Nativa, Sinop, v. 13, n. 2, p. 318-329, 2025.
Pesquisas Agrarias e Ambientais
DOTI: https://doi.org/10.31413/nat.v13i2.19483

Energias renovables y mitigacion de gases de efecto invernadero: un analisis
basado en revision sistematica

Santos Andrés CASTILLO-VARGAS *"%(2 Alexander Manuel VILLOSLADA-CHILON "2,
Frank William TOMAS-CABALLERO !

! Universidad Tecnoldgica del Peru, Trujillo, La Libertad, Perd.
2 Universidad Privada del Norte, Trujillo, La Libertad, Perd.
*E-mail: c24145@utp.edu.pe

Enviado el: 13/04/2025; Aceptado: 06/06/2025; Publicado el: 20/06/2025.

RESUMEN: El objetivo del presente estudio, fue evaluar el impacto de distintas fuentes de ER en la
reduccién de GEI y su aplicacién en diversos sectores. A nivel metodolégico, se realiz6 una revision
sistematica de literatura, utilizando el método PICO, a través de la cual se definieron las palabras claves y con
el uso de conectores booleanos (OR y AND) y la aplicacion de criterios de inclusién y exclusion, se
seleccionaron 27 articulos de Scopus, ScienceDirect y WoS, los cuales sirvieron para el analisis. Los resultados
obtenidos mostraron que las ER apuntan a una reduccién de GEI, en los sistemas hibridos la solar y edlica
tienen una participacion del 100% y 90,90% respectivamente, mientras que la biomasa e hidroeléctrica ofrecen
beneficios en regiones con disponibilidad en infraestructuras hidroeléctricas y residuos organicos. No
obstante, la adopcion de ER enfrenta barreras econdmicas, técnicas y regulatorias, como altos costos iniciales
y falta de infraestructura. Se concluyé que, las ER representan una alternativa viable para mitigar los GEI y
combatir el cambio climatico. Sin embargo, su expansion requiere politicas publicas, incentivos econémicos
y avances tecnolégicos que permitan superar las barreras existentes y fomentar una transicién energética
sostenible.

Palabras-clave: sostenibilidad energética; impacto ambiental; ecoeficiéncia; transicién energética.

Energias renovaveis e atenuagdo dos gases com efeito de estufa: uma
analise baseada numa revisio sistematica

RESUMO: O objetivo deste estudo foi avaliar o impacto de diferentes fontes de ER na redu¢iao de GEE e
sua aplicagdo em diferentes setores. Em nfvel metodolégico, foi realizada uma revisdo sistematica da literatura
usando o método PICO, por meio do qual foram definidas palavras-chave e, com o uso de conectores
booleanos (OR e AND) e a aplicagdo de critérios de inclusio e exclusdo, foram selecionados 27 artigos da
Scopus, ScienceDirect e WoS, que foram usados para a andlise. Os resultados obtidos mostraram que as ER
visam a reduciio de GEE, em sistemas hibridos, a energia solar e a edlica tém uma participagio de 100% e
90,90%, respectivamente, enquanto a biomassa ¢ a energia hidrelétrica oferecem beneficios em regides com
disponibilidade de infraestrutura hidrelétrica e residuos organicos. No entanto, a ado¢do das ER enfrenta
barreiras econdmicas, técnicas e regulatorias, como altos custos iniciais e falta de infraestrutura. Concluiu-se
que as ER representam uma alternativa viavel para mitigar os GEEs e combater as mudangas climaticas. No
entanto, sua expansao requer politicas publicas, incentivos econémicos e avangos tecnolégicos para superar
as barreiras existentes e promover uma transi¢ao energética sustentavel.

Palavras-chave: sustentabilidade energética; impacto ambiental; ecoeficiéncia; transicdo energética.
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1. INTRODUCCION

Estudios recientes han destacado el impacto significativo
de las energfas renovables (ER) en la mitigacién de emisiones
de CO: (UNITED NATIONS, 2024). En 2017, las ER
representaron el 26,5% de la producciéon mundial de
electricidad, con China liderando en capacidad solar y edlica,
seguida por la Unién Europea, Estados Unidos y Japén. Para
2030, se proyecta que hasta el 60% del consumo energético
en Buropa provendra de ER, reflejando el avance hacia
sistemas mas sostenibles (MOSTAFA et al, 2022
RODRIGUES et al., 2022).

A nivel global, el crecimiento de la capacidad de las ER
es desigual; sin embargo, estima que la capacidad de

generacion podria alcanzar los 1 700 GW para el afio 2050
(CHAVEZ-ANGEL et al., 2023; CARMONA et al., 2024).
En el contexto latinoamericano, Chile se destaca con una
capacidad instalada de 6.328 MW de energfa solar hasta
marzo de 2022, consolidandose como lider regional en
energfas limpias. Por otro lado, en México, para alcanzar una
reduccion del 22 % en las emisiones de GEI, es fundamental
impulsar la generacion de energfa mediante hidrégeno verde,
producido a partir de fuentes renovables como la solar, edlica
e hidroeléctrica. Este vector energético, con huella de
carbono nula, contribuye significativamente a la disminucién
de emisiones de CO2 (RODRIGUES 2022,
CONTRERAS FREGOSO et al., 2023).
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Las politicas gubernamentales y la inversion en
investigacion y desarrollo jugarin un papel clave en el
crecimiento de las ER en Brasil, Chile y Colombia hasta 2040
(ZAPATA et al,, 2024). No obstante, a pesar del avance en la
adopcion de energfas renovables y de los esfuerzos
gubernamentales en investigacion y desarrollo, las actividades
antropogénicas - como la quema de combustibles fésiles, la
deforestacién, el wuso intensivo de pesticidas y la
contaminacion de cuerpos de agua con desechos industriales
- contindan contribuyendo significativamente al deterioro
ambiental. Entre 2021 y 2022, las emisiones de GEI
aumentaron un 1,2%, alcanzando 57 400 millones de
toneladas de CO2, lo que agrava los efectos del cambio
climatico (EDO et al., 2024; AHMAT et al., 2025). Estas
emisiones no solo generan contaminacién ambiental, sino
que también contribuyen al calentamiento global y afectan la
calidad de vida de millones de personas (AHMAD et al,,
2024).

