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Resumen

El cambio hacia sistemas energéticos sostenibles, que incluyen mecanismos eficientes de almacenamiento, resulta
fundamental para hacer frente a los retos del cambio climatico y fomentar un desarrollo en armonia con el entorno
natural. Este trabajo revisa el estado actual de las investigaciones sobre nuevas tecnologias en baterias ecoldgicas,
especialmente las de flujo redox, las reciclables de litio y las que usan hidroégeno verde. También se destacan las
soluciones innovadoras que ofrecen y su capacidad para reducir los impactos ambientales. Para desarrollar este
estudio, se realizd un andlisis sistematico de articulos cientificos en la base de datos Scopus, usando métodos
bibliométricos y seleccionando solo la informacion mas relevante. Los resultados muestran que estas baterias tienen
un gran potencial para mejorar el uso de las energias renovables y para apoyar el almacenamiento de energia en
proyectos hidricos. La incorporacién de baterias verdes podria transformar la gestién del agua, generando beneficios
econémicos y ambientales a largo plazo. Aun asi, es necesario seguir investigando para superar los desafios técnicos
y financieros, y asi avanzar hacia un futuro energético mas sostenible y resiliente.
Palabras clave: Almacenamiento de Energia; Bateria Verde; Gestidon de baterias; Bateria de Litio; Hidrégeno Verde
Abstract
The shift toward sustainable energy systems, including efficient storage mechanisms, is essential to address the
challenges of climate change and foster development in harmony with the natural environment. This paper reviews
the current state of research on new green battery technologies, especially redox flow batteries, recyclable lithium
batteries, and those using green hydrogen. It also highlights the innovative solutions they offer and their ability to
reduce environmental impacts. To develop this study, a systematic analysis of scientific articles in the Scopus database
was conducted, using bibliometric methods and selecting only the most relevant information. The results show that
these batteries have great potential to improve the use of renewable energy and to support energy storage in water
projects. The incorporation of green batteries could transform water management, generating long-term economic
and environmental benefits. Even so, further research is needed to overcome technical and financial challenges and
thus move toward a more sustainable and resilient energy future.
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1. Introduccién

La preocupacion creciente por el cambio climético y la
transicion hacia un sistema energético mas sustentable
y ecologico es esencial, dado que convierte la
busqueda de soluciones energéticas ecoldgicas y
limpias en una prioridad mundial. En este contexto,
para Gullifa et al. (2024), las baterias ecoldgicas, al
proporcionar una opcién mas respetuosa con el medio
ambiente y sostenible en comparacién con las
tecnologias tradicionales y segun Alonso (2022),
podrian aportar de manera significativa a la reducciéon
del impacto del carbono en la industria energética. De
esta manera, para Garcia et al. (2023), la
implementacion de baterias verdes y/o ecoldgicas para
el almacenamiento de energia en proyectos de gestién
del agua serd esencial como investigacion, ya que de
acuerdo con Gonnet et al. (2023), facilitara la
exploracién de como optimizar el almacenamiento de
energia renovable, un requerimiento esencial para
asegurar una transicion eficaz hacia fuentes de energia
mas ecoldgicas y limpias.

Para Gevorkov et al. (2023), en la busqueda constante
de soluciones sostenibles para enfrentar los problemas
relacionados con el suministro de agua, la
incorporacion de nuevas tecnologias se ha vuelto una
prioridad. Un ejemplo de lo mencionado, para Gonnet
et al. (2023), una de estas innovaciones es el uso de
energia solar fotovoltaica en los sistemas de bombeo,
una alternativa con gran potencial porque combina la
eficiencia de captar y almacenar energia solar con la
necesidad de asegurar un acceso confiable al agua
potable de forma sostenible y respetuosa con el medio
ambiente. Segin Mindd (2021), el objetivo de esta
propuesta no solo es reducir la dependencia de
fuentes de energia tradicionales, sino también
responder a las crecientes preocupaciones sobre el
impacto ambiental que tienen los métodos

