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Samenvatting

Deze masterproef onderzoekt de impact van de droogte op het Panamakanaal en evalueert
mogelijke oplossingsrichtingen om de waterzekerheid te verbeteren. In 2023 werd Panama
geconfronteerd met de droogste omstandigheden sinds het begin van de metingen, dat leidde
tot historisch lage waterstanden in het Gatinmeer en een vermindering van de transitcapaciteit
van het kanaal. De studie brengt in kaart hoe maatregelen zoals transitbeperkingen, cross-
filling, tandempassage en inzet van waterbesparende bassins worden toegepast. Daarnaast
wordt het geplande Rio Indio reservoir als structurele lange-termijnoplossing geanalyseerd. De
alternatieven worden beoordeeld op basis van praktische haalbaarheid, ecologische en
maatschappelijke impact, hoeveelheid waterbesparing en effect op de transitcapaciteit. Uit een
multicriteria-analyse blijkt dat het combineren van technologische innovaties met
infrastructuuruitbreidingen noodzakelijk is om het kanaal duurzaam te beheren. De studie
besluit dat investeringen in waterbeheer cruciaal zijn om de economische en logistieke functie

van het kanaal te garanderen, zonder de ecologische en sociale balans uit het oog te verliezen.



A critical analysis of possible solutions to the Panama

Canal water problems

This master thesis examines the impact of drought on the Panama Canal and evaluates possible
solution approaches to improve water security. In 2023, Panama faced its driest conditions since
records began, which led to historically low water levels in Lake Gatin and a reduction in the
canal's transit capacity. The study maps how measures such as transit restrictions, cross-filling,
tandem passage and deployment of water-saving reservoirs are being applied. In addition, the
planned Rio Indio reservoir is analysed as a long-term structural solution. The alternatives are
assessed based on practical feasibility, ecological and social impact, amount of water savings
and impact on transit capacity. A multi-criteria analysis shows that combining technological
innovations with infrastructure expansions is necessary to manage the canal sustainably. The
study concludes that investment in water management is crucial to ensure the economic and

logistical function of the canal, without losing sight of the ecological and social balance.
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1 Inleiding

Het Panamakanaal vormt een strategische schakel in de wereldhandel. Jaarlijks passeren
duizenden schepen deze verbinding tussen de Atlantische en de Stille Oceaan, hierdoor speelt
het kanaal een cruciale rol in het mondiale logisticke netwerk. De werking van het kanaal is
athankelijk van zoetwatervoorraden uit het Gatunmeer en Alajuelameer. Door toenemende
klimatologische schommelingen en terugkerende droogteperiodes, zoals die van 2023 en 2024,
komt deze werking steeds vaker onder druk te staan. Het dalende waterpeil heeft directe
gevolgen voor de transitcapaciteit, betrouwbaarheid en economische haalbaarheid van het

kanaal.

De klimaatverandering en het El Nifio fenomeen leiden tot langere droge seizoenen, verhoogde
verdamping en een structurele vermindering van de neerslag. Hierdoor komt niet alleen de
scheepvaart in het gedrang, maar ook de drinkwatervoorziening en het lokale ecosysteem. De
Panama Canal Authority heeft reeds tijdelijke maatregelen genomen, zoals transit- en

diepgangrestricties, maar structurele lange-termijnoplossingen dringen zich op.

Deze masterproef onderzoekt welke oplossingsrichtingen het meest geschikt zijn om het
waterverbruik van het Panamakanaal duurzaam te beheren. De centrale onderzoeksvraag luidt:
Welke maatregelen kunnen de waterzekerheid van het Panamakanaal verhogen zonder de

ecologische, economische en maatschappelijke balans te verstoren?

De onderzoeksmethode bestaat uit een combinatie van literatuuronderzoek, technische analyse
en een kwalitatieve beoordeling van de impactfactoren. Deze aanpak zorgt voor een diepgaand

inzicht in het onderwerp vanuit meerdere perspectieven.

De opbouw van deze masterproef volgt een logische structuur die de lezer stap voor stap
meeneemt doorheen het probleem, de analyse en de evaluatie van mogelijke oplossingen. In
hoofdstuk 2 wordt gestart met een algemene toelichting over het Panamakanaal, dit omvat: de
geografische ligging, de werking en de historische achtergrond. Dit biedt de noodzakelijke
context om het belang en de kwetsbaarheid van het kanaal beter te begrijpen. Hoofdstuk 3
behandelt het probleemkader, de oorzaken ervan en de gevolgen voor de verschillende
gebruikers van het kanaal en het meerwater. Daarbij wordt specifiek ingezoomd op de impact

1



voor de scheepvaart, de drinkwatervoorziening en het ecosysteem. In hoofdstuk 4 wordt de
actuele situatie geanalyseerd aan de hand van recente data over neerslag, waterniveaus,
operationele maatregelen en financi€le inkomsten van de PCA. Hoofdstuk 5 beschrijft de
gehanteerde onderzoeksmethode, waarin zowel literatuuronderzoek als praktijkgerichte

informatie worden gecombineerd.

Vervolgens worden in hoofdstuk 6 de beoordelingscriteria uitgewerkt die zullen worden
gebruikt om de mogelijke oplossingen te analyseren. Deze criteria omvatten: praktische
haalbaarheid, financi€le haalbaarheid, ecologische impact, maatschappelijke impact,
waterbeheer en de invloed op de transitcapaciteit van het kanaal. Elk criterium wordt
afzonderlijk gedefinicerd en gekwantificeerd om een objectieve beoordeling mogelijk te

maken.

In hoofdstukken 7 tot en met 13 worden de zes oplossingsrichtingen afzonderlijk behandeld.
Per hoofdstuk wordt telkens de maatregel technisch toegelicht en beoordeeld volgens de zes
criteria. Onder de voorgestelde maatregelen bevinden zich cross-filling, tandempassage,
waterrecuperatie via bassins, recuperatiec van het water tussen de dubbele sluisdeuren,

transitrestricties, baggeren en de aanleg van een bijkomend reservoir.

Hoofdstuk 14 biedt een geintegreerde analyse waarbij de verschillende oplossingen worden
vergeleken aan de hand van een multicriteria-analyse. Er worden meerdere scenario’s
doorgerekend waarbij de criteria verschillend gewogen worden, bijvoorbeeld vanuit een
ecologisch, economisch of pragmatisch standpunt. De resultaten worden gevisualiseerd aan de

hand van onder meer een bubbelgrafiek en radarplots.

Tot slot wordt er in hoofdstuk 15 een conclusie geformuleerd die enerzijds antwoord biedt op
de centrale onderzoeksvraag en anderzijds de meest duurzame en effectieve strategieén

bespreekt, om de waterzekerheid van het Panamakanaal op lange termijn te garanderen.



2 Panamakanaal

2.1 Algemene info

Het Panamakanaal is één van de meest ingenieuze en impressionantste bouwwerken die de
mensheid ooit heeft gebouwd. Volgens de 'American Society of Civil Engineers' verdient dit
technisch wonder een plaats tussen de zeven wereldwonderen van de moderne wereld
(Abdulhafedh, 2017). Het kanaal strekt zich uit over de volledige landengte van Panama en
verbindt zo de Atlantische met de Stille Oceaan en is maar liefst 82 kilometer lang. Door haar
strategische ligging is het één van de belangrijkste maritieme routes ter wereld en heeft het een
zeer grote invloed op de wereldhandel. Het Panamakanaal heeft twee soorten sluizen: de oude,
kleinere sluizen voor Panamaxschepen, genaamd Pedro Miguel en Miraflores langs de kant van
de Stille Oceaan en Gatin langs de Atlantische kant en de nieuwe, grotere voor Neo-
Panamaxschepen respectievelijk Cocoli en Agua Clara. Dit sluizencomplex maakt het mogelijk
om schepen 26 meter boven zeeniveau te tillen. Via het kunstmatig aangelegde Gatinmeer
steken ze de landlengte van Panama over. Een doorvaart duurt gemiddeld tien uur, een
aanzienlijke tijdwinst in vergelijking met een vaart rond het Zuid-Amerikaans continent. Het
kanaal bespaart ongeveer 8.000 nautische mijl bij een reis van New York naar San Francisco
(Abdulhatedh, 2017). Bij de bouw van het kanaal was er ongeveer 268 miljoen kubieke meter
aan graafwerken nodig (Panama Canal Authority, 2025d). Het kanaal heeft toen begin
twintigste eeuw $375 miljoen gekost wat omgerekend met inflatie overeenstemt met $8,6
miljard (LetsBuild, 2015). Er passeren dagelijks 36 a 38 schepen door het kanaal, goed voor
een totaal van 14.000 schepen op jaar basis, die samen 1.920 verschillende haven aanlopen. De
veiligheid van het kanaal wordt gevrijwaard door de verplichte beloodsing. De loodsen volgen
een 14-jarige opleiding, dit zorgt voor het lage verkeersongevallenratio van maar 0,01% (Vega,
2020). Het Panamakanaal is eigendom van de Panamese staat en wordt beheerd door de Panama
Canal Authority (PCA). Zij staan in voor de totale werking en onderhoud van het kanaal

(Panama Canal Authority, 2025e).
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2.2 Geschiedenis

2.2.1 De Spanjaarden

Het idee om een kanaal te bouwen in Centraal Amerika kwam van de Spanjaarden. Een
twintigtal jaar nadat Christoffel Columbus Amerika ontdekte, begin 16de eeuw, had Vasco
Nufiez de Balboa al door dat de twee oceanen maar door een klein stuk land werden gescheiden.
Zij hebben echter nooit verdere stappen ondernomen om effectief iets te bouwen (Panama Canal

Authority, 2025¢; Scott, 1913).

2.2.2 De Fransen

Later rond 1881, was het Frankrijk die als eerste een poging ondernam. De Franse ingenieur
Ferdinand de Lesseps, die ook het Suezkanaal in Egypte aanlegde, werd aangesteld voor de
bouw. Zijn plan was om een kanaal op zeeniveau te maken. Zes jaar later stapte hij hiervan af
omdat het hoogteverschil te groot was. Er werd besloten om sluizen te bouwen die door Gustave
Eiffel moesten ontworpen worden. De vulkanische ondergrond en het tropisch regenwoud
bleken moeilijk terrein te zijn om in te werken waardoor de bouw trager verliep dan verwacht.
Daarenboven hadden de werknemers te kampen met tropische ziektes zoals malaria en gele
koorts. Er zijn naar schatting 20.000 werknemers omgekomen tijdens deze eerste bouwperiode
van zeven jaar. Door de vele tegenslagen is Lesseps niet veel verder geraakt dan wat
graafwerken. In 1888 werden de bouwwerken gestopt, het bedrijf “Compagnie Universelle du
Canal Interocéanique” van Lesseps was failliet (Avery, 2001; Panama Canal Authority, 2025f;
Scott, 1913).

2.2.3 De Amerikanen

Onder het bewind van de Amerikaanse president Theodore Roosevelt werd onderzocht wat de
meest geschikte locatie was voor de aanleg van een kanaal tussen de Stille en de Atlantische
Oceaan. Hieruit bleek dat het Panamakanaal verder afwerken waar de Fransen gestopt waren
de beste optie was. Panama, dat toen nog een provincie was van Colombia, ontving van
Roosevelt militaire steun in ruil voor het mogen bouwen van het kanaal. In 1904 herstart de VS
de bouw onder supervisie van luitenant-kolonel George Washington Goethals. Het plan was
om een dam te bouwen in de Chagres rivier zodat het kunstmatige Gatinmeer zou ontstaan

waardoor de graafwerken aanzienkijk verminderd werden. Dat in combinatie met drie sluizen

5



zou de passage makkelijker moeten maken. Na negen jaar graaf- en bouwwerken was het kanaal
eindelijk afgewerkt in 1914. Een inspanning geleverd door 48.000 arbeiders waarvan er 5000

het leven lieten (Panama Canal Authority, 2025a; Scott, 1913).

2.2.4 De Panamezen

In 1999 schonk de VS het Panamakanaal aan Panama en stopte alle inmengingen. Twee jaar
eerder had de overheid van Panama de overheidsinstantie ‘Panama Canal Authority’ of ‘PCA’
in het leven geroepen om het kanaal te beheren/exploiteren.

In 2006 keurde de Panamese president, Martin Torrijos, de bouw van de Expansie van het
kanaal goed. Ze beginnen aan de bouw van twee nieuwe, grotere sluizen sets alsook het
verbreden en verdiepen van het huidige kanaal. Hierdoor kunnen de schepen met de Neo-
Panamax dimensies, zo’n anderhalf keer groter, een doorvaart maken. Bij deze uitbreiding
worden er ook waterbassins aan de sluizen voorzien voor een beter watermanagement. Het
einde van de bouw was gepland voor 2014, honderd jaar na de opening van het kanaal. Door
allerhande vertragingen en stakingen is de oplevering pas in 2016 een feit. Het hele project had

een prijskaartje van $5.25 miljard (Notteboom et al., 2019; Sabonge, 2014; Zielinski, 2018).

m 366x49x15.2
PANAMAX (1914-) NEW-PANAMAX (2016-)

o ( 32 m (106 fee) N ( 49 m (160 fee A
Length 294 m (965 feet) 366 m (1,200 feet)
Draft 12.5m (40 fes 16.2m (50 fee)

TEU Capacity 4,500 TEU 12,500 TEU
Bulk capacity 52,000 DWT 119,000 DWT

Miter gates (lock access guidance by Rolling gates (lock access guidance by
electric locomotives) tugboats)
Three lock systems: Two lock systems:
» Gatun Locks (3 stages; 85 feet) » Agua Clara Locks (3 stages)
= Pedro Miguel Locks (1 stage; 31 feef) = Cocoli Locks (3 stages)

= Miraflores Locks (2 stages; 54 feet)

$387 milion $5.4 bilion
Annual capacity L 13,500 - 14,000 transits 16,000 transits

Figuur 2 Vergelijkende karakteristieken van de Panamakanaaluitbreiding

Bron: Notteboom et al. (2019)



3 Probleemomkadering

3.1 Droogte

Door het Panamakanaal stroomt zoetwater afkomstig van het Gatinmeer en Alajuelameer, deze
meren voorzien ook de sluizen van water. De werking van het kanaal is dus sterk athankelijk
van regenval. Deze twee reservoirs zijn misschien wel de vitaalste onderdelen van het kanaal.
Zij zorgen dat er altijd voldoende water ter beschikking is opdat het kanaal operationeel kan
blijven. Het Gatiinmeer is het hoofdreservoir en maakt deel uit van het kanaal zelf. Schepen
leggen in totaal 82 kilometer af waarvan maar liefst 51 kilometer over dit meer (Abdulhafedh,
2017). Het Gatunmeer is een kunstmatig meer dat werd gevormd door de bouw van de
gelijknamige Gatin stuwdam in de Chagres rivier. De dam is aan de Atlantische kant dichtbij
de Gatuin sluizen en heeft een maximaal operationeel waterpeil van 26,6 m (Carse, 2017). De
dam creéert een wateroppervlakte van 431 km? en een watervolume van 5,4 kubieke kilometer
met een gemiddelde diepte van 12,7 meter (World Lake Database, 2025). De rivieren, Gatun,
Trinidad en Ciri Grande, monden uit in het Gatinmeer, dat resulteert in een drainagegebied van

maar liefst 2.313 km?, ongeveer even groot als Vlaams-Brabant (Wikipedia, 2025).
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Het tweede waterreservoir, het Alajuelameer is eveneens een kunstmatig meer gecreéerd door
de Madden stuwdam die verder stroomopwaarts ligt op de Chagres rivier. Het meer heeft een
maximawaterpeil van 76,8 m. In dit meer monden vier rivieren uit namelijk: Chagres, Pequeni,
Boqueron en Indio-Este. Dit zorgt voor een drainagegebied van 1026 km?. Het Alajuelameer

dekt 40% van het zoetwaterverbruik van het Panamakanaal (Larson & Albertin, 1984).

