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RESUMO

A descarbonizagcdo das operagdes portuarias tem ganhado centralidade nas politicas climéaticas
nacionais e internacionais, especialmente diante da elevada dependéncia de diesel fossil no transporte
aquaviario e terrestre. Este artigo avalia cenarios de substituicdo do diesel por Oleo Vegetal
Hidrotratado (HVO) no Porto do Itaqui, estimando custos e emissdes de CO:. em diferentes
combinagdes de uso de combustivel e precificacdo de carbono. Com base em fatores de emissao e
parametros econdmicos obtidos na literatura e em inventdrio oficial, desenvolveu-se uma ferramenta
computacional que operacionaliza um modelo de célculo de emissdes e custos liquidos, considerando
também receitas associadas a créditos de carbono. A ferramenta foi aplicada a cinco cendrios para
veiculos de transporte e retroescavadeira do Porto do Itaqui, comparando a manutengao do diesel com
substitui¢des parciais e totais por HVO em horizontes de 2025 e 2050. Os resultados indicam redug¢des
significativas de emissdes nos cenarios com HVO e sugerem que, em um contexto de maior
valorizacdo do carbono, o HVO pode tornar-se economicamente mais atrativo que o diesel fossil.

‘ d REVISTA REGEO, Sao José dos Pinhais, v.17, n.3, p.1-15




ReGeO ISSN: 2177-3246

Conclui-se que o modelo e a ferramenta associada podem apoiar o planejamento estratégico da
transi¢do energética portudria, ao integrar variaveis econdmicas e ambientais em andlises de cendrios.

Palavras-chave: Descarbonizagdo. Portos. HVO. Créditos de Carbono. Porto do Itaqui.

ABSTRACT

The decarbonization of port operations has gained prominence in national and international climate
policies, particularly due to the high dependence on fossil diesel in both maritime and land
transportation. This article evaluates scenarios for replacing diesel with Hydrotreated Vegetable Oil
(HVO) at the Port of Itaqui, estimating costs and CO: emissions under different fuel-use combinations
and carbon pricing conditions. Based on emission factors and economic parameters obtained from the
literature and official inventories, a computational tool was developed to operationalize a model for
calculating emissions and net costs, also considering revenues associated with carbon credits. The tool
was applied to five scenarios involving transport vehicles and a backhoe loader at the Port of Itaqui,
comparing the continued use of diesel with partial and full substitution by HVO for the years 2025 and
2050. The results indicate significant emission reductions in scenarios involving HVO and suggest
that, in a context of higher carbon valuation, HVO may become economically more attractive than
fossil diesel. It is concluded that the model and the associated tool can support strategic planning for
the port energy transition by integrating economic and environmental variables into scenario analyses.

Keywords: Decarbonization. Ports. HVO. Carbon Credits. Port of Itaqui.

RESUMEN

La descarbonizacion de las operaciones portuarias ha ganado protagonismo en las politicas climaticas
nacionales e internacionales, especialmente debido a la elevada dependencia del diésel fosil en el
transporte maritimo y terrestre. Este articulo evalua escenarios de sustitucion del diésel por Aceite
Vegetal Hidrotratado (HVO) en el Puerto de Itaqui, estimando costos y emisiones de CO: bajo
diferentes combinaciones de uso de combustible y precios del carbono. Con base en factores de
emision y parametros econdmicos obtenidos de la literatura y de inventarios oficiales, se desarrolld
una herramienta computacional que operacionaliza un modelo de célculo de emisiones y costos netos,
considerando también los ingresos asociados a créditos de carbono. La herramienta se aplico a cinco
escenarios para vehiculos de transporte y una retroexcavadora del Puerto de Itaqui, comparando el
mantenimiento del diésel con sustituciones parciales y totales por HVO en los horizontes de 2025 y
2050. Los resultados indican reducciones significativas de emisiones en los escenarios con HVO y
sugieren que, en un contexto de mayor valorizacion del carbono, el HVO puede volverse
econdmicamente mas atractivo que el diésel fosil. Se concluye que el modelo y la herramienta asociada
pueden apoyar la planificacion estratégica de la transicidn energética portuaria al integrar variables
econOmicas y ambientales en analisis de escenarios.

