TECNOLOGIAS VERDES QUE IMPULSAN LAS
OPERACIONES PORTUARIAS SOSTENIBLES

Resumen

El presente estudio analiza las principales
tecnologias verdes aplicadas en operaciones
portuarias con el fin de reducir las emisiones,
optimizar recursos y apoyar la transicién ha-
cia modelos logisticos mas sostenibles. A tra-
vés de una revision sistemdtica de la literatura
posterior a 2019, se identifican y discuten so-
luciones como la electrificacién de equipos,
el abastecimiento con energias renovables,
la digitalizacién mediante smart ports, y tec-
nologias de hidrogeno verde. Se destaca la
experiencia internacional en su implementa-
cion, asi como los retos econémicos, regula-
torios y técnicos. Los resultados subrayan el
valor estratégico de estas tecnologias como
herramientas clave para cumplir objetivos
ambientales y sociales en el marco del desa-
rrollo sostenible.
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Introduccién

Los puertos maritimos constituyen nodos
esenciales en la logistica global, pero tam-
bién son fuentes significativas de emisiones
contaminantes y consumo energético. La
adopcion de “tecnologias verdes” en estos
espacios se vuelve una urgencia ambiental
y una oportunidad para mejorar la eficiencia
operativa. En este contexto, se definen tecno-
logias verdes como aquellas destinadas a mi-
nimizar el impacto ambiental mediante ener-
gias limpias, reduccion de emisiones y opti-
mizacién de recursos (Lim et al., 2019; Lam
& Notteboom, 2014). Este articulo explora las
tecnologias mas relevantes incorporadas en
puertos actuales —electrificacién, energias
renovables, digitalizaciéon y alternativas de
combustible— y evalta sus beneficios, desa-
fios, y potencial futuro.

Materiales y métodos

Se realiz6 una revision sisteméatica biblio-
grafica utilizando bases de datos indexadas
como Scielo, ScienceDirect y MDPI. Se
emplearon busquedas con términos clave
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como “green ports”, “port sustainability”, “re-
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newable energy ports” e “electrification port
equipment”, restringida a articulos en inglés
o espaiiol publicados entre 2019 y 2024. Se
identificaron mas de 200 trabajos; finalmente
se seleccionaron 30 estudios relevantes con
casos practicos y andlisis empiricos sobre tec-
nologias verdes en puertos, utilizando crite-
rios de calidad metodoldgica y aplicabilidad.

Resultados.

La implementacion de tecnologias verdes en
operaciones portuarias se traduce en mejoras
medibles tanto en eficiencia energética como
en sostenibilidad ambiental. A continuacion,
se presentan las principales lineas tecnologi-
cas identificadas:

Electrificacion de equipos portuarios

La electrificacion abarca la sustitucién de
equipos moviles como grdas pértico (RTG),
tractores terminales y vehiculos de patio,
asi como la provision de energia eléctrica a
buques atracados (cold ironing u OPS — On-
shore Power Supply). En el Caso APM Termi-
nals (Roterdam, Paises Bajos), la conversion
a gruas RTG eléctricas redujo mas de 60 %
del consumo de diésel por unidad TEU, con
un ahorro anual de mas de 2.500 toneladas
de COD (APM Terminals, 2025). También
se tiene el caso del Puerto de Los Angeles
(EE. UU.), que en 2023 implementé el pro-
grama “Green Omni Terminal”, donde toda
la operacion se alimenta de electricidad so-
lar y de baterias de respaldo. Segtn informes
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del puerto, las emisiones de particulas finas

(PM2.5) disminuyeron en 92 % en la zona
inmediata al muelle (Port of LA, 2024).

En cuanto a retos, la infraestructura de red
eléctrica en muchos puertos latinoamerica-
nos aln no es apta para soportar estas cargas,
requiriendo ampliacion de subestaciones,
cableado y sistemas de gestién de demanda
energética.

Abastecimiento con energias renovables

La transicion energética implica el uso de
fuentes limpias —solar, e6lica, mareomotriz—
como insumo para los procesos internos del
puerto. En el Puerto de Valencia (Espana) se
construyé la primera planta fotovoltaica por-
tuaria flotante en Europa, capaz de generar
2.4 GWh al ano, lo que cubre el 11 % de su
demanda operativa (ValenciaPort, 2023). Por
su parte, en el Puerto de Jeju (Corea del Sur)
implementé una combinacion de energfa e6-
lica offshore con almacenamiento en baterias
para cubrir las operaciones de carga durante
picos de consumo.

