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Resumen

El crecimiento de los puertos ha estimulado la economia, en contraste, también ha
generado efectos medioambientales considerables, asociado a la importante demanda de
energia y la emision de contaminantes, etc., el cual ha conllevado al requerimiento de
puertos verdes, el que trata de un tipo de operaciébn portuaria, a partir de su
implementacion hacia puertos mas sostenibles. El proposito del presente estudio es
identificar y evaluar, (método), las estrategias y tecnologias mas adecuadas para el
desarrollo de puertos verdes en Panama, asi como su validez en este contexto, y ofrecer
recomendaciones para su aplicacion. Se realizé una revision sistematica de la literatura
académica y especializada, para lo cual se centr6 en casos especificos de puertos verdes,
principalmente Singapur y Vietnam, comparando las estrategias globales de estas
regiones con las condiciones geograficas, econdmicas y de la normativa de Panama, en
la que se utiliz6 el Puerto de Barti en Chiriqui como caso de estudio local y evaluar la
aplicabilidad de estas tecnologias. Los resultados evidencian que la aplicacion de puertos
verdes en Panama es valida, duele la aplicabilidad, en el Puerto de Barti, donde las
condiciones locales son propicias para adoptar tecnologias sostenibles (energias
renovables, sistemas de gestion de la energia, etc.); aunque existen barreras importantes,
como son la necesidad de inversion, la falta de un marco regulatorio o la existencia de
limitaciones tecnoldgicas. Existen barreras que limitan su aplicacion, aunque es posible
la transicion de puertos verdes en Panama y puede colocar al pais como un lider regional
en sostenibilidad portuaria.

Palabras clave: Instalacion portuaria, Ingenieria portuaria y costera, Medio ambiente,
Desarrollo sostenible, Economia verde.
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Abstract

Port growth has stimulated the economy; however, it has also generated considerable
environmental impacts, associated with high energy demand and pollutant emissions,
among other factors. This has led to the need for green ports, a type of port operation that
aims to promote sustainability. The purpose of this study is to identify and evaluate the
most suitable strategies and technologies for the development of green ports in Panama,
as well as their applicability in this context, and to offer recommendations for their
implementation. A systematic review of academic and specialized literature was
conducted, focusing on specific case studies of green ports, primarily in Singapore and
Vietnam. The global strategies of these regions were compared with the geographical,
economic, and regulatory conditions of Panama, using the Port of Barti in Chiriqui as a
local case study to assess the applicability of these technologies. The results show that
the implementation of green ports in Panama is feasible, including at the Port of Baru,
where local conditions are favorable for adopting sustainable technologies (renewable
energy, energy management systems, etc.). However, significant barriers exist, such as
the need for investment, the lack of a regulatory framework, and technological limitations.
While these barriers limit their implementation, the transition to green ports in Panama is
possible and could position the country as a regional leader in port sustainability.

Keywords: Harbours, Harbour and coastal engineering, Environment, Sustainable
development, Green economy.

Introduccion

Histoéricamente, el desarrollo de puertos ha sido el motor que ha impulsado un crecimiento
econdémico, pero también ha resultado la causa de un importante impacto ambiental
negativo. Los puertos tradicionales, caracterizados por la alta demanda de energia y por
sus emisiones de contaminantes, son responsables en algunos casos de una importante
degradacion de los ecosistemas costeros y marinos. Se ha elevado el concepto de los
puertos verdes para dar entrada a aquellos que, como su propio nombre indica, estan
tratando de evolucionar las operaciones portuarias en modelos menos dafiinos a través de
la aplicacion de tecnologias limpias y de précticas ecoldgicas (Marquez, 2021; Valdés
Cerda, 2019). La figura 1 representa un modelo de "Green Port Model" con los
componentes que lo definen como el aire, agua, residuos, sostenibilidad, las relaciones
con la comunidad, etc., siendo la mas conveniente para esa seccion donde se discutan
aquellos conceptos mas fundamentales de lo que representa un "puerto verde".
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Figura 1

Modelo de puerto verde (Ecoport)
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Fuente: Satir & Dogan-Saglamtimur, 2018.