convencionales de almacenamiento energético.
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Por su parte, Alotto et al. (2023) sefialan que contar
con una tecnologia eficaz de almacenamiento de
energia (ES) ayuda a compensar las variaciones que
generan las fuentes renovables, mejora la eficiencia y
aumenta la autonomia de las plantas energéticas. En
la misma linea, Angadi et al. (2021) destacan que el
uso de baterias ecolégicas ofrece una oportunidad
Unica para disminuir el consumo de materiales no
renovables, como el cobalto, que se utiliza en las
baterias tradicionales. Por su parte Péez (2023) advierte
que la extraccion de estos materiales tiene un alto
costo ambiental y social, y que ademés su escasez
representa un riesgo importante; por eso, es
fundamental investigar alternativas basadas en
elementos més abundantes y menos dafiinos, como el
sodio o las baterias de flujo. Finalmente, Arias et al.
(2022) sefhalan que avanzar en esta linea no solo
impulsa la sostenibilidad, sino que también podria
facilitar el acceso equitativo a tecnologias de
almacenamiento energético, reduciendo la
desigualdad en paises en desarrollo. Aguilar-Jiménez
et al. (2023), en afos recientes, el empleo de fuentes
de energia renovables como la edlica y la solar ha
crecido. No obstante, para utilizar de forma maés eficaz
estas fuentes de energia intermitentes, resulta
imprescindible aplicar tecnologias apropiadas de
almacenamiento de energia.

En este sentido, Shan et al. (2022) nos dice que para
que estas soluciones sean realmente efectivas, se
requiere usar tecnologias de almacenamiento de
energia que puedan durar mas tiempo. Deng (2023), a
pesar de que las baterias de iones de litio son las mas
estudiadas, son mas apropiadas para el
almacenamiento de energia de duracién corta y media.
No obstante, su precio continda siendo un obstaculo
para su puesta en marcha a gran escala. Méndez-Jurjo
et al. (2021), Las baterias de flujo redox son otra opcién
en investigacion para el almacenamiento de energia de

larga duracion, ya que su disefio posibilita que la
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potencia y la energia se incrementen de manera
independiente, lo que las transforma en aplicaciones
versatiles.

Ejecutar el estudio sobre este asunto también posee
un considerable potencial econémico. Nina Paco et al.
(2024), La implementacién de tecnologias mas
sustentables para el almacenamiento de energia
podria crear nuevas posibilidades comerciales e
inversion en areas vinculadas con la energia renovable,
la  produccion de baterias ecoldgicas y la
administracion eficaz de recursos acudticos. Ademas,
Gamio (2017), al incrementar la eficacia energética y
disminuir gastos, los proyectos de administracion del
agua podrian tornarse mas competitivos, lo que podria
agilizar su puesta en marcha en varias regiones del
planeta, particularmente en aquellos paises donde la
infraestructura energética aun es insuficiente o esta en
proceso de desarrollo.

Dicho esto, la investigacién contribuye a la busqueda
de alternativas de desarrollo de baterfas verdes y/o
sustentables para el almacenamiento de energia para
proyectos de gestion hidrica. Por este motivo nos
planteamos las siguientes preguntas: ;Cuales son los
estudios actuales sobre el desarrollo de baterias verdes
y/o sustentables para el almacenamiento de energia?,
;Cuales son los usos actuales de las baterias verdes
y/o sustentables en la aplicacién de almacenamiento
de energia para distintos proyectos, especialmente en
proyectos de gestién hidrica? Como tal, el objetivo es
investigar el estado actual de los estudios centrados
en la integracion de esta nueva tecnologia, ademas
resaltar como dicho desarrollo de investigacion en el
tema de baterias verdes y/o sustentables puede
contribuir a una aplicacién mas ecolégica.

El andlisis realizado en este articulo ha identificado
estudios de investigacién relevantes que han
contribuido en el estudio de las baterias en su
aplicacién en sistemas de almacenamiento de energia.