Figuur 4 Stroomgebied van het Panamakanaal na de bouw

Bron: TravelArk (2017)

Ondanks dat Panama één van de natste landen ter wereld is, kampt het met een droogteprobleem
(Olujinmi, 2023; The World Bank, 2024). In 2023 heeft Panama haar droogste jaar ooit gekend
sinds de metingen in 1950. In oktober 2023 was er 41% minder neerslag, dat zorgde voor een

uitzonderlijk laag waterniveau van het Gatinmeer, zie

Figuur 10 (Rodriguez, 2023c).



3.2 Qorzaak van de droogte

3.2.1 Klimaat

Klimaatverandering is wereldwijd een belangrijk probleem met verstrekkende gevolgen. Het is
een gevolg van de verschuivingen in temperaturen en weerpatronen op lange termijn. De
opwarming van de aarde wordt voornamelijk veroorzaakt door menselijke activiteiten zoals het
verbranden van fossiele brandstoffen, ontbossing en bepaalde industriéle praktijken waarbij
broeikasgassen zoals kooldioxide en methaan vrijkomen. Deze gassen houden warmte vast in
de lagere atmosfeer van de aarde, wat leidt tot opwarming van de aarde (Verheggen, 2020).
Hier volgen enkele belangrijke gevolgen van deze klimaatverandering.

De gemiddelde temperatuur aan het aardoppervlak is sinds de industriéle revolutie (1850-1900)
met ongeveer 1,45°C gestegen. Het noordpoolgebied heeft de grootste opwarming doorgemaakt
en de temperatuur op het land is over het algemeen meer gestegen dan de temperatuur op zee
(World Meteorological Organization (WMO), 2024a).

Klimaatverandering heeft grote gevolgen voor het milieu: woestijnen breiden zich uit,
hittegolven en bosbranden komen steeds vaker voor en gletsjers en zee-ijs trekken zich terug.
Intense stormen, droogtes en andere extreme weersomstandigheden nemen ook toe.

Zelfs als de wereldwijde inspanningen om de opwarming in de toekomst in te tomen succesvol
zijn, zullen sommige gevolgen onomkeerbaar zijn en nog eeuwen doorwerken, zoals
oceaanopwarming, verzuring van het zeewater en zeespiegelstijging. Klimaatverandering
brengt risico's met zich mee, zoals meer overstromingen, extreme hitte, voedsel- en
waterschaarste, ziekten en economische verliezen, menselijke migratie en conflicten (Europese
Commissie, z.d.).

De Wereldgezondheidsorganisatie (WHO) beschouwt klimaatverandering als de grootste
bedreiging voor de wereldwijde gezondheid van de 21e eeuw (World Health Organization,
2018). In hun laatste “Climate change and health report” stellen ze dat 3,6 miljard mensen in
omstandigheden leven die zeer kwetsbaar zijn door de gevolgen van klimaatveranderingen

(World Health Organization, 2023).

Ook Panama ontkomt niet aan de greep van de klimaatverandering. Door de opwarming van de
aarde verandert het neerslagpatroon in Panama drastisch, dat heeft grote gevolgen voor de
watervoorziening. De gemiddelde temperatuur in het land is al met 0,35°C gestegen ten
opzichte van 1980-1999 en tegen 2071-2100 wordt een verdere stijging van 3 tot 6°C verwacht.

Deze opwarming leidt tot grotere neerslagvariabiliteit, waardoor regenval onvoorspelbaarder



wordt en droge periodes langer en intenser zijn. Een afname van zomerse neerslag en een
intensivering van de midden-zomerse droogte zullen de beschikbaarheid van waterbronnen
verder onder druk zetten (LI & FORD, 2019). Naast de verandering in neerslag zal deze hogere
temperatuur ook voor meer verdamping zorgen van het water in de meren. Dit is nefast voor
het watermanagement. Alleen al in 2024 was verdamping van reservoirwater goed voor 13%

van het totale waterverbruik.

3.2.2 Meteo — El Niio

El Ninio-Southern Oscillation (ENSO) is een eeuwenoud klimaatverschijnsel dat zich in de
Stille Oceaan ter hoogte van de evenaar afspeelt. Het fenomeen verwijst naar de wisselwerking
tussen oceaan en atmosfeer, waarbij het oceaanwater periodiek opwarmt of afkoelt. Er zijn 3
verschillende fases: de neutrale, El Nifio en La Nifia. El Nifio en La Nifa zijn respectievelijk de
warme en koele fase van het terugkerend klimaatpatroon in de tropische Stille Oceaan. Dit
patroon verschuift onregelmatig elke twee tot zeven jaar en brengt voorspelbare veranderingen
in de oceaanoppervlaktetemperatuur met zich mee, waardoor de wind- en regenpatronen over

de tropen worden verstoord (Scaife et al., 2019).

3.2.2.1 Normale omstandigheden

Als er gekeken wordt naar de normale omstandigheden in de Stille Oceaan dan valt op dat deze
continu in beweging is. De zon warmt de bovenste laag van het zeewater op. De passaatwinden,
dit zijn tropische luchtstromen, die zich verplaatsen van de tropen richting de evenaar en op
hun pad afgebogen worden richting het westen. Deze passaatwinden duwen het opgewarmde
water in westelijke richting. In het oosten wordt de oppervlakte weer aangevuld met koeler
zeewater langs onder. Dit fenomeen heet ‘opwelling’. In het westen zorgt het warmer
oppervlaktewater voor een warme opstijgende lucht, die neerdaalt en oostwaarts keert en zo
nieuwe passaatwinden vormt. Hierdoor kent het oosten van Azi€ een nat klimaat en het westen
van Amerika een droog klimaat (Evers & Editing, 2023; National Oceanic and Atmosperic

Administration, z.d.).
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3.2.2.2 El Niifio

Door het complexe samenspel tussen de oceaan en de atmosfeer, dat de oceaan opwarmt,
worden passaatwinden afgezwakt en dat er minder koud water opwelt in het oosten. Hierdoor
wordt het warme water over heel de oceaanbreedte ter hoogte van de evenaar verdeelt en wordt
de oceaan globaal ook warmer. De fase waarin het oceaanwater warmer is wordt El Nifio
genoemd. El Nifio duurt gemiddeld 6 maanden met zijn hoogtepunt in december, vandaar ook

zijn naam ‘kerstkind’(Met Office, z.d.; NASA earth observatory, 2009; NOS, 2023).
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Bron: Vehaeghe et al. (2023)

3.2.2.3 La Nina

La Nifia, is de tegenhanger van El Nifo, dit is de fase wanneer de oceaantemperatuur lager is
dan gemiddeld, dit komt voor als de passaatwinden sterker zijn dan normaal. Hierdoor wordt
het warme water aan de oppervlakte nog meer naar het westen geduwd en in het oosten welt er
nog meer koud oceaanwater op. Zo warmt het westelijk deel van de oceaan verder op en koelt
het oostelijk deel verder af. Als gevolg is het warmer en natter in het westen en droger en kouder
in het oosten.

Er wordt gesproken over El Nifio, als de zee-oppervlaktetemperatuur een halve graad warmer
is dan de gemiddelde temperatuur en van La Nifia, als de zee-oppervlaktetemperatuur en halve

graad kouder is dan gemiddeld. (Met Office, z.d.; NASA earth observatory, 2009; NOS, 2023).
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3.2.2.4 Impact op Panama

De klimaatopwarming heeft geen invloed op de wisselwerking tussen El Nifio en La Nifia, het
zorgt er wel voor dat de effecten van El Nifio groter worden. Door extra verdamping in de
atmosfeer worden drogere periodes nog droger en nattere periodes nog natter, gevolgen hiervan
zijn: overstromingen, bosbranden.... La Nifla zorgt voor het ontstaan van orkanen boven de

Atlantische Oceaan en El Nifo voor cyclonen boven de Stille Oceaan.

Zowel El Nifio als La Nifia zorgen voor de verstoring van het weer op 5 continenten, maar El
Nifio is wel het hevigst (NOAA, 2024; World Meteorological Organization (WMO), 2024b).
In december 2023 bereikte El Nifio een hoogte punt, de sterkste van de vijf laatste El Nifio’s
sinds de metingen. (World Meteorological Organization (WMO), 2024b).
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Figuur 8 Wereldwijd effect van El Nifio op neerslag

Bron: Famine Early Warning Systems Network (2023)

Op de wereldkaart van Figuur 8 is duidelijk te zien dat El Nifio voor meer droogte zorgt in
centraal Amerika. Voor het Panamakanaal wil dit dus zeggen intensere en heftigere

droogteperiodes.

3.2.3 Scheepvaart door het Panamakanaal

Wanneer een sluis gevuld of geledigd wordt, om een schip hoger of lager te brengen, wordt er
water uit een hoger gelegen reservoir in de sluis gelaten, gebruikmakend van de zwaartekracht.
Het water dat zich nu in de lager liggende sluis bevindt kan niet zomaar terug naar boven.
Externe energie gebruiken zou de enige manier zijn om het water terug naar boven te pompen.
Dit is geen optie omdat er dan zout in het zoete Gatinmeer terecht zou komen. Voor extra
toelichting zie 3.3.3. Een natuurlijke aanvoer van zoetwater is dus nodig voor de werking van
de sluizen. Het Gatinmeer en Alajuelameer worden voorzien van zoetwater door de rivieren en

de regenval. Deze worden bij normale regenval dagelijks aangevuld met 15 miljard liter vers
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water. Door de verminderde neerslag, tijdens de droge maanden van 2023, werd het slechts
aangevuld met 7 miljard liter water. Het totale verbruik bedraagt 10 miljard liter per dag, dit
omvat de industrie, het drinkwater, de sluizenwerking, de verdamping.... De scheepvaart is met
voorsprong de grootste verbruiker. Om 5 schepen door het kanaal te loodsen verbruiken de
sluizen 1 miljard liter water, dit is dus per schip 200 miljoen liter water of 80 volle Olympische
zwembaden (Knack, 2021; Wikipedia, 2022). Als er gekeken wordt naar het waterverbruik per
dag, voor een gemiddelde van 38 schepen dan bedraagt dit 7,7 miljard liter water. Dit is 0,7
kubieke hectometer meer dan de 7 hm? vers water die werd aangevoerd in de drogere maanden
van 2023. Dit verbruik is enkel en alleen voor de scheepvaart. Dus als het verbruik voor een
langere periode boven de aanvoer ligt dan is dit nefast voor het waterpeil, met alle bijhorende
gevolgen op lange termijn. Metingen tonen aan dat de reserves van de meren alsmaar kleiner

worden (Rodriguez, 2023a).

hm? - cubic hectometer = 108 m?
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Figuur 9 Verdeling waterverbruik van het stroomgebied Panamakanaal voor fiscaal jaar

2024

Bron: Panama Canal Authority (2024b)
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3.2.4 Andere waterverbruikers van Gatunmeer

3.2.4.1 Drinkwater

Het water van het kanaal, het Gatinmeer en Alajuelameer is één van de belangrijkste bronnen
voor drinkwatervoorziening in Panama, goed voor 2,49 miljoen inwoners of 55% van de
bevolking, waaronder ook enkele van de grote steden vallen zoals Panama-City, Colon en San
Miguelito (Panama Canal Authority, 2025b; World Population Review, 2024). Volgens een
studie van “Netherlands Water Partnership” hebben de Panamezen een hoog drinkwater
verbruik. Ze verbruiken dagelijks 507 liter per hoofd van de bevolking, dit is twee en een half
keer meer dan het wereldwijde gemiddelde. Uitgerekend voor de huidige bevolking komt dit
uit op ongeveer 2,3 miljard liter water per dag, waarvan ongeveer de helft uit het Gatinmeer

komt (Panama Water Sector Study.pdf, z.d.; Worldometer, 2024).

3.2.4.2 Waterkrachtcentrale

De waterkrachtcentrale van de Gatun-dam benut de immense watervoorraden van het
Gatiinmeer om elektriciteit op te wekken. De centrale draagt bij aan de efficiénte werking van
het Panamakanaal en voorziet de omringende regio van stroom. De waterkrachtcentrale speelt
een cruciale rol in de ondersteuning van de economische activiteiten in het gebied. Het
opwekken van energie verbruikt 115 miljard liter water per jaar, dat stemt overeen met 315

miljoen liter water per dag (Soto, 2010). Dit is het equivalent van 1,6 transits.

3.3 Gevolgen van de waterschaarste

3.3.1 Kanaal

In 2023 was de PCA genoodzaakt maatregelen te treffen om het waterniveau in het Gatinmeer
stabiel te houden. Er zijn toen verschillende beperkingen opgelegd voor de doorgang van
schepen, met een vermindering van de capaciteit tot gevolg. Dit was nodig om de continue
werking van het kanaal te garanderen. De PCA staat voor een grote uitdaging: het waterniveau
van het kanaal op peil houden en tegelijk de beschikbaarheid en betrouwbaarheid van het kanaal
te garanderen om zo hun competitief voordeel in de markt te behouden. Het is duidelijk dat

door de droogte het niet meer mogelijk zal zijn om steeds en altijd het kanaal op maximale
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capaciteit te laten functioneren. Korte en lange-termijnoplossingen zijn absoluut noodzakelijk

om het waterpeil voldoende hoog te houden (Fleury, 2024; Giraldo, 2024).

3.3.2 Scheepvaart

Schepen die door het Panamakanaal willen varen, krijgen beperkingen opgelegd met betrekking
tot hun diepgang. Het aantal schepen dat per dag mag doorvaren is lager dan normaal, hierdoor
zijn er lange wachttijden aan het kanaal. Containerschepen hebben hier het minste last van,
aangezien deze op een vast traject varen en dus lang op voorhand kunnen reserveren. Schepen
die geen vaste trajecten hebben, zoals bulkschepen en LPG-schepen, kunnen moeilijker
reservaties plannen en ondervinden hiervan het grootste nadeel. De PCA veilt de nog open
tijdvensters aan de hoogste bieder. Rederijen zijn bereid aanzienlijk meer te betalen om de
wachttijd van hun schepen te beperken. Zo betaalde een Japanse rederij op 8 november 2023,
$4 miljoen extra, voor de doorvaart van hun LPG schip, de doorvaart vond plaats op 15
november (Jankowicz, 2023; The Maritime Executive, 2023). Deze restricties hebben een
immense impact op de efficiénte exploitatie van de schepen en zorgen voor hinder bij de reders
en hun klanten. Hierdoor wordt het verschepen van goederen duurder en neemt de druk op de

scheepsvaartsector toe (Paris, 2023).

De scheepbouwindustrie ondervindt hiervan onrechtstreeks ook de gevolgen. De huidige
schepen worden gebouwd volgens duidelijke voorschriften, vooral qua afmetingen, die
overeenkomen met de afmetingen van de sluizen. Er wordt getracht om binnen deze
voorschriften een zo groot mogelijk laadvermogen te cre€ren en daarbij de juiste balans te
bereiken tussen de snelheid en het brandstofverbruik (Inbound Logistics, 2023). Als deze
sluizen niet meer met volle capaciteit kunnen geéxploiteerd worden en er andere vaarroutes
moeten gekozen worden, is het dan nog relevant om schepen te bouwen met dimensies op de

limieten van de sluizen?

3.3.3 Drinkwater, fauna en flora

Sinds de opening van de grotere sluizen wordt een deel van het water dat gebruikt wordt voor
het versluizen gerecupereerd, in plaats van het te laten wegvloeien naar de oceanen. Bij elke
sluistransit wordt er zoutwater met zoetwater gemengd in de sluizen, hierdoor wordt het water

in de sluizen zouter en een deel hiervan sijpelt door naar het Gatinmeer. Deze toevoer van
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zoutwater in combinatie met het verdampen zorgt voor een verhoogd zoutgehalte in het meer.
Tijdens het droge seizoen is er minder neerslag waardoor er minder vers water is om het
zoutwater weg te spoelen. In de jaren dat El Nifio optreedt wordt dit probleem alleen maar
groter. Hierdoor zal het zoetwater in het Gatinmeer sneller een verhoogt zoutgehalte bereiken,

waardoor de drinkwatervoorziening in het gedrang kan komen.