Panama presenta una oportunidad, pero también una presion para unir el espacio portuario
panamefio con la exigencia internacional en términos de sostenibilidad, ademas del Canal
de Panama como el eje y la bisagra del mundo en la globalizacion del comercio. La
transicion hacia puertos verdes implica y conlleva retos especificos, desde la necesidad
de adecuar y adaptar tecnologias existentes a un contexto local diverso a las barreras
econdmicas y regulatorias.

El estado del arte en el desarrollo de puertos verdes ha llegado mucho mas alld en los
ultimos afios con ejemplos significativos de Europa y de Asia en cuanto a la viabilidad
de la integracion de las energias renovables o la mejora en la eficiencia energética o las
infraestructuras sostenibles (Chiu et al., 2014). Autores como Pavlic et al. (2014) o Lam
y Li (2019) han identificado las estrategias clave que marcan la pauta, aunque la
aplicabilidad de estas estrategias al contexto panamefio necesita una evaluacion en
profundidad (Carse, 2012; Seddiek, 2020).

El proposito del trabajo es identificar y analizar las estrategias y tecnologias mas
adecuadas para el desarrollo de puertos verdes en Panamé considerando su viabilidad. La
importancia de este trabajo reside en contribuir en el contexto de las politicas publicas y
la planificacion estratégica del espacio puerto de Panaméd y en si mismo a la sostenibilidad
del comercio maritimo internacionalmente.

El trabajo se organiza en cuatro secciones. La seccion de Materiales y Métodos encuadra
la forma en que se ha abordado el estudio. En la seccion de Resultados y Discusion se
indican los resultados y la discusion recogiendo el contexto del estado del arte. La tercera
seccion, Conclusiones, muestra las principales implicaciones del estudio. Finalmente, el
articulo finaliza incluyendo la referencia bibliografica que ha sustentado el trabajo.

Materiales y Método

La realizacion de este estudio fue una practica guiada mediante el método de revision
sistemadtica, que tenia como objetivo la identificacion, estudio y anélisis de estrategias y
tecnologias para desarrollar puertos verdes en Panama. El proceso de revision
metodoldgica se organizé en las siguientes etapas:

La revision centro sus esfuerzos en identificar estudios relevantes desde la perspectiva de
la préactica del desarrollo de puertos verdes, garantizando que los estudios de investigacion
consultados explicarian estrategias usadas en diferentes regiones que fueran aplicables a
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la realidad panamena. Los objetivos especificos fueron (a) trabajos que analizan
tecnologias sostenibles que se aplican en puertos internacionales (Elhussieny et al., 2023;
Setyo et al.,, 2023), (b) la viabilidad de estas tecnologias en Panama, y (c)
recomendaciones basadas en la evidencia para la practica del desarrollo de puertos verdes
en el pais.

Se determind y utilizo la estrategia de busqueda exhaustiva en bases de datos académicas.
Las palabras clave que se utilizaron fueron: "puertos verdes", "tecnologias sostenibles",
"energias renovables en puertos" y "sostenibilidad portuaria", y también se revisaron
estudios que hubiesen sido publicados en los tltimos diez afios y que proporcionaran la
informacion mas directa y vigente posible.

Con el fin de contar con determinados niveles de calidad y de trascendencia de los
estudios seleccionados, se aplicaron los siguientes criterios de seleccion:

Criterios de inclusion: articulos publicados en revistas revisadas por pares, en inglés o en
espafiol, que abordaban estrategias y tecnologias para el desarrollo de puertos verdes.

Criterios de exclusion: articulos publicados que no se encontraran revisados por pares,
estudios publicados con anterioridad al ano 2010, asi como cualquier estudio que no
mostrara datos empiricos o que no pudiera serles aplicados en el contexto de los puertos.

El procedimiento de seleccion fue realizado en tres momentos:

Seleccion inicial: Realizar una busqueda inicial de articulos, seleccionar aquellos que
cumplian con los criterios de inclusion.

Evaluacion de la importancia: Evaluar los titulos y resimenes de los estudios
seleccionados tras la busqueda inicial para juzgar su importancia. Seleccionar aquellos
articulos que cumplieran con los criterios para ser revisados en la totalidad de contenido.