Mas del 75% de las emisiones de GEI y casi el 90% de las
emisiones de CO: provienen de fuentes de energfa
tradicionales. Por ello, las ER surgen como una alternativa
clave para mitigar el cambio climatico y reducir la
dependencia de combustibles fésiles. Sin embargo, su
desarrollo e implementacién enfrentan barreras econémicas,
técnicas y ambientales (ROMERO-PERDOMO et al., 2022;
UNITED NATIONS, 2024). En este contexto, el Acuerdo
de Paris, adoptado en la COP21 (2015), busca limitar el
calentamiento global por debajo de 2 °C, con el objetivo de
reducitlo a 1,5 °C. Para ello, establece la revision de
compromisos climaticos cada cinco afios y el financiamiento
a paises en desarrollo para fortalecer su resiliencia.

Desde su entrada en vigor en 2016, ha sido ratificado por
193 pafses y la Unién Europea, y su implementacién se
articula a través de las Contribuciones Determinadas a Nivel
Nacional (CDN). En 2023 se llevé a cabo el primer 'balance
mundial para evaluar los avances y reforzar la accion climatica
(AGGARWAL, 2024; UNITED NATIONS, 2024). Esto ha
incrementado la relevancia de las energfas renovables, dada
su capacidad para reducir las emisiones de COz a corto y largo
plazo (Tsimisaraka et al., 2023), mejorando la confiabilidad
energética y ofreciendo beneficios econémicos y ambientales
(HERNANDEZ et al, 2024, PAKKIRAIAH;
SATYANARAYANA, 2024). Entre las fuentes de energfa
renovable mas utilizadas destacan la hidroeléctrica, edlica,
solar y biomasa. La bioenergia sobresale por su capacidad de
almacenamiento y su potencial para satisfacer la demanda
energética (PAKIKIRAIAH; SATYANARAYANA, 2024).

Los estudios revisados indican que la literatura actual
debe avanzar mas alld de la simple recopilacién de datos
descriptivos y superficiales, subrayando la necesidad de
enfoques que aborden directamente las fuentes de emisiones,
como los mercados de compensaciéon en el punto de
extracciéon de combustibles fésiles (AGGARWAL, 2024), y
modelos predictivos sectoriales que consideren escenarios
econoémicos y energéticos especificos, como el caso de
Turquia (OZDEMIR et al,, 2024). Ademas, se observa una
carencia significativa en la integraciéon practica de
innovaciones tecnolégicas que optimicen la transicién
energética, como la incorporacion de vehiculos eléctricos en
esquemas domésticos con intercambio energético peer-to-
peer (KHANAL et al., 2024), o la aplicacién y adaptacion de

gemelos digitales a distintos contextos urbanos (ALVA et al.,
2024). Estos vacios sugieren que el articulo podria aumentar
su impacto desarrollando analisis comparativos profundos,
explorando nuevas teorfas y proponiendo soluciones
concretas. En la misma linea, la investigacién de
(MOVSESSIAN et al.,, 2025) integra los sectores de energfa
eléctrica, térmica y transporte, pero presenta limitaciones al
no abordar otros sectores como la industria, la agricultura y
la desalinizacion.

Abordar permitirfa
comprension mas integral de sus dindmicas y desafios
especificos, lo que enriqueceria el analisis de la sostenibilidad
y la gestiéon de recursos en diversas areas. Por tanto, el

estos sectores obtener una

presente trabajo tiene como objetivo realizar una revision
sistematica de la literatura cientifica existente sobre el
impacto de las energfas renovables en la reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero, con el fin de
identificar brechas de conocimiento y proponer lineas de
investigaciéon que contribuyan al avance efectivo en la
mitigacién del cambio climatico.

2. MATERIAL Y METODOS

Para la seleccién de informacion se utilizé la metodologia
PICO, a través de la cual se definieron las palabras clave y las
preguntas de investigacién (Figura 1), que se usaron para la
basqueda en la base de datos Scopus, Science Direct y Web
of Science, utilizando los conectores booleanos “OR” y
“AND”, una vez identificados los articulos cientificos, se
aplicaron criterios de inclusion y exclusion, siendo estos: afio
de publicacion, palabras clave, tematica, area, acceso, idioma
y paises, quedandose con un total de 27 articulo, tal como se
muestra en el diagrama de PRISMA (Figura 2).

Identificacion de nuevos estudios a través de bases de datos y registros

Registros eliminados antes del

preceso:

Registros identificados Reqistros duplicados

desde: eliminados (n = 10)

Bases de dato (n=3) ¥|  Registros marcados como no

Registros (n =1343) elegibles por herramientas
automatizadas (n = 0}
Registros eliminados por ofras

L l razones (n=10)

Registros evaluados (n =1333)

Informes buscados para
recuperacion (n =463)

}

Informes evaluados para
deferminar elegibilidad (n =463)

Identificacion

Regisiros excluidos acceso
abierto (n = 870)

Informes no recuperados
(n=0)

Cribado

Informes excluidos:

Periodo 2023-2025 (n = 234)
Subérea (n=78)

Tipo de documento {n = 80)
Lenguaje (n=15)

Palabra clave (n=29)

Nuevos estudios incluidos en la
revision (n = 0}

}

Total de estudios incluidos en la
revisién (n =27)

Incluidos

7

Figura 1. Estructura PICO.
Figura 1. Estrutura do PICO.
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Preguntas

Palabras clave I

Climate change,
Carbon Dioxide, Las tecnologias
G h Gases. tradicionales parala

Environmental generacion de energia
Impact, Carbon como han influido en las
Emussion, emisiones de GEI?
Emission Control,

Carbon Footprint.