Als het zoutgehalte van het Gatinmeer stijgt zal dit ook een impact hebben op de biodiversiteit.
De vegetatie langs de oevers zal veranderen alsook de organismen in het meer. Naast de impact
op de biodiversiteit is er ook een verhoogd risico op de verspreiding van exotisch zeeleven
tussen de twee oceanen, wat tot verstoring van beide ecosystemen kan leiden. Volgens een
studie uit 2013 zou het zoutgehalte daarvoor alsnog te laag zijn. Ondertussen zijn we al tien jaar
verder en is er een stijging van het zoutgehalte vastgesteld. In 2013 was het zoutgehalte 0,06
ppt (delen per biljoen) en in 2023 zitten we rond de 0,25 ppt dat is vier keer zo veel, dus zal er
in de toekomst wel rekening mee gehouden moeten worden (Castrellon et al., 2024; Paton,

2024; Wijsman, 2013).

Tabel 1 Verschil tussen zoet-, brak- en zoutwater uitgedrukt in zoutdeeltjes per biljoen

Bron: Eigen werk aan de hand van Montemurno (2022)

Zoetwater Brak water Zeewater

Zout ppt
PP 0,5 0,5-30 3538

Delen per Biljoen
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4 Huidige situatie

De acute droogte van 2023 is ondertussen achter de rug. In dit hoofdstuk wordt de huidige
situatie, bijna twee jaar na de zware droogte, uitgelegd. We schetsen kort de situatie van het
waterniveau in het Gatunmeer, de neerslag, El Nifio toestand, de transitcapaciteit en financiéle

inkomsten.

4.1 Waterniveau en neerslag

Figuur 10 Gatiinmeer waterniveau van 09-2021 tot 04-2025 in feet

Bron: Canal de Panama (2025)

In

Figuur 10 kan men duidelijk de watercrisis van 2023 en 2024 zien. Het Gatinmeer, het
hoofdreservoir van het Panamakanaal staat historisch laag. Tijdens het regenseizoen van 2024

zien we dat het waterniveau terug nabij het gemiddelde van 85 feet (25,91m) komt. In januari
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Average Level of Gatun Lake (feet)

2025 bereikt het waterniveau een hoogtepunt, sindsdien werd een dalende trend ingezet. Op
Figuur 11 is iets opmerkelijk te zien, namelijk dat vanaf 2014 het waterniveau van het
Gatanmeer regelmatig onder het gemiddelde staat. Sinds 2014 zijn er maar 3 jaartallen op 10
jaar tijd waar het waterniveau bovengemiddeld lag. Dit is opmerkelijk want dit gebeurde niet
zo frequent in het verleden. De reden waarom dit de laatste jaren gebeurd is waarschijnlijk te
vinden in Figuur 12. De jaren met de meeste neerslag 2018, 2021 en 2022 komen overeen met
de jaren waarin het waterniveau van het Gatinmeer boven gemiddeld is. Het laatste decennia
valt er duidelijk minder neerslag dan gemiddeld sinds de metingen van 1951. Vijf van de
afgelopen tien jaar behoren tot de top acht droogste jaren sinds het begin van de metingen
(Panama Canal Authority, 2024b). Er is een sterke correlatie tussen hoeveelheid neerslag en het

gemiddelde waterpeil in de waterreservoirs.
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Figuur 11 Gemiddeld waterniveau van het Gatinmeer per jaar van 1965 tot 2024 in feet

Bron: Veli¢ et al. (2025)
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FY 2024 —in terms of total rainfall (2,118 mm)— occupies the 8th position
as the driest year in Panama Canal records (fiscal years 1951-2024).
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Figuur 12 Jaarlijkse regenval in Panama van 2015 tot 2024 in millimeter

Bron: Panama Canal Authority (2024b)

4.2 El Niio

Het weerfenomeen El Nifio is begonnen in mei 2023 door sterke passaatwinden die het warm
oppervlaktewater in de Stille Oceaan naar het westen duwen. Voorgaand aan deze El Nifio
waren er 3 jaren van El Nifa. El Nifio zorgt voor extreme droogte in centraal Amerika. El Nifio
kende zijn hoogtepunt in december 2023 en eindigde in mei 2024 (NASA earth observatory,
2024). De zeewateroppervlaktetemperatuur stabiliseerde niet en bleef verder dalen tot we in de
La Nifia fase kwamen. De La Nifa fase was maar van korte duur en heeft slechts twee maanden
geduurd. Sinds februari 2025 is de El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) in de neutrale fase
(Becker, 2025a, 2025b).
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Maandelijkse zeewateroppervalkteteperatuur deviatie
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Figuur 13 Grafiek van de maandelijkse afwijking van zeewateroppervlakte temperatuur
van de gemiddelde temperatuur in de Nifio 3.4 zone in de Stille Oceaan

Bron: Eigen werk aan de hand van Becker (2025b)

4.3 Transitcapaciteit

De gevolgen van de zware droogte in 2023 zijn nog steeds voelbaar in de transitcapaciteit. In

Figuur 14 is duidelijk te zien dat er minder transits zijn uitgevoerd en dat we met een dalende
trend zitten. Het totaal aantal transits per jaar bevestigen dit ook. Er zijn 2.840 minder
doorvaarten gebeurd in 2024 ten opzichte van 2023. De transitcapaciteit van het kanaal is
volgens de meest recente cijfers van de PCA nog steeds niet hersteld. In April 2025 was het

dagelijks gemiddelde 34 transits, dat is 2 minder dan normaal (Miguel, 2025).
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Figuur 14 Aantal transits per jaar per type schip van 2022 tot 2024
Bron: Panama Canal Authority (2024b)

Zowel de totaal vervoerde tonnage als het totaal aantal transits zijn duidelijk gedaald tussen
2022 en 2024. Over de hele periode 2022 tot 2024 wil dit zeggen dat er jaarlijks een gemiddelde
afname is van 9,69% voor de getransporteerde tonnage. Voor de transits is dit jaarlijks

gemiddeld 11,15% minder.
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Tabel 2 Verschil in transits en verscheepte tonnage tussen 2022 en 2024

Bron: Eigen werk aan de hand van Panama Canal Authority (2022, 2024a, 2024b)

Verschil Verschil
2023 2024 CAGR
2022-2023  2023-2024

PC/UMS

tonnage in 511,1

423,1 -88,0 -9,69 %

miljoen

14239 14080 11240 -159 -2840 -11,15%

4.4 Financiéle inkomsten

Uit het jaarrapport 2024 van de PCA kunnen we afleiden dat de totale inkomsten van de PCA
4,986 miljard dollar' zijn, wat een stijging is van 0,9% ten opzichte van 2023. Uit het jaarrapport
blijkt dat $3,598 miljard bijdraagt aan de nationale economie wat goed zou zijn voor 2,9% van
bruto binnenlands product (BBP). Het BBP van Panama is $83,32 miljard, ter referentie dat van
Belgié is $644,78 miljard (The World Bank, 2025). De grootste bron van inkomsten voor de
PCA is de tol dat een schip moet betalen bij een doorvaart (Panama Canal Authority, 2024b).

Figuur 15 en Tabel 3 geven aanleiding tot de volgende bevindingen tussen 2023 en 2024. De
tolinkomsten zijn met -5,5% gedaald, maar dit heeft weinig invloed op de totale inkomsten,
aangezien de transit gerelateerde inkomsten zijn toegenomen. Tussen 2023 en 2024 daalde het
vervoerde cargo tonnage met -17,22%. In lijn daarmee nam ook het aantal transits af, met een
daling van -20,17%. De afname in transits en vervoerde tonnage is viermaal groter dan die in

tolinkomsten. Dit resulteert in een hogere gemiddelde prijs per ton en per transit.

! PAB = USD, Panamese Balboa heeft zelfde waarde als US Dollar 27/05/2025 (Oanda, 2025)
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Figuur 15 De totale inkomsten van de PCA van 2019 tot 2024 in miljard Panamese
Balboa (=US-dollars)

Bron: Panama Canal Authority (2024b)

In 2023 was het effect van de transitrestricties nog niet terug te zien in de tolinkomsten van de
PCA. Aangezien de transitcapaciteit nog steeds niet volledig is hersteld, worden de verliezen
inmiddels duidelijker zichtbaar. Indien de restricties aanhouden of worden verstrengd, kan de
PCA geconfronteerd worden met financiéle moeilijkheden. Wanneer deze situatie structureel
wordt en ze lagere inkomsten hebben jaar na jaar, kan dit leiden tot een financiéle crisis. Als de
PCA dan nog wil blijven investeren in lange-termijnoplossingen kan dit voor een probleem
zorgen. Het is dan ook essentieel dat de PCA hiermee rekening houdt in haar strategische

planning.
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Tabel 3 Vergelijkende tabel van de tolkosten van het Panamakanaal per ton en per
transit in de periode 2019-2024.

Bron: Eigen werk aan de hand van Panama Canal Authority (2024b)

469.6 475.2
188.10 199.19

jaar tot jaar prijs /transit verschil

5.90%

2,968

11.45%

516.7

8.73%

5.74

2.50%

13342

-0.20%

222.46

11.68%

3,028
2.02%
518.8
0.41%
5.84
1.61%
14239
6.72%
212.66

-4.41%

3,348

10.57%

511.1

-1.48%

6.55

12.23%

14080

-1.12%

237.78

11.82%

3,179

-5.05%

423.1

-17.22%

7.51

14.70%

11240

-20.17%

282.83

18.94%

De aangehaalde punten in dit hoofdstuk 4, laag waterniveau, minder neerslag, vermindering in

transits en lagere tolinkomsten duiden erop dat de droogteproblematiek niet een éénmalig

probleem is maar dat dit wel degelijk een structureel en recurrent probleem geworden is.
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5 Onderzoeksmethode

In dit hoofdstuk zal de afbakening van de analyse duidelijk worden gemaakt alsook de

gehanteerde beoordelingsmethode voor de analyse.

Deze studie en beoordelingen zijn vanuit het gezichtspunt van de Panama Canal Authority
(PCA) opgezet. Dit omdat het droogteprobleem grotendeels hun activiteit beinvloedt en zij
hierop de grootste impact kunnen verwezenlijken. Zij zijn verantwoordelijk en staan in voor de
controle over het waterbeheer in het stroomgebied van het kanaal. De oplossingen die
besproken zullen worden zijn dan ook acties die de PCA zelf kan ondernemen, mits indien van
toepassing met overleg met de belanghebbenden, om de waterschaarste aan te pakken. Het leek

dus het meest relevant om vanuit hun standpunt de oplossingen te beoordelen.

Om de analyse gestructureerd en overzichtelijk te houden zal er gebruik gemaakt worden van
een scoresysteem. Elke oplossing wordt ge€valueerd op basis van vijf criteria: praktische
haalbaarheid, financi€le impact, ecologische gevolgen, maatschappelijke effecten en

waterbeheer.

Er zal gebruik gemaakt worden van Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA). Dit is een
algemeen kader voor het ondersteunen van een complexe besluitvorming, waar er rekening
moet gehouden worden met meerdere criteria of factoren. Dit soort analyses worden veel
gebruikt voor waterreguleringsbeleid. Deze methode laat toe meerdere criteria te toetsen en
toch een totaalscore te verkrijgen per oplossing. Adequaat dus voor een complex probleem zoals

de droogteproblematiek in het Panamakanaal (Saarikoski et al., z.d.).

Om de beoordeling zo relevant mogelijk te kunnen doen zal er aan elk criterium een gewicht
toegekend worden. Dit wil zeggen dat bepaalde criteria meer invloed zullen hebben dan andere
op de totaalscore van elke oplossing. We berekenen een gewogen gemiddelde. De som van alle
gewichten is gelijk aan 100% (Cinelli et al., 2020). Om een robuuste en evenwichtige analyse
te garanderen, zal gebruik worden gemaakt van verschillende combinaties van gewichten. Zo
kan worden nagegaan hoe gevoelig de totaalscores zijn voor veranderingen in de weging. Op
deze manier wordt er een zo objectief mogelijke beoordeling gemaakt. Door verschillende
gewicht configuraties toe te passen kan het effect bestudeerd worden als er verschillende
invalshoeken worden ingenomen. Door deze methode is het mogelijk om een

sensitiviteitsanalyse uit te voeren.
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Elke oplossing zal beoordeeld worden op elk criterium. Hiervoor zal er gebruik gemaakt
worden van een numerieke scoreschaal. De schaal heeft een radius van 1 tot 5. Met score 1 als
laagste, dus slechtste prestatie op dat bepaalde criterium. Score 5 is de hoogste score, dit wil
zeggen dat de oplossing heel goed is voor dat bepaald criterium en dat er bijna geen verbetering
mogelijk is. Score 3 is het midden en is dus de meest neutrale score. Dit wil zeggen dat de

oplossing dus noch goed, noch slecht is voor het beoordeelde criterium.

De score wordt door mijzelf toegekend op basis van de informatie uit beschikbare bronnen en
artikels. Het toekennen van een score wordt zo correct en objectief mogelijk gedaan. Toch moet
hierbij vermeld worden dat het om een persoonlijke inschatting gaat, en er dus altijd een zekere

mate van subjectiviteit in meespeelt.

De totaalscore van elke oplossing zal als volgt berekend worden. Elke oplossing krijgt een score
voor elk criterium. Vervolgens wordt elke score van elke criterium vermenigvuldigd met het
gewicht van het bijhorende criterium. De tototaalscore voor de wateroplossing is dan gelijk aan
de som van alle scores inclusief het gewicht per criterium. Dit gebeurt aan de hand van volgende

formule.

Berekening gewogen gemiddelde:

Oplossing (totaalscore) = SUM ([nl*wl] [n2*W2] [n3*wW3] )

Waarbij:
n = criterium

w = gewicht van beoordelingscriterium
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6 Beoordelingscriteria

Elke oplossing om de droogteproblematiek aan te pakken is anders. Het is daarom een uitdaging
om deze zo evenwaardig mogelijk te beoordelen. De volgende criteria zijn gekozen vanuit het
oogpunt en belang van de PCA. Aan de hand van deze criteria kan er bepaald worden welke
oplossing of oplossingen toegepast kunnen worden voor een bepaalde aanpak of situatie, om

het watertekort aan te pakken.

6.1 Praktisch

Op papier lijken oplossingen voor het watertekort in het Panamakanaal vaak veelbelovend,
maar de echte uitdaging ligt in de praktische implementatie en dagelijkse toepassing. Een
effectieve maatregel moet niet alleen technisch haalbaar zijn, maar ook consistent en efficiént
kunnen toegepast worden binnen de operationele werking van het kanaal. Sommige technieken
en waterbesparende systemen bestaan al, zoals waterbesparende bassins en hergebruik van
sluizenwater, maar de vraag blijft in hoeverre deze daadwerkelijk en structureel worden ingezet.
Daarom moet de beoordeling van watermanagement en efficiéntie verder gaan dan enkel het
theoretische model van besparingen. Het is essentieel om te meten hoe vaak en hoe effectief de
oplossingen in de praktijk kunnen worden toegepast en of ze voldoende zijn om de
transitcapaciteit van het kanaal en de drinkwatervoorziening voor de lokale bevolking te
garanderen. Innovatieve oplossingen zijn alleen waardevol als ze daadwerkelijk en consistent

bijdragen aan een stabiel en duurzaam waterbeheer.

In deze beoordeling ligt de nadruk op de toepasbaarheid van de voorgestelde oplossing voor
het watertekort in het Panamakanaal. Daarbij wordt gekeken of de maatregel direct uitvoerbaar
is, of dat er eerst voorbereidende stappen of investeringen nodig zijn voordat deze in werking
kan treden, rekening houdend met de betrokken partijen. Binnen dit beoordelingscriterium

kunnen onder meer de volgende vragen worden gesteld:

e Hoe gemakkelijk is de oplossing toe te passen?
e Kan de oplossing instant en direct toegepast worden?

e Zijn er infrastructurele aanpassingen nodig?