Palabras clave: Descarbonizacion. Puertos. HVO. Créditos de Carbono. Puerto de Itaqui.
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1 INTRODUCAO

A descarbonizacdo do setor portudrio tem se consolidado como agenda estratégica diante das
metas globais de mitigacdo de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e da crescente pressao
regulatdria sobre o transporte maritimo (IEA, 2021; Di Majo, 2022; IMO, 2023). O uso intensivo de
oleo diesel em navios, equipamentos portudrios e veiculos terrestres contribui de forma relevante para
as emissoes de CO-, 6xidos de nitrogénio (NOy), 6xidos de enxofre (SOy) e material particulado, com
impactos diretos sobre o clima e a qualidade do ar em areas urbanas e portuarias (Di Majo, 2022).

No contexto brasileiro, diferentes instrumentos regulatdrios buscam induzir a transi¢do
energética, como a Politica Nacional sobre Mudang¢a do Clima (PNMC), a Politica Nacional de
Biocombustiveis (RenovaBio) e o Programa Nacional de Diesel Verde (PNDV), que estabelecem
metas de redugdo de emissdes e ampliam o uso de combustiveis de baixo carbono na matriz energética
(Brasil, 2009; Brasil, 2017; Brasil, 2024). Paralelamente, a Agéncia Nacional de Transportes
Aquaviarios (ANTAQ) vem estruturando diretrizes e diagndsticos voltados a descarbonizagdo dos
portos brasileiros, destacando o papel de inventarios setoriais de emissdes e a necessidade de adogdo
de combustiveis alternativos, entre eles 0 HVO, o hidrogénio de baixa emissdo e a amdnia (ANTAQ,
2023; ANTAQ, 2024).

Entre as alternativas ao diesel convencional, o Oleo Vegetal Hidrotratado (HVO) se destaca por
combinar elevado potencial de redug¢do de emissdes ao longo do ciclo de vida com compatibilidade
com motores € infraestrutura existentes, o que reduz custos de transicao (Arvidsson et al., 2011; Szeto;
Leung, 2022; Gomes et al., 2025). Estudos indicam reducdes de 60% a 95% nas emissdes de CO2 em
compara¢do ao diesel fossil, dependendo das matérias-primas e rotas tecnologicas, além de
significativa diminui¢do de outros poluentes atmosféricos (Arvidsson et al., 2011; Gomes et al., 2025).

Apesar do potencial técnico e ambiental do HVO, sua difusdo enfrenta desafios associados a
competitividade de custos frente ao diesel e a incerteza em torno da precificagdo de carbono e de
mecanismos de politicas publicas, como CBIOs e mercados regulados de emissdes (Lee et al., 2024;
Pereda et al., 2025). No setor portudrio brasileiro, estudos recentes t€ém avancado na elaboracao de
inventarios e na analise de alternativas de mitigacao, mas ainda sdo escassos os trabalhos que integram,
em uma abordagem quantitativa, custos de combustivel, emissdes de GEE e receitas de créditos de
carbono em cendrios de substituicao de diesel por HVO (Pereda,2025).

Diante desse quadro, este artigo busca responder a seguinte questdo: em que condig¢des
econOmicas o uso de HVO em operagdes terrestres portuarias pode tornar-se competitivo em relagao
ao diesel fossil, considerando a precifica¢do de carbono e a redugdo de emissdes? O objetivo ¢ avaliar
cendrios de substituicdo do diesel por HVO no Porto do Itaqui, estimando custos e emissdes de CO-
em diferentes combinagdes de uso de combustivel e valores de créditos de carbono. Para tanto, propde-

se um modelo de calculo de emissdes e custos liquidos, operacionalizado por uma ferramenta
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computacional, aplicado a um estudo de caso com base em dados do inventario de emissdes do porto.

2 MARCO LEGAL E POLITICAS DE DESCARBONIZACAO

A Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (PNMC), instituida pela Lei n° 12.187/2009,
estabelece principios, objetivos e instrumentos para a implementagdo de medidas de mitigagdao e
adaptacdo as mudancas climaticas no Brasil (Brasil, 2009). Entre seus instrumentos, destacam-se os
planos setoriais de mitigacdo e adaptacao e o estimulo ao desenvolvimento de mercados de redugdo de
emissoes, visando consolidar uma economia de baixo carbono. Embora a PNMC ndo trate
especificamente do setor portudrio, suas diretrizes abrangem o transporte como um todo, influenciando
as operacdes portuarias e a ado¢do de combustiveis mais limpos.

A Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio), definida pela Lei n® 13.576/2017, busca
contribuir para o cumprimento dos compromissos climaticos assumidos pelo Brasil no Acordo de
Paris, promover a expansao da producao e do uso de biocombustiveis e melhorar a eficiéncia energética
setorial (Brasil, 2017). Entre seus mecanismos centrais estdo as metas compulsorias anuais de
descarbonizacao para distribuidores de combustiveis e os Créditos de Descarboniza¢do (CBIOs). Esses
instrumentos reforgam a importancia de contabilizar emissdes e reducdes associadas a combustiveis
alternativos, como o HVO, em analises de viabilidade econdmica.

Mais recentemente, a Lei n® 14.993/2024 instituiu o Programa Nacional de Diesel Verde
(PNDYV), voltado a promocgao de diesel de baixo carbono na matriz energética, estabelecendo diretrizes
para participagdo volumétrica minima desse combustivel e para a definicdo de percentuais obrigatdrios
de mistura com diesel fossil (Brasil, 2024). Embora o HVO ndo seja citado nominalmente, sua
producado a partir de biomassa renovavel via hidrotratamento o enquadra no escopo de diesel verde,
contribuindo para o atendimento das metas estabelecidas pelo programa.

No setor aquaviario e portuario, a ANTAQ tem discutido diretrizes para a descarbonizagdo e a
elaboracdo de inventérios setoriais de emissdes, destacando oportunidades e desafios relacionados a
adogdo de combustiveis alternativos e a infraestrutura necessaria para seu uso (ANTAQ, 2023). Em
estudo recente sobre descarbonizagao, infraestrutura e aplicacdes do hidrogénio nos portos brasileiros,
a agéncia aponta estratégias para alinhar a infraestrutura portudria as exigéncias da neutralidade de
carbono (ANTAQ, 2024). Essas iniciativas convergem com metas internacionais da Organizacao
Maritima Internacional (IMO), que preveem reducao significativa das emissoes do transporte maritimo
até meados do século (IMO, 2023).

Em sintese, o arcabougo normativo brasileiro, articulado com compromissos internacionais,
cria incentivos regulatorios e economicos para a substituicdo de combustiveis fosseis por alternativas
de menor intensidade de carbono. Ao mesmo tempo, reforca a relevancia de considerar explicitamente

precos de carbono, créditos de descarbonizacdo e metas de reducdo de emissdes na avaliagdo de
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viabilidade do uso de HVO em portos, dimensdes incorporadas ao modelo de cenarios desenvolvido

neste trabalho.

3METODOLOGIA
Esta secdo apresenta os procedimentos metodologicos adotados para a construgdo da

ferramenta computacional, bem como para a obten¢ao dos dados e dos parametros de base.

3.1 ESTRUTURA GERAL DO MODELO

A andlise desenvolvida neste artigo baseia-se em um modelo que estima, para cada cenario
considerado, o custo de abastecimento, as emissdes de CO: associadas ao uso de diesel e HVO e o
custo liquido apos a contabilizagdo de créditos de carbono. O modelo foi parametrizado com base em
fatores de emissdo e redugdes relativas reportados na literatura, bem como em dados economicos
recentes de precos de combustiveis e créditos de carbono.

Como referéncia, utiliza-se o volume de diesel consumido por veiculos de transporte e
retroescavadeira do Porto do Itaqui, conforme o inventdrio de emissdes elaborado pela Empresa
Maranhense de Administragcao Portuaria (EMAP, 2022). A partir desse volume, sdao simuladas
diferentes combinagdes de uso de diesel e HVO em dois horizontes temporais (2025 e 2050) e sob

distintos valores de créditos de carbono.

3.2 MODELO DE CALCULO

Para cada cenario, o custo direto de abastecimento com diesel e HVO ¢ calculado como o
produto entre o volume consumido e o prego unitario de cada combustivel. As emissdes de CO:
associadas ao diesel sdo estimadas por meio de um fator de emissdao médio por litro, enquanto as
emissoes correspondentes ao HVO sdo obtidas pela aplicagdo de uma reducdo percentual em relacao
ao diesel, seguindo os parametros presentes na literatura. A diferenca de emissdes entre os cenarios ¢
multiplicada pelo preco do crédito de carbono para estimar a receita potencial proveniente das emissoes
evitadas, que ¢ entdo utilizada para calcular um custo liquido.