4 Qué tecnologias
ecosostenibles son més
eficientes y rentables que las
tradicionales parareducir las
emisiones de GEI?

Alternative
Energy, Energy
Policy, Sustainable
Devel opment,
Energy Utilization.

iLas tecnologias
ecosostenibles en comparacién
con las tecnologias

tradicionales en el sector
energético?

¢Cudl es el impacto de las
tecnologias ecosostenibles
en lareduccién de GEl y
en latransicién hacaun
sistema energético
sostenible?

Figura 2. Diagrama PRISMA.
Figura 2. Diagrama PRISMA.

3. RESULTADOS
3.1. Capacidad energética y aplicaciéon en diferentes
sectores de las tecnologias eco-sostenibles

La Tabla 1 abarca una amplia gama de tecnologfas de
energfas renovables, tales como solar fotovoltaico, edlica
(tanto terrestte como marina), biomasa, hidroeléctrica,
geotérmica y bioenergfa, aplicindose a diferentes sectores
(eléctrico, agricola, industrial, residencial y de transporte). A
continuacién, se destacan los principales resultados
obtenidos.

3.2. Tecnologias eco-sostenibles en la reducciéon de
emisiones de gases de efecto invernadero

En la Tabla 2 se presenta la contribucién de las energfas
renovables a la reduccién de gases de efecto invernadero,
detallando las disminuciones de CO2 segin la fuente
energética utilizada.

3.3. Transicion hacia las tecnologias eco-sostenibles,
barreras y soluciones para la produccion de energias
renovables

Si bien las ER han demostrado ser una solucién efectiva
para reducir los GEI, la transicién hacia su implementacion
ain enfrenta desaffos significativos. En la Tabla 3, se
muestran las barreras y soluciones que diversos autores han
identificado.

TLa Tabla 3 expone las principales barreras para la
implementacién de ER y las estrategias para superarlas. Para
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una mejor comprensién de la magnitud de estos desafios y
las soluciones propuestas, las Figuras 2 y 3 presentan un
analisis visual que permite identificar los obsticulos mads
criticos y las medidas clave para impulsar la transicién hacia
un modelo energético sostenible (Figura 4).

La Figura 5 ilustra la distribucion relativa del impacto de
diversas fuentes de energfa renovable en ocho areas
estratégicas del sistema energético. El analisis revela que la
energia solar y la edlica terrestre presentan una alta
versatilidad, con contribuciones significativas en multiples
categorfas, lo que refleja su madurez tecnoldgica y su
potencial de integracion en distintos sectores. La biomasa, en
cambio, muestra una especializacién en el ambito agricola,
mientras que la energfa hidraulica y la geotérmica tienen una
participaciéon mas limitada, posiblemente debido a
restricciones geograficas o tecnologicas. La categorfa de
almacenamiento energético destaca por su diversidad
tecnologica, subrayando su papel clave en la gestién de la
intermitencia de las fuentes renovables. En conjunto, la figura
evidencia la necesidad de wuna estrategia energética
diversificada, en la que cada tecnologia renovable se
aproveche segun sus fortalezas especificas para avanzar hacia
un sistema energético mas sostenible, resiliente y eficiente.

4. DISCUSION
4.1. Capacidad energética y aplicaciéon en diferentes
sectores de las tecnologias eco-sostenibles.

Los resultados permiten evidenciar que las ER
comprenden un conjunto diverso de tecnologfas aplicables a
sectores estratégicos como el eléctrico, agricola, industrial,
residencial y de transporte. Entre ellas, la energfa solar
fotovoltaica y edlica predominan en capacidad instalada y
despliegue global, como en Corea del Sur, que se proyecta
una capacidad de 70,5 GW para 2034, distribuida en 64,68%
proveniente de energfa solar y un 35,32% de edlica (Raihan,
2023). De forma similar, Italia alcanzarfa una capacidad de
2729 GW en 2050, respaldada por sistemas de
almacenamiento energético y politicas orientadas a la
mitigacion de GEI (CARA et al., 2024).

La biomasa y la geotermia complementan el portafolio
tecnolégico mediante aplicaciones en cogeneracion eléctrica,
calefaccién y procesos industriales. En Sudafrica, se ha
proyectado una generacioén de 150 323,3 MWh/afio a partir
de residuos de cafia de azicar, representando el 1,4 % de la
produccion total estimada de ER para 2050 (CHIPFUPA,;
TAGWI, 2024; MENSAH et al,, 2024). La gasificacién de
biomasa se perfila como una alternativa sostenible, mientras
que la produccién de biogis, si bien ambientalmente
favorable, presenta restricciones en cuanto a viabilidad
econémica (VARGAS-SOPLIN et al., 2024). Por otro lado,
Finlandia avanza en el despliegue de tecnologfas emergentes
como electrolizadores (18 GW) y Power-to-X (19 GW),
orientadas a la produccion de hidrégeno verde vy
combustibles sintéticos, lo que contribuira a la estabilizacion
de la red eléctrica y a la reduccion de la dependencia de
combustibles fésiles (SATYMOV et al., 2025).

En el caso de China, se prevé para 2025 la instalacion de
120 000 estaciones de carga y una flota de 4,8 millones de
vehiculos eléctricos, con el objetivo de reducir el consumo de
hidrocarburos al 4 % para 2060 y alcanzar una participaciéon
del 93 % de ER en su matriz energética (ZAHOOR et al,,
2023).
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Figura 3. Distribucién del nimero de articulos sobre ER por sector.
Figura 3. Distribuicao do niimero de artigos sobre ER por setor.
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Figura 4. Barreras y desafios para la adopcién segun tipo de ER.
Figura 4. Barreiras e desafios a adogdo por tipo de ER.