Uiteindelijk zal de totale efficiéntie van de oplossing beoordeeld worden.
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Tabel 4 Beoordelingsschaal voor het praktische criterium
Bron: Eigen werk
Score Beoordeling
1 Niet uitvoerbaar/ Zeer complex
2 Vergt aanpassingen/ Beperkt toepasbaar
3 Neutraal
4 Goed toepasbaar/ Efficiént
5 Zeer efficiént/ Direct inzetbaar

6.2 Financiéle haalbaarheid

Bij de financiéle beoordeling van een oplossing voor het watertekort in het Panamakanaal staat

de volgende vraag centraal: “Wat zijn de kosten en hoe groot is de financiéle impact?” Dit

omvat zowel de initi€le investeringskosten als de jaarlijkse operationele en onderhoudskosten.

De omvang van de kosten en de geschatte jaarkosten worden geanalyseerd om de haalbaarheid

en rentabiliteit van de oplossing te bepalen. We gaan ervan uit dat de inkomsten per transit

gelijk blijven, dus dat de extra kosten niet zullen doorgerekend worden in de tolheffingen. We

bekijken dus enkel de kostenzijde van de oplossingen.

Aangezien de Panama Canal Authority (PCA) een winstgedreven organisatie is, moet een

oplossing niet alleen financieel haalbaar zijn, maar bij voorkeur ook economisch rendabel op

lange termijn (Panama Canal Authority, 2011).
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Tabel 5 Beoordelingsschaal voor het financi€le criterium

Bron: Eigen werk

Score Beoordeling
1 Zwaar verlieslatend
2 Nauwelijks rendabel
3 Neutraal
4 Winstgevend
5 Maximaal rendabel

6.3 Ecologische impact

Het Panamakanaal is niet alleen een cruciale handelsroute, maar ook een ecologisch rijke en
kwetsbare regio. De biodiversiteit in het kanaal, de meren en zijn omliggende ecosystemen
spelen een essenti€le rol in het behoud van de waterkwaliteit en de stabiliteit van het
ecosysteem. Bossen rondom het kanaal beschermen het stroomgebied en reguleren de
watervoorziening die van vitaal belang zijn voor de werking van het kanaal (Brooks, 2004).
Daarnaast brengt de economische groei die het kanaal stimuleert ecologische uitdagingen met
zich mee. De kanaaluitbreiding gebouwd in 2016 verhoogt het totale waterverbruik, dat de druk
op lokale waterbronnen verhoogt en mogelijk leidt tot ontbossing en verlies van habitats. Het
Gatinmeer is een zoetwatermeer, het wordt voornamelijk gevoed door regenwater en aanvoer
vanuit de rivieren. Een bijkomend probleem van het gebruik van Neo-Panamaxsluizen is de
verzilting van het meer. Vermenging met zoutwater kan het ecosysteem verstoren en de
waterkwaliteit aantasten, wat gevolgen heeft voor de biodiversiteit. Daarom worden strikte
maatregelen genomen om de instroom van zoutwater te beperken en het water van het meer

zoet te houden. Het vinden van een balans tussen economische ontwikkeling en ecologisch
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behoud blijft een uitdaging, maar is essentieel om de biodiversiteit en ecosysteem van het
Panamakanaal te beschermen voor toekomstige generaties (Castellanos-Galindo et al., 2004;
Condit et al., 2001). Het is voor de PCA constant wikken en wegen om een evenwicht te vinden.
Zij hebben er dus ook groot belang bij dat het ecosysteem niet te veel wordt belast door de

oplossingen. Daarom is dit dus een belangrijk aspect.

Op ecologisch vlak moet de PCA met verschillende belanghebbenden rekening houden. De
nationale milieuautoriteit van Panama speelt hier de centrale rol, zij zullen toezien en
“Environmental Impact Assessment” (EIA) beoordelen en goedkeuren. Zelf heeft de PCA ook
een milieubeheer afdeling die hun focussen en specialiseren op het ecologische domein. De
lokale bevolking mag zeker niet vergeten worden. Als de PCA internationale technische of
financi€le steun krijgt, zal ze aan extra milieunormen en richtlijnen moeten voldoen

(cdp_admin, 2003, 2007; Rojas, 2022).

Tabel 6 Beoordelingsschaal voor het ecologische criterium

Bron: Eigen werk

Score Beoordeling
1 Ernstige schade en achteruitgang
2 Negatieve impact
3 Neutraal/ Geen merkbare verandering
4 Positieve bijdrage en verbetering
5 Volledig hertstel/ Geen verstoring

6.4 Maatschappelijke impact

Het zoetwater uit het Gatinmeer en de omliggende reservoirs wordt niet alleen gebruikt voor

de werking van het Panamakanaal, maar speelt ook een cruciale rol in de drinkwatervoorziening
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van de Panamese bevolking en de industri€le sector. Het stroomgebied voorziet 95% van het
drinkwater voor de inwoners van Panama City, San Miguelito en Colon. Dit komt overeen met
de helft van de Panamese bevolking. Een watertekort heeft dus niet alleen impact op de
scheepvaart, maar ook de volksgezondheid, welvaart en economische stabiliteit lijdt hieronder
(Larsen, 2019; Netherlands Water Partnership, 2022). Om de maatschappelijke en industriéle
impact van een oplossing voor het watertekort te beoordelen, moet gekeken worden naar de
mate waarin de maatregel bijdraagt aan een stabiele en eerlijke verdeling van het zoetwater. Dit
houdt in dat zowel het Panamakanaal als de lokale gemeenschappen en industrieén voldoende
toegang moeten behouden tot schoon water. De PCA moet rekening houden met anderen die
het water ook nodig hebben. Naast verzilting kan een oplossing ook op verschillende andere

manieren een impact hebben op de bevolking of maatschappij.

De PCA is een belangrijke werkgever in Panama, met zowel rechtstreekse tewerkstelling
binnen de organisatie als onrechtstreekse werkgelegenheid via toeleveranciers en
ondersteunende diensten. In 2024 stelde zij 8.560 werknemers tewerk. Daarnaast waren 4.981
geregistreerde vrijwilligers betrokken, wiens inzet een positieve impact had op circa 22.000
mensen. Bij de besluitvorming moet dan ook rekening worden gehouden met deze bredere

maatschappelijke impact (Panama Canal Authority, 2024b).

Daarom is dit een beoordelingsonderdeel zelfs van uit het standpunt van de PCA.

Tabel 7 Beoordelingsschaal voor het maatschappelijk criterium

Bron: Eigen werk

Score Beoordeling
1 Ernstige negatieve impact/ Grote verstoring
2 Negatieve impact
3 Neutraal/ Geen merkbare verandering
4 Positieve impact/ Verbetering
5 Sterk positieve impact/ Duidelijke verbetering
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6.5 Waterbeheer

Het kernprobleem van het watertekort in het Panamakanaal ligt bij de beperkte beschikbaarheid
van water door de klimaatsveranderingen. Daarom is dit één van de belangrijkste
beoordelingscriteria van het watermanagement van de Panama Canal Authority (PCA) en de
effectiviteit van de voorgestelde oplossing. Een duurzame aanpak moet zorgen voor nieuwe
waterbronnen of efficiénter gebruik van het bestaande water. Bij de beoordeling van
waterbeheersmaatregelen zal gekeken worden naar de besparing of toename van beschikbaar
water. Dit omvat zowel directe besparingen door efficiéntere technologieén als de lange-
termijnvoordelen door verbeterd landgebruik en wateropslag. Er zal bij dit criterium bekeken
worden hoeveel water met de maatregel wordt bespaard of behouden (Anderson, 2007; Hatvani

et al., 2025; Rodriguez, 2023a).

Tabel 8 Beoordelingsschaal voor het waterbeheer criterium

Bron: Eigen werk

Score Beoordeling
1 Geen of verwaarloosbaar extra water
2 Beperkte hoeveelheid extra water
3 Gematigde hoeveelheid extra water
4 Grote hoeveelheid extra water
5 Zeer grote hoeveelheid extra water

6.6 Impact op transitcapaciteit

De droogte in de regio van het Panamakanaal heeft een aanzienlijke impact op de dagelijkse

transitcapaciteit. Door de lage waterstanden in het Gatinmeer en andere reservoirs wordt het
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aantal doorgangen per dag beperkt, dat leidt tot vertragingen en verstoringen voor de
scheepvaart en rederijen die gebruik maken van het kanaal. De implementatie van oplossingen
moet ervoor zorgen dat er voldoende waterbuffer is, zodat het aantal transits stabiel blijft, zelfs
in periodes van grote droogte. Om de impact op de transitcapaciteit te beoordelen, moet een
oplossing niet alleen zorgen voor voldoende wateropslag, maar ook rekening houden met de

flexibiliteit van de scheepvaartstromen (Chico et al., 2024; Notteboom et al., 2023).

Initieel werd dit criterium opgenomen in de studie. Echter tijdens het onderzoek werd duidelijk
dat er te weinig informatie beschikbaar is om dit criterium volwaardig te kunnen beoordelen.
Hierdoor werden we genoodzaakt om dit criterium niet verder op te nemen in de scoretelling.
De impact op de transitcapaciteit zal wel besproken worden waar mogelijk. Voor de

beoordeling zijn er dus maar vijf criteria in plaats van zes.

6.7 Gradaties van oplossingen

Er worden drie gradaties van oplossingen onderscheiden.

De eerste gradatie omvat de oplossingen die volledig in deze analyse worden besproken. Over
deze maatregelen is voldoende data beschikbaar om elk criterium degelijk te kunnen

beoordelen. Ze vormen de kern van de analyse en zullen uitgebreid worden toegelicht.

De tweede gradatie bestaat uit oplossingen waarvoor wel enige informatie beschikbaar is, maar
onvoldoende om tot een volledige en betrouwbare evaluatie te komen. Door het gebrek aan

gegevens kunnen deze niet worden opgenomen in de vergelijkende analyse.

De derde gradatie betreft ideeén waarvoor nog geen concreet onderzoek is gedaan. Het gaat om
concepten of suggesties die mogelijk interessant kunnen zijn, maar waarover nog te weinig

bekend is.

Van hoofdstuk 7 tot 14 worden er zeven oplossingen besproken van de eerste gradatie.
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7 Oplossing 1: Cross-filling

Cross-filling 1s een methode die sinds de droogte van 2019 gebruikt wordt voor de
Panamaxsluizen. Water wordt gerecycleerd door het lateraal van de ene sluiskamer naar de
andere sluiskamer over te brengen. Dit is dus enkel mogelijk bij de “oude” Panamaxsluizen
waar er twee sluiskamers naast elkaar liggen. Hier wordt gebruik gemaakt van het principe van

communicerende vaten.

From the lake, water flows to the east upper
chamber to cover 50% of water in order to receive
vessel #3.

50%

Moves 50% of the water to
the east upper chamber.

.; Initial
ii Cross fill

-
50%

Sends 50% of the water to the west
lower chamber in order to compensate
the water level for vessel #2.

Figuur 16 Cross-filling principe

Bron: US Army Corps of Engineers & Panama Canal Authority (2023)

7.1 Praktisch

Cross-filling 1s organisatorisch niet zo eenvoudig toe te passen. Het wordt namelijk beinvloed
door verschillende aspecten. Als er voldoende water beschikbaar is in het Gatinmeer, wordt dit
niet toegepast. Deze techniek wordt enkel ingezet bij een schaarste. Doorvaartcapaciteit,

wachtrijen en scheepscombinatie zijn de grootste limiterende factor. Alle schepen moeten
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perfect gesynchroniseerd in de juiste volgorde in de juiste sluiskamer liggen anders is cross-
filling niet mogelijk. Een goede planning is dus cruciaal. Afgezien van een goede planning is
cross-filling een praktische oplossing. De techniek is snel te implementeren en vereist weinig
extra middelen. Het water wordt aangevoerd uit twee reservoirs in plaats van één. (US Army

Corps of Engineers & Panama Canal Authority, 2023).

Met de bovenstaande redenering krijgt cross-filling een score vier voor het praktisch criterium.

7.2 Financieel

Het is onduidelijk of er structurele aanpassingen zijn moeten gebeuren om de sluiskamers met
elkaar te verbinden. Cross-filling vergt geen extra energiekost want de waterverplaatsing
gebeurt door de wet van communicerende vaten, er is dus geen pomp nodig. Er wordt enkel een
klep opengezet die beide sluiskamers verbindt. Over de onderhoudskosten is er geen informatie
te vinden. We veronderstellen dat de onderhoudskosten minimaal of verwaarloosbaar zijn,
aangezien er sowieso onderhoud moet gedaan worden aan de sluizen en dat deze omleidingspijp
maar een klein onderdeel is. Omdat er geen grote investering of operationele kost nodig zijn

voor deze oplossing krijgt deze een score vijf op het financieel criterium.

7.3 Ecologisch

Tot nu toe is er geen specifiek onderzoek gedaan naar zoutintrusie door cross-filling. Daardoor
is het moeilijk om dit aspect nauwkeurig te beoordelen. Het risico lijkt echter beperkt, omdat
het hergebruikte water afkomstig is uit het zoetwater van het Gatinmeer. Het water wordt
meerdere keren hergebruikt en stroomt stapsgewijs naar beneden, waardoor er telkens nieuw
water wordt gebruikt en niet steeds hetzelfde water wordt gerecycleerd. Ook de ecologische
impact zal eerder klein zijn. De maatregel verandert de werking van de sluizen niet ingrijpend,
maar maakt wel een duurzamer gebruik van het beschikbare water mogelijk. Omdat de

ecologische impact niet slecht of goed is krijgt deze een neutrale score.
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7.4 Maatschappelijk

Naast de mogelijke zoutintrusie die het drinkwater in gevaar zou kunnen brengen heeft deze
oplossing geen rechtstreekse impact op de maatschappij. Er is nog geen onderzoek gedaan naar
zoutintrusie, maar zoals uitgelegd in hoofdstuk 7.3 zou de impact hiervan beperkt zijn. Daarom

krijgt cross-filling een neutrale score voor het maatschappelijk criterium.

7.5 Waterbeheer

Door deze methode wordt er telkens 50% van het actief gedeelte water hergebruikt. Dit wil
zeggen dat er slechts de helft van het water nodig is. Er kunnen dus twee schepen doorvaren
met het volume water dat normaal voor één schip nodig is. Per dag bespaart dit een equivalent
aan waterverbruik van ongeveer zes transits (Panama Canal Authority, 2020; Rodriguez,
2023d). In 2024 bespaarde de PCA door deze oplossing toe te passen het volume water
gelijkwaardig aan 1.454,8 versluizingen dit is 12,9% van de jaarlijkse transits (Panama Canal

Authority, 2024b).

Deze oplossing bespaart veel water en krijgt daarom de maximale score voor waterbeheer.

7.6 Impact op de transitcapaciteit

Deze methode vraagt meer tijd voor het vullen en ledigen van de sluiskamer. Het water komt
namelijk niet van één locatie maar twee, namelijk 50% uit een naast liggende sluiskamer, de
overige 50% komt uit het Gatinmeer of een hoger liggende sluiskamer. Normaal gezien komt
alles van een hoger liggend reservoir dus is er een groter hoogteverschil waardoor de
hydrostatische druk hoger is en het dus sneller stroomt. Nu komt maar de helft van een hoger
reservoir de andere helft komt van dezelfde hoogte waar de hydrostatische druk minder is. Deze
overschakeling van aanvoer reservoirs en het wisselen van connectiepijpen zal meer tijd in
beslag nemen. Bij een normale operatie duurt het 15 min om een sluiskamer te vullen, met
cross-filling zal dit meer zijn aangezien dat dit niet tegelijkertijd kan gebeuren, want dan geldt

de wet van communicerende vaten niet meer (Hodges, 1909; Rodriguez, 2023b).
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7.7 Beoordeling

Score

Cross-filling

Praktisch Financieel Ecologisch  Maatschappelijk Waterbeheer

Criteria

Figuur 17  Beoordeling cross-filling op een schaal van 1 tot 5

Bron: Eigen werk
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8 Oplossing 2: Tandempassage

Een tandempassage is als twee of meer schepen in één sluiskamer de doorgang maken. Dit is

enkel mogelijk als de dimensies van de schepen het toelaten (Rodriguez, 2023b).

SIMULTANEOUS LOCKAGES

In order for this lockage to be done safely,
the sum of the combined length of both
vessels must not exceed 825 feet.

