissionais encaram estas
tecnologias com receio ou desconhecimento, dificultando a integracdo orgéanica nas praticas

diarias.

No campo dos riscos organizacionais e normativos, a literatura destaca a necessidade de
garantir elevados padrdes de ciberseguranca, gestdo, privacidade e prote¢do de dados. O
processamento de grandes volumes de informacao sensivel em ambientes virtuais aumenta o
risco de ataque, fugas e usos indevidos, tema abordado por (Mosharraf, 2025), que enfatiza a
necessidade de politicas robustas de gestao e controlo de dados, alinhados com os regulamentos

internacionais de protecdo de dados.

A dependéncia de conectividade avancada e infraestruturas robustas ¢ outro desafio
apontado. Qualquer falha de ligagdo em tempo real pode colocar em causa a tomada de decisao,
o acompanhamento e o funcionamento dos processos criticos, prejudicando toda a cadeia de
abastecimento (Sadeghi R. et al., 2025). Complementarmente, permanecem riscos técnicos
ligados a propria capacidade de expansao e a sustentabilidade das plataformas, uma vez que os
centros de dados necessarios para operacionalizar o metaverso exigem elevados consumos

energéticos, colocando questdes ambientais cada vez mais relevantes (Ertz et al., 2024)

.Por ultimo, (Mahdikhani & Meena, 2024) afirma que a resisténcia cultural e as barreiras
de competéncias técnicas surgem como fatores humanos incontornaveis. O medo de mudangas,
a incerteza sobre o futuro dos postos de trabalho e o défice formativo dificultam a adogao,

criando contextos de rejei¢do ou apropriagdo superficial destas ferramentas.

Todos estes desafios, de acordo com (Sadeghi R. et al., 2025), estdo espalhados na estrutura
analitica validada pela literatura, sendo imprescindivel aborda-los de forma holistica para que

a transi¢do para o metaverso ocorra com sucesso, valor real e mitigacao dos riscos inerentes.

14



Capitulo 3 - Supply Chain
3.1 Supply chain: Conceito

A cadeia de abastecimento (supply chain), de acordo com (Al-Mudimigh et al., 2004) ¢ uma
rede interligada de organizagdes, pessoas e processos que visa garantir o fluxo eficiente de
bens, informagdes e recursos desde os fornecedores das matérias-primas até ao cliente final.
Esse conceito evoluiu para englobar atividades como planeamento, compras, producao,
armazenamento, transporte, distribuicdo e gestdo de informagdo, exigindo coordenacdo e

colaboragdo entre todos os participantes para maximizar valor e minimizar custos.

No contexto atual, a supply chain destaca-se pela crescente integra¢do de processos e
colaboragdo entre empresas. Tal integragdo ¢ primordial para assegurar operacdes
sincronizadas e transparentes, permitindo que os diversos elos da cadeia acompanhem, em
tempo real, o movimento de mercadorias e informagdes. Para (MacCarthy et al., 2022), esta
coordenacdo global, assente em tecnologia digital e analise de dados, promove a criagdo de
valor e a capacidade de antecipar riscos, representando uma evolucdo significativa face aos

modelos logisticos tradicionais.

Devido ao avango digital, as cadeias de abastecimento tornaram-se ainda mais
colaborativas e transparentes, integrando dados em tempo real para antecipar riscos e aprimorar

a eficiéncia operacional, afirma (Chai et al., 2025).

A transformacao digital ¢ hoje um dos grandes aceleradores da evolucdo das cadeias de
abastecimento. (Li & Zhao, 2024)esclarece que ferramentas como inteligéncia artificial, analise
avancada de dados e integracdo de IoT proporcionam maior controlo e transparéncia, ligando
fornecedores e clientes em ambientes colaborativos. Esta digitalizagdo contribui para a
diversificacdo das operagdes, aumenta a experiéncia do cliente, fortalecendo a capacidade de

adaptagdo a eventos disruptivos e mudangas rapidas do mercado.

Paralelamente, (Singh, 2024) afirma que a sustentabilidade ¢ cada vez mais central.
Cadeias de abastecimento sustentdveis adotam praticas circulares, redugdes de residuos,
otimizagdo de recursos e padrdes éticos nas relagdes, gerando um valor sustentavel, reputagao
positiva e cumprimento das normas legais e requisitos de mercado. Pesquisas recentes
demonstram que as cadeias de abastecimento contribuem para uma maior vantagem

competitiva e resposta eficaz as expectativas de stakeholders.
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A ligacao dos elementos da cadeia de abastecimento poténcia praticas de sustentabilidade.
De acordo com (Lahmar et al., 2025), estratégias inovadoras como economia circular,
flexibilidade dos sistemas de informag¢do e digitalizagdo contribuem decisivamente para o
sucesso das cadeias sustentaveis, aumentando a reputacdao e complexidade das organizagdes.
A inclusdo de praticas éticas e ambientais nas decisdes de supply chain tornou-se uma
prioridade estratégica, acompanhando as exigéncias dos consumidores e investidores (Singh,

2024).

A logistica, elemento central da cadeia de abastecimento, compreende o planeamento,
implementagdo e controlo do fluxo de bens desde o ponto de origem até o ponto final de
consumo, englobando as fungdes como transporte, gestdo de armazéns e reducao de custos.
Segundo (Drljaca & Sesar, 2023), o transporte conecta todas as fases da cadeia, desde a entrega
de matérias-primas até a producdo, armazenamento e distribuicdo ao consumidor final,

tornando-se fundamental na gestdo integrada e na resposta agil as demandas do mercado.

A transformagao digital € o vetor que impulsiona a supply chain para novos patamares de
inovacao, eficiéncia e resiliéncia. Segundo (Chai et al., 2025), as tecnologias como inteligéncia
artificial, andlise avancada de dados e IoT possibilitam maior rastreabilidade e transparéncia
das operagdes logisticas, expandindo o alcance da cadeia de abastecimento para além-fronteiras

tradicionais e promovendo uma adaptagdo a cenarios de crise global.

No contexto atual, a supply chain precisa de ser simultaneamente eficiente, resiliente,
sustentavel, digital e colaborativa. O desafio consiste em integrar fluxos, pessoas, tecnologias
e estratégias fazendo a cadeia de abastecimento uma plataforma de geracdo continua de valor

e vantagem competitiva(Pan et al., 2024).
3.1.1 Evolucio da Sup ply Chain

A cadeia de abastecimento teve uma evolugdo significativa nas ultimas décadas, deixando de
ser vista como um processo linear tradicional para tornar-se numa rede dindmica e colaborativa.
Inicialmente, as cadeias de abastecimento estavam focadas na movimentagdo fisica dos
produtos, priorizando a eficiéncia dos fluxos logisticos basicos, como o armazenamento e
transporte (MacCarthy et al., 2022). No entanto, com o avan¢o dos mercados globais e o
aumento da complexidade das operacdes, tornou-se imprescindivel integrar informagdes,

processos e parceiros para obter uma visao holistica na cadeia.
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Nos ultimos anos, a transformagdo digital foi um dos principais propulsores dessa
evolucdo, permitindo que a cadeia de abastecimento passasse a operar de forma mais
transparente, colaborativa e baseada em dados em tempo real. Tecnologias como IoT,
blockchain, inteligéncia artificial e big data tornaram-se ferramentas essenciais para conectar
todas as partes da cadeia, antecipar possiveis riscos e responder de forma rapida as variagdes
na procura ou falhas operacionais. (Khedr & S, 2024) and (MacCarthy et al., 2022). Esta
digitalizag@o trouxe ainda a possibilidade de simular operagdes e otimizar recursos via gémeos

digitais, contribuindo para uma gestdo mais eficaz e inovadora.

Paralelamente, a crescente preocupagdo com a sustentabilidade impulsionou a necessidade
de aplicar praticas verdes e socialmente responsaveis dentro das cadeias de abastecimento. Essa
mudanca de paradigma considera as cadeias como agentes ativos na luta contra as alteracdes
climaticas, estimulando reducdes na pegada de carbono, reutilizacdo e reciclagem, e gestdo
¢tica da cadeia de abastecimento (Hossan Chowdhury & Quaddus, 2021) Deste modo, a cadeia
de abastecimento moderna ¢ encarada como um sistema que, além de eficiente, precisa de ser

resiliente, sustentavel e adaptavel.

Além disso, a globalizagdo dos mercados e a complexidade das redes de fornecedores
necessitam de estratégias de diversificacdo e flexibilidade. A resiliéncia tornou-se uma
caracteristica-chave para lidar com crises recentes, como o caso da pandemia do COVID-19,
que evidenciou a vulnerabilidade das cadeias de abastecimento tradicionais (Guo et al., 2025).
Atualmente, o foco estd no desenvolvimento de cadeias capazes de se adaptar e resistir a

eventos disruptivos, garantindo continuidade operacional e competitividade.

Este processo evolutivo trouxe consigo uma maior independéncia entre fungdes diversas,
como planeamento, produgdo, logistica, vendas e atendimento ao cliente, configurando um
ecossistema empresarial. O futuro da supply chain aponta para a expansdo desses conceitos,
com a incorporagdo crescente de automatizacdo, andlises preditivas e solucdes sustentaveis,
reforcando a sua posi¢do como um diferencial competitivo imprescindivel para organizagdes

de sucesso global.
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Capitulo 4 Implemetacio do Metaverso na Supply Chain
4.1 Potencial do Metaverso na Supply Chain

O metaverso emerge como uma das inovagdes tecnoldgicas mais disruptivas, integrando
realidade virtual, realidade aumentada, inteligéncia artificial, gémeos digitais e blockchain,
configurando-se como um ambiente virtual imersivo onde os mundos fisico e digital
convergem (Lee et al., 2024). Aplicado a supply chain, o metaverso ultrapassa as limitacdes
das interagdes tradicionais, criando espacos colaborativos tridimensionais em que os multiplos
agentes econOmicos, sendo eles produtores, fornecedores, operadores logisticos e
consumidores finais, interagem simultaneamente em tempo real, fornecendo um modelo

revolucionario para a gestdo e otimizagao dos processos de abastecimento.

A implementacdao do metaverso na gestdo da cadeia de abastecimento facilita a simulagdo
de forma precisa das operagdes por meios de gémeos digitais, modelos virtuais que replicam
fisicamente sistemas, linhas de produgdo e processos logisticos em ambiente controlado. Essa
capacidade permite testar diferentes cendrios de producdo, identificar constrangimentos
(bottlenecks), otimizar layouts de armazéns e os fluxos logisticos sem incorrer nos cistos e
riscos fisicos, aumentando assim a seguranca e eficiéncia das operagdes (Chen et al., 2023).
Por exemplo, empresas do setor automovel lideres no mercado tém investido em plataformas
de metaverso para planeamento colaborativo de fabricas e manutengdo preditiva, de forma a

reduzir tempos de paragem e custos operacionais.

Outra dimensdo estratégica do metaverso estd no aumento da transparéncia e
rastreabilidade da cadeia de abastecimento, sendo um elemento crucial para assegurar
conformidade perante as normas legais e sustentabilidade ambiental. Ao permitir o
acompanhamento por meio de sensores [oT integrados e uma analise de dados em tempo real,
o metaverso possibilita que toda a rede visualize o fluxo de materiais, desde a origem das
matérias-primas até a entrega do produto final ao consumidor, reforcando a confianca entre
vendedores e consumidores (Mahdikhani & Meena, 2024). Essa monitorizagdo ¢ um
diferencial competitivo, alinhado as demandas por cadeias mais ecoldgicas e socialmente

responsaveis.