Revision completa: Realizar una revision de los textos completos de los estudios
seleccionados y profundizar en la evaluacion de ellos para poder extraer la informacion
pertinente de estrategias y tecnologias aplicables.

Los datos obtenidos de los estudios seleccionados fueron analizados cualitativamente. Se
utiliz6 una técnica de sintesis tematica pudiendo agrupar las estrategias y tecnologias
identificadas en categorias formativas. También se evalud la aplicabilidad de esta
estrategia al contexto panamefio mediante un andlisis comparativo de estudios de caso
internacionales.

Se realiz6 un proceso de triangulacion de la informacion bajo la validacion de resultados;
se utilizaron fuentes adicionales de aportes en el proceso de triangulacion como, por
ejemplo, informes técnicos y entrevistas a expertos en sostenibilidad portuaria, lo cual
permitié corroborar la informacion analizada y la fortaleza de las recomendaciones
formuladas en el presente estudio.

Resultados y Discusion

En las ultimas décadas, el concepto de puertos verdes ha adquirido un considerable
protagonismo a nivel internacional con la preocupacion por la sostenibilidad
medioambiental y la reduccion de la huella de carbono de la actividad portuaria.
Contextualmente se han llevado a cabo iniciativas en diferentes partes del mundo para
implementar cambios en las actividades portuarias; algunos ejemplos relevantes son los
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puertos de Asia y Europa. Por ejemplo, los puertos de Singapur y Vietnam destacan por
la aplicacion de tecnologias y aplicaciones verdes que han permitido mitigar las emisiones
de gases de fuerza de la energia y reducir el consumo de electricidad (Suarez, 2023;
Mundo Maritimo, 2023). La figura 2 presenta un diagrama que explica los conceptos
clave para el desarrollo integrado de un puerto verde e inteligente. Este diagrama se
compone de tres bloques:

N REVISTA CIENTIFICA
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A laizquierda, un bloque verde titulado “Green development of a port” (Desarrollo verde
de un puerto) que especifica objetivos como la reduccion del consumo energético y de las
emisiones contaminantes, la mejora en la capacidad de control de la contaminacion y el
uso eficiente de los recursos del puerto.

A la derecha, un bloque gris titulado “Smart development of a port” (Desarrollo
inteligente de un puerto), que explica la promocion de la aplicabilidad de alta tecnologia
del puerto, la mejora de la eficiencia de las operaciones del puerto y la capacidad del
puerto para adaptarse a los cambios en el entorno del mercado.

Y en el centro un bloque blanco que explica “Development integration of a green and
smart port” (Integracion de un desarrollo de un puerto verde e inteligente) que sirve de
conector entre los anteriores.

Figura 2

Mapa conceptual de la integracion de un puerto verde e inteligente
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Fuente: Chen et al., 2019.

Los puertos de Singapur o los de Vietnam son un caso avanzado de puertos verdes (Bi,
2014; Wang et al., 2019; Du et al., 2019). Singapur lleva a cabo esa estrategia mediante
corredores maritimos eco-digitales, combinando energia renovable, gestion inteligente,
disminucion de emisiones del puerto y eficiencia operativa. Y Vietnam estd impulsando
ese modelo de puerto verde desplegando fuentes de energia renovables, como energia
solar y energia edlica; dispuesto a integrar tecnologias de gestion de residuos y control de
la emision (Agarwala, 2022; Xu et al 2020; Data Export, 2023); La Figura 3 muestra la
infraestructura de energia y la gestion de energia de un puerto verde; la representacion
grafica muestra una demostraciéon de cémo se superponen la gestion energética de un
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puerto y las diferentes fuentes de energia como energia edlica, solar, y red eléctrica
principal.

Figura 3

Red portuaria para plan de gestion energética
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Fuente: Le et al., 2023.

A pesar del éxito logrado en Asia, resulta fundamental examinar la aplicabilidad de estas
estrategias en el entorno panameino (Rodriguez, 2023). Las diferencias en la
infraestructura existente, en las condiciones econdmicas y en los marcos juridicos hacen
necesario adaptarlas, y, dado que Panama podria adoptar un enfoque gradual de
implementacion, iniciando con proyectos pilote como el relativo al Puerto de Baru, se
podria acceder a una evaluacion del desarrollo de estas tecnologias en base a los
resultados de la puesta en marcha de este puerto.