Figuur 18 Tandempassage en maximale lengte voor Panamaxsluizen

Bron: Rodriguez (2023d)

8.1 Praktisch

De enige restrictie voor deze methode is de totale lengte van de sluiskamer. De totale opgetelde
lengte van de schepen plus een veiligheidsmarge, die niet langer mag zijn dan 366 meter (1.201
feet) voor de Neo-Panamaxsluizen (Sabonge, 2014). Voor de “oude” Panamaxsluizen mag de

opgetelde lengte van de schepen niet meer zijn dan 251,5 meter (825 feet) exclusief
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veiligheidsmarge. Naast de lengte is een geoptimaliseerde transitplanning nodig zodat schepen,
met de juiste afmetingen, op hetzelfde moment de sluiskamer kunnen binnenvaren (Rodriguez,

2023b, 2023d).

Realistisch gezien zal deze oplossing niet vaak kunnen worden toegepast. De
koopvaardijschepen zijn namelijk zo gebouwd tot op de limieten van de sluizen om zoveel
mogelijk cargo mee te kunnen nemen. Het Panamakanaal is de enige bottleneck op een
vaarroute dat een beperking heeft op dimensies van het schip. Schepen zijn eigenlijk op maat

gemaakt voor de sluiskamers. Daarom noemen de schepen ook Panamax en Neo-Panamax.

De PCA kan zelf niet controleren hoeveel, hoe frequent en op welk tijdstip geschikte tandems

schepen toekomen. Daarom krijgt tandempassage een score twee voor toepasbaarheid.

8.2 Financieel

De tolinkomsten voor de PCA zijn afthankelijk van verschillende factoren en vari€ren per schip.
Het uiteindelijke bedrag hangt dus af van de samenstelling van de schepen die samen in tandem
passeren. Afhankelijk van die combinatie kunnen de inkomsten hoger of lager uitvallen. Er is
dus geen expliciet financieel voordeel of nadeel voor de PCA. De operationele kost is wel lager
maar deze is niet opgenomen in de beoordeling. Aan de hand van deze redenering heeft

tandempassage een neutrale score op financieel vlak.

8.3 Ecologisch

In plaats dat er één schip door het kanaal vaart, varen er nu twee schepen door. Dus er zou
kunnen gesteld worden dat dit dubbele verstoring is van het ecosysteem. Al is deze verstoring

onvermijdelijk dus is deze opmerking te verwaarlozen.

Er is wel al onderzoek gedaan naar de luchtvervuiling van schepen. Volgens het artikel “Size
Matters” leidt het inzetten van twee kleinere schepen, in plaats van één groot schip met
hetzelfde laadvermogen, tot een aanzienlijk hogere totale uitstoot. Twee kleinere schepen
verbruiken samen tot 60% meer brandstof dan €én groot schip voor dezelfde reis. Doordat elk
afzonderlijk schip zijn eigen voortstuwing en hulpsystemen nodig heeft. Dit resulteert in een
totale CO.-uitstoot die bijna twee keer zo hoog kan zijn als bij één groot schip. Het gebruik van

één groot schip is dus niet alleen efficiénter, maar ook aantoonbaar milieuvriendelijker op
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totaalniveau (Walsh & Bows, 2012). Daarom heeft tandempassage een score twee voor het

ecologisch criterium.

8.4 Maatschappelijk

Deze oplossing heeft geen rechtstreekse maatschappelijke impact. Daarom krijgt deze een

neutrale score.

8.5 Waterbeheer

Door een goede transitplanning en zoveel mogelijk tandempassages te realiseren wordt er water
bespaard. Het moeilijke hiervan is dat de PCA niet in de hand heeft wanneer deze verschillende
kleinere schepen aankomen of op welk moment deze willen doorvaren. Bij een tandempassage
wordt de hoeveelheid water van één "normale" transit gebruikt om twee schepen over te
brengen. Er wordt ongeveer 100 miljoen liter per passage verbruikt. Als ze elk individueel

zouden doorvaren zou er minstens 200 miljoen liter verbruikt worden.

Omwille van te weinig data en praktisch erg moeilijk in te plannen wordt de waterbesparing

minimaal ingeschat. Daarom heeft tandempassage maar een score één op waterbeheer.

8.6 Impact op transitcapaciteit

Deze oplossing heeft automatisch een positieve invloed op het aantal transits. Twee schepen
passeren in plaats van één, waardoor er meer schepen doorvaren. Dit betekent echter niet dat er
meer vracht wordt vervoerd. Vaak gaat het om pleziervaartuigen die de doorvaart maken en zo

het totale aantal jaarlijkse transits verhogen.
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8.7 Beoordeling
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Figuur 19

Tandempassage
Financieel Ecologisch Maatschappelijk  Waterbeheer
Criteria

Beoordeling tandempassage op een schaal van 1 tot 5

Bron: Eigen werk
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9 Oplossing 3: Recuperatie bassins, Neo-

Panamaxsluizen

De waterbesparing door de recuperatiebassins zijn een toevoeging aan het Panamakanaal door
de expansiewerken die in 2016 voltooid werden. Het zijn 3 reservoirs die naast de Neo-
Panamax sluiskamers liggen. Ze worden gebruikt om het water dat tijdens de versluizing van
een schip normaal wegstroomt, op te vangen. Zo kan het hergebruikt worden voor het volgende
schip. Door deze methode van vullen en ledigen van sluizen wordt er maar liefst 60% van het
water bespaard. Deze door zwaartekracht gedreven bassins zijn 40m breed, 430m lang en 5,5m
diep (Fattor et al., 2020). De impact is soms moeilijk in te schatten omdat dit onderdeel was
van een groter project. Het is daardoor niet altijd even gemakkelijk om deze oplossing

afzonderlijk te beoordelen.

Figuur 20  Neo-Panamaxsluizen aan de Stille Oceaan met aan de rechterkant de
recuperatie bassins

Bron: Rodriguez (2023¢)
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9.1 Praktisch

Het gebruik van de recuperatiereservoirs is eenvoudig en makkelijk in gebruik. Eénmaal
aangelegd is er een minimum aan onderhoud vereist. De kanaalexpansie is zo ontworpen om
99,6% van de tijd beschikbaar te zijn, voor de komende 100 jaar. Het nadeel aan de
waterbesparende bassins is dat deze bijna dubbel zo veel tijd vereisen om de sluiskamers te
vullen. Zonder waterbesparende bassins duurt het 10 minuten, met is het 17 minuten wat een
aanzienlijk verschil is (Newbery, 2017; Sabonge, 2014). De bassins zijn makkelijk in gebruik

en scoren een vier voor praktische toepasbaarheid.

9.2 Financieel

De totale kostprijs van de expansie van het Panamakanaal bedroeg $5,25 miljard. De
hoofdaannemer Grupo Unidos por el Canal (GUPC) werd $3,47 miljard betaald voor de bouw
van de 6 sluiskamers en de 18 recuperatiebassins. De geschatte prijs voor de bouw van de
waterrecuperatie bassins is 620 miljoen dollar. Dit betreft enkel de kosten voor de bouw. De
jaarlijkse onderhoudskosten en operationele kosten zouden hier ook in rekening moeten
gebracht worden. Deze kosten zijn echter niet publiekelijk beschikbaar (Autoridad del Canal
de Panama, 2015; Carroll, 2009; Llamas et al., 2017). Deze oplossing was een grote investering

hierdoor krijgen de bassins een score twee op financieel vlak.

9.3 Ecologisch

Na de bouw van de nieuwe sluizen en de waterbesparende bassins is er een duidelijke stijging
van het zoutgehalte van het water in het Gatinmeer. Dit komt door de recuperatiebassins omdat
deze het water recupereren, waardoor er zoutwaterintrusie is en hierdoor het zoutgehalte in
het zoetwatermeer stijgt. Dit gebeurt echter vooral in de buurt van de sluizen. Het Gatinmeer
is nog steeds een zoetwatermeer met een zoutgehalte lager dan 0,5 ppt. Door het mengen kan
deze grens van 0,5 ppt tussen brak en zoetwater bereikt worden in de buurt van de sluizen. Dit
zal de lokale biodiversiteit verstoren. Deze zoutconcentratie is echter te laag voor marine
organismes om in te overleven, het is dus onmogelijk dat er exotische soorten zullen migreren

tussen de Stille en de Atlantische oceaan (Wijsman, 2013). Deze manier van waterrecuperatie
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heeft een negatieve impact op de ecosystemen, daarom krijgt deze oplossing een score twee

voor dit criterium.

9.4 Maatschappelijk

Bij het maatschappelijke criterium is de zoutconcentratie het grootste aandachtspunt.
Zoals eerder al vermeld, wordt het water uit het Gatinmeer gebruikt als drinkwater voor
ongeveer de helft van de Panamese bevolking. Deze waterbesparingsmethode is niet de

gunstigste voor mens en maatschappij.(Wijsman, 2013)

Door de extreme droogte heeft de PCA al 2 keer de beslissing moeten nemen om de
waterrecuperatie via de bassins stil te leggen en het drinkwater prioritair te stellen zoals
gedefinieerd in de PCA-waarden. Dit was reeds in 2019 en 2023 het geval, in deze 2 jaren vond

het weerfenomeen El Nino plaats (Calvo Gobbetti & Rios Cérdoba, 2024).

Door het risico dat de drinkwatervoorziening in gevaar komt, krijgen de recuperatiebassins een

score van twee op maatschappelijke impact.

9.5 Waterbeheer

Op het vlak van waterbesparing is dit een zeer goede oplosing. De recuperatiebassins
besparen maar liefst 60% van het water dat normaal zou wegstromen. Van 480 miljoen liter
waterverbruik zonder recuperatie naar 192 miljoen liter water met de waterbesparing bassins
per transit. Dit is zelfs 7% minder dan het waterverbruik bij de kleinere Panamaxsluizen
(Newbery, 2017). In 2024 heeft de PCA met deze oplossing een watervolume bespaard gelijk
aan 1.597,6 versluizingen dit is 14,2% van de jaarlijkse transits (Panama Canal Authority,

2024b).

Deze oplossing bespaart veel water daarom krijgt deze een maximale score voor waterbeheer.

9.6 Impact op transitcapaciteit

De impact op de transitcapaciteit is moeilijk te bepalen want de reservoirs zijn samen met
nieuwe Neo-Panamaxsluizen geintroduceerd, dus de dagelijkse transitcapaciteit ligt hoger door

de nieuw sluizen.
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9.7 Beoordeling
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Figuur 21 Beoordeling water recuperatie bassins van de Neo-Panamaxsluizen op een
schaal van 1 tot 5

Bron: Eigen werk
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10 Oplossing 4: Waterrecuperatie tussen de dubbele

sluisdeuren

Elke sluiskamer is uitgerust met dubbele sluisdeuren om redundantie te garanderen. Mocht één
van de deuren falen, dan voorkomt de tweede dat het water plotseling wegstroomt, met alle
bijhorende gevolgen. Tussen de twee deuren bevindt zich een tussenruimte die eveneens met
water wordt gevuld. Dit water wordt hergebruikt en draagt zo bij aan extra waterbesparing.

Zowel in de Panamax- als in de Neo-Panamaxsluizen wordt dit principe toegepast.

WATER SAVING
INNER GATES

The space

~ \ between the two
gates does not

receive water from
the reservoir,
producing more
water savings.

Interior gate
use for lockage

Gate
disabled

Figuur 22 Waterrecuperatie van tussen de dubbele sluisdeuren

Bron: Rodriguez (2023d)

48



10.1 Praktisch

Dit is een zeer makkelijk toepasbare oplossing en vergt geen tot weinig monitoring. Het is de
recuperatie van een kleine hoeveelheid water. Deze oplossing verandert weinig aan de
standaard werking van de sluizen. Daarom heeft deze oplossing een maximale score voor

toepasbaarheid.

10.2 Financieel

Het is onduidelijk of kosten zijn gemaakt om deze oplossing infrastructureel operationeel te
krijgen. Ook is het niet duidelijk of er gebruik wordt gemaakt van pompen om het water te
hergebruiken. De kostprijs van het onderhoud zal eerder minimaal zijn aangezien deze ruimte
tussen de sluisdeuren niet groot is ten opzichte van de andere compartimenten van de sluis. Het
is dus niet mogelijk om een inschatting van de kostprijs te maken. Deze oplossing wordt

financieel als positief ingeschat en krijgt daarom een score van vier.

10.3 Ecologisch

Deze oplossing heeft geen rechtstreekse ecologische impact. Daarom krijgt deze een neutrale

score voor ecologisch criterium.

10.4 Maatschappelijk

Deze oplossing heeft geen rechtstreekse invloed op de maatschappij. Daarom krijgt deze een

neutrale score voor het maatschappelijk criterium.

10.5 Waterbeheer

De ruimte tussen de sluisdeuren is niet enorm maar alle beetjes helpen. Door dit water te
hergebruiken wordt er dagelijks 7,6 miljoen liter water bespaard per sluiskamer bij de
Panamaxsluizen en 24,6 miljoen liter per sluiskamer bij de Neo-Panamaxsluizen. Dit komt op
een dagelijks besparing van 238,8 miljoen liter water per dag. Per schip wordt er gemiddeld 6,6
miljoen liter water bespaard als er 36 transits per dag zijn (Rodriguez, 2023b).
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De waterbesparing aan de hand van deze oplossing is beperkt daarom heeft de waterrecuperatie

tussen de dubbele sluizen een score één op waterbeheer.

10.6 Impact op transitcapaciteit

Deze oplossing heeft geen rechtstreekse impact op de transitcapaciteit.

10.7 Beoordeling
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Figuur 23 Beoordeling waterrecuperatie tussen dubbele sluisdeuren op een schaal van 1
tot 5.

Bron: Eigen werk

50



11 Oplossing 5: Transitrestricties

Transitrestricties wil zeggen dat het totaal aantal doorvaarten per dag verminderd wordt. Dit
om het waterverbruik naar beneden te krijgen. Het beperken van de doorvaart aanschouwen we
hier als een oplossing maar eigenlijk is het maar een tijdelijke oplossing. Het is het onderbreken

of verminderen van de activiteiten van de Panama Canal Authority (PCA).

11.1 Praktisch

Hoewel deze maatregelen op korte termijn noodzakelijk lijken, vormen ze geen structurele
oplossing. Transitrestricties leiden tot aanzienlijke economische verliezen en vertragingen,
wachttijden en omleidingen van scheepvaartverkeer, zoals blijkt uit het toenemende aantal
schepen dat uitwijkt naar alternatieve routes (Chico et al., 2024). Bovendien tonen recente data
aan dat de afthankelijkheid van restricties de betrouwbaarheid van de PCA ondermijnt. Door het
gebrek aan voorspelbare capaciteit zijn rederijen gedwongen om risicovollere en duurdere
alternatieven te zoeken. Het vertrouwen in het Panamakanaal als strategische transportroute
wordt aangetast (Chico et al., 2024; Veli¢ et al., 2025). De transitrestricties zijn relatief
eenvoudig toe te passen en hoeven slechts enkele maanden vooraf aangekondigd te worden.
Aan de hand van bovenstaande redenering hebben transitrestricties een score van twee op

toepasbaarheid.

11.2 Financieel

Door de verminderde activiteit en de beperkte transits zou dit logischerwijs tot een verlies aan

tolinkomsten moeten leiden, aangezien minder schepen het kanaal passeren.

Toch blijken de financiéle gevolgen voor de PCA voorlopig beperkt. Volgens het onderzoek
van Chico (2024) heeft de organisatie dit verlies grotendeels gecompenseerd door een
herziening van haar tolsysteem. Er werden hogere tarieven ingevoerd voor gegarandeerde
boekingen en grotere schepen, zoals Neo-Panamax, die door hun afmetingen meer

waterverbruiken en dus hogere lasten rechtvaardigen. Er worden tevens dynamische
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prijsstrategieén toegepast die inspelen op de beperkte beschikbaarheid van transittijd, waardoor

het beperkte aantal doorgangen financieel optimaal benut kan worden (Chico et al., 2024).