En un Estudio de Gutierrez-Romero et al.
(2019) se model6 un sistema integrado de
energfa solar y edlica para puertos medianos,
demostrando que es posible cubrir hasta el
80 % de la demanda en climas tropicales,
con un payback estimado de 7 afios.
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Digitalizacién y smart ports

La digitalizacion convierte los puertos en
“inteligentes”, a través de tecnologias como
el Internet de las Cosas (loT), inteligencia ar-
tificial (IA), blockchain y gemelos digitales.
Estas herramientas permiten tomar decisio-
nes informadas en tiempo real y reducir inefi-
ciencias logisticas. En Busan (Corea del Sur),
usando IA y sensores inteligentes, el puerto
redujo los tiempos de espera en atraque en
18 %, mejord la precision en la trazabilidad
de contenedores y disminuyd las emisiones
por inactividad (Sim et al., 2024). En Puer-
to de Hamburgo (Alemania), el sistema Port
Monitor permite controlar en tiempo real los
flujos de trafico terrestre y maritimo, evitando
congestiones.

Estudios reportan reducciones de entre 10 %
y 20 % en emisiones indirectas gracias a una
planificacion logistica optimizada (Yaya et
al., 2024).

Hidrégeno verde y combustibles alternativos

El hidrégeno verde se perfila como alternati-
va para equipos portuarios de alta demanda
energética, asi como para ferris y embarca-
ciones cortas. En el Puerto de Rotterdam, en
alianza con Shell, desarrolla una planta de
electrolisis para producir hidrégeno verde,
que alimentard grdas y maquinaria pesada.
En el Puerto de Tenerife (Espaiia) esté en fase
piloto para la incorporacion de hidrobuses y
carretillas elevadoras alimentadas con hidro-

geno, reduciendo completamente las emisio-
nes locales.

Se tienen Desafios actuales que Incluyen la
elevada inversion inicial, los requisitos de
infraestructura de seguridad, y la falta de nor-
mativas claras para su uso en entornos por-

tuarios.

Reciclaje de agua y gestion de residuos

Algunos puertos estan incorporando tecno-
logias de economia circular, mediante trata-
miento y reciclaje de aguas grises, recolec-
cion de plasticos en superficie y valorizacion
energética de residuos.

En el Puerto de Singapur se utiliza sistemas
de biofiltros para tratar aguas residuales in-
dustriales y aguas pluviales contaminadas,
reutilizdndolas para limpieza de muelles y
refrigeracién de maquinaria. En el Puerto de
Santos (Brasil) se implement6 robots recolec-
tores de plasticos flotantes (“SeaBins”) que
remueven aproximadamente 1 tonelada de
residuos al mes de sus canales internos.

Discusion

La evidencia respalda que estas iniciativas
verdes conllevan beneficios tangibles: reduc-
cion de emisiones, ahorro operativo y mejora
de la competitividad. La electrificacion de
flotas y gruas se traduce en disminucién de
gases de efecto invernadero y mejora de ca-
lidad del aire local. Sin embargo, se identifi-

Sede Cartagena JRGESERSIITI=TNUN NS4S



can barreras como la infraestructura eléctrica
insuficiente para soportar nuevos consumos,
como lo evidencié el Puerto de Los Angeles
(2024), donde se requieren actualizaciones
de red para eliminar la dependencia del
diésel; la alta inversion inicial en energias
renovables acuaticas y sistemas de hidroge-
no, con tiempos de retorno inciertos sin sub-
sidios; la necesidad de capacitacién técnica
para personal y adaptacion de procesos a
plataformas digitales, gemelos virtuales y flu-
jos automatizados; los desafios regulatorios,
especialmente en coordinacién entre zonas
portuarias, operadores y autoridades, como
sefnalan estudios en Espana e Italia.

Aun asi, los beneficios superan los costos:
los puertos que alimentan sus terminales con
renovables, cuentan con gemelos digitales y
electrifican su flota, reportan mejoras internas
y reputacionales, alineandose con los ODS 7,
9,11y 13.

Conclusiones

Las tecnologias verdes, como la electrifica-
cion, energias renovables, digitalizacion e
hidrégeno, son clave para lograr operaciones
portuarias sostenibles. Su adopcién reduce
emisiones, mejora la eficiencia logistica y
fortalece la resiliencia ante exigencias am-
bientales. No obstante, su implementacion
exige inversiones en infraestructura, politicas
integradas y formacion técnica del personal.
Ademas, la articulacion entre autoridades,
operadores y el sector académico resulta
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esencial para superar barreras y escalar estas
soluciones a nivel global, impulsando una
red portuaria mas limpia, eficiente y compro-
metida con el desarrollo sostenible.

Referencias.

Acciaro, M., Sifakis, N., & Schneider, C.
(2021). Planning zero-emissions ports
through the nearly zero energy port
concept. Journal of Cleaner Production.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.