=l
[

<8 >\ § 2 g 3 g
2.9 ) 2 < S 5 S IR=]
T E 8= g < & &g 2 B3 5.9
= 2 g9 28 SE 0 = = R 8CE
28 3 2 S = 59 0 o2 3] s .2
i1 —_— c L s 0 g R 1 D"FD < <
E 5 S 5 N'g g8 ‘5oz € . = g
88 S = 23 L §F ¢ 9 g S = 0 o
g = g3 g0 o 98 3 € & s 3 & m
o O & ‘g & ENU o O 0 s @ — &
» @ o 2. 9 S & g = S ‘B S o =& € 8
S, 58 oY £8 8 S8 g5 £ 9 o= g
9 & = 8 I 0w 5 S = 5 o
3 g & < B S5 8 g8 <8 5 2 S5
=0 3 1) o O < O o
8 & = 7 8 £65 8 E 5 < < E 28
S g go .82 o 2 9 2 o £
g g Z S e A = ] ]
8 8 =} ;C}wﬁ o 2
O — =R g ]
90 3] 17 A
[_;:“ o
mg 3] 2l
H Solar H Eolica marina M Eolica Terrestre M Biomasa M Hidradlica M Geotermica
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Figura 5. Distribuicao de solugGes por tipo de energia RE para melhoria dos setores.

Nativa, Sinop, v. 13, n. 2, p. 318-329, 2025.



322

Energias renovables y mitigacion de gases de efecto invernadero...

Tabla 1. Capacidad energética de las tecnologfas desarrolladas para la generacién de energfas renovables en los diferentes sectores.
Tabela 1. Capacidade energética das tecnologias desenvolvidas para geracdo de energia renovavel nos diferentes setores.

Energia Sector Tecnologfa Capacidad energética Pais Referencia
renovable
Eolica Comercial y gubernamental.  Turbinas edlicas 40,91 GJ (supera la cantidad Noruega (BANIHABIB et
Microturbina de gas demanda 32,13G]) al.,, 2024)
Eolica marina Agricola Parque edlico marino 45 070 MWh/a Rumania (DUMITRAN et al.,
Eléctrico Simulaciones y mediciones para 2024)
generar hidrégeno 725 -1 450 kW México (MONROY-
MORALES et al,,
2024)
Solar Residencial Paneles fotovoltaicos Potencia 12 kW Australia (KHANAL et al.,
Utbano Desalinizacién del agua 2024)
Escuelas Paneles fotovoltaicos 5,33 MWh Ttalia (MINELLI et al.,
Minerfa Sistemas de refrigeracién distrital 2024)
Eléctrico Baterfas de almacenamiento 0,06133 MWh/a Esparia (ROLDANfBLAY et
al., 2024)
3 MWh en verano Chile (MARiN et al,, 2024)
93 646 MWh/a México (BECERRA-
GONZALEZ et al.,
2024)
2 GWp de energia solar fotovoltaica  Singapur (ALVA et al., 2024)
para el 2030
Biomasa Eléctrico Co-generacién de electricidad 150 323,3 MWh anuales Sudafrica (CHIPFUPA;
Energético Conversién de biomasa en energfa TAGWI, 2024)
Biodigestores Total de energfa disponible: 25 280 Alemania (VARGAS-SOPLIN
Digestién anaetobia MWh. et al,, 2024)
Gasificacion para la produccion de
gas de sintesis (syngas)
Co-combustiéon
Geotérmica Calefaccién y refrigeracién.  intercambio geotérmico somero El Metro de Turin generd 0,6144 - Australia (MAGDY et al., 2025)
somera Climatizacién en MWh; - Ttalia
infraestructuras de - Japén
transporte. Tunel Lainzer alcanzé 214 MWh
Deshielo de carteteras y
accesos viales.
Eolica Eléctrico Paneles Fotovoltaicos 0,65 - 3 MWh Portugal (RAMOS et al., 2024)
Solar Industrial Acrogeneradores §
Comercial Batetifas avanzadas ZULST - Lb0Lsy (LATMOIN; XUSAK,
Energético Ay 3
SRS , : : ~
Residencial 272,9 GW de capacidad solar y Ttalia (CARA et al., 2024)
edlica para 2050.
45,6 GW de capacidad solar y 24,9 Coreadel Sur  (RAIHAN, 2023)
GW de capacidad edlica, para el
2030
Solar 535 W (ANGAMARCA-
Eolica 135 W/s AVENDANO et al.,
2024)
Solar Eléctrico Plantas solares fotovoltaicas - 84 MW (solar) Croacia, (FALKONI et al.,
Eolica Transporte Parques edlicos - 219 MW (edlica) (Dubrovnik) 2024)
Hidroeléctrica Térmico Planta hidroeléctrica 126 MW (hidroeléctrica)
Solar Transporte Aerogeneradores Aumentar en 42% para 2030 y en China (ZAHOOR et al.,
Eolica Pancles fotovoltaicos 93% para el 2060 2023)
Hidroeléctrica Plantas hidroeléctricas
Nuclear Reactores Nucleares
Eolica Electricidad Electrolizadores de 18 GW 100 GW de enetgfas renovables Finlandia (SATYMOV et al,,
Solar Calefaccion Power-to-X (PtX) de 19 GW para 2050 2025)
Bioenergia Transporte Point-Source Capture - PSC
Hidroeléctrica Industria
Solar Eléctrico Plantas de biomasa Escenario BAU (Business as Usual):  Ghana (KUMI; MAHAMA,
Eodlica Paneles fotovoltaicos 3794,6 MWh 2023)
Biomasa Acrogeneradores Escenario con 10% de ER:
Hidroeléctrica Plantas hidroeléctricas de embalse 247 469,5 GWh
Escenario con 20% de ER:
247 426,35 GWh
Escenario con 30% de ER:
246 869,78 GWh
- Solat fotovoltaica: 1,246 GW Toda Africa (MENSAH et al.,
- Turbinas de gas: 213 GW 2024)
- Hidroeléctrica: 41 GW
- Energfa edlica: 37 GW
- Biomasa: 22 GW
- Carboén: 9 GW
- Geotermia: 1,40 GW
- CSP (concentracion solar): 0,20
GW
1570 GW en total para 2050
Solar Industrial Paneles fotovoltaicos Sistema solar PV: 1,3 MW, con una Pakistan (KAMRAN et al.,
Biomasa Sistema de biomasa generacion anual de 1876 MWh 2024)
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Co-firing de biomasa