De aangepaste toltarieven zorgen dat de PCA per schip meer verdient, waardoor de daling in
transits niet automatisch leidt tot een evenredige daling van inkomsten. In de praktijk blijven
de kasstromen tot nu toe relatief stabiel. Toch waarschuwen experts dat deze strategie op lange
termijn risicovol is. Als het vertrouwen in de operationele betrouwbaarheid van het kanaal
verder afneemt, bijvoorbeeld door aanhoudende capaciteitsbeperkingen of onvoorspelbare
wachttijden, zouden reders hun toevlucht kunnen nemen tot alternatieve routes zoals het
Suezkanaal of Kaap Hoorn. In dat geval komt de structurele inkomstenstroom van de PCA wél

ernstig onder druk te staan (Veli¢ et al., 2025).

De opportunistische aanpak waarbij er weinig tijdsvensters beschikbaar zijn om door te varen
zijn deze heel gegeerd. Wanneer er dan een tijdsvenster vrij komt dan wordt deze geveild en
verkocht aan de hoogste bieder. Zo kunnen schepen de wachtrij proberen te vermijden. Dit zijn
zeer lucratieve inkomsten voor de PCA maar het is onzeker dat dit op lange termijn goed stand

zal houden.

Omdat er geen eenduidige financieel impact op de PCA was heeft transitrestricties een score

drie voor het financieel criterium.

11.3 Ecologisch

De afgenomen doorvaartcapaciteit in het Panamakanaal leidt tot een afname van belasting op
het Gatinmeer en het omliggende ecosysteem. Tegelijkertijd heeft deze maatregel een
belangrijk neveneffect. Schepen die niet tijdig door het kanaal kunnen, blijven voor anker
liggen nabij de toegangszones aan de Atlantische en Pacifische kusten. Als de transitrestricties
strenger worden of langer aanhouden, zullen de wachttijden en het aantal wachtende schepen
toenemen. Deze geankerde schepen houden doorgaans hun hulpsystemen draaiende, zoals
motoren en generatoren, dat leidt tot verhoogde uitstoot van stikstofoxiden (NOy),
zwaveldioxide (SO.), fijnstof (PM) en CO: in kustgebieden. Dit zorgt daar dus voor meer
luchtvervuiling dan tijdens normale werking. Door de negatieve impact op ecologisch vlak

krijgt transitrestricties een score twee.
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11.4 Maatschappelijk

Door het verminderde aantal transits lopen veel schepen aanzienlijke vertraging op, dit
resulteert in latere aankomsten op hun eindbestemming. Dit heeft gevolgen voor de
leveringszekerheid van goederen waardoor zowel logistieke ketens als bedrijven onder druk
komen te staan. Voor consumenten betekent dit een beperktere beschikbaarheid van producten
en een verhoogd risico op prijsstijgingen, vooral bij tijdsgevoelige of geimporteerde goederen

(Dierker et al., 2024).

Dit was duidelijk het geval tijdens de restricties in 2023. Volgens de “U.S. Energy Information
Administration” bereikten de tarieven voor Very Large Gas Carriers (VLGC's) op de route van
Houston naar Chiba (Japan) in september 2023 een recordhoogte van $250 per ton, het hoogste
sinds de tarieven in 2016 werden geregistreerd. Deze kostenstijgingen worden vaak
doorgerekend aan de consumenten, dit kan leiden tot hogere prijzen voor goederen zoals

voedsel, brandstof en andere geimporteerde producten (Eiermann, 2023; Raimkulov, 2025).

Door de verreikende negatieve impact op de economie krijgen transitrestricties een score één

op maatschappelijk vlak.

11.5 Waterbeheer

Hoe minder schepen gebruik maken van de sluizen hoe minder water er kan wegstromen. Elk
schip dat niet doorvaart bespaart de PCA ongeveer 200 miljoen liter water (Carse, 2012, 2014).
In januari 2024 zijn de maximale transitrestricties bereikt met 22 schepen per dag. Dit zijn er
14 minder dan normaal. Er werd dus op dat moment 2800 miljoen liter water bespaard per dag
(Miguel, 2024). Deze grote waterbesparing zorgt voor de maximale score op het criterium

waterbeheer.

11.6 Impact op transitcapaciteit

Het is duidelijk dat deze oplossing een grote en negatieve impact zal hebben op de
transitcapaciteit. Daarom dat deze oplossing enkel wordt ingezet als noodoplossing als er niets
anders meer kan helpen. Het zal op korte termijn een negatieve impact hebben op de
transitcapaciteit maar als de PCA deze restricties niet oplegt en gewoon verder zou doen zonder

beperkingen kan het water in het Gatinmeer zo laag komen te staan dat er geen doorvaart meer
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mogelijk is. Wat voor veel grotere problemen zorgt op lange termijn. Het is preventief de

transits verminderen om erger in de toekomst te voorkomen.

11.7 Beoordeling

Transitrestricties

Score

Praktisch Financieel Ecologisch  Maatschappelijk  Waterbeheer

Criteria

Figuur 24 Beoordeling transitrestricties op een schaal van 1 tot 5

Bron: Eigen werk
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12 Oplossing 6: Baggeren

Er zijn twee verschillende doeleinden voor het uitvoeren van baggerwerken voor de Panama

Canal Authority.

De eerste is het constante baggeren als onderhoud. Dit om de diepte van het vaarwater voor de
schepen groot genoeg te houden. Dit wordt dagelijks gedaan omdat er veel sediment in het
Gatinmeer is. Door voorbijvarende schepen wordt er elke keer zand los gemaakt door de
schroef, dat later dan weer samen hoopt en dus moet worden weggehaald om de doorgang
bevaarbaar te houden. Deze operatie heeft niets met de waterschaarste te maken. Dit is
onathankelijk van de beschikbare hoeveelheid water, dit moet het jaar rond gedaan worden.

Daarom bespreken we in dit hoofdstuk niet deze methode van baggeren.

De tweede is de oplossing of het doel dat wordt besproken in dit hoofdstuk. Dat is namelijk de
gemiddelde diepte van het volledige meer te vergroten. Dit door te baggeren waar het mogelijk
is en zo het waterreservoir te vergroten waardoor er meer water kan worden opgeslagen, zodat
er meer water beschikbaar is. Het Gatinmeer heeft een relatief grote oppervlakte van 431 km?.
De gemiddelde diepgang is eerder beperkt, namelijk 12,7 meter (World Lake Database, 2025).
Dus de oppervlakte zou efficiénter kunnen gebruikt worden als waterreservoir door het dieper

te maken.

12.1 Praktisch

Baggeren is geen kleine operatie voor dit soort oppervlaktes. Er is veel man- en machinekracht
nodig om deze operatie uit te voeren. Het Panamakanaal heeft haar eigen baggervloot, met
zeven vaartuigen voor het standaard onderhoud van het Panamakanaal. Deze zijn constant bezig
om het kanaal bevaarbaar te houden (Norén, 2025). Om het Gatinmeer uit te baggeren en dieper
te maken zijn er dus extra schepen nodig. Een bijkomende moeilijkheid voor het baggeren in
het Gatinmeer is de harde ondergrond. De bodem van het meer bestaat uit een zeer sterk
gesteente en moet dus los geboord worden of met explosieven losgemaakt worden vooraleer
deze kan weggehaald worden. Het Belgische bedrijff DEME heeft in het verleden al
baggerwerken gedaan voor de PCA, als onderdeel van de Panamakanaal expansie. Bij deze

baggerwerken hebben ze het kanaal breder en dieper gemaakt, hierbij hebben ze 0,01 km? grond
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weggehaald. Deze werkzaamheden hebben vijf jaren geduurd (DEME Group, 2025). Ter
referentie het volume van het meer is 5.48 km?® (World Lake Database, 2025). Het volume dat
weggegraven werd heeft dus plaats gemaakt voor extra wateropslag. Dit volume komt overeen
met het volume aan water nodig voor vijf transits. Deze werken hebben laten zien dat het heel

veel tijd vergt om het reservoir te vergroten voor extra wateropslag.

Het Panamakanaal heeft in 2013 zelf al onderzoek gedaan om de haalbaarheid te bepalen om
hun 2de reservoir, Alajuelameer uit te baggeren. Dit project zou ervoor zorgen dat er dagelijks
0,07 tot 0,11 extra doorvaartvolume aan water beschikbaar is. Er zou ongeveer 15,7 miljoen
kubieke meter grond verwijderd moeten worden. Vier cutter-head suction baggerschepen
zouden constant voor meer dan 9 jaar operationeel moeten zijn. Voor het onderhoud achteraf
zouden er permanent 3 baggerschepen moeten zijn om het sediment weg te krijgen en het
geleverde werk te behouden. Het meer ligt tevens in een nationaal park. Door de impact en
gevolgen voor inheemse bevolking en de lage opbrengsten, langdurige uitvoeringstijd, milieu-
en sociale bezwaren, werd er beslist dat dit onhaalbaar is en niet verder te onderzoeken (US

Army Corps of Engineers & Panama Canal Authority, 2023).

Door de lage haalbaarheid van baggeren krijgt deze maatregel een score van één voor het

praktisch criterium.

12.2 Financieel

Het is algemeen geweten dat baggerwerken een kostelijke en tijd consumerende operatie zijn.
DEME heeft tussen 2008 en 2013 baggerwerken uitgevoerd voor het kanaal. Ze hebben een
verbreding en verdieping van het kanaal gedaan en zo 10 miljoen kubieke meter grond
verwijderd. Ze hebben voor deze werkzaamheden om en bij 177,5 miljoen dollar gekregen van
de PCA (Barrios, 2010; cdp_admin, 2008; DEME Group, 2025; Luis & K., 2014; Schexnayder,
z.d.). Volgens de studie uit 2013 van de PCA moet er dus 142,73 miljoen kubieke meter grond
verwijderd worden om 1 transit extra te creéren per dag. Als we de theoretische kostprijs
hiervan willen bereken, komt dit neer op 2,53 miljard dollar exclusief inflatie (US Army Corps
of Engineers & Panama Canal Authority, 2023). Deze investeringskost is extreem hoog

waardoor deze oplossing een score één krijgt op financieel vlak.
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12.3 Ecologisch

Door deze baggerwerken wordt het bodemlandschap van het meer onomkeerbaar veranderd.
Wat een grote impact zal hebben op het ecosysteem. Om te baggeren wordt er gebruik gemaakt
van zware boren en/of explosieven om de harde bodem los te krijgen. Dit verstoort het lokale
ecosysteem. Er kan gesteld worden dat baggeren een negatieve ecologische impact heeft. Door
sediment zal het water niet alleen troebeler zijn en dus minder zonlicht doorlaten, maar er is
ook een risico op een verminderde waterkwaliteit (Contreras et al., 2024). We kunnen stellen

dat baggeren een negatieve ecologische impact heeft en dus een score één krijgt.

12.4 Maatschappelijk

Als er een grootschalige baggeroperatie wordt gehouden met een enorme vloot aan
baggerschepen die tegelijkertijd werken, dan moet er rekening gehouden worden dat er niet te
veel sediment in het water terecht komt. Dit heeft een negatief effect op de waterkwaliteit en
kan het drinkwater in gevaar brengen. Deze oplossing heeft een score twee voor het

maatschappelijk criterium.

12.5 Waterbeheer

Per kubieke meter grond die verwijderd wordt, komt dit volume vrij om meer water in op te
slaan. Dit water kan dan voor andere doeleinden gebruikt worden. Er is dan ook meer
opgeslagen water in het reservoir om drogere periodes te overbruggen. Als de 142,73 miljoen
kubieke meter uit de studie van 2013 van de PCA wordt uitgebaggerd dan is er één transit per
dag extra. Dit komt dus neer op 200 miljoen liter water per dag extra voor de werking van het
kanaal. Door het volume van het reservoir te vergroten, ontstaat er meer opslagcapaciteit voor
water. Dit betekent echter niet dat er automatisch meer watertoevoer is. De extra opslag heeft
enkel nut wanneer het waterpeil boven het maximum zou stijgen en het overtollige water zou
geloosd moeten worden. In de praktijk komt dit zelden voor. Het aandeel water dat op die
manier verloren is gegaan in 2024 bedraagt momenteel nagenoeg 0% van het totale
waterverbruik. Omdat deze oplossing vrijwel geen extra water oplevert, wordt een score van

¢én toegekend voor waterbeheer.
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12.6 Impact op transitcapaciteit

De impact op de transitcapaciteit tijdens de werken is miniem. Doorvarende schepen zullen
misschien kleine vertragingen oplopen door de in de weg liggende baggerschepen die aan het
werk zijn. De impact als de baggerweken beéindigd zijn hangt af van hoeveel meer volume

water er beschikbaar is voor de werking van de sluizen.

Uit de studie van 2013 van de PCA voor baggerwerken in het Alajuelameer kunnen we afleiden
dat het water, nodig voor 1 extra transit per dag er maar liefst 142,73 miljoen kubieke meter
grond moet worden verwijderd (US Army Corps of Engineers & Panama Canal Authority,
2023).

12.7 Beoordeling

Baggeren
5
4
3
o
o
@
2
0
Praktisch Financieel Ecologisch  Maatschappelijk  Waterbeheer
Criteria

Figuur 25 Beoordeling baggeren op een schaal van 1 tot 5

Bron: Eigen werk
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13 Oplossing 7: Extra reservoir

Door een dam te plaatsen in een rivier is het mogelijk om een waterreservoir te maken. Het

water van het reservoir kan dan naar het Gatinmeer geleid worden en gebruikt worden voor

verschillende doeleinden.

De Panama Canal Authority heeft aangekondigd dat ze komende jaren een extra reservoir zullen

bouwen. Daarom zullen we in dit hoofdstuk het Rio Indio project bespreken. De PCA zal een

dam bouwen op de Indio rivier en hiermee een derde waterreservoir creéren. Het reservoir en

de Indio rivier liggen ten westen van het Panamakanaal. De dam zal ongeveer 75 kilometer ten

noordwesten van Panama-City liggen en 25 kilometer boven de monding in de Caraibische zee.

Het extra water zal met een tunnel omgeleid worden naar het Gatinmeer waar het beschikbaar

zal zijn voor verschillende toepassingen (US Army Corps of Engineers & Panama Canal

Authority, 2023).
w w w w w w w w w w w w
H H 2 2 2 2 2 H 2 2 F 2
g 8 8 2 g 3 -] g S 8 S 3
g g 8 g g 2 g g8 g g 2 g
0s0oNT G 2 2 ] o g 8 3 @ @ 1]
( T 7 }
f ~ / 4 - i
o
/ ' E“/ e
-
1,030,000 N / ,“! i A
g / ) ] ¢
LN o $4 VS
[ ) N
ATLANTIC OCEAN | AKE ALHAJUELA o S
MADDEN DAM —
1,020,000 N Y @
Jf/‘l' d
/“x:f ) ( e ==
— | A L ) =
1,010,000 N T
J [F: ot ik
f‘\ \IEE )(. g, o T
'\ o \ N 3 % )
\ ! \
7 \
1,000,000 N @ /‘
/
-~ PEDRO|MIGUEL LOCKS
S ) RIO INDIO DAM \
. =
\ i \ PANAMA CITY LEGEND:
N Y /
990,000N N T ‘ / ) EXISTING DAM
N ™ - '\ — TRANSFER TUNNEL MIRAFLORES LOCKS — b PROPOSED DAM
RIO INDI ! ‘
~ -~ RIESIERVgIR 3 ‘ —_— PROPOSED TRANSFER TUNNEL
| v —~
980.000 N = \ RIVER
5 AN O AT Y
AN A\ ( 4 9 LAKE/RESERVOIR
" 1
T, \ « { ( A
~ N o t |
N A J p
970,000 N N LN ,) T \‘ — 5 10 15 20 25km
~_ \.\\ w.‘\\ \ - PACIFIC OCEAN | L | 1
\, . 1. ‘\7\ J f \ GRAPHIC SCALE
N ‘ ‘/ \ J \ ( !A-
\ 2 ' \ AUTORIDAD DEL CANAL DE PANAMA
960,000 N }Ir !l A _\ Division de Proyectos de Capacidad del Canal ACP 1(
PRAINAGE AREAT P "\) CONTRACT NO. CC-3-536
_f ) 7 RIO INDIO WATER SUPPLY PROJECT
U7 [ /
s
LOCATION MAP
950,000 N
p— | DATE: EXHIBIT:
@ MWH TAMS APRIL, 2003 1
- . . . .
Figuur 26 Rio Indio reservoir project

Bron: US Army Corps of Engineers & Panama Canal Authority (2023)

59




13.1 Praktisch

Een project zoals dit vergt veel tijd en levert niet direct resultaat op. Momenteel bevinden we
ons ongeveer halverwege het traject. De eerste onderzoeksfase begon in 2017 en liep tot 2020.
Daarna volgde de tweede onderzoeksfase, die duurde tot 2024. In 2025 is gestart met het
verplaatsen van inwoners en dorpen die binnen het projectgebied liggen. De daadwerkelijke
bouw staat gepland voor 2027 en zou ongeveer vier jaar in beslag nemen. In die periode moeten
het reservoir en de tunnel voltooid worden. De bouwwerkzaamheden zelf nemen relatief weinig
tijd in beslag. Het is vooral het vullen van het reservoir dat de meeste tijd vergt. Dit proces
hangt sterk af van de hoeveelheid neerslag. In totaal zal het project ongeveer 14 jaar duren en

af zijn in 2031 (Labrut, 2024; Rodriguez, 2025).