La mayoria de la literatura utilizada en esta
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investigacion es de naturaleza conceptual mas que
empirica, lo que indica el estudio del desarrollo de
baterias verdes y/o sustentables aun se encuentra en
sus primeras etapas. No obstante, se espera que este
estudio brinde apoyo a académicos, profesionales y
responsables de politicas en la comprensién del estado
actual del arte sobre el tema. Ademas, busca contribuir
a los procesos de decision y promover los estudios
empiricos enfocados en el desarrollo de baterias
verdes y/o sustentables como equipos amigables con
el medio ambiente, asi como en sus implicaciones para
la gestion de proyecto hidricos. Como resultado, la
realizacion de esta investigacién contribuird a nuevas

investigaciones y estudios que se realicen en un futuro.

2. Materiales y Métodos

Extraccion de Literatura Relevante

Para reconocer e identificar la investigacion existente
sobre el uso de nuevas tecnologias que contribuyan
con la conservacion del medio ambiente,
especialmente el desarrollo de baterias verdes para el
almacenamiento de energia, en el contexto de
proyectos de gestién hidrica, y con el objetivo de
responder a nuestras preguntas de investigacion, se
realiz6 una revisién sistematica de la literatura
utilizando una taxonomia critica. Para esto, se hizo una
blsqueda estructurada de palabras clave en la base de
datos Scopus y citas de Elsevier, ya que segun
Fahimnia et al. (2019), es una fuente ampliamente
reconocida y utilizada para el mapeo de literatura, pero
hasta el momento se brindé mas énfasis a la base de
datos de Scopus. Aunque existen otras bases de datos
disponibles en la web, se optd por Scopus, ya que,
segun Charles et al. (2022), es la mejor opcién debido
a que ofrece métricas de citas consistentes y gran
precision en la busqueda de autores e instituciones.
Ademas, por Martin-Martin et al. (2018), sabemos que

esta base de datos tiene la ventaja de contar con una
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amplia disponibilidad de articulos en &reas como
negocios, economia, administracién y ciencias sociales
en general.

Para realizar la revision sistematica de la literatura
relevante en esta investigacion, utilizamos una
blusqueda a través de palabras clave. Esto se hizo
empleando la siguiente combinacion en el campo de
"Palabras clave": (“Energy Storage”, "Green Battery”,
“Battery Management System”, “Lithium Battery” y
"Green Hydrogen”) Titulo del articulo, Resumen. La
blusqueda se limitd especificamente a articulos de
revistas publicados en inglés. Estas palabras clave se
aplicaron en los apartados de titulo, resumen y
palabras clave de cada publicacion. Ademas, se
consideraron trabajos publicados entre los afios 2023
y 2025, ya que debido a ser un tema nuevo las
investigaciones mas relevantes se encuentran entre los
afos antes mencionados, pero vale tener en cuenta
que ademas se usaron bibliografias complementarias
en un rango mas grande de afios. Se obtuvieron 150
documentos, los cuales fueron analizados mediante
técnicas bibliométricas. Estos registros se sometieron a
un andlisis de co-ocurrencia utilizando el software
VOSviewer, especializado en andlisis bibliométrico.

A continuacion, se revisaron los 150 registros iniciales,
y se seleccionaron aquellos que consistian en articulos
de investigacion completos, publicados y revisados por
pares. Esto resulté en una muestra de 70 articulos, los
cuales fueron sometidos a una revision manual
aplicando criterios de inclusion y exclusiéon. Nos
enfocamos Unicamente en aquellos trabajos que
abordaban palabras clave relacionadas con el
desarrollo de Baterias Verdes para el Almacenamiento
de Energia en Proyectos de Gestion Hidrica, lo que
redujo la seleccién final a 40 articulos. Estos 40
articulos fueron sometidos a un anélisis bibliométrico
o tematico. Los criterios aplicados para obtener
mantuvieron

informacion relevante se
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deliberadamente amplios, con el fin de captar un
panorama general sobre los temas de interés actuales
y futuros entre los investigadores.