Sistema de biomasa: sustitucion de
898 toneladas de carbén por 1 462
toneladas de biomasa para generar
vapor

Solar Energético Paneles fotovoltaicos Para 2030, se planea alcanzar 33 000 Turquia (OZDEMIR et al.,
Eolica Aerogeneradores MW de capacidad instalada en 2024)
Hidraulica Plantas hidroeléctricas energfa solar y 18 000 MW en
Plantas geotérmicas energfa edlica. Un total de 51 000
MW potencia instalada.
Solar Energética Paneles fotovoltaicos. Solar: aumentara de 1,2 GW (2020) - Guatemala (MOVSESSIAN etal,,
Eolica Calefaccion Acrogeneradores. a 115-203 GW (2050), con una - Belice 2025)
Hidraulica Transporte Plantas geotérmicas. generacion de 3-424 TWh. - El
Geotérmica Plantas hidroeléctricas. Geotérmica: Generara 7-168 TWh, Salvador
Biomasa A pattir de residuos organicos pero sin datos claros sobre - Eiodmns
capacidad instalada - Nicaragua
Eoélica: Representa el 15,6% de la - Costa Rica
electricidad renovable ,
Hidraulica: Aporta entre 14,2% y ¢ it
60,1% de la electricidad renovable
Biomasa: Contribuye con 0,2% -
21,3% de la electricidad renovable
Tabla 2. Contribucién de las Energfas Renovables a la reduccion de los GEL
Tabela 2. Contribui¢io das Energias Renovéveis para a reducio de GEE.
Energfas renovables Reduccion GEI DPais Referencia
Eodlica 20% de CO, Noruega (BANIHABIB et al.,
2024)
1 157,89 t COzeq/a Rumania (DUMITRAN et al.,
2024)
Solar 86,15% Chile (MARiN et al., 2024)
51% Colombia (RESTREPO ROMAN
(Antioquia) et al,, 2024)
Solar 80% Suiza
(bombas de calor) (DARDOR et al.,2024)
Biomasa Cada agricultor que quema puede evitar emitir en promedio 457,7 kg Sudafrica (CHIPFUPA; TAGWI,
COzeq 2024)
- Co-combustién: (-) 252 a 144 kt-COzeq Alemania
- Gasificacion: (-) 178 a 127 kt-COzeq (VARGAS-SOPLIN et
- Biogés: (-) 204 a 203 kt-COzeq al,, 2024)
- Compostaje: no hay (-),
Geotérmica somera - TanelI Aainzcr’ reduce 30&902, Australia (MAGDY et al., 2025)
- Jenbach, logr6 una reduccion de COz entre 25 % y 35 %
- Eodlica 17,8 % México (PROBST, 2024)
- Solar En condiciones éptimas se reduccién hasta el 84 % de CO:z en verano Portugal (RAMOS et al., 2024)
2(7),530% de reducciéon de COz, pasando de 79,1 Mt en 2021; 10,1 Mt en Italia (CARA et al,, 2024)
Por cada 1% de incremento en el uso de energfas renovables, las GEI,  Corea del Sur (RATHAN, 2023)
(-) en 0,86% a largo plazo y 0,18% a corto plazo
- Solar 2,6 BMt en 2010 hasta 0,006 BMt en 2060 China
- Eolica (ZAHOOR et al., 2023)
- Hidroeléctrica
- FBoélica Para 2035 se reduce hasta el 61% comparado al 2020 Finlandia
- Solar
- Bioenergfa Para el 2050 se espera cero emisiones (SATYMOV et al,, 2025)
- Hidroeléctrica.
) ;(;13; 9N Perd (FIESTAS-CHEVEZ et
. al.,, 2024)
- Biomasa
- Solar - E-10%: Se reducen a 46 178,3 ktCOzeq en 2030 Ghana
- Eodlica - E-20%: Se reducen a 41 603,2 ktCOzeq (KUMI; MAHAMA,
- Biomasa - E-30%: Bajan a 38 332,6 ktCOzeq, logrando una reduccién del 27% 2023)
- Hidroeléctrica en comparacioén con el escenatio sin intervencion
- BPS-1: Toda Aftica
46,5 % en comparacién con 2020 (MENSAH et al., 2024)
- BPS-2: 53,4 % en comparacién con 2020
- Solar Sistema solar PV: 965,9 tCO2/a Pakistan
- Biomasa Sistema de biomasa: 2 784,4 tCO2/a
Co-fiting: 556, tCO2/a (KAMRAN etal. (2024)
Total combinado (solar + biomasa): 3 751 tCOz/a
- Solar (-) GEI en 21% para 2030 Turquia
- Eodlica (OZDEMIR et al., 2024)
- Hidraulica

Nativa, Sinop, v. 13, n. 2, p. 318-329, 2025.

323



324

Energias renovables y mitigacion de gases de efecto invernadero...

Tabla 3. Barreras y soluciones para la implementacién de las Energfas Renovables.