El Puerto de Baru, ubicado en la provincia de Chiriqui, aparece con potencial como un
puerto piloto en la transicion hacia puertos verdes en Panama. La reciente autorizacion
de su estudio de impacto ambiental por parte de MiAmbiente otorga caracter referencial
a este proyecto como un modelo piloto (Gordon Guerrel, 2023). La transicion a puerto
verde del Puerto de Barti podria incorporar tecnologias y estrategias ya probadas en Asia,
pero adaptadas al contexto panamefio.

En contraposicion a los puertos asidticos, Panama presenta problemas como su
dependencia del Canal de Panamad, problemas climatologicos, y la posibilidad de la
reduccion de la adopcion de estas tecnologias consideradas mas avanzadas con respecto
a otras. Sin embargo, porque la posicion geografica de Panama puede constituir una buena
oportunidad para el desarrollo de portuarios siempre que se realicen politicas publicas
que permitan abordar las barreras econdmicas y legislativas mencionadas a lo largo de
todo este documento.

A partir de la revision de la literatura, encontramos diferentes estrategias que han ayudado
a la implementacion de puertos verdes a nivel mundial como la integracion de energias
renovables, la optimizacion de eficiencia energética y la construccion de infraestructuras
sostenibles (Naucher Global, 2023). La tabla 1 muestra la comparacion de Ia
implementacion de diferentes estrategias para la sostenibilidad en dos puertos (Puerto A
y Puerto B) en China.
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Tabla 1
Lista de aplicacion de estrategias de puerto verde en dos puertos de China
Enfoque Estrategias de Puertos Verdes Puerto  Puerto
A B
Emisiones de barcos Penalizacion o incentivo basado en el rendimiento No Si

ecologico de los barcos

Requiere navegacion lenta al aproximarse o en el No Si

puerto

Suministro de energia en tierra Parcial ~ Parcial
Actividades portuarias Uso de energia mas limpia (eléctrica o GNL) en No Si

actividades portuarias

Desarrollo de fuente de energia renovable en el No Si

puerto

Gestion y reciclaje de residuos, incluyendo aguas Si Si

residuales, derrames y agua de lastre

Reduccion de ruido y vibraciones en actividades de  Si Si
manejo
Control de polvo en la manipulacion de bultos Si Si
Proteccion de ecosistemas (habitat marino, himedo  Parcial ~ Si
y costero)
Sistema de transporte Descuento en tasas y tarifas portuarias para Parcial  Parcial
del puerto al interior cargadores basado en la eleccion de modalidad de
transporte
Incentivos y licencias para camiones mas No Si
ecologicos
Inversion en infraestructura del interior Si Si
Colaboracion con operadores ferroviarios para No Si

desarrollar servicios intermodales

Inversion en puertos secos Si No

Fuente: Du, K. et al., 2019.

Por otro lado, su implementacion en Panama presenta particularidades:

La puesta en practica de energias renovables en la operacion portuaria, por ejemplo,
energia solar y edlica, ha sido determinante en puertos como el de Singapur o el de
Vietnam (Le et al., 2023). El propio Panama, debido a su alto numero de recursos solares,
podria replicar estas practicas (Meng et al., 2020).

La implementacion de sistemas de gestion energética y demas tecnologias de
automatizacion permitieron una buena reduccion de los consumos energéticos en puertos
internacionales (Schipper, 2019; Chen et al, 2019). La aplicacion de estos sistemas en el
contexto del Puerto de Bart podria contribuir a una operacion mas eficiente y la reduccion
de su huella de carbono (Satir & Dogan-Saglamtimur, 2018; Zhang, 2022). El desarrollo
de infraestructuras sostenibles que como muelles y almacenes ecologicos constituye una
de las estrategias claves que ha sido puesta en préctica con buen criterio en puertos
europeos (Esteves J. et al., 2022). La planificacion de nuevas infraestructuras en el Puerto
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de Baru podria aprender de estos ejemplos utilizando materiales y planteamientos de
disefio para construir infraestructuras sostenibles acordes a las condiciones locales (Zhang
Z. et al., 2023).