La aplicacion de estos criterios para identificar material
relevante se mantuvo intencionalmente amplia,
permitiéndonos obtener una visién general de los
temas de interés actuales y futuros en el campo. Sin
embargo, esto resulté en un numero bajo de
resultados, con un total de 150 documentos. Podemos
observar, en la Figura 1, el diagrama de flujo que se
tuvo en consideracién al momento de realizar el
analisis bibliografico en la base de datos de Scopus,
asi mismo en la Figura 2, observamos la co-ocurrencias
de los articulos en base a las palabras claves usadas
para realizar la consulta de informacion en la base de
datos.

Por su parte, en la Figura 3, observamos gréaficos del
analisis a toda la data descargada con anterioridad de

la base de datos de Scopus.
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Figura 1

Esquema usado en la revision y seleccion de articulos de Scopus
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Figura 2

Red de co-ocurrencias con palabras claves (150 registros). VOSviewer (06 noviembre, 2024)
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Figura 3
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Graéficos sobre trabajos de investigacion completos, publicados y revisados mostrando registro por autor, por afiliacion,

por pais, por tipo y drea temdatica. Scopus (06 noviembre, 2024)

Documentos por ano por fuente

A A

Documentos por palsfterritorio

Inclusiéon y exclusion de articulos de investigacién
sobre el desarrollo de Baterias Verdes para el
Almacenamiento de Energia en Proyectos de

Gestion Hidrica.

Inclusion de Articulos

Los criterios considerados para la inclusion de los
articulos, fueron los siguientes:

Los articulos debian abordar los temas de “Energy
Storage”, "Green Battery”, “Battery Management”,
“Lithium Battery y “Green Hydrogen”, como cuestion
principal.

Se tuvo en cuenta la literatura existente, incluyendo
trabajos conceptuales, empiricos, estudios de caso o
experimentales, que se enfocaran en la integracion de
baterias verdes para el almacenamiento de energia
para proyectos de gestion hidrica. Los estudios
incluidos en el analisis fueron aquellos publicados en
inglés entre los afios 2023 y 2025.

Se excluyeron los articulos que:

Documentos por autor

Documentos por tipo

Documentos por afiliacién

Documentos por drea temdtica

Trataron los temas de "Almacenamiento de energia" y
"Baterias verdes" por separado, sin enfocarse en su
integracion. Eran articulos o literatura incompleta.
Aunque se etiquetaron como articulos de
investigacion, se descubrié¢ que los registros
correspondian a otros tipos de publicaciones, como

editoriales.

Resultados obtenidos de la busqueda

Dando cumplimiento al objetivo e interrogantes se
presenta:

Andlisis bibliométrico de la base de datos ;Cuales son
los estudios actuales sobre el desarrollo de baterias
verdes para el almacenamiento de energia en
proyectos de gestion hidrica? Para Liu et al. (2011), el
analisis  bibliométrico es wuna herramienta de
investigacion valiosa para identificar las tendencias
globales en el ambito académico y para prever
posibles direcciones futuras de la investigacion.
Mediante el analisis bibliométrico, este documento
destaca las caracteristicas y tendencias de los estudios

que integran el desarrollo de baterias verdes y/o
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sustentables para el almacenamiento de energia en

proyectos de gestion hidrica.

El nimero de publicaciones sobre Almacenamiento de
Energia y Baterias verdes tuvo una ligera disminucién
del afio 2023 al 2024 y del afio 2024 al 2025 el nimero
de publicaciones cae de empicada, ya que actualmente
estas investigaciones son escasas, como se observa en
la Figura 4.

En las Figuras 5 y 6, se compara los recuentos de
documentos producidos por paises, podemos ver que

los paises con mayor publicacién en el tema de

Figura 4
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acuerdo a las palabras claves son China (68), India (22),
Corea del Sur (16), Reino Unido (16), Italia (15), Canada
(11), Taiwan (10), Estados Unidos (10), siendo el ranking

dominado por China.

En la Figura 7, se observa los articulos registrados por
afiliacion, Siendo el Ministerio de Educacién de la
Republica Popular de China (11) quien lidera el
Ranking, le sigue la Universidad de Chongging (5),
Universidad Nacional Tenaga (4), Universidad de Jilin
(4), Academia de ciencias de China (4) y el resto con

publicaciones de entre 3y 1.