Além disso, o metaverso potencializa a colabora¢do interorganizacional ao eliminar
barreiras geograficas e temporais, permitindo a reunido de equipas distintas em ambientes
virtuais com avatares que favorecem a comunicacao intuitiva e a tomada de decisdo conjunta

(Modgil et al., 2021). Esse modelo de colaboragdo dindmica ¢ essencial para o aumento da
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resiliéncia da cadeia de abastecimento, especialmente num contexto global marcado por
volatilidade, mudangas répidas no mercado e crises imprevisiveis. O acesso remoto e
simultaneo a informacgdes criticas possibilita respostas mais ageis, reduzindo um impacto

negativo e permitindo um aceleramento nos processos de recuperacdo em situagdes adversas.

No ambito logistico, o metaverso vem revolucionar a gestdo do transporte e
armazenamento ao proporcionar visdes panoramicas e detalhadas dos armazéns digitais, da
localizagdo dos veiculos e indicadores de desempenho operacionais. Estes recursos facilitam o
planeamento de rotas, a gerir a cadeia de frio e a otimizagdo dos recursos, garantindo maior
rapidez e confianca nos processos de entrega(Drljaca & Sesar, 2023). A combinagdo entre
gémeos digitais e andlise de dados preditiva orientada por inteligéncia artificial permite

antecipar riscos logisticos, minimizar atrasos e melhorar a experiéncia do consumidor final.

No entanto, apesar dos avancos promissores, a adogdo do metaverso na supply chain
enfrenta desafios significativos, entre eles a alta complexidade tecnologica, custos iniciais
elevados, necessidade de formacdo dos recursos humanos e questdes relativas a seguranca
informatica e prote¢do de dados (Modgil et al., 2021). O envolvimento de multiplas tecnologias
que suportam o metaverso necessita de investimentos robustos e estratégias de gestdo clara

para evitar fragmentacdo e garantir compatibilidade entre os sistemas.

Por fim, a expansdo do metaverso na gestdo da supply chain inaugura um novo paradigma
no ecossistema empresarial, onde a inovagdo continua, aliada ao potencial de digitalizagao
profunda, oferece oportunidades para cadeias de abastecimento mais sustentaveis,
colaborativas e adaptativas. Pesquisas indicam que as organizagdes que adotarem o metaverso
de forma estratégica conseguirdo aumentar a sua capacidade competitiva, melhorando a
eficiéncia operacional e a satisfagdo dos stakeholders em um ambiente globalizado e digital

(Pan et al., 2024).
4.2 Beneficios da Implementacido do Metaverso na Supply Chain.
4.2.1 Melhoria na visibilidade e coordenacio

A criagdo de réplicas virtuais de uma rede de abastecimento no metaverso permite uma visao
unificada de fornecedores, armazéns, transportes e clientes, aumentando a transparéncia e a
coordenacdo entre os diferentes intervenientes. (Dolgui & Ivanov, 2023) mostra que estas
representacdes digitais facilitam o acompanhamento em tempo real de inventario, fluxos e

desempenho, permitindo detetar rapidamente Bottlenecks e ajustar planos de producgdo e
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distribuicao. De acordo com (Mahdikhani & Meena, 2024), a visualizacdo integrada da cadeia
de abastecimento promove um melhor alinhamento entre parceiros e reduz assimetrias de

informacgao, refor¢ando a sincronizagdo das operacdes.
4.2.2 Eficiéncia Operacional

O metaverso possibilita simular cenarios logisticos, testar alternativas de layout de armazém,
rotas de transporte e politicas de stock antes da implementacdo fisica, reduzindo erros e
desperdicios. (Mahdikhani & Meena, 2024) evidencia que o uso de gémeos digitais e ambientes
imersivos permite detecdo rdpida de estrangulamentos, otimizacdo de rotas e gestdo mais
precisa de inventario, traduzindo-se em ganhos de produtividade e redugdo de tempos de ciclo.
(Chen et al., 2023) Acrescenta que estas capacidades contribuem para manter eficiéncia
operacional mesmo em contextos de elevada incerteza, gragas ao apoio de andlises preditivas

e simula¢do em tempo real.
4.2.3 Sustentabilidade

A tecnologia do metaverso pode apoiar estratégias de sustentabilidade ao permitir a anélise
antecipada do impacto ambiental de diferentes decisdes logisticas. (Mahdikhani & Meena,
2024) Demonstra que a visualizagdo do ciclo de vida do produto em 3D facilita a avaliagdo de
emissoes, consumo de energia e desperdicios associados a varias configuracdes de transporte
e armazenamento. (Sadeghi R. et al., 2025) destaca ainda que a possibilidade de reunides,
formacdes e inspe¢des em ambientes virtuais reduz viagens fisicas e, consequentemente, a

pegada de carbono associada as operagdes da supply chain.
4.2.4 Colaboracao e confianca entre stakeholders

Ambientes imersivos permitem que parceiros de toda a cadeia: fabricantes, fornecedores,
operadores logisticos e clientes interajam como se estivessem numa mesma sala, partilhando
dados e modelos virtuais em tempo real. (Chen et al., 2023) mostra que este tipo de interagao
aumenta a confianca e incentiva a partilha de conhecimento, o que fortalece a resiliéncia da
supply chain em situagdes de disrup¢do. (Mahdikhani & Meena, 2024) refere que a
transparéncia gerada por visualizagdes 3D do fluxo de materiais melhora a cooperagao, reduz

conflitos e facilita decisdes conjuntas ao longo da cadeia.

4.2.5 Suporte a tomada de decisao
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A integracdo de dados operacionais, analise avancada e simulagdes em ambientes virtuais
fornece aos gestores um contexto rico para avaliar alternativas e tomar decisdes informadas.
(Laiz-Ibanez et al., 2025) sublinha que o metaverso permite combinar indicadores em tempo
real com cendrios “What-if”, ajudando a quantificar riscos e beneficios de diferentes opcdes
logisticas. (Chen et al,, 2023) Demonstra ainda que a experiéncia imersiva melhora
simultaneamente o envolvimento emocional e a avaliagdo racional, contribuindo para decisdes

mais consistentes em situagdes complexas.
4.2.6 Experiéncia imersiva para clientes e parceiros

O metaverso oferece novas formas de interagdo com clientes e parceiros, que podem visitar
virtualmente armazéns, acompanhar o estado das encomendas e compreender processos
logisticos de forma visual e intuitiva. (Chen et al., 2023) indica que estes ambientes fortalecem
o sentimento de proximidade e comunidade, melhorando a experiéncia do utilizador e a
percecdo de valor do servigo logistico. Mostra também que estas experiéncias imersivas
também podem ser utilizadas para formacdo conjunta, demonstracdes técnicas e
desenvolvimento de solugdes, refor¢gando o relacionamento de longo prazo entre parceiros de

cadeia.
4.2.7 Reducao de custos logisticos

De acordo com (Mahdikhani & Meena, 2024), sobre a implementacdo do metaverso na gestao
da cadeia de abastecimento, a possibilidade de testar virtualmente alteragcdes de processos antes
da sua implementacdo fisica permite evitar decisdes operacionais ineficazes, reduzindo custos
associados a refazer trabalho, paragens inesperadas e utiliza¢do ineficiente de recursos. Esta
combinagdo entre planeamento imersivo, simulagdo de cenarios e monitorizagao continua cria
condi¢des para uma estrutura de custos logisticos mais simples, direta e previsivel ao longo de

toda a cadeia de abastecimento.

4.3 Competéncias dos Recursos Humanos para Implementacio do Metaverso na Supply

Chain.
4.3.1 Competéncias Técnicas em Tecnologias Emergentes

Na supply chain digital, dominar tecnologias como a realidade virtual, aumentada, inteligéncia
artificial e gémeos digitais ¢ essencial para operar ambientes logisticos inovadores. A
integracdo de ferramentas colaborativas do metaverso exige que as equipas compreendam

desde simulacdes 3D até sensores de IoT, garantindo flexibilidade para modelar operagdes,
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antecipar falhas e otimizar processos logisticos. Estudos indicam que profissionais
tecnicamente preparados aceleram a ado¢do do metaverso, aumentando a eficiéncia

operacional e capacidade de resposta estratégica. (Mahdikhani & Meena, 2024)
4.3.2 Gestao de Mudancas

A implementa¢do do metaverso na supply chain provoca mudangas profundas na cultura
organizacional e nos processos internos.(Chen et al., 2023) e (Butt et al., 2025) destacam a
importancia do envolvimento ativo da lideranga para orientar equipas, diminuir resisténcias e
promover aceitacdo das novas tecnologias. Estratégias de change management, como
formacgoes focadas e comunicacdo aberta sobre beneficios e desafios, mostraram-se eficazes
para transformar barreiras culturais em oportunidades de inovagdo. O suporte dos gestores ¢

apontado como um pilar fundamental para o sucesso desta transformagao.
4.3.3 Literacia Digital Avancada

A literacia digital transcende o dominio basico das ferramentas informaticas, incluindo a
capacidade de interpretar painéis digitais, gerir big data e operar sistemas analiticos em tempo
real. O dominio dessas competéncias permite decisdes rapidas e acertadas, uma vantagem
competitiva crucial numa supply chain digitalizada. Falhas neste dominio podem gerar erros
operacionais e dificultar a identificacdo de riscos ou oportunidades de otimizagdo, segundo
(Chen et al., 2023). Empresas lideres investem em formagdo continua para maximizar

rendimento logistico e estratégico.
4.3.4 Capacidade Analitica e de Interpretacio de Dados

Espacos imersivos do metaverso proporcionam acesso a volumes massivos de dados,
capturados por sensores, sistemas de simulacdo e plataformas colaborativas. Profissionais
capazes de analisar estas informag¢des podem antecipar roturas, prever a procura € propor
solugdes logisticas baseadas em modelos de previsdo avancados. (Mahdikhani & Meena, 2024)
confirma que esta competéncia ¢ determinante para empresas que pretendem extrair vantagem

do metaverso, promovendo agilidade e eficdcia nas respostas aos desafios do mercado.
4.3.5 Conhecimentos em Ciberseguranca e Etica Digital

A seguranga dos dados e praticas éticas na sua gestdo sdo imperativos na digitalizacdo da
supply chain, especialmente com a integracdo do metaverso. (Laiz-Ibanez et al., 2025) afirma

que os profissionais devem ser qualificados para implementar protocolos robustos de prote¢ao,
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gerir acessos e identificar vulnerabilidade em ambientes virtuais, assegurando conformidade
com as normas internacionais como o RGPD. Estudos recentes alertam que ambientes
imersivos e colaborativos ampliam os riscos de ataques cibernéticos, invasdo digital e fuga de
dados sensiveis, o que exige politicas rigorosas de seguranca e formacdo continua das equipas
em boas préticas de gestdo digital. E fundamental promover a ética digital, garantindo que a
recolha, o processamento e a troca de dados respeitem os padrdes legais e morais, prevenindo

riscos a credibilidade e assegurando a confianca entre parceiros da cadeia de abastecimento.
4.3.6 Competéncias de Comunicacdo em Ambientes Virtuais

A colaboracdo em tempo real através de avatares, reunides digitais e plataformas multimédia
exige o dominio de uma comunicagdo adaptada a ambientes virtuais. (Saeed et al., 2024) afirma
que equipas competentes em negociacdo e tomada de decisdo virtual asseguram um maior
alinhamento operacional e confianga entre os parceiros logisticos globais. O uso estratégico
dessas ferramentas maximiza o potencial colaborativo do metaverso, reforcando a robustez e

agilidade das cadeias logisticas digitais.
4.3.7 Programacio e Desenvolvimento de Solucdes Virtuais