Tabela 3. Barreiras e solugbes para a implementagio de Energias Renovaveis.
Energfas Barreras Solucion Fuente
renovables
Solar Falta de espacios para instalar paneles solares - Medidas para mejorar la eficiencia energética en  (ALVA et al,, 2024)
Altos ?()st()s dg invc'rsi(')n en cflqgias renovables Cdiﬁd("? y SCCt‘?fC? CSPFCfﬁC(’S ’ (KHANAL et al., 2024)
Necesidad de incentivos y politicas para promover - 11_1V6r510ﬂ y OPUmlzadO_ﬂ en energias 1ienovables (MINELLI et al., 2024)
energfas renovables - Sistemas de almacenamiento de energia (MARIN et al., 2024)
Falta de estudios en ciertos aspectos del sistema - Uso de enetgfa edlica para produccién y (BECERRA-
Falta de infraestructura de almacenamiento y almacenamiento de energfa GONZALEZ et al.,
conexion - Impacto econémico y desarrollo local 2024)
Intermitencia y variabilidad de la energia (ROLD AN-BLAY et
renovable al.,, 2024)
Limitaciones técnicas y modelado (BANIHABIB et al.,
Escalabilidad y replicabilidad 2024)
(DUMITRAN et al.,
2024)
Edlica Altos costos de inversion en energfas renovables - Uso de energfa edlica para produccién y (MONROY-
(turbinas edlicas Intermitencia y variabilidad de la energia almacenamiento de energia MORALES et al.,
marinas) renovable 2024)
Desalinizacién del agua
Geotérmica Altos costos de inversion en energfas renovables - Medidas para mejorar la eficiencia energéticaen ~ (MAGDY et al., 2025)
Limitaciones técnicas y modelado edificios y sectores especificos
Factores econémicos y regulatorios
Escalabilidad y replicabilidad
Biomasa Dificultades en la recoleccion y procesamiento de - Inversién y optimizacién en energfas renovables ~ (CHIPFUPA; TAGWI,
residuos de cafia - Politicas e incentivos para energias renovables 2024) .
Falta de conocimiento o valoracién del potencial - Uso de biomasa y practicas sostenibles en la (VARGAS-SOPLIN et
de la biomasa agricultura aL) 2024)
Altos costos de inversion en energias renovables
- Solar Falta de infraestructura de almacenamiento y - Inversion y optimizacion en energias renovables  (LAIMON; YUSAF,
- Eodlica conexion - Sistemas de almacenamiento de energfa 2024)
Altos costos de inversién en energfas renovables - Uso de energfa edlica para produccién y (RAMOS et al, 2024)
Intermitencia y variabilidad de la energfa almacenamiento de energfa (RAIHAN, 2023)
renovable - Impacto econémico y desarrollo local (ROUWS et al,, 2024)
Limitaciones técnicas y modelado
Factores econémicos y regulatorios
Aceptacién publica y conciencia social
- Solar Falta de infraestructura de almacenamiento y - Inversién y optimizacién en energias renovables  (FALKONI et al,,
- Eolica conexion - Sistemas de almacenamiento de energfa 2024)
- Hidroeléctrica Limitaciones técnicas y modelado - Politicas e incentivos para energfas renovables
- Uso de energfa edlica para produccién y
almacenamiento de energia
- Impacto econémico y desarrollo local
- Electrificacién y sostenibilidad en el transporte y
sector térmico
- Solar Altos costos de inversién en energfas renovables - Inversion y optimizacién en energfas renovables (CARA et al., 2024)

Eolica marina

Biomasa

Solar

Eolica
Hidroeléctrica
Eodlica

Solar
Biomasa

Hidroeléctrica.

Solar
Eolica
Hidroeléctrica

Solar.

Eolica
Geotermica
Hidroelectrica

Solar
Eolica

Falta de infraestructura de almacenamiento y
conexion

Altos costos de inversién en energfas renovables
Falta de infraestructura de almacenamiento y
conexion

Factores econémicos y regulatorios

Altos costos de inversién en energfas renovables
Falta de infraestructura de almacenamiento y
conexion

Intermitencia y variabilidad de la energfa
renovable

Factores econémicos y regulatorios

Altos costos de inversién en energfas renovables
Falta de infraestructura de almacenamiento y
conexion

Intermitencia y variabilidad de la energfa
renovable

Factores econémicos y regulatorios

Altos costos de inversién en energfas renovables
Falta de infraestructura de almacenamiento y
conexion

Factores econémicos y regulatorios
Intermitencia y variabilidad de la energia
renovable

Factores econémicos y regulatorios
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Sistemas de almacenamiento de energfa

Inversién y optimizacién en energfas renovables
Sistemas de almacenamiento de energfa
Politicas e incentivos para energias renovables

Inversién y optimizacién en energias renovables

Politicas e incentivos para energias renovables

Medidas para mejorar la eficiencia energética en
edificios y sectores especificos.

Inversién y optimizacién en energias renovables
Sistemas de almacenamiento de energia.
Politicas e incentivos para energias renovables
Electrificacién y sostenibilidad en el transporte y
sector térmico

Inversién y optimizacién en energias renovables
Politicas e incentivos para energias renovables

(MENSAH et al., 2024)

(SATYMOV et al,,
2025)

(ZAHOOR et al., 2023)

(MOVSESSIAN et al.,
2025)

(OZDEMIR et al.,
2024)

(KUMI; MAHAMA,
2023)
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Biomasa - Falta de infraestructura de almacenamiento y
Hidroeléctrica conexion
- Limitaciones técnicas y modelado
Solar - Altos costos de inversion en energfas renovables.
Biomasa - Falta de espacios para instalar paneles solares
- Falta de infraestructura de almacenamiento y
conexion

Inversién y optimizacién en energfas renovables ~ (IKAMRAN et al.,
Sistemas de almacenamiento de energia 2024)

Politicas e incentivos para energfas renovables

Uso de biomasa y practicas sostenibles en la

agricultura

En conjunto, estos hallazgos confirman que la
integracion de fuentes renovables constituye una estrategia
global fundamental para la diversificacion de la matriz
energética y la transicién hacia sistemas bajos en carbono.
Asimismo, la flexibilidad de estas tecnologfas permite su
adaptacion a contextos territoriales y sectoriales especificos,
como la climatizacién de edificaciones o la generacién de
hidrégeno verde mediante trecursos edlicos y solares,
ampliando su potencial de impacto econémico y social
(LAIMON; YUSAF, 2024).

No obstante, se identifican desigualdades estructurales en
cuanto al despliegue de estas tecnologfas, observandose una
alta concentracion geografica en pafses con capacidades
tecnolbgicas y econdmicas avanzadas, lo que limita su
implementaciéon en regiones en vias de desarrollo.
Adicionalmente, tecnologfas como la gasificacién de biomasa
contindan enfrentando barreras técnicas y econdémicas que
restringen su adopcién masiva (VARGAS-SOPLIN et al.,
2024).