Articulos publicados sobre el tema entre los afios 2023 y 2025. Scopus (06 noviembre, 2024).
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Articulos producidos por pais. Scopus (06 noviembre, 2024).
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Figura 6
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Articulos producidos por pais analizados con Vosviewer-Scopus. Red de coautoria de paises. Scopus (06 noviembre,

2024).

Figura 7

Documentos por Afiliacion analizados en Scopus 2024.
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Figura 8

Red de Co-ocurrencia con palabras claves. Scopus (06 Noviembre, 2024).

Miniiterio de Educacikin de I
epublics Populse China

Universidad de Changging

Unbvrridad Maclonsl Tenags

Unbverbdsd de Jilin

Academnis de Clenciay dr China

Universidad de Minia

Universidad Macional de Sedl

Universidad de Witerbis

(TR .

201 resultados de documentos

...... Dhecsr

Ministeria de Educacion de ks
Hepublics Popular Ching

. Univers: dad de Chongging

| Universidad Macional Tenaga

Uiniverss dad de jilin

Academia de Chencias de Ching

| Universidad de Minia

] Universidad Maclonsl de Sedl

L Universidad de Waterloo

Documentes.

Documents by affiliation

2

Compare the document counts for up to 15 #

Mirsistry of Education of the People's Re...
Chompging Uinkerisy

Wniversiti Teraga Masional

Flin Unbveryiny

Chinese Acaderny of Sciences

Phinia Linkersity

Seoul Matlonal University

Unhversiy of Waterloo

Thengzhou Universisy

Hurth China Elestric Puwer Unbeersity

Y

i
L
B . oo

Sebeccione el range de afos 3 analizas: 1071

#

9

=

o 1 2 . 5 T s ¢+ w u
Documents
Selecchone el ramgo de alos 3 analizan 2003 [ - QR
Documents by affiliation
Compare the document counts fos up 1o 15 afliatiens.
Maniztry of Education ef the People’s e |
Chongaing University [
Universiti Tenaga Nasicnal I
Jilin Usibversity I
Chinese Acaderny of sciences [
Minia Universtty I
Seoul Hatlonal Unbenity I
Unherity of Waterioo I
Zhongehou Unbersity . I
Horth China Electric Power Unbvenity I
o 1 2 3 4 s & T 8 % W® n
Documents

B

71



Revista de Investigacion Cientifica REBIOL
ISSN 2313-3171 (Online)

Figura 9
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Visualizacion de Densidad con palabras claves. VOSviewer (06 noviembre, 2024).

Figura 10

Ejemplo de la visualizacion de archivos usados en el articulo, haciendo uso de Zotero como gestor bibliografico
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En la Figura 8, se puede observar que de las 2 564
palabras clave, 156 alcanzaron el umbral. Es decir,
fueron 156 palabras claves como fuerza total de co-
ocurrencias. Elegimos las palabras clave con la mayor
fuerza de enlace total. Por su parte en la Figura 9, el
gréfico de densidad de las visualizaciones a los
documentos, en donde el color amarillo se vuelve mas
intenso en donde hay méas cantidad de informacion,
teniendo que las palabras clave principales fueron de
mucha ayuda para encontrar esta cantidad.

En la Figura 10, se puede observar que también se hizo

uso del gestor bibliografico Zotero. Segiin Roa et al.

e
Piapa o1l
Aranibar Rame y Dlarten Paceo

(2022), el principal beneficio de Zotero radica en su
constante cambio, con multiples actualizaciones
mensuales. Ya que, desde zotero.org podemos ingresar
al espacio de descarga, en el que tendremos que
instalar tanto la version de escritorio como el conector
web. Zotero identifica nuestro sistema operativo (Mac,
Windows o Linux) y el navegador y nos proporciona
directamente las versiones apropiadas para nuestro

equipo.
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3. Resultados y Discusion

Es esencial contar con sistemas de almacenamiento de
energia para apoyar los proyectos de gestion del agua,
ya que esto asegura un suministro constante y
eficiente. Ademas, contribuye a minimizar los impactos
del cambio climatico, fortalece la habilidad de los
sistemas para ajustarse a los desafios y permite un uso

mas efectivo de los recursos, particulares.