Equipas especializadas em programacdo e integracdo desenvolvem aplicagdes customizadas
que tornam o metaverso funcional para diferentes operagdes e setores. De acordo com
(Mahdikhani & Meena, 2024), este conhecimento permite integrar sistemas digitais com o
planeamento dos recursos da empresa, aplicando um sistema de gestdo integrada, promovendo
solucdes flexiveis e escalaveis que respondem rapidamente as exigéncias da supply chain
moderna. A personalizagdo técnica e a agilidade na implementagdo de novas funcdes

representam uma diferenca competitiva que reflete diretamente no sucesso organizacional.
4.4 Riscos e Desafios da implementacio do metaverso na supply chain
4.4.1 Investimento Financeiro

A implementagdo do metaverso na supply chain exige investimento significativo em hardware
imersivo, infraestrutura de rede, desenvolvimento de plataformas virtuais e integragdo com
sistemas exigentes. O que pode representar uma barreira relevante sobretudo para organizacdes
com recursos limitados. (Mahdikhani & Meena, 2024)afirma que além do custo inicial, ¢
necessario considerar despesas recorrentes da atualizacdo tecnologica, manutencdo, licencas
de software e uma formagao continua das equipas, aumentando a pressdo sobre o retorno do

investimento a curto prazo. Esta exigéncia financeira faz com que muitas empresas optem por
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projetos-piloto restritos, adiando a adog¢do em larga escala até que os beneficios estejam

claramente comprovados.
4.4.2 Questoes de gestiao e seguranca

De acordo com(Saeed et al., 2024), a implementacdo do metaverso torna o ecossistema da
supply chain mais complexo, exigindo novos modelos de gestdo, controlo de acessos e
coordenacdo entre multiplos atores que interagem em ambientes virtuais partilhados. Falhas de
gestdo como auséncia de politicas claras, processos mal definidos ou responsabilidades difusas
podem amplificar riscos operacionais e gerar dependéncia excessiva de fornecedores
tecnoldgicos. Além disso, a necessidade de monitorizar continuamente a integridade das
plataformas, garantir a disponibilidade dos servigos e gerir incidentes técnicos torna a fungado

de gestdo e seguranga um desafio acrescido para as organizacdes.
4.4.3 Questoes de privacidade e proteciao de dados

O uso do metaverso no contexto da supply chain implica uma intensificagdo da recolha e
tratamento de dados, o que torna as questdes de privacidade e protecdo de dados ainda mais
criticas. (Laiz-Ibanez et al., 2025) Sublinha que ambientes imersivos aumentam a superficie de
exposicao a ameacas, exigindo mecanismos robustos de encriptacdo, autenticacdo, gestdo de
controlo e conformidade com regulamentagdes como o RGPD. A falta de controlo adequado
sobre o ciclo de vida dos dados pode resultar em fugas de informagao, san¢des legais e perda
de confianga por parte dos clientes e parceiros, comprometendo a legitimidade do uso do

metaverso na cadeia de abastecimento (Mahdikhani & Meena, 2024)
4.4.4 Resisténcia Cultural

A adog¢do do metaverso exige uma mudanca de mentalidade e de rotinas de trabalho, o que
pode desencadear resisténcia por parte de colaboradores e gestores habituados a processos
tradicionais. (Mahdikhani & Meena, 2024) afirma que estudos sobre a transformacdo digital
na cadeia de abastecimento mostram que problemas relacionados com a perda de controlo,
aumento da complexidade, exposicdo tecnoldgica ou até ameaga ao posto de trabalho
influenciam negativamente a aceitacdo das tecnologias imersivas. Sem uma gestao estruturada,
formag¢do adequada e comunicacdo transparente dos beneficios, esta resisténcia cultural pode
levar ao aproveitamento limitado das plataformas, reduzindo a eficicia dos investimentos

realizados.
4.4.5 Dependéncia de conectividade avancada
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O funcionamento fluido do metaverso depende de ligagdes de internet de alta velocidade, baixa
laténcia e elevada fiabilidade, bem como de infraestruturas cloud capazes de suportar grandes
volumes de dados em tempo real. (Chen et al., 2023) afirma que limitagdes de conectividade,
especialmente em regides remotas ou infraestruturas carentes, podem degradar a qualidade da
tomada de decisdo. Esta dependéncia tecnologica aumenta a vulnerabilidade da supply chain a

falhas de rede, ciberataques a provedores de servicos e interrupgdes de infraestrutura critica.
4.4.6 DepComplexidade técnica na integracio

De acordo com (Mahdikhani & Meena, 2024), integrar o metaverso com sistemas de
planeamento, transporte, armazém ja existentes ¢ um desafio técnico de elevada complexidade,
que envolve interoperabilidade de dados, desenvolvimento de interfaces, padronizacdo de
formatos e testes exaustivos. Estudos em gestdo de operagcdes mostram que integracdes mal
conduzidas podem gerar inconsisténcias entre o que ¢ simulado no ambiente virtual e o que
ocorre na operagao real, originando decisdes incorretas ou atrasos na resposta operacional.
Adicionalmente, a necessidade de garantir escalabilidade e desempenho em tempo real torna a

arquitetura de sistemas um fator critico de risco.
4.4.7 Barreiras de competéncias técnicas

A adocdo do metaverso ¢ ainda condicionada pela disponibilidade de profissionais com
competéncias em desenvolvimento 3D, ciéncia de dados, ciberseguranga, integracdo de
sistemas e gestdo de plataformas imersivas, afirma (Alsmadia et al., 2022). A escassez de
talento especializado aumenta a dependéncia de consultores externos e customizagdo das
solugdes. Esta lacuna de contenciosidade pode atrasar a implementagao, limitar o uso avangado
das ferramentas e dificultar a captura plena dos beneficios associados ao metaverso na supply

chain, afirma (Mahdikhani & Meena, 2024)
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Capitulo 5 - Abordagem Teorica
5.1 Abordagem Tedrica

No decorrer da revisdo de literatura desenvolvida nos capitulos 2, 3 e 4 desta dissertagdo, foram
apresentados diferentes contributos cientificos sobre o papel do metaverso e das tecnologias
digitais emergentes nas organizacdes e, em particular, na gestdo da cadeia de abastecimento.
Estes estudos permitiram identificar tanto o potencial transformador destas tecnologias ao nivel
da visibilidade, coordenacdo, eficiéncia e sustentabilidade como um conjunto de desafios
associados a sua adocao, tais como requisitos tecnologicos, competéncias humanas, riscos de
seguranca e barreiras organizacionais. A partir desta analise critica emergiram as principais
questdes de investigacdo que orientam o presente trabalho, centradas na possibilidade de
implementagdo do metaverso na supply chain na percecao de valor da utilizag@o de tecnologias

digitais emergentes na gestdo de stock e armazenamento.

A questdo de investigagdo foi formulada com base na convergéncia entre os conceitos de
metaverso e supply chain analisados nos capitulos 2, 3 e 4, bem como nos estudos que discutem
as aplicagdes praticas do metaverso em contextos logisticos e operacionais. Investigagdes
recentes sublinham que o metaverso, suportado por uma realidade virtual, gémeos digitais,
cloud computing e conectividade avangada, pode criar réplicas virtuais de redes logisticas,
permitindo simular cenarios, monitorizar fluxos em tempo real e apoiar a tomada de decisdo
colaborativa entre multiplos atores de cadeia de abastecimento. Em simultaneo, a literatura
evidencia que a ado¢do desta tecnologia depende de condig¢des estruturais, nomeadamente
infraestruturas digitais adequadas, integracdo com sistemas exigentes e modelos de governagao
que assegurem seguranga, privacidade e alinhamento estratégico. Assim, a questdo de
investigacdo deste estudo ¢: Quais siao os beneficios, recursos e competéncias necessarias,
riscos e desafios que estao envolvidos na possibilidade de implementacio do metaverso

na supply chain?

Esta questdo constitui a base para a constru¢do do modelo de investigacdo e para a
defini¢do da metodologia apresentada no capitulo seguinte, permitindo testar, em contexto
empirico, até que ponto as oportunidades e limitacdes descritas pela literatura encontram
correspondéncia nas percecdes dos inquiridos e nas condi¢des reais de implementacdo do

metaverso na cadeia de abastecimento.
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Capitulo 6 — Metodologia
6.1 Metodologia

Segundo (Tarski, 1942), a metodologia da investigacdo ¢ uma disciplina oriunda da logica que
tem como objetivo o estudo do método cientifico, isto €, o conjunto de processos sistematicos
reconhecidos pela comunidade cientifica como validos para a exposi¢ao e confirmac¢ao de uma
dada teoria. Nesta perspectiva, o método cientifico corresponde a um encadeamento de praticas
planeadas que permite formular, testar e discutir hipéteses de forma rigorosa e transparente. A
luz do critério de classificagdo de pesquisa proposto por Vergara (2006) e Vilelas (2020), a
metodologia utilizada nesta dissertagdo pode ser caracterizada quanto aos fins e quanto aos
meios. Quanto aos fins, trata-se de uma investigacdo aplicada e exploratdéria, uma vez que
procura compreender o potencial e as condi¢des de implementagdo do metaverso na supply
chain, bem como o valor percebido na utilizacdo de tecnologias digitais emergentes em
processos de gestdo de stock e armazenamento. Quanto aos meios, a investigacao assenta num
estudo de campo suportado por um inquérito por questiondrio e numa pesquisa bibliografica
que recorre a livros, relatérios e, sobretudo, a artigos cientificos indexados em bases de dados

internacionais.

No capitulo anterior foram apresentadas duas questdes de investigagdo principais (i) se
existe a possibilidade de implementacdo do metaverso na supply chain; e (i) em que medida
os decisores veem valor na utilizagdo de tecnologias digitais emergentes, como inteligéncia
artificial, realidade virtual e realidade aumentada, para otimizar a gestdo de stock e
armazenamento. Para responder a estas interrogagdes optou-se por uma abordagem
predominante quantitativa, operacionalizada através da elaboracdo de um inquérito em formato

estruturado.

De acordo com Bhattacherjee (2012), o questiondrio ¢ um instrumento que organiza um
conjunto de questdes padronizadas com o objetivo de recolher respostas comparaveis entre
diferentes participantes, sendo particularmente adequado quando a unidade de andlise sdo
pessoas e se pretende medir percegdes, atitudes e expectativas. Vilelas (2020) realca que este
método ¢ amplamente utilizado na é4rea da gestdo, pois permite recolher dados de forma
econdémica, obter amostras de maior dimensdo e facilitar o tratamento estatistico, reduzindo

erros associados a recolha manual de informagao.