De forma simplificada, o modelo segue as seguintes relagdes:

Custo do combustivel C, e

Onde:

Ve = Volume consumido

P¢= prego por litro do combustivel f (diesel ou HVO)
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Emissoes de CO:z com diesel E;:

Ed = Vd . FEd (2)

Onde:
V; = Volume de diesel

FE ;= Fator de emissdo médio por litro

Emissoes de CO2 com HVO Ej;:

En=Eq-(1—R) 3)

Onde:

R = Reducdo percentual de emissdes do HVO em relagdo ao diesel
Emissoes evitadas E,,:

Eey = Eq — Ey (4)

Receita de créditos de carbono R,.:

R.=E - F )

Onde:
P. = Preco por tonelada de CO2

Custo liquido Cy4:

Ciiq=Ca+Ch — R, (6)

Onde:
C,4 = Custo de abastecimento com diesel

C, = Custo de abastecimento com HVO

Os valores de fatores de emissao, reducdes percentuais e pregos de carbono sdo obtidos em

estudos de ciclo de vida e analises economicas de combustiveis alternativos, bem como em bases de
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mercado de créditos de carbono (Arvidsson et al., 2011; Solakivi; Paimander; Ojala, 2022; Gomes et

al., 2025; Lee et al., 2024; Investing.com, 2025).

3.3 FERRAMENTA COMPUTACIONAL

O modelo foi implementado em uma ferramenta computacional desenvolvida em linguagem
Python, com interface em formato de painel interativo, utilizando a biblioteca Streamlit. A ferramenta
permite ao usudrio inserir os principais parametros de entrada, tais como tipo de equipamento, volume
consumido, pregos de diesel e HVO, valor dos créditos de carbono, fatores de emissao e percentuais
de reducdo associados ao HVO, vale destacar que, a ferramenta apresenta valores padroes de variaveis,
com pregos praticados na data de referéncia (Maio de 2025) e fatores presentes na literatura, para os
casos em que o usudrio opte por ndo inserir os valores manualmente na ferramenta. A partir desses
dados, a aplicacao realiza automaticamente os calculos descritos na subse¢ao anterior e apresenta,
como saida, tabelas com custos, emissoes e custos liquidos para cada cenario.

A opcao por uma interface simplificada visa facilitar a utilizagdo por gestores e técnicos do
setor portuario, permitindo a replicagdo do modelo em diferentes portos ou conjuntos de equipamentos.
Nesta versao, ndo ha armazenamento persistente das informagdes, de modo que a ferramenta se destina

principalmente ao apoio a analises de cenarios, sem func¢do de banco de dados operacional.

4 ESTUDO DE CASO: PORTO DO ITAQUI E CONSTRUCAO DE CENARIOS
Esta secdo apresenta o estudo de caso e as premissas utilizadas para parametrizar o modelo de

avalia¢do da substitui¢do de diesel por HVO em operagdes terrestres portuarias.

4.1 CARACTERIZACAO E DADOS DE ENTRADA

O estudo de caso foi conduzido no Porto do Itaqui, localizado no estado do Maranhao, cuja
autoridade portuaria disponibiliza inventdrios periddicos de emissdes de GEE (EMAP, 2022).
Considerou-se o volume de diesel consumido por veiculos de transporte e retroescavadeira, que
totalizou 17.158,30 litros em 2021, com fator de emissao médio de 3,20 kgCO-/litro, de acordo com o
inventario e calculos estequiométricos para obtencao do valor médio (EMAP, 2022; CETESB, 2023).
Este conjunto de equipamentos foi selecionado por representar uma parcela relevante das emissoes

diretas associadas as operacdes terrestres do porto.

4.2 DESENHO DOS CENARIOS
A fim de responder as perguntas norteadoras do artigo, foram definidos cinco cendrios para
comparacao entre o diesel fossil e 0 HVO. O objetivo ¢ identificar em quais condi¢cdes o HVO se torna

economicamente e ambientalmente competitivo em relagdo ao diesel. Para isso, foram considerados
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cenarios que analisam a substitui¢ao total do diesel por HVO com base nos precgos praticados em 2025
e em estimativas para 2050. Adicionalmente, foi avaliado um cenério de mistura de 50% de HVO,
considerando os pregos de 2025. A partir dessas comparagdes, busca-se identificar as condi¢des mais
favoraveis para a utilizacdo do HVO. Assim, os cendrios apresentados sdo: (i) Cenario 1: Uso integral
de diesel em 2025; (ii) Cendrio 2: Substitui¢do parcial, com uso de 50% de diesel e 50% de HVO em
2025; (iii) Cenario 3: Substitui¢do total de diesel por HVO em 2025; (iv) Cenario 4: Uso integral de
diesel em 2050; (v) Cenario 5: Substituicao total de diesel por HVO em 2050.