Agostinelli, S., Bortolini, M., Homayouni,
Y., & Meyer, G. (2024). Unlocking the
potential of digital twins to achieve sus-
tainability in seaports: The state of prac-
tice and future outlook. WMU Journal of
Maritime Affairs. https://doi.org/10.1007/
s13437-024-00349-2

Alamoush, A. S., Olcer, A. 1., & Ballini, F.
(2022). Ports’ role in shipping decarboni-
sation: A common port incentive scheme
for shipping greenhouse gas emissions
reduction. Cleaner Logistics and Supply
Chain.

APM Terminals. (2025). Grtas hibridas eléc-
tricas en Maasvlakte Il. Informacion cor-
porativa. en.wikipedia.org

Clemente, D., Cabral, T., Rosa-Santos, P., &
Taveira-Pinto, F. (2023). Blue seaports:
The smart, sustainable and electrified
ports of the future. Smart Cities, 6(3),

REVS NN IRISIN= Sede Cartagena


https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021
https://doi.org/10.1007/s13437-024-00349-2
https://doi.org/10.1007/s13437-024-00349-2
https://en.wikipedia.org/wiki/APM_Terminals?utm_source=chatgpt.com

SN

1560-1588. https://doi.org/10.3390/
smartcities6030074

Densberger, N. L., & Bachkar, K. (2022). To-
wards accelerating the adoption of zero-
emissions cargo handling technologies in
California ports: Lessons learned from the
case of the Ports of Los Angeles and Long
Beach. Journal of Cleaner Production,
347, 131255. https:/doi.org/10.1016/.
jclepro.2022.131255

Gutierrez-Romero, ). E., Esteve-Pérez, J., &
Zamora, B. (2019). Implementing on-
shore power supply from renewable en-
ergy sources for requirements of ships
at berth. Applied Energy, 255, 113883.
digital-library.theiet.org

Klar, R., Fredriksson, A., & Angelakis, V.
(2023). Digital twins for ports: Derived
from smart city and supply chain twin-
ning experience. arXiv. https:/doi.
org/10.48550/arXiv.2301.10224

Kontovas, C. A. (2019). A review of energy effi-
ciency in ports: Operational strategies, tech-
nologies and energy management systems.
Renewable and Sustainable Energy Re-
views. https://doi.org/10.1016/j.rser.2019.

Li, G., Wang, T., & Liu, B. (2023). Review
on key technologies of green power sup-
ply for port microgrid. Complex Engi-
neering Systems, 3(1), 1-2. https://doi.
org/10.20517/ces.2022.46

Lim, S., etal. (2019). Port sustainability and
performance: A systematic literature re-
view. Transportation Research Part D:
Transport and Environment, 72.

Puerto de Long Beach. (2025). 38 tractores
terminales eléctricos. Informacion publi-
ca.

Ramos, V., et al. (2023). The synergistic effect
of operational research and big data ana-
Iytics in greening container terminal oper-
ations: A review and future directions. Eu-
ropean Journal of Operational Research.
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2023.

Rethinking... (2024). Rethinking the green

strategies and environmental perfor-
mance of ports for the global energy tran-

sition. Energies, 17(24), 6322.

Sim, S., Kim, D., Park, K., & Bae, H. (2024).
Artificial intelligence-based smart port
logistics metaverse for enhancing produc-
tivity, environment, and safety in port lo-
gistics: A case study of Busan Port. arXiv.

Sim, S., Kim, D., Park, K., & Bae, H. (2024).
Artificial intelligence-based smart port
logistics metaverse for enhancing pro-
ductivity, environment, and safety in
port logistics: A case study of Busan
Port. arXiv. https://doi.org/10.48550/arX-
iv.2409.10519

Sede Cartagena JRGESERSIITI=TNUN NS4S


https://doi.org/10.3390/smartcities6030074
https://doi.org/10.3390/smartcities6030074
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.131255
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.131255
https://digital-library.theiet.org/doi/full/10.1049/rpg2.12811?utm_source=chatgpt.com
https://doi.org/10.48550/arXiv.2301.10224
https://doi.org/10.48550/arXiv.2301.10224
https://doi.org/10.1016/j.rser.2019
https://doi.org/10.20517/ces.2022.46
https://doi.org/10.20517/ces.2022.46
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2023
https://doi.org/10.48550/arXiv.2409.10519
https://doi.org/10.48550/arXiv.2409.10519

N

86 s
The Wall Street Journal. (2024). The Port of
Los Angeles has a power problem. WS/,

30 Jul 2024.

Yaya, M. L. dos S., et al. (2024). Digital trans-
formation in smart ports: A systematic
literature review. Revista Brasileira de
Gestdo Ambiental e Sustentabilidade,
11(27), 533-550.

REVE YA CIMVNINIENSN Sede Cartagena