Entre los facilitadores principales se encuentran el aumento del interés del gobierno por
la sostenibilidad, la posibilidad de captar financiacidon internacional y la creciente
concienciacion por la reduccion de la huella de carbono en el sector portuario.

La figura 4 contiene un diagrama de flujo que ofrece el mecanismo de influencias directas
de la normativa medioambiental en la construcciéon de un puerto verde. En ella se
especifican las interacciones del gobierno, las empresas portuarias y las empresas de
transporte que se cruzan en este proceso.

El gobierno inicia el proceso implantando la normativa medioambiental. Esta normativa
puede desembocar en 2 alternativas para las empresas portuarias: la contaminacion grave
y la escasez de recursos que pueden desembocar en el cierre del puerto. La empresa
portuaria elige Mantenerse y cumplir la normativa. En respuesta a la normativa aparecen
empresas portuarias que respetan la norma que posteriormente se veran a la baja de los
costes de cumplimiento.

También pueden ser beneficiadas por pagos medioambientales por parte del gobierno
como pago por cumplir la norma. Las empresas de transporte deben ser las encargadas de
asumir los costes adicionales por construir el puerto verde. La construccion de puerto
verde es la meta, lograda por las expectativas y las respuestas conjuntas de las empresas
de transporte, del gobierno y de las empresas portuarias por la normativa medioambiental.

Figura 4

Mecanismo de influencia directa de la regulacion ambiental en los puertos verdes
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Fuente: Deng et al., 2022

A pesar de las oportunidades, existen varias barreras para la implementacion efectiva de
puertos verdes en Panama:

Econdmicas: La alta inversion inicial necesaria para la adopcion de tecnologias verdes es
una barrera significativa, especialmente en un contexto econémico como el de Panama,
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donde las prioridades de inversion pueden estar orientadas hacia otros sectores (Iris y
Lam, 2019).

Regulatorias: Aunque Panamd ha avanzado en la aprobacion de estudios de impacto
ambiental, la falta de un marco regulatorio robusto y especifico para puertos verdes puede
retrasar su desarrollo (Gonzalez Aregall et al., 2018; Deng et al., 2022).).

Tecnologicas: La falta de infraestructura tecnologica avanzada para soportar operaciones
portuarias sostenibles es un desafio (Durlik I. et al., 2024), lo que requiere un enfoque
escalonado y la adaptacion de tecnologias a las condiciones locales (Maritz et al., 2014;
Zhang, 2022).

La colaboracion con socios internacionales, como se ha visto en los casos de Singapur y
Roterdam, podria ser una via eficaz para superar estos desafios (McCallum P., 2022).
Ademas, la creacion de incentivos econdmicos y la mejora de la regulacion ambiental
podrian acelerar la transicion hacia puertos verdes en Panama.

La adopcion de estrategias de puertos verdes en Panama tiene el potencial de no solo
mejorar la sostenibilidad ambiental del sector portuario, sino también de posicionar al
pais como un lider regional en sostenibilidad. Para ello, es fundamental que las politicas
publicas se alineen con los objetivos de sostenibilidad, incentivando la inversiéon en
tecnologias verdes y fortaleciendo el marco regulatorio para facilitar la transicion. El caso
del Puerto de Bart puede servir como un proyecto piloto que informe la politica y la
practica a nivel nacional, proporcionando datos valiosos sobre la viabilidad y los
beneficios de estas tecnologias en el contexto panamefio.

Aunque este estudio proporciona una vision integral de las estrategias de puertos verdes,
existen algunas limitaciones. En primer lugar, la mayoria de los estudios revisados
provienen de contextos desarrollados, lo que puede limitar la aplicabilidad de sus
hallazgos a paises en desarrollo como Panama. Ademads, la falta de datos empiricos
especificos sobre la implementacion de tecnologias verdes en Panamd destaca la
necesidad de estudios futuros que evaltien la eficacia de estas tecnologias en un entorno
local.