Introduccion de las Baterias Verdes en la Gestion de
Recursos Hidricos

Seguin Gonnet (2023), los sistemas de almacenamiento
de energia permiten una mejor gestion de las fuentes
renovables, ya que ajustan en tiempo real la
generacién y el consumo, evitando el desperdicio de
energia y ofreciendo apoyo al sistema eléctrico en
momentos de baja produccién o alta demanda. Por su
parte, Jayal et al. (2010) destacan que, ante los desafios
relacionados con el suministro de agua, la adopcién de
tecnologias innovadoras se ha vuelto una prioridad
para avanzar hacia soluciones mas sostenibles. Se
muestra como una alternativa factible la inclusion de
energia solar fotovoltaica en los sistemas de bombeo,
y también se puede contemplar la energia edlica como
una opcion complementaria. Angadi et al. (2021), la
fusion de la energia solar y los sistemas de bombeo
de agua se ha transformado en un campo de estudio
esencial, motivado por la necesidad de crear
soluciones energéticas eficaces y sostenibles que
puedan cubrir la creciente necesidad de agua en
comunidades urbanas y rurales.

Asi pues, se busca una alternativa de almacenamiento
de energia para suministrar estos sistemas, tal como
las baterias, que, para Cepeda et al. (2021), las baterias
son aparatos de almacenaje de energia que funcionan
a través de principios electroquimicos, o sea, a través
de reacciones quimicas que liberan electrones para

generar corriente eléctrica. Por esto los progresos
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actuales han facilitado la creacién de baterias
recargables de gran potencia y amplia capacidad de
almacenaje, que a su vez funcionan con fuentes de
energia renovables. Segun Oliveria et al. (2021), las
baterias han servido como almacenamiento de energia
eléctrica por mas de un siglo, y han desempefiado
multiples funciones, tales como en vehiculos eléctricos,
calculadoras cientificas, robots, sistemas de energia
renovable y en la optimizacion de la eficiencia
energética, entre otras.

Por ello, Bello et al. (2023), dice que la implementacion
de tecnologia solar en una bomba de agua es un
magnifico ejemplo de cdémo podemos optimizar la
utilizacién de los recursos naturales existentes para
incrementar la eficiencia, ya que segun la IEA (2019), la
implementacion  de  tecnologias  solares  mas
econdmicas supone un gran beneficio a largo plazo
para la humanidad, con un efecto directo en la

reduccion del cambio climatico.

Baterias verdes y sus beneficios ambientales frente
a baterias convencionales

Para Meng (2024), en primer lugar, una bateria verde
es una baterfa que guarda electrones verdes, los
producidos por energias renovables como la edlica o
solar. Asi pues, para que una bateria sea sustentable,
todos los elementos de su ciclo de vida deben ser
sustentables. De esta forma para Sanchez-Diez et al.
(2021), las baterias de flujo Redox son una opcion
distinta a las baterias tradicionales, ya que facilitan el
almacenamiento de energia en

grandes cantidades. Estas baterias poseen el beneficio
de poder incorporar mddulos externos para
incrementar su capacidad de almacenaje, lo que las
convierte en una alternativa adaptable y escalable para
cubrir las necesidades energéticas mas elevadas.
Ademas, siguiendo con Meng (2024), para que una

bateria sea sustentable, los minerales de ella deben ser
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totalmente reciclables y las industrias deben tener la
capacidad de convertir los materiales de una bateria
antigua en una nueva en multiples ocasiones. Solo
mediante esta circularidad se podra obtener una
bateria genuinamente ecolégica que contribuya a
abandonar los combustibles fésiles y transitar hacia
fuentes de energia mas sustentables. Segun Oliveira et
al. (2021) Las baterias de flujo brindan beneficios como
una mayor duracién, menor toxicidad y la habilidad de
sostener ciclos constantes de carga y descarga durante

todo el dia.