Figura 1. Cenarios de abastecimento

8579
17158 17158 17158 17158
8.579

Cenario 1 (2025) Cenario 2 (2025) Cenario 3 (2025) Cendrio 4 (2050) Cenario 5 (2050)

B Oleo Diesel abastecido (litros) JJj HVO abastecido (litros)

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

Os precos do diesel e do HVO, assim como os valores dos créditos de carbono, foram
estabelecidos com base em dados de mercado e em estudos prospectivos. Para 2025, adotou-se um
preco de 0,50 US$/litro para o diesel e de 1,75 US$/litro para o HVO, além de um preco de carbono
de 70,65 US$/tCO: (Investing.com, 2025; Solakivi, Paimander ¢ Ojala, 2022).

Para 2050, considerou-se o mesmo prego para o diesel, uma redugdo no preco do HVO para
1,00 US$/litro ¢ um valor de carbono de 250 US$/tCO-, em linha com cenarios de maior restri¢ao
climatica (Lee et al., 2024; Pereda et al., 2025). A reducdo de emissdes associada ao HVO foi definida
em 85% para 2025 ¢ 95% para 2050, refletindo a expectativa de melhorias na cadeia produtiva,
aumento da participagdo de matérias-primas sustentaveis e ganhos tecnolodgicos na rota de producao
(Arvidsson et al., 2011; Gomes et al., 2025; Solakivi; Paimander; Ojala, 2022). Esses valores foram

agrupados e encontram-se na tabela 1.
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Tabela 1. ParAmetros adotados para os cendrios

ISSNM: 2177-3246

Varidveis 2025 2050
Custo do Diesel (USD/1) 0,5 0,5
Custo do HVO (USD/1) 1,75 ~1
Valor do crédito de carbono (USD/ton) 70,65 250 (Lee et al., 2024)

Reducio nas emissdes de CO2 do HVO em relagao ao

Y )
Diesel fossil 85% 95%

Fonte: adaptado dos autores

Com base nesses parametros, a ferramenta computacional calculou, para cada cenario, o custo

total de abastecimento, as emissdes de CO: e o custo liquido apds a consideracdo das receitas de

créditos de carbono. Os resultados foram sintetizados em tabelas de comparagdo, permitindo avaliar

os impactos econdmicos e ambientais da substituicdo do diesel por HVO em curto e longo prazo.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos presentes na Tabela 2 indicam que, em 2025, os cenarios com uso de

HVO apresentam custos diretos de abastecimento superiores aos do cendrio de referéncia com diesel,

devido ao prego unitario mais elevado do biocombustivel.

Tabela 2 - Cenarios da substitui¢do de Diesel por HVO

Cenariol Cenario2 Cenario3 Cenario 4 Cenario 5
Oleo Diesel abastecido (litros) 17.158,30 8.579,15 0 17.158,30 0
HVO abastecido (litros) 0 8.579,15 17.158,30 0 17.158,30
Valor total de abastecimento (USD) 8.579,15 19.303,08 30.027,02 8.579,15 17.158,30
Valor °°“:;‘:f)r01‘:)d(°U°SsD°)r Gitosde 1) 2646 2117029 3051412 2236619  17.985,52
Emissdes de CO: (ton) 45,96 26,43 6,89 45,96 2,29

Fonte: dos autores

Por outro lado, observam-se reducdes expressivas nas emissdes de CO: nos cendrios de

substituicdo parcial e total, em decorréncia da menor intensidade de carbono associada a queima do

HVO, conforme ilustrado na Figura 2 (Arvidsson et al., 2011; Gomes et al., 2025).
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Figura 2. Comparagdo entre as emissdes de CO: entre os cenarios
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Cenarios de emissao
Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