Door een wet uit 2006 heeft de PCA het recht niet om een extra reservoir te bouwen buiten hun
stroomgebied. De Indio rivier ligt buiten het stroomgebied van het kanaal. Hierdoor werd het
project ook een politiek onderwerp. Uiteindelijk is er toch groen licht gegeven na een beslissing

van het gerechtelijk hof (Labrut, 2024).

Naast de lange looptijd en de politicke inmenging vergde het project ook uitgebreid onderzoek.
Er zijn diverse ecologische en sociale studies uitgevoerd voordat met de uitvoering kon worden

gestart.

Een project zoals dit is complex en krijgt daarom een score van één voor uitvoerbaarheid.

13.2 Financieel

De PCA heeft ongeveer 1,6 miljard dollar gereserveerd voor de aanleg van dit derde reservoir.
Daarvan is 1,2 miljard bestemd voor de daadwerkelijke bouw. Dit omvat: de bouw van de
hoofddam die 94 meter hoog zal zijn, de verbindingstunnel tussen het nieuwe reservoir en het
Gatunmeer, met een totale lengte van 8,7 km, alsook de toegangswegen en de hulpdammen
voor extra afsluiting. De overige 400 miljoen dollar is voorzien voor de herhuisvesting en het
ondersteunen van de gemeentes en gemeenschappen die door het project worden getroffen. De
oplossing is duur maar zorgt wel voor zekerheid (Labrut, 2024; Pérez & Marulanda, 2019). In
de haalbaarheidsstudie van Harza (2003) is er een jaarlijkse exploitatie en onderhoudskost
geschat, die neerkwam op 1,94 miljoen dollar per jaar in 2001. Vandaag is dit gelijk aan 3,2
miljoen dollar als de inflatie in rekening is gebracht (WorldData, 2025). De hoge

investeringskost leidt tot een score van één op het financi€le criterium.
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13.3 Ecologisch

De ecologische impact is tamelijk groot bij dit soort projecten. Dit reservoir zal het landschap
compleet doen veranderen. De bossen zullen plaats moeten maken voor het water. Hierdoor zal
de PCA 20 hectare aan bomen planten om zo de bosgebieden te behouden of te herstellen. Er
zullen 8430 bomen geplant worden van 12 verschillende soorten (Martinez, 2017). Volgens een
studie van de PCA kan de aanleg van een reservoir een slechte impact hebben op de
biodiversiteit en het ecosysteem. Het ecosysteem van de Indio rivier is beschreven als zeer
kwetsbaar. Daarom heeft de PCA een actief monitoring en mitigatie plan opgesteld. Samen met
de lokale bevolking zullen ze een geintegreerd conservatieprogramma uitvoeren om de
ecologische rijkdom te beschermen. Zo proberen ze de 757 soorten flora en 300 soorten fauna
te behouden in het stroomgebied. Een verstoring van het ecosysteem is onvermijdelijk, het is
de PCA die zo goed mogelijk moet zorgen dat de impact niet te groot wordt (Canal de Panama,

2018).

De hulpdammen zullen gebouwd worden met uitgegraafde klei van op de site zelf. De klei is

hiervoor geschikt en zo wordt er duurzaam te werk gegaan (Pérez & Marulanda, 2019).

De grote Ecologische impact resulteert in een score één voor het Rio Indio project.

13.4 Maatschappelijk

De Indio rivier is 98 kilometer lang, van de bron tot aan de monding. In het stroomgebied wonen
ongeveer 12.435 mensen. Voor de aanleg van het nieuwe reservoir moeten 538 huishoudens
worden verplaatst. Dit komt neer op 1.714 personen die herhuisvesting nodig hebben. Voor hen
moeten dus nieuwe woningen worden gezocht of gebouwd. De PCA heeft meerdere
voorlichtingssessies georganiseerd om ervoor te zorgen dat deze overgang zo soepel en
menswaardig mogelijk verloopt. Het doel is om de betrokken bewoners zoveel mogelijk
comfort en duidelijkheid te bieden tijdens het verhuisproces. Hoewel de herhuisvesting een
ingrijpende maatregel is, levert het project op maatschappelijk vlak ook grote voordelen op.
Het extra waterbassin zal de beschikbaarheid van water voor zowel de industrie als de
samenleving vergroten, en zo bijdragen aan de nationale waterzekerheid (Labrut, 2025; Panama
Canal Authority, 2017). Ondanks het extra beschikbare water heeft deze oplossing een
aanzienlijke impact op een specifieke bevolkingsgroep. Daarom krijgt ze een score van één op

het maatschappelijke criterium.
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13.5 Waterbeheer

Het stroomgebied van de Indio rivier strekt zich uit over zo een 580 vierkante kilometer. Het
nieuwe reservoir zal 1,5 kubieke kilometer aan water bevatten en een oppervlakte hebben van
46 vierkante kilometer. Het operationele peil van het meer is minimaal 40 m en maximaal 80
m boven zee niveau (Panama Canal Authority, z.d.; Pérez & Marulanda, 2019; US Army Corps
of Engineers & Panama Canal Authority, 2023). Volgens de toepasbaarheidsstudie van MWH
Constructors® uitgevoerd voor de PCA zorgt het reservoir voor een effectieve 1.200 miljoen
kubieke meter water extra per jaar. Dit extra water zou een 99,6% betrouwbaarheidsgraad
hebben. Met 15, 8 transits extra per dag zorgt dit voor een 3.160 miljoen liter water per dag

extra voor het kanaal (Harza, 2003).

Vanwege de aanzienlijke toename in beschikbaar water wordt een maximale score van vijf

toegekend op het criterium waterbeheer.

13.6 Impact op transitcapaciteit

Het extra reservoir zou voor meer garantie moeten zorgen wat betreft de betrouwbaarheid van
de transitcapaciteit van het kanaal. Door dit extra water zouden ze vlot een droog seizoen
moeten kunnen overbruggen. De capaciteit zou op een standaard van 36 per dag moeten blijven
en met een maximale capaciteit van 40 transit per dag (Labrut, 2024). Volgens de
toepasbaarheidsstudie van MWH Constructors uitgevoerd voor de PCA zou het extra reservoir

voor 15,8 extra transit zorgen per dag (Harza, 2003).

2 MHW Constructors = Een gespecialiseerde Amerikaanse aannemer actief in de bouw van installaties voor
waterbehandeling, afvalwaterverwerking en industrieel waterbeheer (MWH Constructors, 2025).
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13.7 Beoordeling

Score

Extra reservoir

Praktisch Financieel Ecologisch  Maatschappelijk  Waterbeheer

Criteria

Figuur 27  Beoordeling extra reservoir op een schaal van 1 tot 5

Bron: Eigen werk
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14 Analyse

In de zeven voorgaande hoofdstukken hebben we de oplossingen besproken en een score

toegekend. In dit hoofdstuk zal de sensitiviteitsanalyse uitgevoerd worden, er zullen

verschillende combinaties van gewichten aan de beoordelingscriteria gegeven worden. Zo zal

er nagegaan worden welke oplossingen het gevoeligst zijn voor bepaalde criteria.

14.1 Neutraal gewicht

Eerst hebben we een grafiek die de score weergeeft zonder gewicht. Zo kunnen we de

oplossingen kort vergelijken en zien we snel welke oplossing het beste scoort en hoe de score

verdeeld is. Om een neutraal zicht te krijgen, een referentie te hebben zullen we nu de scores

berekenen met een neutraal gewicht. Alle criteria zullen dus evenveel doorwegen. Het gewicht

is 0.2 of 20%.
Tabel 9 Gewogen gemiddelde met neutraal gewicht
Bron: Eigen werk
Neutraal
Praktisch Fi gi Maatschappelijk Waterbeheer Gewogen gemiddelde
Gewicht 20% 20% 20% 20% 20% 100%
Cross-filling 4.0 5.0 3.0 3.0 5.0 4.0
Tandempassage 2.0 3.0 2.0 3.0 1.0 2.2

Waterrecuperatie bassins (NPX)

4.0

2.0

2.0

2.0

5.0

3.0

Dubbele sluisdeuren

5.0

4.0

3.0

3.0

1.0

3.2

Transitrestricties

2.0

3.0

2.0

1.0

5.0

2.6

Baggeren

1.0

1.0

1.0

2.0

1.0

1.2

Extra reservoir

1.0

1.0

1.0

1.0

5.0

1.8
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Criteria

Het neutraal gewicht is eigenlijk het gemiddelde van elke oplossing. Het is duidelijk dat cross-
filling de beste score heeft kort gevolgd door de waterrecuperatie tussen de dubbele deuren.
Naast deze twee is er nog waterrecuperatie bassins NPX die een gemiddelde score van drie

heeft. Er zijn dus 3 oplossingen van de 7 die hoger of gelijk zijn aan de neutrale score drie.

Neutral scores

Cross-filling

Dubbele sluisdeuren _

Waterrecuperatie bassins NPX

Transitrestricties

fendempassage _

Extra reservoir

M Neutraal gewicht

Baggeren B Totaal score zonder gewicht

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Score

Figuur 28 Totale score van elke oplossing zonder en met gewicht, schaal zonder 5-25,
schaal met 1-5.

Bron: Eigen werk

Aan de hand van deze grafiek kunnen we duidelijk een rangschikking maken van beste naar
slechtste oplossing. Cross-filling komt er als beste uit en baggeren als slechtste. Met een
maximale score van 20 en een minimale score van 6 zonder gewicht. Rekeninghoudend met

neutraal gewicht is dit respectievelijk 4 en 1,2.
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14.2 Economisch gewicht

De nadruk ligt op het economisch voordeligste perspectief. Er wordt geen rekening gehouden
met ecologische en maatschappelijke impact. Waterbeheer en de toepasbaarheid zijn ook in
mindere mate belangrijk. We willen een oplossing die de laagste kosten heeft en dus financieel

het gunstigst is.

Tabel 10 Gewogen gemiddelde met economisch gewicht

Bron: Eigen werk

Economisch
Praktisch Fi ieel Ecologisch Maat: ppelijk Waterbeheer Gewogen gemiddelde
Gewicht 10% 80% 0% 0% 10% 100%
Cross-filling 4.0 5.0 3.0 3.0 5.0 4.9
Tandempassage 2.0 3.0 2.0 3.0 1.0 2.7
Waterrecuperatie bassins (NPX) 4.0 2.0 2.0 2.0 5.0 2.5
Dubbele sluisdeuren 5.0 4.0 3.0 3.0 1.0 3.8
Transitrestricties 2.0 3.0 2.0 1.0 5.0 3.1
Baggeren 1.0 1.0 1.0 2.0 1.0 1.0
Extra reservoir 1.0 1.0 1.0 1.0 5.0 1.4

Cross-filling haalt met economisch gewicht een maximale score wat toch opmerkelijk is. Alle
oplossingen hebben een hogere score dan het neutraal gewicht behalve waterrecuperatie
bassins, baggeren en extra reservoir. Deze drie maatregelen zijn de enige die een score lager
dan drie behalen op het financiéle criterium. Hierdoor heeft tandempassage een hogere score

dan de waterrecuperatie bassins NPX.
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14.3 Ecologisch en sociaal gewicht

We richten ons hier op het ecologisch en sociaal meest gunstige standpunt. Er wordt geen
rekening gehouden met financieel en praktische aspect. Het belangrijkste is dat de sociaal en
ecologische impact zo klein mogelijk blijft. Het waterbeheer van de oplossing is in mindere

mate van belang.

Tabel 11 Gewogen gemiddelde ecologisch en sociaal gewicht

Bron: Eigen werk

Ecologisch & sociaal
Praktisch Fi ieel Ecologisch Maatschappelijk Waterbeheer Gewogen gemiddelde
Gewicht 0% 0% 40% 50% 10% 100%
Cross-filling 4.0 5.0 3.0 3.0 5.0 3.2
Tandempassage 2.0 3.0 2.0 3.0 1.0 2.4
Waterrecuperatie bassins (NPX) 4.0 2.0 2.0 2.0 5.0 2.3
Dubbele sluisdeuren 5.0 4.0 3.0 3.0 1.0 2.8
Transitrestricties 2.0 3.0 2.0 1.0 5.0 1.8
Baggeren 1.0 1.0 1.0 2.0 1.0 1.5
Extra reservoir 1.0 1.0 1.0 1.0 5.0 1.4

De eerste plaats bij ecologisch en sociaal gewicht is cross-filling. De slechte is een extra
reservoir aanleggen. Bij neutraal gewicht staat tandempassage maar op plaats vijf maar nu
stijgt zijn score en heeft hij plaats drie. Cross-filling en transitrestricties wijken het sterkst af

van de neutrale score, met een negatieve scoreverschuiving van 0,8.
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14.4 Onmisbare factor

Water is de cruciale factor, alles hangt hiervan af. Zonder water is er geen doorvaart van
schepen en is er geen werking van het kanaal. Dit is noodzakelijke om operationeel te blijven.
Als het water op is, dan is het niet alleen de PCA die hier last van zal hebben. De ecologische
en maatschappelijke impact zal dan ook groot zijn, bijvoorbeeld het drinkwater zal een
probleem vormen. ledereen heeft dus baat bij deze factor. Water is de oorzaak van het probleem

en het knelpunt. Hier wordt bekeken welke oplossing het meeste water bezorgt.

Tabel 12 Gewogen gemiddelde onmisbare factor gewicht

Bron: Eigen werk

Onmisbare factor
Praktisch Financieel Ecologisch Maatschappelijk Waterbeheer Gewogen gemiddelde
Gewicht 10% 10% 0% 0% 80% 100%
Cross-filling 4.0 5.0 3.0 3.0 5.0 4.9
Tandempassage 2.0 3.0 2.0 3.0 1.0 1.3
Waterrecuperatie bassins (NPX) 4.0 2.0 2.0 2.0 5.0 4.6
Dubbele sluisdeuren 5.0 4.0 3.0 3.0 1.0 1.7
Transitrestricties 2.0 3.0 2.0 1.0 5.0 4.5
Baggeren 1.0 1.0 1.0 2.0 1.0 1.0
Extra reservoir 1.0 1.0 1.0 1.0 5.0 4.2

Cross-filling heeft net geen maximale score van vijf. Van de gewicht configuraties die zijn
toegepast is het grootste verschil met de neutrale score bij extra reservoir. Voor de onmisbare
factor gewicht heeft het een scorestijging van 2,4. Waterrecuperatie tussen de dubbele
sluisdeuren heeft de sterkste daling in score met 2 ten opzichte van het neutraal gewicht.

Waterrecuperatie bassins NPX stijgt met 1,6 ten opzichte van neutraal gewicht. Baggeren,
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tandempassage en waterrecuperatie tussen de dubbele sluisdeuren scoren alle drie onder een
twee. De andere oplossingen scoren allemaal boven een vier. De oplossingen brengen of veel

of weinig water, er is geen oplossing tussenin.

