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Resumo

A descarbonizagdo portudria ¢ decisiva para reduzir emissdes de GEE e alinhar o setor as
metas globais de sustentabilidade. O estudo realizou uma revisao sistematica via ProKnow-C,
resultando em um portfolio final de 28 artigos. A literatura converge para cinco dimensodes
centrais da transi¢cdo sustentdvel: infraestrutura energética, combustiveis alternativos,
digitalizagdo, regulacdo e capacitagdo. A integracdo entre tecnologias, governanca e
qualificacdo profissional emerge como condicdo estruturante para a eficacia das estratégias de
mitigacdo. Em sintese, portos que articulam essas dimensdes de forma sistémica avangam
mais rapidamente rumo a economia de baixo carbono.
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INTRODUCAO

Os portos desempenham papel estratégico no comércio internacional, movimentando cerca de
80% das cargas globais (Buonomano et al., 2023). Entretanto, sua relevancia econdmica
contrasta com impactos ambientais derivados da dependéncia de combustiveis fosseis, que
elevam as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) (Winnes, Styhre & Fridell, 2015; IAPH,
2018). O setor maritimo representa cerca de 2,3% das emissodes globais e pode ampliar esse
impacto sem medidas eficazes (IMO, 2014), tornando os portos elementos centrais na
transi¢do para a economia de baixo carbono (Alamoush, Olger & Ballini, 2023).

Pressdes do Acordo de Paris (United Nations, 2015) e das metas da IMO para 2050 reforgcam
essa necessidade (Dong et al., 2022). Embora combustiveis de baixo carbono, eletrificacdo e
digitaliza¢@o sejam caminhos promissores (Buonomano et al., 2023), a literatura permanece
fragmentada, com pouca integracdo entre tecnologia, governanga e politicas publicas
(Papadis & Tsatsaronis, 2020; Dong et al., 2022).

Destacam-se a eletrificacdo de equipamentos, a expansdo de renovaveis e o uso de hidrogénio
verde e biocombustiveis, especialmente o cold ironing, que reduz emissdes de navios
atracados (Bakar & Bazmohammadi, 2022). Tecnologias digitais 10T, blockchain e
inteligéncia artificial aprimoram monitoramento e eficiéncia energética (Sadiq et al., 2024),
exigindo maior alinhamento entre infraestrutura e regulagdo (Molavi, Lim & Race, 2019).
Politicas publicas e incentivos financeiros reduzem riscos e atraem investimentos, sobretudo
em paises em desenvolvimento (Papadis & Tsatsaronis, 2020; Dong et al., 2022). A
capacitacdo profissional ¢ determinante, pois a transi¢do envolve mudangas culturais e
institucionais (Luderer et al., 2019).

Apo6s 2020, observou-se aumento das publicagdes (Visser, van Eck & Waltman, 2021),
embora com baixa colaboracdo entre instituigdes (Bornmann, 2008). A limitada integracao
em pesquisas sobre energias renovaveis (Buonomano et al., 2023) refor¢a a necessidade de
um modelo baseado em cinco dimensdes: infraestrutura sustentavel, combustiveis



alternativos, inovag¢ao digital, politicas regulatdrias, incentivos financeiros e capacitagdo
profissional.

METODOLOGIA

O estudo foi conduzido por meio de uma revisao sistematica utilizando o método ProKnow-C
(Ensslin et al., 2020), com o objetivo de sintetizar o conhecimento sobre descarbonizagio
portuaria e identificar desafios na literatura. A pesquisa foi realizada nas bases Scopus e Web
of Science. Os eixos de busca foram decarbonization e ports, ampliados com termos
relacionados a emissoes, eficiéncia energética e sustentabilidade. Apos remogao de
duplicidades e selegdo por titulos, resumos e textos completos, restaram 28 artigos elegiveis
para compor o portfolio final. A Figura 1 apresenta a sintese do processo de filtragem.
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Figura 1: Sintese do Processo de Filtragem dos artigos

Esse procedimento permitiu identificar lacunas, tendéncias e boas praticas discutidas na
literatura internacional, servindo de base para a proposi¢do do modelo conceitual composto
por cinco dimensdes: infraestrutura sustentavel, combustiveis alternativos, inovacao digital,
politicas regulatdrias e capacitagdo profissional.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A revisdo da literatura possibilitou identificar cinco dimensdes estratégicas para atuar no
processo de descarbonizagdo do setor portudrio, de acordo com a disposi¢ao apresentada no



modelo conceitual da Figura 2.

DESCARBONIZATION

MODEL

Figura 2: Modelo de descarbonizagdo do setor portuario.

A infraestrutura sustentavel destaca-se pelo papel dos portos como hubs energéticos,
integrando fontes renovaveis, microgrids e solucdes de eletrificagdo, especialmente o cold
ironing, que reduz emissdes nas operacdes de cais (Buonomano et al., 2023; Bakar &
Bazmohammadi, 2022). Em combustiveis alternativos, hidrogénio verde, biocombustiveis e
eletrificagdo progressiva surgem como principais opgoes, ainda limitadas por custos e escala
(Cormos, 2023; Hoang et al., 2022). A inovagao digital por meio de IoT, inteligéncia
artificial e blockchain contribui para monitoramento, eficiéncia energética e rastreabilidade
(Sadiq et al., 2024). No campo regulatorio e financeiro, diretrizes da IMO e dos ODS
orientam a reducao global de emissdes, embora disparidades regionais exijam incentivos e
cooperagio (Dong et al., 2022; Alamoush, Olger & Ballini, 2022). A capacitagio profissional
permanece essencial, envolvendo treinamento e engajamento dos atores do setor (IMO, 2014;
IAPH, 2018). Integradas, essas dimensdes formam os pilares da descarbonizagao, orientando
politicas e praticas para reduzir as emissoes portudrias.

CONCLUSAO

A descarbonizag¢do no setor portudrio ¢ fundamental para alinhar o transporte maritimo as
demandas ambientais globais. As solu¢des identificadas mostram-se eficazes na reducao de
emissdes € no aumento da eficiéncia operacional, apesar de desafios técnicos e financeiros
persistirem. Investir nessa transi¢do permite que os portos contribuam para a mitigacao das
mudangas climaticas e fortalecam sua competitividade ao atrair novas oportunidades de
negocio. Assim, a descarbonizag¢do configura-se ndo apenas como necessidade ambiental,
mas como estratégia decisiva para manter a relevancia dos portos no cenario logistico global.
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