Apesar de a inclusdo dos créditos de carbono reduzir parcialmente a diferenga de custo liquido
entre as alternativas, o diesel permanece economicamente mais competitivo no curto prazo, entre os
cenarios baseados nos pregos de 2025. Ainda assim, mesmo em cenarios de substituicdo parcial,
observam-se reducdes significativas nas emissdes de CO-, evidenciando o potencial ambiental do
combustivel renovavel. Para 2050, a combinagdo entre a queda projetada do preco do HVO, o aumento
da reducdo percentual de emissdes ao longo do ciclo de vida e a valorizagdo do crédito carbono, altera
de maneira significativa a comparagdo economica. Nesses cendrios, no caso de substituigdo total, o
custo de abastecimento de HVO torna-se mais favoravel que o custo de abastecimento com diesel, uma
vez internalizados os beneficios econdmicos dos créditos de carbono (Lee et al., 2024; Pereda et al.,
2025; Solakivi; Paimander; Ojala, 2022). Ao mesmo tempo, as emissoes de CO: sdo substancialmente
reduzidas, podendo aproximar-se da neutralidade em cenarios que consideram maiores redugdes no

ciclo de vida.

-'"f REVISTA REGEO, Sao José dos Pinhais, v.17, n.3, p.1-15



ReGeO ISSN: 2177-3246

Figura 3 - Comparagdo econdmica entre os cenarios da substitui¢do de Diesel por HVO
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Fonte: dos autores

Esses resultados sugerem que a competitividade econdmica do HVO em operacdes terrestres
portuarias ¢ fortemente dependente da trajetoria de precos de carbono e de avangos tecnoldgicos na
cadeia de producdao do combustivel. Em um ambiente regulatorio mais rigoroso, com pregos de
carbono elevados e politicas de incentivo a combustiveis renovaveis, 0o HVO tende a tornar-se uma
alternativa atrativa do ponto de vista econdmico e ambiental. Em contrapartida, em contextos de baixa
precificacdo de carbono, a ado¢do do HVO depende de politicas adicionais de apoio ou de estratégias

corporativas de descarbonizagdo que internalizam beneficios reputacionais e de risco regulatorio.

5 CONCLUSAO

As simulagdes realizadas para o Porto do Itaqui mostram que a substitui¢do do diesel por HVO
em veiculos de transporte e retroescavadeira pode resultar em redugdes significativas de emissoes de
COa., sobretudo em cenarios com maior valorizacdo do carbono (Arvidsson et al., 2011; Gomes et al.,
2025; EMAP, 2022). A aplicagao do modelo e da ferramenta computacional evidenciou que os cenarios
com HVO tendem a apresentar menor intensidade de emissdes, com redugdes que podem alcangar
patamares superiores a metade das emissdes observadas no cenario com uso exclusivo de diesel,
dependendo das premissas adotadas para a rota de produgao.

Do ponto de vista econdmico, os resultados indicam que, embora 0 HVO permaneg¢a mais caro
que o diesel em termos de custo direto de abastecimento no curto prazo, a combinacdo entre queda
projetada do preco do HVO e elevacao do preco do carbono tende a reduzir essa diferenca e, em
horizontes mais longos, a tornar o HVO competitivo ou mesmo vantajoso em termos de custo liquido

(Lee et al.,, 2024; Pereda et al., 2025; Solakivi; Paimander; Ojala, 2022). Em cenarios de
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descarbonizagao mais ambiciosos, a internalizacao dos beneficios econdmicos decorrentes da reducao
de emissdes pode inverter a hierarquia de custos entre diesel e HVO.

O estudo apresenta algumas limitagdes que devem ser destacadas. Em primeiro lugar, a analise
concentra-se em um conjunto especifico de equipamentos de um tUnico porto, o que restringe a
generalizagao dos resultados. Em segundo lugar, nao se consideram investimentos em infraestrutura
de abastecimento, custos de adaptacdo operacional ou incertezas associadas a disponibilidade futura
de HVO e a dindmica de pregos de insumos. Além disso, ndo foi conduzida uma analise sistematica de
sensibilidade dos resultados em relagdo as principais variaveis do modelo, como precos de
combustiveis, fatores de emissdo e valores de créditos de carbono.

Futuras pesquisas podem ampliar o modelo para incluir multiplos portos e categorias de
equipamentos, incorporar custos de capital e operagdo associados a infraestrutura de combustiveis
alternativos e explorar metodologias de anélise de sensibilidade e risco. A ferramenta computacional
desenvolvida pode ser expandida para integrar bases de dados externas, permitir o armazenamento de
séries historicas e incorporar novos indicadores, como custos de saude associados a poluicao local,

fortalecendo seu papel como instrumento de apoio a decisdo na transi¢do energética portudria.
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