Tal como referem Carmo e Ferreira (2008), no inquérito por questionario o investigador

estd ausente no ato de inquiri¢do, o que contribui para reduzir a influéncia direta do investigador
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nas respostas. As questdes foram formuladas com um grau elevado de clareza, recorrendo a
um questionario estruturado composto maioritariamente por perguntas fechadas, de modo a
garantir que os itens eram compreensivos e no ambiguos para os inquiridos. A semelhanca da
tipologia proposta por Carmo e Ferreira (2008), o instrumento integra perguntas de
identificacdo (género, idade, habilitagdes académicas e experiéncia profissional na area de
supply chain ou gestdo), perguntas de informacdo (relativamente ao conhecimento do
metaverso e tecnologias emergentes na supply chain) e perguntas de centro, focadas nas
percegdes sobre beneficios, riscos, recursos necessarios € competéncias necessarias de adocao
do metaverso. Nas questdes relativas a avaliacdo de opinides e atitudes, recorreu-se a uma
escala tipo Likert de sete pontos, permitindo aos inquiridos indicar o seu grau de concordancia
ou discordancia face a afirmacdes sobre o potencial do metaverso, desafios de implementagao
e valor na otimizagdo de processos logisticos, método considerado adequado para captar
informagdo submetia como percecdes e atitudes (Cohen et al., 2017)

N

A semelhanga do que defendem (Goyder & de Vaus, 1987) e Carmo e Ferreira (2008),
definiu-se em primeiro lugar a populagdo-alvo e, numa fase subsequente, a amostra. A
populacdo-alvo desta investigacdo corresponde a profissionais e estudantes com ligagdes as
areas de supply chain, logistica, gestdo ou tecnologias digitais, uma vez que estes grupos detém
conhecimento ou experiéncia relevantes para avaliar a possibilidade de ado¢do do metaverso
na cadeia de abastecimento. A investiga¢do assume um cariz pragmatico ou indutive', pois
procura, a partir das respostas recolhidas, identificar padrdes e revela¢des entre varidveis que
possam clarificar as condi¢des e o valor percecionado da implementagdo destas tecnologias. A
amostra foi selecionada através de um método ndo probabilistico por conveniéncia?,
constituida de acordo com a disponibilidade e a acessibilidade dos elementos abordados
(Carmo e Ferreira, 2008). Tal como sustenta Battaglia (2008), este tipo de amostragem ¢
frequentemente exploratdrio pela rapidez na obtencdo de respostas; contudo, (Saunders et al.,
2009) alerta que a sua natureza ndo aleatdria torna as amostras mais suscetiveis a vieses e limita

a possibilidade de generalizar rigorosamente os resultados a populacao.

! Ndo se pretende chegar a conclusdes verdadeiras a partir de premissas igualmente verdadeiras (método
dedutivo), mas pelo meio da indugdo mensurar um conjunto de fendmenos sociais em estudo a fim de se chegar
a um conjunto de probabilidades que permitam fazer comparagdes e descobrir relagdes existentes entre eles.

2 Este tipo de amostragem ndo é representativa da populagdo. Ocorre quando a participagdo é voluntaria ou os
elementos da amostra sdo escolhidos por uma questdo de conveniéncia. Neste caso, o processo amostral foi
constituido por um conjunto de individuos aos quais lhes foi pedido que respondessem a um conjunto de questdes
de um questionario e que apenas alguns o fizeram. Ou seja, a amostra foi constituida pelos elementos que
colaboraram, ndo podendo por isso ser representativa, pelo que os resultados desta investigacédo terdo de ser lidos
com muitas cautelas a fim de se poderem generalizar a populagdo em geral.
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No ambito desta dissertacao, o processo metodoldgico seguiu, de forma sequencial, trés
grandes etapas. Numa primeira fase, foi desenvolvida a revisdo da literatura sobre metaverso,
supply chain e tecnologias digitais emergentes, a partir de bases de dados cientificas
internacionais, com destaque para editoras como Elsevier, permitindo identificar conceitos-
chave, beneficios, riscos e recursos necessarios a ado¢cdo do metaverso. Numa segunda fase,
com base na literatura e nas questdes de investigacdo, procedeu-se a constru¢do do
questionario, a sua pré-testagem em pequeno grupo para verificagdo de clareza e,
posteriormente, a sua aplicacdo a amostra definida. Numa terceira fase, os dados recolhidos
foram tratados por meio de técnicas de andlise quantitativa descritiva e, quando pertinente, os

resultados foram discutidos a luz dos contributos tedricos anteriormente apresentados.

E importante destacar que a investigacdo adota uma abordagem pragmatica e indutiva e foi
conduzida através de um método de amostragem ndo probabilistico por conveniéncia. O
objetivo passava por recolher percecdes de profissionais e estudantes com experiéncia ou
contacto relevante com a area da supply chain e gestdo da cadeia de abastecimento. Assim, a
amostra ndo ¢ representativa de toda a populacdo, uma vez que foi selecionada com base na
relevancia e acessibilidade dos participantes face ao tema de investigacdo. O enquadramento
metodoldgico foi estruturado como o mais adequado para alcangar o objetivo definido e
responder a questdo de investigacdo: “Quais sdo os principais beneficios, riscos e desafios,
competéncias e recursos necessarios para a implementacao do metaverso na supply chain?”. A
relacdo entre o objetivo, a questdo de investigagdo, a revisdo de literatura, metodologia e as

questdes do questionario encontra-se sintetizada na tabela 6.1

Tabela 6.1- Relagdo entre o objetivo, a questdo de investigagdo, a revisdo da literatura, a metodologia e as questoes do
questionario.

Objetivo Questao Revisao de Metodologia Questodes do
Literatura Questionario
Quais sao os Treiblmaier et
Identificar os
beneficios, al., 2025; Chen
fatores que ‘ Abordagem
riscos e etal., 2023 ; o Seccdo 3 a7 do
influenciam a ) quantitativo, ) )
o desafios, Sadeghi R. et questionario
possibilidade de SmartPLS 4

) competéncias e | al., 2025 ; Laiz-
implementagado
recursos Ibanez et al.,
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do metaverso na necessarios 2025;
supply chain. envolvidos na | Mahdikhani et
implementagao al., 2024 ;
do metaverso na | Saleem Butt et
supply chain? al., 2025 ; Aldi
et al., 2024.

Fonte: Elaboragdo do Autor

A figura 6.1 apresenta a estrutura sintetizada que orientou o presente estudo. Tal como
ilustrado, a investigacdo foi organizada em trés fases principais. Numa primeira fase, foi
realizada a revisdo de literatura, centrada no conceito e nas tecnologias do metaverso, na
evolucdo historia e digitalizacdo da supplay chain e nos potenciais pontos de interse¢do entre

estes dois dominios.

Numa segunda fase, procedeu-se ao trabalho de campo através da elaboragdo de um
questionario estruturado, constituido com base na questdo de investigacdo previamente
definida. Por fim, na terceira fase, os dados recolhidos foram submetidos a uma analise
quantitativa, com o proposito de identificar as competéncias de recursos humanos requeridas,
os recursos tecnoldgicos e organizacionais necessarios, os beneficios esperados, bem como os

riscos e desafios associados a implementa¢do do metaverso na supply chain.

Revisdo de Literatura

Questionario Validacao de Respostas
e Metaverso
* Supply Chain Classificacdo ndo comarativa Andlise estatisticas dos
* Implementacdo do metaverso das avaliacdes questionarios
na supply chain
A 4
Validacao

Orientadores da tese e
porofissionais do setor de
gestdo

Figura 6.1 - Desenho do modelo de investigagdo. Fonte: Elaboragdo do autor.
No que diz respeito a validade externa, isto €, ao grau em que os resultados podem ser
generalizados para outros contextos ou amostras, importa salientar que o presente estudo ¢
limitado pelo seu caracter exploratorio. O objetivo central consiste na investigacdo de um

fendémeno emergente para oferecer uma primeira aproximacao a implementacdo do metaverso
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na supply chain, uma drea em que tanto o conhecimento atual permite aferir, ainda ndo existem

estudos consolidados sobre o tema.
6.2 Modelo de investigacio

Tal como referido nos capitulos anteriores, para responder a questdo de investigacdo “Quais
sd0 os principais beneficios, riscos e desafios, competéncias e recursos necessarios para a
implementagdo do metaverso na supply chain?”, foi realizada uma abordagem quantitativa,
com a criagdo de um questiondrio, esta abordagem constituiu uma base fundamental para a
tomada de decisdo informada, de forma a permitir recolher dados empiricos, mensuradveis e
comparaveis, a partir dos quais se podem avaliar relagcdes entre as variaveis e identificar
padrdes de resposta em populagdo especificas, afirma (Bhattacherjee, 2012). Neste contexto, o
uso de um questiondrio ¢ particularmente adequado, afirma Vilelas (2020), uma vez que
possibilita a recolha de informagdes associadas a um niimero de participantes, com custos

reduzidos e maior facilidade no tratamento estatistico dos dados.

No presente estudo, o questiondrio foi desenhado predominantemente com perguntas
fechadas, o que facilita a anélise e a interpretagcdo dos resultados, garantindo, simultaneamente,
maior objetividade nas respostas, afirma Vilelas (2020). De acordo com Carmo e Ferreira
(2008), a utilizagdo de questdes fechadas num questionario estruturado contribuiu para uma
maior padronizacdo das respostas, compreendidas pelos inquiridos e ndo dubias. O
Questiondrio continha perguntas de identificacdo, com o objetivo de identificar o inquirido
através de grupos sociais (como género, idade, habilitagdes académicas, area de trabalho e
experiéncia profissional), e perguntas de informagdo, com o objetivo de recolher dados sobre
factos e opinides do inquirido (Carmo e Ferreira, 2008). De acordo com(Marshall, 2005) este
tipo de questionario permite aos participantes responder de forma autdbnoma e em momentos
temporalmente convenientes, o que tende a aumentar a taxa de resposta e a promover maior

honestidade nas respostas, sobretudo quando ¢ assegurado o anonimato.

Relativamente ao questionario utilizado neste estudo, foi desenvolvido com base na revisao
de literatura apresentada nos capitulos 2, 3 e 4 e desenhado através do recurso da Microsoft
Forms, que, ap6s a validacdao dos orientadores do presente estudo, foi partilhado por um link.
O questionario era composto por oito sec¢des, a primeira sec¢do era formada por uma questao
com o objetivo de identificar o idioma em que o inquirido preferia responder ao questiondrio
(portugués ou inglés). A segunda sec¢do incluia uma questdo de filtragem destinada a

confirmar se o inquirido era maior de idade, as secg¢des trés a sete tinham o objetivo de abordar
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a questdo principal da investigacdo, incidindo sobre a possibilidade de implementagdo do
metaverso na supply chain. As questdes apresentadas nestas sec¢des foram estruturadas e de
resposta fechada, garantindo clareza e facilidade de interpretagdo por parte dos inquiridos. Os
inquiridos foram convidados a indicar o seu nivel de concordancia utilizando uma escala de
Likert de sete pontos, variando de “Discordo totalmente” (nivel 1) a “Concordo totalmente”
(nivel 7), permitindo uma recolha de informagdo complexa e subjetiva, nomeadamente
percegoes, preferéncias e atitudes (Carmo e Ferreira, 2008). A oitava sec¢do integrou perguntas
de escolha multipla destinadas a recolha de informagdo sociodemografica, incluindo género,

idade, habilitacdes académicas e experiéncia profissional.

As respostas foram recolhidas entre novembro de 2025 e dezembro de 2025, tendo sido
obtidas 105 respostas. De seguida os dados foram extraidos em formato Excel e introduzidos
no software SmartPLS 4 (Ringle et al., 2024). Este programa permite a modelagao de equagdes
estruturais (SEM), um conjunto de técnicas multivariadas, inicialmente desenvolvido por
Sewall Wright, que combina aspetos de analise fatorial e da regressdo, possibilitando ao
investigador identificar tendéncias de desenvolvimento e explorar relagcdes de causa-efeito
entre as variaveis em estudo (Hair et al., 2017). Esta abordagem estatistica baseia-se num
conjunto de equagdes cujos parametros sdo estimados a partir de observagdes empiricas,
permitindo a avaliagcdo simultanea de padrdes complexos e multiplas relagdes entre as variaveis

diretas (como beneficios, riscos, desafios, competéncias e recursos necessarios).