4.2. Tecnologias eco-sostenibles en la reduccion de
emisiones de GEI.

Las tendencias actuales en investigacién tecnolégica se
orientan a optimizar la eficiencia, escalabilidad vy
almacenamiento de las energfas renovables, con énfasis en
mitigar la intermitencia y variabilidad propias de fuentes
como la solar y la edlica. Estas tecnologfas concentran el
mayor volumen de investigaciéon debido a su papel
estratégico en la generacién eléctrica y la descarbonizacion
del sistema energético. Este avance se refleja en la sostenida
reduccion de costos: en Austria, los sistemas fotovoltaicos
pasaron de 4550 USD/kW en 2000 a 650 USD/kW en 2020,
mientras que el almacenamiento energético disminuyé de
1430 USD/kWh en 2010 a 203 USD/kWh en el mismo
periodo (KHANAL et al., 2024). Por su parte, Espafa, la
capacidad instalada solar aument6 un 30 %, impulsada por
condiciones climaticas favorables y reformas regulatorias que
eliminaron barreras e incentivaron la inversiébn en
fotovoltaica (DASI-CRESPO et al., 2023).

Los estudios recientes destacan el desarrollo de baterfas
avanzadas, sistemas integrados de almacenamiento y
esquemas hibridos que incorporan la produccién de
hidrégeno verde como vector energético clave en sectores de
dificil electrificacion. También se observa un progreso
sostenido en la digitalizacién de redes eléctricas y en la
implementacién de tecnologias emergentes como Power-to-
X (PtX) y la captura puntual de emisiones, orientadas a
incrementar la eficiencia sistémica y reducir pérdidas.

La adopcion de energfas renovables ha tenido un impacto
significativo en la reducciéon de emisiones de GEI a nivel
global y regional. En sistemas hibridos, la energfa solar puede
alcanzar una contribucién del 100 %, la edlica del 90,9 %, y
la biomasa e hidroeléctrica del 54 %. En Italia, se proyecta
que las emisiones de COz2 disminuiran de 79,1 Mt en 2021 a
10,1 Mt en 2050, lo que representa una reduccién del 87,3 %
(CARA et al.,, 2024). Asimismo, el desarrollo de sistemas

hibridos que combinan fuentes solares, edlicas, de biomasa e
hidroeléctricas apunta a lograr la neutralidad en emisiones de
GEI para 2050 (SATYMOV et al.,, 2025). En Antioquia,
Colombia, la implementacién de un sistema hibrido basado
en un recurso solar de 5,4 kWh/m? y la infraestructura
hidroeléctrica existente permitirfa reducir las emisiones en un
51 % hacia 2030 (BATTAGLIA et al.,, 2025).

De forma similar, en Alemania, estrategias como la co-
combustién, gasificacion y uso de biogas han contribuido a
reducciones significativas en las emisiones (Vargas-Soplin et
al., 2024), mientras que en Sudafrica se han logrado
beneficios importantes al evitar la quema de residuos
agricolas (CHIPFUPA; TAGWI, 2024). Estos casos
evidencian una correlacién positiva entre el aumento en el
uso de energias renovables y la reduccion de emisiones de
GEI No obstante, paises como Corea del Sur han registrado
reducciones marginales a largo plazo, lo que subraya la
complejidad del proceso y el papel critico de las renovables
en las estrategias integrales de mitigacion climatica
(RAIHAN, 2023). En Ghana, aunque la energfa solar
predomina en los escenarios de reduccién de COq, su
impacto en la generacion eléctrica sigue siendo limitado
(KUMIL; MAHAMA, 2023). Por otro lado, la energfa
geotérmica, aunque menos desarrollada debido a sus altos
costos iniciales, requerimientos geolégicos especificos y falta
de incentivos adecuados, representa un recurso estratégico
por su generacién continua y estabilidad climatica,
funcionando como respaldo ideal para sistemas con alta
penetracion de fuentes intermitentes (MAGDY et al., 2025;
MOVSESSIAN et al., 2025).

En cuanto a las proyecciones a largo plazo, estas indican
que los paises lideres en transicién energética podrian
alcanzar niveles de emisiones cercanos a cero para el afio
2050, evidenciando el potencial de las energfas renovables
para cumplir con los compromisos globales de
descarbonizaciéon (RAIHAN, 2023). Sin embargo, la
consecucion de estas metas depende no solo de la expansion
de la capacidad instalada, sino también de la implementacion
coordinada de politicas publicas, infraestructura adecuada y
mecanismos de incentivos que aseguren la eficacia y
sostenibilidad de los beneficios ambientales (CHIPFUPA,;
TAGWI, 2024). Por ello, resulta imprescindible interpretar
estas proyecciones con prudencia, dado que muchas
estimaciones  consideran  escenarios  optimistas  de
penetracién y operacién, sin integrar de manera exhaustiva
las emisiones indirectas asociadas a la fabricacion, instalacion
y mantenimiento de tecnologias renovables, ni el aumento
concomitante en la demanda energética (MARIN et al,,
2024).

4.3 Transicion hacia las tecnologias eco-sostenibles,
barreras y soluciones para la produccién de energias
renovables

Aunque las ER representan una alternativa clave para la
reduccién de GEI en distintos sectores, su implementacion
enfrenta multiples barreras a pesar de su crecimiento y
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beneficios demostrados (Dardor et al., 2024; Fiestas-Chevez
et al., 2024), sin embargo, la adopcién de estas tecnologias
sigue siendo desigual debido a obsticulos econdémicos,
técnicos y regulatorios que afectan su despliegue uniforme
(MARIN et al., 2024; MONROY-MORALES et al., 2024).