Tecnologias de baterias ecolégicas para almacenar
energia

Baterias de flujo redox.

De acuerdo con Ferret R. (2024), las baterias de flujo
redox (BFR) son dispositivos electroquimicos que
facilitan acumular energia y su distribucién cuando se
requiera. Para Paez (2023), una bateria de flujo es una
clase de bateria recargable donde el electrolito, que
alberga especies electroactivas disueltas en alta
concentracion, se desplaza a través de una celda que
convierte la energia quimica en eléctrica y, al contrario.
El electrolito se guarda en depdsitos externos, mientras
que las disoluciones son impulsadas a través de los
reactores  electroquimicos, donde ocurren la
transferencia de electrones y la oxidaciéon vy
disminucion de los pares redox.

Figura 11

Esquema de una celda de Flujo. Pdez (2023)
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Segun Guacaneme et al. (2024), la principal
caracteristica de las baterias de flujo es que su
capacidad de potencia y la cantidad de energia que
pueden manejar son independientes entre si. En este
tipo de baterias, la energia almacenada depende de la
cantidad de electrolitos utilizados, mientras que la
potencia estd determinada por el area activa de la
celda. Por su parte, Sdnchez-Diez et al. (2021) sefialan
que las baterias de flujo ofrecen importantes ventajas
para los proyectos agricolas, ya que representan una
alternativa  eficiente y  duradera para el
almacenamiento de energia renovable.

De acuerdo con Wei He et al. (2021), este tipo de
baterias permite almacenar grandes cantidades de
energia generada a partir de fuentes renovables, como
la solar y la edlica. Esto para Méndez-Jurjo (2021),
resulta perfecto para actividades agricolas que
requieren un abastecimiento de energia continuo para
sistemas de riego, regulacion de la temperatura o
magquinaria. Otro beneficio principal de las baterias de
flujo en la industria agricola es su sostenibilidad y su
reducido impacto en el medio ambiente. Para Paez
(2023), estas baterias generalmente emplean
electrolitos reciclables, lo que disminuye los residuos
téxicos y las dificultades vinculadas al término de su
duracion, lo cual es particularmente relevante en
actividades agricolas que aspiran a reducir su impacto
ecolégico. Ademas, para Méndez-Jurjo (2021), son mas
seguras que otras tecnologias de almacenaje
energético, dado que poseen un riesgo reducido de
incendio o explosion, lo que resulta vital en areas
rurales y en ambientes delicados donde se llevan a

cabo actividades de agricultura.

Baterias de iones de litio reciclables y sostenibles
Para Deng (2023), una bateria de iones de litio es un

dispositivo diseflado para almacenar energia eléctrica.
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Durante la descarga, los iones de litio viajan hasta el
catodo desde el anodo a través de un electrolito que
también contiene este elemento quimico en su
composicién. Para Lopez et al. (2024), estas baterias
forman parte de un grupo de acumuladores
recargables altamente utilizados y apreciados en los
ultimos afios por su larga duraciéon y alta densidad
energética.

Segun Quintero (2021), con el éxido cobalto de litio (Li
Co 02) como material catdodico utilizado, se puede
explicar el funcionamiento de la bateria (Figura 12):
Durante el proceso de carga, un voltaje aplicado
provoca la oxidacién de los centros metalicos
presentes en el catodo. Este material libera algunos de
sus iones de litio, los cuales atraviesan el electrolito y
se alojan en el anodo, que habitualmente esta
compuesto de grafito. Dichos iones permanecen en el
anodo hasta la etapa de descarga, en la que el material
del catodo se reduce gracias al flujo de electrones en
un circuito externo, permitiendo que los iones de litio
(Li*) salgan del &nodo y se reintegren en el catodo.
Zhang (2011), el flujo de electrones a través del circuito
externo, que ocurre durante los procesos de oxidacion
y reduccién en el catodo, esta directamente vinculado
con la corriente eléctrica empleada.