Para a aplicacdo da SEM, os investigadores recomendam frequentemente uma abordagem
em duas etapas, com o objetivo de avaliar de forma completa o ajustamento e a validade do
modelo (Anderson & Gerbing, 1988). Numa primeira fase, procede-se a avaliagdo do modelo
de medida e da validade dos construtos, garantindo que as varidveis sdo corretamente
representadas. Numa segunda etapa, de acordo com os mesmos autores, ¢ testado o modelo
estrutural, incluindo a analise significativa das relagdes entre as varidveis e a avaliagdo das
interagdes e dos efeitos entre construtos. (Hair et al., 2017) Refor¢ca que o modelo estrutural
deve apenas ser testado apos a confirmagdo de uma avaliagdo prévia do modelo de medida e
dos construtos, uma vez que, na auséncia desta valida¢do, ndo ¢ possivel compreender
corretamente o significado dos construtos analisados. A figura 6.2 e a tabela 6.2 apresentam,
em detalhe, o modelo conceptual desenvolvido para responder a questao de investigacao deste
estudo, bem como a estrutura de relagdes proposta entre os construtos, que sera testada através
da modelacao de equagdes estruturais. Com base nesse modelo, foram formuladas as seguintes

hipoteses:
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H1: Os beneficios estdo associados positivamente a possibilidade de implementar o metaverso

na supply chain.

H?2: Os recursos necessarios estdo associados positivamente a possibilidade de implementar

o metaverso na supply chain.

H3: Os riscos e desafios estdo associados negativamente a possibilidade de implementar o

metaverso na supply chain.

H4: As competéncias necessdrias estdo associadas positivamente a

implementar o metaverso na supply chain.

4 N
¢ Melhoria na Visibilidade e
Coordenacao ( Treiblmaier, 2025)
« Eficiéncia Operacional (Chen, 2023)
¢ Sustentabilidade
e Colaboracao e Confianca entre
Stakeholders ( Sadeghi R., 2025:
Chen, 2023)
¢ Suporte a tomada de decisao (Laiz-
Ibanez, 2025)
* Experiéncia Imersiva para Clientes e
Parceiros ( Chen, 2023)
¢ Reducao de Custos Logisticos
(Mahdikhani, 2024)
(& J
( * Investimento Financeiro (Laiz-Ibanez, h
2025)
* Questoes de Gestao e Seguranca
(Laiz-Ibanez, 2025)
¢ Questoes de Privacidade e Protecao
de Dados (Mahdikhani, 2024)
¢ Resisténcia Cultural (Mahdikhani,
2024)
¢ Dependéncia de Conectividade
Avancada (Chen, 2023)
* Complexidade Técnica na Integracao
\ (Mahdikhani, 2024) )

HI1

Beneficios Recursos
ecessarios

Possibilidade de Implementacao do
Metaverso na Supply Chain

Riscos e
Desafios

Vejo valor na utilizagcao de tecnologias
digitais emergentes ( como IA, RV, RA)
para otimizar a gestao de stock e
armazenamento na supply chain

Competéncias
Necessarias

Existe a possibilidade de
aplicar o metaverso na
supply chain.

possibilidade de

Melhoria na
Coordenacao Infraestrutura
Tecnolégica (Mahdikhani, 2024)
Integracao com Sistemas Existentes
(Treiblmaier, 2025)

Seguranca Cibernética (Adil, 2024)
Infraestrutura de conectividade (5G e
cloud computing) (Adil, 2024)
Capacidade de Armazenamento e
Processamento de Dados
(Treiblmaier, 2025; Mahdikhani,
2024)

Acesso a tecnologias
(Saleem Butt, 2025)

adequadas

Visibilidade e h

J

Técnicas
Emergentes

Competéncias
Tecnologias
(Mahdikhani, 2024)
Gestao de Mudancas (Selem Butt,
2025)

Literacia Digital Avancada (Chen,
2023)

Capacidade Analitica e de
Interpretacao de Dados (Mahdikhani,
2024)

Conhecimentos em ciberseguranca e
Etica Digital ( Laiz-Ibanez, 2025)
Competéncias de Comunicacao em
ambientes Virtuais (Saed, 2024)

em

J

Figura 6.2 - Modelo conceptual e hipoteses para teste no SmartPLS 4. Fonte: Elaboragdo do autor.

Tabela 6.2 - Relagdo entre as variaveis do modelo conceptual e os itens do questionario.

Variavel dependente

Afirmacao

Possibilidade de
implementac¢io do
metaverso na suppla

chain

y

chain.

Existe a possibilidade de aplicar o metaverso na supply

Vejo valor na utiliza¢do de tecnologias digitais emergentes
(como inteligéncia artificial, realidade virtual e realidade
aumentada) para otimizar a gestdo de stock e

armazenamento na supply chain.
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Variavel Independente

Indicador

Afirmacao

Beneficios da
implementacio do
metaverso na Supply

Chain

Melhoria na Visibilidade e

Coordenagdo

Melhoria na Visibilidade e
Coordenagdo ¢ um beneficio
da implementagdo do

metaverso na supply chain.

Eficiéncia Operacional

Eficiéncia Operacional ¢ um
beneficio da implementacao
do metaverso na supply

chain.

Sustentabilidade

Sustentabilidade ¢ um
beneficio da implementagao
do metaverso na supply

chain.

Colaboracao e Confianga

entre Stakeholders

Colaboragao e confianca em
stakeholders ¢ um beneficio
da implementagdo do

metaverso na supply chain.

Suporte a tomada de decisdo

Suporte a tomada de decisdo
¢ um beneficio da
implementag¢ao do

metaverso na supply chain

Experiéncia Imersiva para

Clientes e Parceiros

Experiéncia Imersiva para
Clientes e Parceiros
¢ um beneficio da
implementag¢ao do

metaverso na supply chain.

Redugdo de Custos

Logisticos

Reducao de custos logisticos
¢ um beneficio da
implementagao do

metaverso na supply chain.

Recursos Necessarios Para

a Implemetacio do

Infraestrutura Tecnologica

Infraestruturas tecnologicas

SA0 um recurso necessario
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metaverso na Supply
Chain

para a implementagao do

metaverso na supply chain.

Integragdo com Sistemas

Existentes

Integracdo com sistemas
existentes ¢ um recurso
necessario para a
implementag¢ao do

metaverso na supply chain.

Seguranga Cibernética

Segurancga cibernética ¢ um
recurso necessario para a
implementag¢ao do

metaverso na supply chain.

Infraestrutura de

conectividade (5G e cloud

Infraestrutura de
conectividade (5G e cloud
computing) € um recurso

necessario para a

computing) .
implementagao do
metaverso na supply chain.
Capacidade de
' Armazenamento e
Capacidade de

Armazenamento e

Processamento de Dados

Processamento de Dados ¢
um recurso necessario para a
implementag¢ao do

metaverso na supply chain.

Acesso a tecnologias

adequadas

Acesso a tecnologias
adequadas ¢ um recurso
necessario para a
implemnetagao do

metaverso na supply chain.

Competéncias Necessarias

Competéncias Técnicas em

Tecnologias Emergentes

Competéncias Técnicas em
Tecnologias Emergentes
¢ uma competéncia

necessaria para a
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implementag¢ao do

metaverso na supply chain.

Gestao de Mudangas

Gestao de Mudangas ¢ uma
competéncia necessaria para
a implementacao do

metaverso na supply chain.

Literacia Digital Avangada

Literacia Digital Avancada ¢é
uma competéncia necessaria
para a implementagao do

metaverso na supply chain.

Capacidade Analitica e de
Interpretagdo de Dados

Capacidade Analitica e de
Interpretagdo de Dados ¢é
uma competéncia necessaria
para a implementagao do

metaverso na supply chain.

Conhecimentos em
ciberseguranca e Etica

Digital

Conhecimentos em
ciberseguranga e Etica
Digital ¢ uma competéncia
necessaria para a
implementagao do

metaverso na supply chain.

Competéncias de
Comunicagao em ambientes

Virtuais

Competéncias de
comunicagdo em ambientes
Virtuais ¢ uma competéncia

necessaria para a

implementag¢ao do

metaverso na supply chain.

Programacgao e
Desenvolvimento de

Solugdes Virtuais

Programagao e
Desenvolvimento de
Solug¢des Virtuais ¢ uma
competéncia necessaria para
a implementacao do

metaverso na supply chain.
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Investimento Financeiro ¢
) ) . um risco e um desafio para a
Investimento Financeiro _
implementag¢ao do

metaverso na supply chain.

Questdes de governacao e

Seguranga é um risco € um

Questoes de Gestao e
desafio para a

Seguranga _
implementag¢ao do

metaverso na supply chain.

Questdes de privacidade e

Prote¢ao de Dados ¢ um

Questdes de Privacidade e .
risco e um desafio para a

Protecao de Dados _
implementag¢ao do

metaverso na supply chain.
Riscos e Desafios

Resiténcia Cultural ¢ um
. ‘ risco e um desafio para a
Resisténcia Cultural _
implementag¢ao do

metaverso na supply chain.

Dependéncia de

Conectividade Avancada ¢

Dependéncia de _
um risco e um desafio para a

Conectividade Avancada _
implementag¢ao do

metaverso na supply chain.

Complexidade Técnica na

. . Integragdo ¢ um risco € um
Complexidade Técnica na
desafio para a
Integragao _
implementag¢ao do

metaverso na supply chain.

Fonte: Elaboragdo do autor.
6.3 Descricao da ameostra

A amostra do presente estudo ¢ composta por 105 inquiridos. Tal como referido anteriormente,
trata-se de uma amostra ndo probabilistica, uma vez que os participantes foram selecionados

com base na sua disponibilidade e enquadramento no contexto do estudo. Os inquiridos
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apresentam formacdes académicas e experiéncias profissionais bastante diversificadas,
permitindo recolher diferentes perspetivas relevantes para a andlise da possibilidade de
implementagdo do metaverso na supply chain. Foi realizada uma anélise das variaveis
sociodemograficas, com o intuito de caracterizar os respondentes em fun¢do do género, idade,
area de estudo e anos de experiéncia profissional, de forma a compreender o perfil académico

e profissional da amostra. Os resultados encontram-se na tabela 6.2.

Relativamente ao género, 55 inquiridos (53%) identificam-se como do sexo masculino e
49 (47%) como do sexo feminino. Quanto a idade, a maioria dos participantes situa-se no grupo
etario dos 18-25 anos (55 inquiridos; 53%), seguida dos 26 aos 35 anos (12 respostas;12%),
dos 36 aos 45 anos (10;10%), dos 46 aos 55 anos (19, 18%) e dos 56 aos 65 anos (8,8%).
Quanto a area de estudo, podemos concluir que a area de gestdo, financas e economia contém
a maior percentagem de respostas com 42% e 44 respostas, de seguida Marketing (13 respostas,
13%), logo de seguida Ciéncia de Dados/ Estatistica (10,10%), logistica e supply chain (8,8%)
e Engenharia (8,8%). As areas de tecnologia da informagdo representam 3% da amostra (3

respostas), enquanto a categoria outro inclui 18 respostas (17%).

No que diz respeito aos anos de experiéncia profissional, 34 respondestes (33%) possuem
mais de 10 anos de experiéncia, 30 (29%) apresentam entre 1 e 3 anos de experiéncia, 26 (25%)
tém menos de 1 ano de experiéncia, 8 (8%) situam-se entre os 4 € 6 anos de experiéncia, e 6
(6%) apresentam entre 7 e 10 anos de experiéncia profissional. Resumindo, a amostra
caracteriza-se por uma diversidade etéria, académica e profissional o que contribui para uma
analise mais abrangente e equilibrada das diferentes percecdes relativas a implementacdo do

metaverso na supply chain.