14.5 Algemene analyse

We hebben de verschillende standpunten ingenomen en berekend. In dit deel zullen de

uitkomsten worden vergeleken en geanalyseerd.

14.5.1 Sensitiviteitsanalyse

In Tabel 13 staan de gewogen gemiddeldes van elk standpunt naast elkaar. De oplossingen
worden per standpunt met elkaar vergeleken. Om het visueler te maken is de volgende
kleurcode toegepast. Hoe hoger de score hoe groener het vakje, hoe slechter de score hoe roder

het vakje. De oplossingen zijn van beste totaalscore naar slechtste totaalscore geplaatst.

Tabel 13 Sensitiviteitsvergelijking, verschillende standpunten

Bron: Eigen werk

Totale berekening
Neutraal Economisch Ecologisch & sociaal Onmisbare factor Totaal
Cross-filling 4.0 3.2
Waterrecuperatie bassins (NPX) 3.0 2.5 2.3
Transitrestricties 2.6 3.1 1.8
Dubbele sluisdeuren 3.2 3.8 2.8
Extra reservoir 1.8 4.2 8.8
Tandempassage 2.2 2.7 2.4 8.6
Baggeren 4.7

GROEN =goed WIT=gemiddeld ROOD =slecht
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Oplossing

Combinatie van verschillende gewichten in een blokdiagram
Baggeren
Tandempassage
Extra reservoir

Dubbele sluisdeuren

Waterrecuperatie bassins (NPX)

Cross-filling

0.0 2.0 4.0 8.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0
Score

m Neutraal m Economisch M Ecologisch & sociaal W Onmisbare factor

Figuur 29  Vergelijkende blokdiagram van verschillende gewichten met een schaal van 4
tot 20

Bron: Eigen werk

Uit Tabel 13 en Figuur 29 kunnen we afleiden dat Cross-filling op alle criteria het beste scoort
voor elk gewichtsconfiguratie die is toegepast. Baggeren scoort op alles het slechtste op
ecologisch en sociaal vlak na. Een extra reservoir scoort ecologisch en sociaal het slechtste.
Wat opvalt is dat er eigenlijk geen groot verschil is. Voor elk standpunt dat is ingenomen en
het bijhorend gewicht is er geen significant verschil. De scores veranderen niet veel, het zijn
altijd dezelfde oplossingen die het beste of het slechtste scoren. De oplossingen zijn

onafhankelijk van het standpunt dat wordt ingenomen.
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14.5.2 Bubbeldiagram

In Figuur 30 is een bubbeldiagram gemaakt beter bekend als een “Boston Consulting Group
chart” (BCQ). De x-as toont de implementatietijd, de y-as de haalbaarheid, en de bubbelgrootte

vertegenwoordigt de hoeveelheid water die per dag kan worden bespaard.

Bubbeldiagram . Hoeveelheid waterbehoud per dag

makkelijk

~— Cross-filling

Dubbale sluizdawran —

Tandempassage —.

=
T
£
m
)
|
o
L]
I

Watemecuperatie bassins [NFX] - ~ Extra resenvoir

Transitrestrictias —

‘- Bagperen

moeilijk

Lan
Snel Implemantatietijd e

Figuur 30 Bubbeldiagram, x-as implementatietijd, y-as haalbaarheid beide op een schaal
van 1 tot 5, bubbelgrootte is hoeveelheid water bespaard per dag in miljoen liter

Bron: Eigen werk

Aan de hand van dit soort bubbeldiagrammen kan er een strategische beslissing genomen
worden. Nu is het duidelijk welke oplossingen voor veel water zorgen en welke kunnen
ingezet worden op korte termijn. De kleine cirkels hebben een kleine impact op de
waterbesparing dus deze kunnen eigenlijk al ge€limineerd worden als degelijke oplossing op

lange termijn.
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Ook is er duidelijk een diagonaal van linksboven naar recht onder. Dit wil dus zeggen dat er
geen oplossingen in kwadrant één en drie liggen. Er zijn dus geen moeilijke en snelle of
makkelijke en trage oplossingen. De zeven besproken oplossingen zijn dus snel en makkelijk

of lang en moeilijk.

In Tabel 14 staat de hoeveelheid waterbesparing per oplossing in verschillende eenheden en
tijdsspanne. Dit zijn de gegevens die doorheen het onderzoek gevonden zijn in verband met
waterbesparing en dus de grootte van de bubbels bepalen. Verdere toelichting is vereist over de
wijze waarop deze cijfers zijn berekend. De oplossingen worden theoretisch zo optimaal
mogelijk gebruikt voor de berekening van de waterbesparing. Cross-filling wordt enkel
toegepast in de Panamaxsluizen. In het verleden bedroeg het maximale aantal passages 27
schepen per dag. Vanwege de beperkte toepasbaarheid van tandempassages schatten we het
maximum hiervan op twee tandempassages per dag, dus vier schepen. De
waterrecuperatiebassins kunnen uitsluitend bij de Neo-Panamaxsluizen gebruikt worden, waar
maximaal tien schepen per dag kunnen passeren. De strengste transitrestrictie vond plaats in
februari 2024, toen het dagelijks aantal doorgangen beperkt werd tot 22 in plaats van 36
schepen. Dit verschil van 14 schepen resulteerde eveneens in een dagelijkse besparing van het
transitvolumewater voor 14 schepen. Alle overige gegevens zijn atkomstig uit eerder genoemde

bronnen in de hoofdstukken over waterbeheer (Miguel, 2022, 2024).

Tabel 14 Waterbesparing per oplossing op basis van beschikbare gegevens

Bron: Eigen werk

Waterbehoud per dag in miljoen liter|Waterbehoud per schip in miljoen liter |Versluizingen bespraad op jaar basis
Cross-filling 2700 100 1454,8
Tandempassage 400 100 NB
Waterrecuperatie bassins (NPX) 2880 288 1597,6
Dubbele sluisdeuren 238,8 6,6 NB
Transitrestricties 2800 200 NB
Baggeren 200 NB NB
Extra reservoir 3160 NB NB
NB= Niet beaald
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14.5.3 Radardiagrammen

Het volgende deelhoofdstuk presenteert diverse radardiagrammen ter ondersteuning van

relevante bevindingen.

Radarplot van 3 grootste waterbespaarders

- [EXxtra reservoir —\Naterrecuperatie bassins NPX e Cross-filling

Praktisch
5

4

Waterbeheer Financieel

Maatschappelijk Ecologisch

Figuur 31  Radarplot van drie zuinigste wateroplossingen, score zonder gewicht

Bron: Eigen werk

Figuur 31 is een radarplotcombinatie van de 3 oplossingen die het meeste water besparen zonder
beperkingen te hebben op de werking van het kanaal. Transitrestricties besparen namelijk veel
water maar beperken de kernactiviteiten van het kanaal. Deze radarplot laat dus zien welke drie
oplossingen het meeste water besparen en waar hun focus ligt. Deze oplossingen zijn ook deze
waar de Panama Canal Authority het meeste water van haalt of zal halen in de toekomst. Er is
duidelijk te zien dat er geen hoge score is voor ecologisch en maatschappelijk. Dit wil zeggen
dat deze oplossing dus geen rekening houden met deze domeinen. De PCA is zich hiervan

bewust. Ze zetten de drinkwatervoorziening altijd zonder discussie op de eerste plaats. Als er
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watertekort is zal de doorvaart van schepen moeten wijken voor het drinkwater van de

Panamese bevolking (Panama Canal Authority, 2024b; Rodriguez, 2024).

Radarplot alle oplosingen

= Baggeren = EXtra reservoir = Tandempassage
= Transitrestricties e \\/aterrecuperatie bassins NPX e====Dubbele sluisdeuren
Cross-filling
Praktisch

Waterbeheer Financieel

Maatschappelijk Ecologisch

Figuur 32  Radarplot van alle besproken oplossingen zonder gewicht

Bron: Eigen werk

Uit Figuur 32 waar alle oplossing op één radarplot staan wordt het duidelijk dat er amper
oplossingen ecologisch en maatschappelijk gericht zijn. De PCA is zich hiervan bewust en doet
hiervoor dan ook het nodige. Ze weten dat dit hun zwakke punten zijn waar ze weinig aan
kunnen doen, dus zetten ze hier extra op in om dit te compenseren. Zoals eerder al vermeld is
het drinkwater van de bevolking topprioriteit. Voor de bouw van het Rio Indio reservoir neemt
de PCA deze twee criteria ter harte. Ze hebben heel veel lezingen gedaan om de lokale
bevolking te informeren die hiervan hinder ondervinden of getroffen zijn door dit project. Er

zijn zes vaste assistentie kantoren in het gebied geplaatst om de bevolking zo soepel mogelijk
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door dit project te helpen. Ze ondersteunen lokale projecten en scholen om ervoor te zorgen dat
deze er beter uit komen. De hervestiging gebeurt in samenspraak met de getroffen

gemeenschappen (Rodriguez, 2025).

Naast de maatschappelijke inspanningen van de PCA zijn er ook inspanningen voor de
ecologische kant van dit project. Ze hebben namelijk alle fauna en flora soorten uit het
stroomgebied van de Indio rivier gedocumenteerd. Zodat ze deze kunnen monitoren tijdens de
loop van dit proces en zo de biodiversiteit te kunnen vrijwaren en indien nodig tijdig te kunnen
ingrijpen mocht er iets misgaan. Ze zorgen ook voor meer bebossing door het planten van

bomen (Canal de Panama4, 2018).

De PCA kijkt dus zeker niet weg maar durft haar zwaktes te herkennen en deze ook aan te

pakken. Ze leveren duidelijk wel een inspanning om deze impact te compenseren.

Uit Figuur 32 is er niet meteen een éénzijdig antwoord uit te halen. De radarplot leunt niet
extreem hard naar één kant. We kunnen afleiden dat er geen ideale oplossing is en dat het een

complex probleem is. De PCA is goed bezig om de droogteproblematiek te beperken.

Radarplot 1
e Transitrestricties e Dubbele sluisdeuren e Cross-filling
Praktisch
5
4
Waterbeheer Financieel
Maatschappelijk Ecologisch

Figuur 33 Radarplot 1, combinatie van drie oplossingen zonder gewicht
Bron: Eigen werk
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Radarplot 2

= Tandempassage == Dubbele sluisdeuren e Cross-filling

Praktisch
5

AN

Waterbeheer Financieel

Maatschappelijk Ecologisch

Figuur 34 Radarplot 2, combinatie van drie oplossingen zonder gewicht

Bron: Eigenwerk

Figuur 33 en Figuur 34 zijn 2 radarplots die de meest ideale configuratie trachten te bekomen.
Aan de hand van 3 oplossingen proberen ze gezamenlijk een zo hoog mogelijke score te behalen
op alle vijf criteria. Dit lukt maar matig, de tandempassage en transitrestricties maken geen
verschil. Op ecologische en maatschappelijk vlak komt de score niet boven een drie. De meeste
oplossingen sluiten elkaar niet uit en kunnen dus parallel gebruikt worden. Daarom bespreken
we hier welke de beste combinaties zijn en welke oplossingen er eigenlijk altijd zouden moeten
worden gebruikt. Het is duidelijk dat Cross-filling zeer goed scoort op alle vlakken en daarom
dus ook best altijd ingezet wordt. Daarnaast kan het hergebruiken van het water tussen de
dubbele deuren toegepast worden voor Panamax- en Neo-Panamaxsluizen. De
waterrecuperatiebassins van de Neo-Panamaxsluizen kunnen onathankelijk ingezet worden
want dit is op een ander type sluis. De eerdergenoemde maatregelen sluiten het toepassen van
tandempassages niet uit. Waar de eerste oplossingen de sluiswerking optimaliseren, richt
tandempassage zich op de scheepstransit. Momenteel kunnen alle korte termijnoplossingen in

combinatie gebuikt worden. Als er dan naar een oplossing op lange termijn gekeken wordt moet
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er wel een keuze gemaakt worden. Het gaat dan om grote projecten die veel tijd en geld kosten.
Daarom kiest men ervoor om te investeren in één lange-termijnoplossing, met een gerichte
focus om de kans op succes te vergroten. De PCA verkiest de aanleg van een extra reservoir
boven het uitbaggeren van een meer, aangezien dit gunstiger is met het oog op de
waterzekerheid. Als noodoplossing zijn de transitrestricties die in combinatie gaan met alle
andere oplossingen. Dit heeft echter een aanzienlijke impact op de werking van het kanaal, zijn
klanten en zelfs ver daarbuiten. Het is duidelijk geworden dat er geen eenzijdige oplossing is
voor de droogteproblematieck in het Panamakanaal. Er kunnen meerdere oplossingen
tegelijkertijd ingezet worden. Uit het verleden is af te leiden dat dit ook meer dan nodig is om

het waterpeil in het Gatinmeer op peil te houden.
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15 Conclusie

De droogte waarmee het Panamakanaal sinds 2023 te kampen heeft, heeft grote gevolgen gehad
op de werking van het kanaal en zijn maatschappelijke en ecologische context. Deze
masterproef bracht in kaart hoe de Panama Canal Authority (PCA) reageerde met een reeks
maatregelen, gaande van beperkingen op het aantal transits en aangepaste tolheffingen tot
grootschalige infrastructurele plannen zoals het Rio Indio reservoir. Die acties tonen aan dat de
PCA snel moet schakelen tussen operationele noodmaatregelen en langetermijnstrategieén om

de beschikbaarheid van zoetwater veilig te stellen.

Het beperken van het aantal dagelijkse transits en het invoeren van diepgangsrestricties zijn
kortetermijnmaatregelen die in hoofdzaak gericht zijn op het behoud van operationele
continuiteit. Hoewel deze effectief zijn in het temporiseren van de waterconsumptie per dag,
leiden ze onmiskenbaar tot economische en logisticke vertragingen, met mogelijke mondiale
impact op de toeleveringsketens. Het Panamakanaal zal hierdoor minder als een betrouwbare
route aanschouwd worden. Dankzij aangepaste tolstructuren en nieuwe prijsstrategieén kon de
PCA haar financi€le balans toch grotendeels handhaven. Dat roept vragen op over de
maatschappelijke rechtvaardigheid van dergelijke maatregelen, zeker wanneer de ecologische

impact zoals zoutintrusie of verhoogde uitstoot door wachttijden moeilijk te kwantificeren is.

Lange-termijnoplossingen, zoals het Rio Indio-project, lijken noodzakelijk om een robuust en
veerkrachtig watersysteem te garanderen. Deze projecten brengen echter aanzienlijke
ecologische en sociale kosten met zich mee. Zo zullen meer dan 1.700 mensen moeten worden
geherhuisvest, en is er onvermijdelijk sprake van ontbossing en verlies van biodiversiteit. De
PCA stelt wel compenserende maatregelen voor, =zoals herbebossing en
gemeenschapsbetrokkenheid, maar het blijft onzeker in welke mate deze de impact

daadwerkelijk zullen beperken.

Al met al toont dit onderzoek aan dat de droogte van 2023 het Panamakanaal fundamenteel
heeft uitgedaagd en een kantelpunt markeert in het waterbeheer van de regio. De maatregelen
van de PCA getuigen van flexibiliteit en technisch inzicht, maar leggen tegelijk bloot dat de
huidige infrastructuur kwetsbaar is voor klimaatveranderingen. Structurele oplossingen vragen
niet alleen bouwkundige investeringen, maar ook een heroverweging van hoe natuurlijke

hulpbronnen worden verdeeld tussen economische exploitatie en publieke belangen.
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Toekomstig beleid zal dus moeten streven naar meer dan technische efficiéntie alleen. Het
succes van het Panamakanaal zal in de komende decennia net zo sterk athangen van ecologisch
evenwicht en sociaal draagvlak als van de capaciteit om schepen te versluizen. Deze
masterproef benadrukt het belang van een geintegreerde benadering, waarin waterbeheer,

duurzaamheid en rechtvaardigheid hand in hand gaan.
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