Entre las principales barreras se encuentran los elevados
costos iniciales, la insuficiente infraestructura para
almacenamiento y conexion, asi como la intermitencia
energética. Asimismo, las politicas energéticas que continian
favoreciendo a los combustibles fosiles limitan la expansion
de las ER (MINELLI et al., 2024; OZDEMIR et al., 2024).
Asimismo, a estas dificultades se suman limitaciones técnicas,
marcos regulatorios insuficientes y baja aceptacion social, que
dificultan especialmente la adopcién rapida en paises en vias
de desarrollo. En muchos casos, los subsidios
gubernamentales mantienen la ventaja de los combustibles
fésiles, lo que retrasa la rentabilidad de las ER y desincentiva
la inversion (CASTILLO et al., 2022; RAMOS et al., 2024).
En el caso de la energfa solar, su desarrollo esta condicionado
por factores técnicos, econémicos y regulatorios, dado que
para generar aproximadamente 6 000 MWh/a se requieren
cerca de 100 hectareas, lo cual limita su implementaciéon en
zonas urbanas densamente pobladas. Esta restricciéon ha
impulsado la integracién de sistemas solares en edificios de
consumo casi nulo y en comunidades energéticas renovables
(DELAFIELD et al., 2024; MINELLI et al., 2024). En el
ambito residencial, los costos iniciales en sistemas de
almacenamiento y las adecuaciones para conexién a la red
contintan siendo elevados, aunque el precio de los paneles
ha disminuido notablemente. Sin embargo, una vez
superadas estas barreras, los hogares pueden reducir
significativamente sus costos eléctricos mediante el uso
combinado de almacenamiento y la comparticion de energfa.
Un sistema fotovoltaico con capacidad de 12 kW y baterfas
de 16 kWh puede disminuir el costo eléctrico en un 4,23 %
para prosumers y hasta un 8,69 % para consumidores
tradicionales (KHANAL et al., 2024).

Para superar estos retos, se proponen estrategias
integrales que incluyen incentivos econémicos, desarrollo de
almacenamiento avanzado y optimizaciéon tecnologica. La
viabilidad de estas medidas se evidencia en sistemas
fotovoltaicos de 1,3 MW que generan 2 422 MWh anuales y
presentan petriodos de recuperacién de inversion de solo 3,4
afios (IKAMRAN et al.,, 2024). Las subvenciones, reduccién
del costo de capital y tarifas de alimentacion facilitaran la
integracion de las ER, permitiendo reducir el costo nivelado
de electricidad a 37,1 €/MWh para 2050 y asegurando un
acceso energético mas asequible. La transiciéon completa
hacia un sistema eléctrico renovable para ese afio es técnica y
econ6micamente viable, aunque requerird una inversion
superior a 200 mil millones de euros. Se estima una expansion
de 1 246 GW en energfa solar, 37 GW en edlica y 22 GW en
biomasa flexible, junto con un almacenamiento total de 1 092
TWh, lo que reducira en un 47,1 % la dependencia del
almacenamiento mediante baterfas (MENSAH et al., 2024).

Como solucién a la escasez hidrica en zonas aridas, se
propone el uso de aguas no convencionales, especialmente la
desalacién por 6smosis inversa. Esta tecnologia, con un costo
nivelado estimado en 4,73 USD/m? (incluyendo planta,
bombeo, almacenamiento y tuberfas), podria operarse
exclusivamente con energfa renovable, reduciendo las
emisiones de COz2 de 660,58 a 143,16 ktCOz2eq anuales y
eliminando la dependencia de la red eléctrica nacional
(MARIN et al., 2024). Finalmente, la mejora en la eficiencia
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energética y el disefio de politicas especificas para cada
contexto geografico y sectorial son claves para una transiciéon
energética exitosa y sostenible. Ademds, la replicabilidad y
escalabilidad de los proyectos deben abordarse mediante
modelos técnicos y financieros robustos que reduzcan la
incertidumbre para los inversionistas.

5. CONCLUSIONES

Este estudio confirma el papel fundamental de las ER en
la mitigacion de GEI, con reducciones significativas segin
tecnologfa y region, como el 86,15 % logrado por la energia
solar en Chile y el 20 % por la edlica en Noruega. La biomasa
e hidroeléctrica aportan beneficios relevantes en regiones con
recursos especificos, como Sudafrica, con un potencial de
150 323,3 MWh anuales provenientes de residuos de cafia de
azucar.

No obstante, estos beneficios son heterogéneos y estan
concentrados en pafses con alta capacidad tecnoldgica y
economica, lo que limita su replicabilidad en regiones en
desarrollo. Tecnologfas emergentes como Power-to-X (19
GW) vy electrolizadores (18 GW), que mejoran el
almacenamiento y la eficiencia, dependen de marcos
regulatorios y politicas publicas todavia insuficientes. Las
proyecciones para 2050 sugieren que algunas naciones
podrian alcanzar emisiones cercanas a cero; sin embargo,
estos escenarios a menudo no consideran las emisiones
indirectas vinculadas a la fabricacién y mantenimiento de
tecnologfas, ni el aumento en la demanda energética global.
Por ello, la mitigaciéon efectiva requiere una estrategia
integrada que combine avances tecnolégicos, incentivos
econémicos, politicas  adaptadas y  desarrollo de
infraestructura.

Este estudio ademis ofrece un andlisis sistematico
actualizado que identifica no solo las reducciones de
emisiones, sino también barreras y soluciones especificas en
distintos contextos regionales y sectoriales. Destaca vacios en
la evaluacion integral de emisiones indirectas y la aplicacién
practica de tecnologfas emergentes, aportando una visién
critica que orienta futuras investigaciones y politicas publicas
contextualizadas. Este enfoque multidimensional aporta una
sintesis especialmente relevante para paises en vias de
desarrollo y sectores poco explorados, posicionando la
revisién como una contribucién actualizada frente a trabajos
mas generales o fragmentados.

Finalmente, se resalta la necesidad de considerar aspectos
técnicos, regulatorios, econémicos y sociales para promover
una transicion energética justa y sostenible.
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