Tabela 6.3 - Caracterizagdo sociodemogrdfica da amostra.

Variavel Categoria R %
Feminino 49 47

Género Masculino 55 53
Outro 0 0

Prefiro ndo dizer 0 0

Idade 18-25 55 53
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26-35 12 12

36-45 10 10

46-55 19 18

56-65 8 8

66+ 0 0

Gestao, Economia, Finangas 44 42

Tecnologia da Informacao 3 3

Logistica / Supply chain 8 8

Area de Estudo Engenharia 8 8
Ciéncia de Dados / Estatistica 10 10

Marketing 13 13

Outro 18 17

Menos de 1 ano 26 25
1 —3 anos 30 29

Anos de experiéncia

profissional 470 Anos i i

7 — 10 anos 6 6

Mais de 10 anos 34 33

Fonte: Elaboragdo do autor.
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Capitulo 7 — Analise de Dados e Resultados

7.1 Beneficios, Riscos e desafios, competéncias necessarias e recursos necessarios da

possibilidade da implementa¢io do metaverso na supply chain

Para analisar o modelo conceptual, de acordo com (Hair et al., 2017), utilizou-se a técnica de
minimos quadrados parciais (PLS), uma abordagem de modelacdo baseada na variancia,
através do software SmartPLS (Ringle et al., 2024). A andlise e interpretacdo dos resultados
seguiram uma analise de duas etapas, recomendada por (Anderson & Gerbing, 1988). Primeiro,
foram avaliadas a fiabilidade e a validade do modelo de medigdo e, em seguida, o modelo

estrutural foi avaliado.

Numa primeira anélise, ¢ em linha com as recomendagdes de (Hair et al., 2017), a
qualidade do modelo de medida foi avaliada através da analise da fiabilidade dos indicadores
individuais (ou seja, carga dos indicadores), da fiabilidade da consisténcia interna, da validade
convergente e da validade discriminante. Os resultados apresentam valores superiores ao limiar
minimo recomendado de 0,60 (Hair et al., 2017), conforme ilustrado na figura 7 do modelo
estrutural, além disso, todas as cargas fatoriais revelaram-se estatisticamente significativas (p

<0,001), confirmando a fiabilidade individual dos indicadores.

A confiabilidade da consisténcia interna foi confirmada através dos valores de Cronbach's
alfa e consisténcia composta CR superiores ao limiar de 0,70 (Hair et al., 2017). Conforme
observado por (Hair et al., 2017), embora o construtor Possibilidade de implementagdo
apresente um valor de Cronbach’s alpha ligeiramente inferior a 0,70 (o = 0,679), este valor ¢
considerado aceitavel em estudos de natureza exploratoria, sendo ainda reforcado pelos
elevados valores de consisténcia CR = 0,862, o que valida a fiabilidade deste construto (Hair

Jretal, 2021)

A validade convergente foi avaliada através da variancia média extraida (average variance
extracted — AVE). De acordo com (Bagozzi & Yi, 1988) os valores de AVE devem ser
superiores a 0,50, de forma a garantir que os construtos explicam uma parte significativa da
variancia dos seus indicadores. Como ¢ possivel observar na tabela 4.1, todos os construtos
apresentam valores de AVE superiores ao limiar minimo recomendado, nomeadamente
Beneficios (0,551), Competéncias Necessarias (0,569), Possibilidade de implementagdo
(0,757), Recursos Necessarios (0,536) e Riscos e Desafios (0,619), confirmando a validade

convergente do modelo.
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A validade discriminante foi avaliada através de duas abordagens. Numa primeira analise,
recorreu-se ao critério de Fornell-Larcker, segundo o qual a raiz quadrada da AVE de cada
construto (valores apresentados a negrito na diagonal da tabela 7.1) deve ser superior as
correlagdes desse construto com os restantes. Conforme observado na tabela 7.1, este critério
¢ cumprido para todos os construtos, evidenciando que cada varidvel latente ¢ empiricamente
distinta das restantes. Além disso, a validade discriminante também foi analisada através do
critério do HTMT (heterotrait-monotrait ratio), conforme recomendado por (Hair et al., 2017),
oferecendo uma recomendagdo mais sensivel ao comparar as correlagdes médias entre os
construtos (Henseler et al., 2015). De acordo com estes autores, os valores de HTMT devem
ser inferiores a 0,85 de modo a garantir uma validade discriminante adequada. Os resultados
obtidos encontram-se de modo geral dentro dos valores recomendados, refor¢ando a validagao

discriminante do modelo de medigao.

Neste estudo, todos os resultados obtidos demonstram que o modelo de medi¢ao apresenta
niveis adequados de fiabilidade e validade, permitindo avangar para a analise do modelo
estrutural. Ainda assim, importa realgar que entre os construtos beneficios e possibilidade de
implementagdo, ¢ possivel observar uma relagdo elevada, refletida num valor de HTMT
ligeiramente superior ao limiar de aceite. Contudo, esta proximidade pode ser considerada
teoricamente expectavel, uma vez que a percepcao dos beneficios estd diretamente associada a
percepcao da possibilidade de implementagdo do metaverso. Os restantes critérios de validade
discriminante sdo cumpridos e todos os construtos apresentam niveis adequados de validade
convergente, de modo a ndo serem postas em causa mais preocupagdes relevantes quanto a

qualidade do modelo de medicao.

Tabela 7.1 - Fiabilidade compdsita, varidncia média extraida, correlagoes e verificagdo da validade discriminante.

Construtos o CR | AVE 1 2 3 4 5
Beneficios (1) 0,861 | 0,883 | 0,551 | 0,742 | 0,632 | 0,731 | 0,689 | 0,465
Competéncias (2) 0,852 | 0,866 | 0,569 | 0,737 | 0,755 | 0,557 | 0,755 | 0,611
Possibilidade de

0,679 | 0,679 | 0,757 | 0,933 | 0,689 | 0,870 | 0,610 | 0,455
Implementagdo (3)
Recursos Necessarios (4) | 0,822 | 0,844 | 0,536 | 0,823 | 0,870 | 0,791 | 0,732 | 0,624
Riscos e desafios (5) 0,874 | 0,891 | 0,610 | 0,522 | 0,668 | 0,558 | 0,703 | 0,781
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Nota: a = alfa de Cronbach; CR = fiabilidade composta; AVE = variancia média extraida. Os valores a negrito
na diagonal correspondem as raizes quadradas da AVE. Abaixo da diagonal encontram-se as correlagées entre
os construtos, acima da diagonal estdo apresentados os racios HTMT. A indica¢do “n/a” refere-se a valores ndo

aplicaveis a construtos de item unico, para os quais ndo sdo calculados os valores de a, CR e AVE.

Fonte: Elaboragdo da Autor.

Antes da andlise das relagdes estruturais, foi igualmente verificada a inexisténcia de problemas
de colinearidade através do Variance Inflation Factor (VIF); estes valores variam de 1,339 a
3,074, bem abaixo do limiar critico de 5, indicando a auséncia de problemas de
multicolinearidade que possam comprometer a interpretacdo do modelo estrutural (Hair et al.,

2017).

Relativamente ao modelo estrutural, este foi avaliado em trés etapas, de acordo com (Hair
et al., 2017). Primeiro s@o analisados o sinal, a magnitude e a significancia dos coeficientes do
caminho estrutural. Em seguida, de forma a conseguir medir a precisdo preditiva do modelo,
foi avaliado o valor do R? das varidveis enddgenas e, por fim, o valor Q? de Stone-Geisser foi
tido em consideracdo como um indicador de relevancia preditiva. Os resultados sdo

apresentados na tabela 7.2.

Em relacdo a capacidade explicativa do modelo, os valores de R? indicam que a
possibilidade de implementaciao do metaverso na supply chain explica 53,5% da variancia dos
Beneficios, 31,1% das Competéncias Necessarias, 37,3% dos Recursos Necessarios e 20,7%
dos riscos e Desafios, evidenciando uma capacidade explicativa moderada a substancial. (hair

etal., 2017).

Relativamente as relagdes diretas entre os construtos, os resultados apresentados na tabela
7.2 demonstram que a Possibilidade de Implementacdo provoca um efeito positivo e
estatisticamente significativo sobre todas as varidveis enddgenas analisadas. No caso dos
Beneficios verifica-se um forte efeito sobre a hipotese H1 (B =0,731; p < 0,001). E possivel
observar igualmente efeitos positivos e significativos sobre os Recursos Necessarios (B =
0,610; p < 0,001) e sobre as Competéncias Necessarias (f = 0,557; p < 0,001), permitindo
confirmar as hipdteses H3 e H2, respetivamente. Por ultimo, os Riscos e Desafios apresentam
um efeito positivo e significativo (B = 0,455; p < 0,001) sobre a possibilidade de

implementag¢do, confirmando a hipétese H4.
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Os resultados do modelo estrutural validam todas as hipoteses formuladas e evidenciam o
papel central da Possibilidade de Implementagdo do Metaverso na Supply Chain no modelo

conceptual proposto.

Tabela 7.2 - Avalia¢do do modelo estrutural.

Path
_ T P-
Hipoteses: Relagao Coeffici | STDEV o Conclusao
statistics | Values
ent
H1: Beneficios —
Possibilidade de 0,731 0,044 16,497 0,000 H1 suportada

Implementagao

H2: Competéncias
necessarios — Possibilidade 0,557 0,068 8,155 0,000 H2 Suportada

de Implementac¢do

H3: Recursos necessarios —

Possibilidade de 0,610 0,063 9,756 0,000 H3 Suportada
Implementagao

H4: Riscos e Desafios

— Possibilidade de 0,455 0,076 5,953 0,000 H4 Suportada
Implementagao

Fonte: elaboragdo do autor.

Conforme referido anteriormente, o modelo conceptual em andlise foi testado através do
software SmartPLS 4 (Ringle et al., 2024), em linha com o objetivo desta investigacao focada
em identificar os fatores que influenciam a possibilidade de implementacdo do metaverso na
supply chain. Com base nos resultados apresentados na figura 7, verifica-se que a Possibilidade
de Implementacdo desempenha papel central no modelo, sendo influenciada diretamente por
todos os construtos enddgenos analisados. Os beneficios surgem como o fator positivo mais
influente (f = 0,731), destacando o valor atribuido pelos profissionais a perce¢@o das vantagens
associadas a adog@o do metaverso. Observam-se igualmente efeitos positivos expressivos ao
nivel dos recursos Necessarios (B = 0,610) e das Competéncias Necessarias (B = 0,557),
sugerindo que a viabilidade percebida da implementacdo esta diretamente associada ao
reconhecimento das capacidades organizacionais precisas. Por outro lado, o efeito positivo
sobre os riscos e desafios (f = 0,455) indica que quanto maior ¢ a perce¢do de viabilidade da

implementagdo, maior ¢ a consciencializagdo dos riscos associados a implementacgdo. Estes
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resultados reforcam o papel fundamental associado a possibilidade de implementagdo do

metaverso na supply chain.