Se recomienda realizar estudios longitudinales para evaluar el impacto a largo plazo de
las tecnologias verdes en los puertos panamefos, asi como investigaciones comparativas
entre puertos de paises en desarrollo para identificar estrategias adaptadas a sus
condiciones particulares.

Conclusiones

La evolucién hacia puertos verdes en Panama no es solo factible, sino que ha de serlo a
fin de adecuarse a las tendencias internacionales de sostenibilidad. El Puerto de Bart, en
Chiriqui, aparece como posible modelo que pueda liderar dicha transicion, con cardcter
de piloto que oriente la implementacion a nivel nacional.

Su ubicacion geografica estratégica, junto con la importancia del pais como paso
internacional del comercio a través del canal de Panama, subraya la necesidad de
implantar précticas sostenibles de las operaciones portuarias (Sibaouaih et al. 2021), lo
cual podria aportar al pais un papel de liderato en el desarrollo de puertos verdes a escala
regional (Infobae, 2022).

Los casos de éxitos por Asia, puertos de Singapur y Vietnam (Lu y Huang, 2021), ponen
de manifiesto la efectividad del uso de tecnologias de punta como energias renovables y
sistemas de gestion energética inteligente (Guo et al., 2021; Tang et al., 2022; Bergqvist
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& Monios, 2019; Parhamfar et al., 2023). Claro estd que en el caso de la particularidad
de Panama sera necesario aplicar varias modificaciones para hacer frente a los retos a los
que se enfrentaran en la implementacion, entre los que se hallan limitaciones, tanto de
caracter econdmico como de tipo tecnoldgico (Manos, 2023).

La practica que realiza Singapur con la creacion de corredores maritimos ecologicos y
digitales ofrece un ejemplo que podria ser aplicado en Panama en términos de mejora de
la eficiencia energética y disminucion de las emisiones de carbono debidas a la operativa
de los puertos (Gabi y Abdullah, 2023).

Cuales son las principales barreras a la implementacion de puertos verdes en Panama,
tratando de sortear barreras econdémicas, regulatorias y tecnologicas. La ausencia de una
normativa especifica y fuerte para puertos verdes, el hecho de que se requieran grandes
inversiones en infraestructura son dos factores a los que se les tiene que dar solucion
mediante las politicas publicas y el interés de conseguir financiacion internacional
(Rrukaj y Zadeh, 2023).

A pesar de estos puntos de vista, se pueden ver oportunidades muy importantes para
avanzar en la sostenibilidad portuaria en Panamé. La creciente preocupacion por los
aspectos medioambientales, el interés gubernamental por el desarrollo sostenible y las
oportunidades de cooperacion internacional pueden ayudar a exportar el concepto de
puertos verdes a Panama.

Las politicas publicas deben estar alineadas con los objetivos de sostenibilidad
internacional, dar incentivos para la adopcion de tecnologias verdes y para robustecer el
marco normativo que permita esa transicion hacia puertos verdes a ese pais. El desarrollo
de puertos verdes tiene que hacerse parte de la planificacion de la estrategia nacional vy,
por tanto, tiene que producirse con un enfoque sostenible a largo plazo.

Las lecciones aprendidas del Puerto de Bart y otros casos internacionales deben servir
para dar forma a politicas que promuevan la sostenibilidad ambiental y que tengan en
cuenta la naturaleza econdmica y social del contexto local, y por tanto tengan que
conseguir un desarrollo justo y equilibrado. (Berna, 2023).

Teniendo presente la gran parte de la literatura revisada proviene de contextos
desarrollados, se hace evidente la necesidad de realizar mas investigaciones referidas a la
implementacion de puertos verdes en los paises en desarrollo, en este caso, el puerto verde
de Panama. Los estudios empiricos que comparen la efectividad de las tecnologias verdes
en el Panama que representan un caso de estudio concreto seran necesarios para empezar
a guiar esas iniciativas que se inicien con el desarrollo de puertos verdes.

Finalmente, futuras investigaciones también deben considerar la evaluacion del impacto
econdémico y social de la implementacion de puertos verdes en Panama, garantizando que
el beneficio de la sostenibilidad, el desarrollo sostenible, se comparta entre todas las
partes a nivel equitativo.
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