~N
Ve ~N ( * Melhoria na Visibilidade e
* Melhoria na Visibilidade e ‘(l?onrd:m?(‘a() 0.780 Infraestrutura
Coordenacio ecnologica - 0,
T < . * Integracao com Sistemas Existentes -
 Eficiéncia Operacional - 0,855 0,731 = (p= 0,000)

0,610 = (p= 0,000) 0,529
* CyberSecurity - 0,698
Infraestrutura de conectividade (5G e
cloud computing) - 0,709

* Capacidade de Armazenamento e

Processamento de Dados - 0,805

* Acesso a tecnologias adequadas -

§ 0,830

¢ Sustentabilidade - 0,685
¢ Colaboracao e Confianca entre

Stakeholders - 0,801
« Suporte 4 tomada de decisao - 0,682

* Experiéncia Imersiva para Clientes e
Parceiros - 0,795
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Possibilidade de Implementacao do
Metaverso na Supply Chain

* Competéncias Técnicas em
Tecnologias Emergentes - 0,719
* Gestao de Mudangas - 0,749

¢ Investimento Financeiro - 0,777
¢ Questoes de Gestao e Seguranca -

0,720 * Literacia Digital Avancada - 0,756
* Questoes de Privacidade e Protecao de « Capacidade Analitica e de
Dados - 0,753 Riscos e Competéncias Interpretacio de Dados - 0,791
¢ Resisténcia Cultural - 0,770 Desafios Necessarias * Conhecimentos em ciberseguranca e
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Existe a possibilidade de
aplicar o metaverso na
supply chain.

Figura 7.1 - Modelo conceptual testado com o SmartPLS 4 e respetivos valores. Fonte: Elaboragdo do autor.

A andlise realizada permite aprofundar quais sdo os indicadores especificos, dentro de cada
construto, que apresentam maior peso, contribuindo diretamente para responder a questdo
central de investiga¢do deste estudo; “Quais os principais beneficios, recursos e competéncias
necessarias, riscos e desafios associados a implementacdo do metaverso na supply chain?”.
Dentro do construto Recursos Necessarios, os indicadores mais relevantes foram associados ao
investimento em tecnologias emergentes e a integragdo/interoperabilidade dos sistemas,
evidenciando que a disponibilidade de infraestruturas tecnoldgicas adequadas e a capacidade
de integragdo entre plataformas digitais constituem fatores fundamentais para a viabilidade de
implementagdo do metaverso. Estes resultados estdo alinhados com estudos recentes que
reforcam a importancia do investimento para apoiar a transformacao digital nas cadeias de

abastecimento.(Treiblmaier et al., 2025) (Chen et al., 2023 )(Laiz-Ibanez et al., 2025)

Relativamente ao construto Beneficios, os indicadores mais relevantes estdo associados a
melhoria da eficiéncia operacional, a otimizagdo dos processos logisticos € ao aumento da
fiabilidade e transparéncia da informacao, refletindo uma forte orientagdo para aumento de
desempenho e controlo ao longo da supply chain. O foco nos beneficios operacionais e
estratégicos do metaverso € consistente com a revisao de literatura, que destaca o seu potencial
para melhorar a coordenacdo, a visibilidade e a tomada de decisdo em ambientes logisticos

mais complexos (Mahdikhani & Meena, 2024) (Butt et al., 2025).
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No que diz respeito as Competéncias Necessarias, os indicadores mais expressivos dizem
respeito a capacidade de lideranca, a gestdo de mudanca e a adaptacdo organizacional,
reforcando a ideia de que a implementacdo do metaverso ndo depende exclusivamente de
competéncias técnicas, mas também da capacidade das organizacdes em gerir processos de
mudanca e alinhar a cultura organizacional com novas exigéncias tecnologicas. Estes
resultados vao ao encontro dos estudos que salientam o papel central das competéncias
humanas e organizacionais na ado¢do de tecnologias digitais mais avancadas. (Israr et al.,

2024)(Sadeghi R. et al., 2025).

Por ultimo, no construto Riscos e Desafios, destacam-se os indicadores relacionados com
questdes de seguranga, privacidade dos dados e dependéncia tecnoldgica, evidenciando que,
apesar do potencial do metaverso, ainda existem preocupagdes relevantes que podem
condicionar a sua adoc¢do. A literatura tem vindo a alertar para estes riscos, sublinhando a
necessidade de abordagens preventivas e estratégicas de modo a garantir uma implementagao

segura e sustentavel.(Treiblmaier et al., 2025) (Chen et al., 2023)

Estes resultados indicam que a possibilidade de implementacdo do metaverso na supply
chain ¢ reforcada pela percepcdo clara de beneficios, pela disponibilidade de recursos
tecnologicos adequados e pelo desenvolvimento de competéncias organizacionais bem
estruturadas. Contudo, os riscos e desafios identificados continuam a representar desafios
relevantes que devem ser geridos de modo a assegurar uma adogao eficaz e sustentavel desta

tecnologia emergente.
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Capitulo 8 — Conclusiao
8.1 Principais Resultados

Este estudo identifica os fatores que influenciam a viabilidade da implementag¢do do metaverso
na supply chain, contribuindo para um tema ainda pouco explorado empiricamente. Para
responder a esse objetivo, foi realizado um estudo empirico com base num questiondrio
aplicado a profissionais com experiéncia na area, tendo sido obtidas 105 respostas validas. Os
construtos analisados foram adaptados da literatura sobre o metaverso e aplicados ao contexto
da supply chain, sendo um tema caracterizado por elevados niveis de complexidade e
exigéncias tecnoldgicas. Os resultados obtidos mostram que todas as hipoteses formuladas
foram suportadas, evidenciando a robustez do modelo conceptual proposto. A anélise do
modelo estrutural demonstra que a possibilidade de implementagdo do metaverso assume um
papel fundamental, influenciando de forma positiva e estatisticamente significativa todos os
construtos endogenos analisados, nomeadamente Beneficios, Recursos Necessarios,

Competéncias necessarias e Riscos e Desafios.

Os Beneficios destacam-se como o fator mais influente pela possibilidade de
implementagdo, sugerindo que as vantagens associadas ao metaverso desempenham um papel
determinante na avalia¢do da sua viabilidade. Os resultados indicam que indicadores como a
melhoria da eficiéncia operacional, a otimizagdo dos processos € o aumento da fiabilidade da
informagdo sdo elementos fundamentais na forma como os profissionais encaram a adogao
desta tecnologia emergente. (Treiblmaier et al., 2025)(Chen et al., 2023)(Mahdikhani &
Meena, 2024)

Os Recursos Necessarios surgem como o segundo fator mais influente, sugerindo que a
implementagdo do metaverso estd fortemente associada a disponibilidade de infraestruturas
tecnoldgicas adequadas e a capacidade de integracdo entre sistemas digitais. Este resultado
reforca a necessidade de investimento continuo em inovacdo e a interoperabilidade dos
sistemas sdo condi¢des fundamentais para possibilitar a adogdo do metaverso na supply chain.
(Butt et al., 2025)(Treiblmaier et al., 2025) (Israr et al., 2024). As Competéncias necessarias
apresentam igualmente uma influéncia positiva, destacando a importancia das capacidades
organizacionais e humanas no processo de implementacdo. Os resultados demonstraram que
competéncias relacionadas com lideranca, gestdo de mudangas e adaptacdo organizacional sdo
fatores importantes para apoiar a integragdo do metaverso. (Mahdikhani & Meena, 2024)(Butt

et al., 2025)(Laiz-Ibanez et al., 2025)
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Por fim, os Riscos e Desafios revelam um efeito positivo significativo, provando que a
medida que aumenta a percecdo de viabilidade da implementacdo, aumenta também a
necessidade de consciencializagdo relativa aos riscos associados, sugerindo que os
profissionais reconhecem o potencial do metaverso e da mesma forma os seus desafios
inerentes a sua ado¢dao, nomeadamente em termos de seguranca, dependéncia tecnologica e
impacto organizacional.(Laiz-Ibanez et al., 2025)(Chen et al., 2023)(Mahdikhani & Meena,
2024)

Resumindo, os principais resultados deste estudo indicam que a possibilidade de
implementagdo do metaverso ¢ influenciada de forma positiva através dos beneficios, pela
disponibilidade de recursos adequados e pelo desenvolvimento de competéncias
organizacionais, sendo acompanhada por uma crescente conscientizagao de possiveis riscos e
desafios associados. Os resultados obtidos confirmam a importancia do modelo proposto e
contribuem para uma melhor compreensdo dos fatores que influenciam a adogdo do metaverso

neste contexto.
8.2 Contributos para a Supply Chain

Este estudo contribui para colmatar uma lacuna na literatura ao analisar, de forma exploratoria,
a possibilidade de implementagdo do metaverso na supply chain, uma vez que ¢ um tema ainda
pouco abordado empiricamente. Embora as discussdes sobre o metaverso tenham ganho
destaque nos ultimos anos, existe uma limitagd@o no que toca ao trabalho empirico que avalia a
sua viabilidade num contexto tao fortemente regulado e orientado para a inovacao. Ao fornecer
um enquadramento conceptual e empirico, o estudo aumenta a compreensao do potencial do
metaverso num contexto caracterizado por uma elevada complexidade operacional e exigéncias

tecnologicas.

O modelo proposto disponibiliza um contributo pratico para gestores, permitindo que
avaliem o grau de preparagdo das organizagdes para a implementagdo do metaverso. Os
resultados apresentados, reforcam que os beneficios, recursos e competéncias necessarias
atuem como fatores impulsionadores da implementag@o, ao contrario dos riscos e desafios que
atuam como potenciais barreias, apoiando uma avaliagdo mais estruturadas e informada da

implementagdo do metaverso

Este estudo contribui tanto para a investigagdo académica como para a pratica

organizacional, reforcando a necessidade de investigagdo futura que analise de forma mais
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profunda as oportunidades e os desafios associados a implementa¢do do metaverso na supply

chain.
8.3 Limitacoes do estudo

Embora este estudo apresente contributos relevantes para a compreensdo dos fatores que
influenciam o metaverso na supply chain, apresenta algumas limitagdes que devem ser

reconhecidas.

Em primeiro lugar, a escassez de investigacdo empirica que relaciona o metaverso
diretamente a supply chain, levou a adaptagcdo de construtos provenientes da literatura mais
geral sobre o metaverso e de estudos aplicados a outros setores. Embora esta abordagem
assegure fundamentagdo tedrica, poderd haver limitagdes de alguns resultados no contexto
particular da supply chain. A componente empirica apresenta limitacdes de natureza
metodoldgica. A utilizagdo de uma amostragem ndo probabilistica provoca uma redugao
representativa da amostra e, consequentemente, limita a generalizagdo dos resultados. Apesar
da maioria dos participantes possuirem experiéncia profissional relevante, a concentragao

geografica dos inquiridos podera ter condicionado a diversidade das perspetivas recolhidas.

Importa ainda referir que o metaverso ¢ um conceito complexo e em evolugao, ainda em
fase de consolidagdo, tanto a nivel académico como pratico. Esta natureza dindmica dificulta a
captacdo de todas as potenciais implementa¢des em um unico modelo conceitual. Varidveis de
natureza tecnoldgica, organizacional ou regulatoria, ndo incluidas no estudo, poderdo

igualmente influenciar a possibilidade de implementagdo do metaverso na supply chain.
8.4 Sugestoes para Estudos Futuros

Com base nas limitagdes identificadas no presente estudo, podem ser formuladas varias
sugestoes para investigacdes futuras. Futuras investigacdes deverdo aprofundar a andlise da
implementagdo do metaverso na supply chain, explorando diferentes setores e contextos
organizacionais. A utilizagdo de uma amostra mais ampla e diversificada, bem como a
realizacdo de estudos comparativos entre paises, podera contribuir para uma maior
generalizacdo dos resultados e para a compreensdo de fatores que impactam as organizagoes.
Adicionalmente, o desenvolvimento de estudos longitudinais permitird acompanhar a evolugdo
das percecdes, competéncias e estratégias de adogdo do metaverso ao longo do tempo. Por

ultimo, a combinagdo de abordagens quantitativas e qualitativas oferece uma visdo mais
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aprofundada dos desafios organizacionais, de lideranca e da adaptagdo cultural associados a

implementagdo do metaverso.
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Anexos
Anexo A — questionario

Este estudo ¢ realizado no ambito do programa de Mestrado em Gestdo de Empresas (Master
of Business Administration- MSc) no ISCTE Business School, Instituto Universitario de
Lisboa (ISCTE-IUL), para a conclusdo do grau de mestre. O estudo destina-se a perceber a

possibilidade de implementa¢do do metaverso na Supply chain.
Obrigada pela sua participagao!

Para contexto, o metaverso pode ser definido como uma rede massiva e interoperavel de
mundos virtuais 3D renderizados em tempo real, que podem ser experienciados de forma

sincrona e constante por um numero ilimitado de utilizadores.

Instrugdes: As suas respostas devem ser o mais sinceras e reais possiveis, pois todas as
respostas sdo consideradas validas e ndo existem respostas erradas. Respeite a ordem e as
indicagdes presentes nas perguntas ao longo de todo o questiondrio, sendo obrigatério a
resposta a todas estas. Os dados recolhidos serdo utilizados exclusivamente para fins

académicos, garantindo-se o anonimato de todos os participantes.

Para qualquer questao ou informacao adicional, por favor contacte a autora do estudo, Barbara

Serra Lopes, através do seguinte enderego de e-mail: bmbsl(@iscte-iul.pt

Sec¢ao 1
Language

e Portuguese

e English
Secgdo 2
Idade

Tem mais de 18 anos?

e Sim
e Nao
Secc¢do 3

Possibilidade de implementa¢io do metaverso na supplay chain
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Numa escalade 1 a7 em que 1- Discordo Totalmente e 7- Concordo Totalmente, responda

como avalia as seguintes afirmacdes:

Concorda com a seguinte afirmacao: "Existe a possibilidade de aplicar o metaverso na
supply chain."

Concorda com a seguinte afirmacdo: "Vejo valor na utilizagdo de tecnologias digitais
emergentes (como inteligéncia artificial, realidade virtual e realidade aumentada) para

otimizar a gestdo de stock e armazenamento na supply chain."

Sec¢ao 4

Beneficios da utilizacao

Numa escalade 1 a7 em que 1- Discordo Totalmente e 7- Concordo Totalmente, responda

como avalia as seguintes afirmacdes:

A eficiéncia operacional sao um beneficio da implementa¢ao do metaverso na supply
chain:

A Melhoria na Visibilidade e Coordenacdo sdo um beneficio da implementacdo do
metaverso na supply chain:

A sustentabilidade ¢ um beneficio da implementacdo do metaverso na supply chain:

O Suporte a tomada de decisdo ¢ um beneficio da implementacdo do metaverso na
supply chain:

A experiéncia Imersiva para Clientes e Parceiros sao um beneficio da implementacdo
do metaverso na supply chain:

A Redugao de custos Logisticos a longo prazo sdo um beneficio da implementacao do

metaverso na supply chain:

Sec¢do 5

Recursos Necessarios

Numa escalade 1 a7 em que 1- Discordo Totalmente e 7- Concordo Totalmente, responda

como avalia as seguintes afirmacdes:
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Infraestruturas Tecnologicas sdo um recurso necessario para a implementagdo do
metaverso na supply chain:
A Integracdao com Sistemas Existentes ¢ um recurso necessario para a implementagao

do metaverso na supply chain:



A Seguranca Cibernética ¢ um recurso necessario para a implementagao do metaverso
na supply chain:

Infraestruturas de conectividade (por exemplo: 5G e cloud computing) sdo um recurso
necessario para a implementacdo do metaverso na supply chain:

A capacidade de armazenamento e processamento de dados sdo um recurso necessario
para a implementag¢do do metaverso na supply chain:

O Acesso a tecnologias adequadas ¢ um recurso necessario para a implementacao do

metaverso na supply chain:

Sec¢do 6

Competéncias Necessarias

Numa escalade 1 a7 em que 1- Discordo Totalmente e 7- Concordo Totalmente, responda

como avalia as seguintes afirmacdes:

As Competéncias Técnicas em Tecnologias Emergentes sdo uma competéncia
necessaria para a implementagdo do metaverso na supply chain:

A literacia digital avancada ¢ uma competéncia necessaria para a implementa¢do do
metaverso na supply chain:

A capacidade analitica e de interpretacdo de dados ¢ uma competéncia necessaria para
a implementa¢do do metaverso na supply chain:

Conhecimentos em ciberseguranga e ética digital ¢ uma competéncia necessaria para a
implementagdo do metaverso na supply chain:

Competéncias de comunicacdo em ambientes virtuais ¢ uma competéncia necessaria
para a implementa¢do do metaverso na supply chain:

Programagdo e desenvolvimento de solugdes virtuais ¢ uma competéncia necessaria

para a implementa¢do do metaverso na supply chain:

Seccao 7

Riscos e Desafios

Numa escalade 1 a7 em que 1- Discordo Totalmente e 7- Concordo Totalmente, responda

como avalia as seguintes afirmacdes:

O investimento financeiro ¢ um risco e um desafio para a implementagdo do metaverso

na supply chain:
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e Questdes de gestdo e seguranca sdo um risco ¢ um desafio para a implementacdo do
metaverso na supply chain:

e A resisténcia cultural ¢ um risco e um desafio para a implementacao do metaverso na
supply chain:

e A dependéncia de conectividade avancada ¢ um risco e um desafio para a
implementagdo do metaverso na supply chain:

e A complexidade técnica na integragdo ¢ um risco e um desafio para a implementagado
do metaverso na supply chain:

e As barreiras de competéncias técnicas sdo um risco e um desafio para a implementagado

do metaverso na supply chain:
Seccao 8
Dados demograficos
Com que género se identifica?

e Feminino
e Masculino
e Qutro

e Prefiro nio dizer

Qual a sua idade?

o 18-25
e 26-35
o 36-45
o 46-55
o 56-065
e 66+

Qual a sua area de estudo?

¢ Gestdo, Economia, Finangas

Tecnologia da Informacao

Logistica/ Supply chain

Engenharia

e C(Ciéncia de dados/ Estatistica
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e Marketing

e OQOutro
Se respondeu “outro” na pergunta anterior, diga qual.
Qual o seu nivel de escolaridade concluido?

e Ensino basico

e Secundario

e Curso técnico profissional~
e Licenciatura

e Pos-graduacao

e Mestrado

e Doutoramento
Quantos anos de experiéncia profissional possui?

Menos de 1 ano

e | —3anos
e 4 —6anos
e 7—10anos

e Mais de 10 anos
Anexo B — questionario (inglés)

This study is carried out within the scope of the Master of Business Administration (MSc)
program at ISCTE Business School, University Institute of Lisbon (ISCTE-IUL), for the
conclusion of the master's degree. The study aims to understand the possibility of implementing

the metaverse in the Supply chain.
Thank you for your participation!

For context, the metaverse can be defined as a massive, interoperable network of 3D virtual
worlds rendered in real-time, which can be experienced synchronously and constantly by an

unlimited number of users.

Instructions: Your answers should be as sincere and real as possible, as all answers are
considered valid and there are no wrong answers. Respect the order and indications present in

the questions throughout the questionnaire, and it is mandatory to answer all of them. The data
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collected will be used exclusively for academic purposes, ensuring the anonymity of all

participants.

For any questions or additional information, please contact the author of the study, Barbara

Serra Lopes, at the following email address: bmbsl@jiscte-iul.pt

Section 1
Language

e Portuguese

e English
Secgdo 2
Age

Are you over 18 years old?

e Yes
e No
Section 3

Possibility of implementing the metaverse on the supplay chain

On a scale of 1 to 7 where 1- Strongly Disagree and 7- Strongly Agree, answer how you

rate the following statements:

e He agrees with the following statement: "There is a possibility of applying the
metaverse in the supply chain."

e He agrees with the following statement: "I see value in using emerging digital
technologies (such as artificial intelligence, virtual reality and augmented reality) to

optimize stock and storage management in the supply chain."
Section 4
Benefits of using it

On a scale of 1 to 7 where 1- Strongly Disagree and 7- Strongly Agree, answer how you

rate the following statements:

e Operational efficiency is a benefit of implementing the metaverse in the supply chain:
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Improved Visibility and Coordination are a benefit of implementing the metaverse in
the supply chain:

Sustainability is a benefit of implementing the metaverse in the supply chain:
Decision-making support is a benefit of implementing the metaverse in the supply
chain:

The Immersive Experience for Customers and Partners is a benefit of implementing the
metaverse in the supply chain:

Long-term Logistics cost reduction is a benefit of implementing the metaverse in the

supply chain.

Section 5

Required Resources

On a scale of 1 to 7 where 1- Strongly Disagree and 7- Strongly Agree, answer how you

rate the following statements:

Technology Infrastructures are a necessary resource for the implementation of the
metaverse in the supply chain:

Integration with Existing Systems is a necessary feature for implementing the
metaverse in the supply chain:

Cybersecurity is a necessary resource for the implementation of the metaverse in the
supply chain:

Connectivity infrastructures (e.g., 5G and cloud computing) are a necessary resource
for implementing the metaverse in the supply chain:

Data storage and processing capacity is a necessary resource for the implementation of
the metaverse in the supply chain:

Access to appropriate technologies is a necessary resource for the implementation of

the metaverse in the supply chain:

Section 6

Required Skills

On a scale of 1 to 7 where 1- Strongly Disagree and 7- Strongly Agree, answer how you

rate the following statements:
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The Technical Skills in Emerging Technologies are a necessary competency for the
implementation of the metaverse in the supply chain:

Advanced digital literacy is a necessary skill for the implementation of the metaverse
in the supply chain:

Analytical and data interpretation skills are a necessary skill for the implementation of
the metaverse in the supply chain:

Knowledge in cybersecurity and digital ethics is a necessary skill for the
implementation of the metaverse in the supply chain:

Communication skills in virtual environments is a necessary skill for the
implementation of the metaverse in the supply chain:

Programming and development of virtual solutions is a necessary skill for the

implementation of the metaverse in the supply chain:

Section 7

Risks and Challenges

On a scale of 1 to 7 where 1- Strongly Disagree and 7- Strongly Agree, answer how you

rate the following statements:

Financial investment is both a risk and a challenge for the implementation of the
metaverse in the supply chain:

Management and security issues are a risk and a challenge for the implementation of
the metaverse in the supply chain:

Cultural resistance is a risk and a challenge for the implementation of the metaverse in
the supply chain:

Reliance on advanced connectivity is a risk and challenge for implementing the
metaverse in the supply chain:

Technical complexity in integration is a risk and a challenge for the implementation of
the metaverse in the supply chain:

Technical skills barriers are a risk and a challenge for the implementation of the

metaverse in the supply chain:

Section 8

Demographics
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What gender do you identify with?

e Women
e Male
e Other

e [ prefer not to say

How old are you?

o 18-25
e 26-35
o 36-45
o 46-55
e 56-65
e 66+

What is your area of study?

e Management, Economics, Finance
e Information Technology

e Logistics/ Supply chain

e Engineering

e Data Science/ Statistics

e Marketing

e Other

If you answered "other" in the previous question, say which one.

What is your level of education completed?

e Basic education

e Secondary

e Professional technical course~
e Bachelor's degree

e Postgraduate

e Master's Degree

e PhD
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How many years of professional experience do you have?

e Lessthan I year
e 1-3years

e 4-—6years

e 7-—10years

e More than 10 years
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