Figura 12

Diagrama visual del proceso de una bateria de ion de

Litio. Rodriguez, et al (2023)
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Para Hannan et al. (2018), el uso creciente de baterias
de iones de litio se debe a su alta densidad y eficiencia
energética, ademas de su prolongada vida util. En
comparacién con las baterias de plomo-acido, su
densidad energética puede ser hasta tres veces mayor.
Adicionalmente, para Jones et al. (2021), el desarrollo
de baterias de iones de litio mas sustentables requiere
la utilizacion de materiales menos dafiinos y

procedimientos de produccién mas ecolégicos.

Baterias de hidrégeno y sus aplicaciones en la
gestion hidrica.

Para Meng et al. (2019), el hidrogeno es un
combustible verde, es también el elemento mas
abundante en el universo. Carece de color, sabor y
olor, ademas de ser no todxico. La energia generada a
partir del hidrégeno no produce emisiones
perjudiciales como éxidos de nitrdgeno o mondxido
de carbono. Segun Zarzuelo (2022), una desventaja
principal, radica en la complejidad de su
almacenamiento y transporte. Ademas, el hidrégeno es
altamente inflamable y tiende a oxidarse con facilidad.
Ademads, Robson et al. (2023), sefala como una
desventaja que la electrélisis resulta mas cara en
comparacion con los métodos basados en
combustibles fosiles, lo que hace necesario desarrollar
alternativas para producir hidrégeno verde de manera
masiva. Sin embargo, para Gullifa et al. (2024), las
baterias de hidréogeno ofrecen un enorme potencial
sostenible, ya que contribuyen a disminuir los gases
responsables del efecto invernadero y las emisiones
contaminantes en el &mbito energético. El hidrogeno
segun Yang y Lu (2023), representa cerca del 75 % de
la materia en el Universo, el hidrogeno no se encuentra
disponible de manera utilizable directamente en la
naturaleza, por lo que debe ser producido

artificialmente.
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Para Robson et al. (2023), el hidrégeno es
completamente sostenible, ya que no produce
emisiones contaminantes durante su combustién, y su
sencillo almacenamiento permite su uso en el futuro,
esto da inicio a las baterias de hidrogeno, ya que, para
Garcia et al. (2023), su capacidad de proporcionar
energia limpia y confiable a instalaciones esenciales,
como plantas desalinizadoras, estaciones de bombeo
y plantas de tratamiento de aguas residuales,
constituye uno de sus mayores beneficios en proyectos
hidricos. Kova¢ et al. (2021), dado que estas
instalaciones operan constantemente, requieren un
elevado consumo de energia. Las baterias de
hidrégeno pueden almacenar energia que viene de
fuentes renovables, como la solar y la edlica, para ser
utilizada en momentos de mayor demanda o cuando
la produccion es limitada.

Khalid et al. (2016), la integracion entre la gestion del
agua y las baterias de hidrogeno ofrece ventajas
reciprocas. Por ejemplo, el agua desalinizada puede
emplearse en la electrdlisis para generar hidrégeno. A
su vez, Aranibar & Olarte (2024), dicen que el
hidrégeno producido puede ser almacenado vy
utilizado para abastecer sistemas energéticos en areas
con acceso limitado a agua o electricidad,
estableciendo  una sinergia que mejora la
sostenibilidad de las operaciones.

Por otro lado, Arias et al. (2022), en términos
econdémicos, la exportacion de hidrégeno verde puede
representar una fuente significativa de ingresos, al
tiempo que fomenta la inversion y el empleo en
industrias relacionadas. Para Zhou et al. (2022), desde
una perspectiva ambiental, su uso reduce las emisiones
de gases de efecto invernadero al sustituir al
hidréogeno convencional derivado de combustibles

fosiles.
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Figura 13
Diagrama visual del proceso de una bateria de

Hidrégeno Verde. AleaSoft Energy Forecasting (2020).
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Ademas, Deago et al. (2022), en la mineria, el empleo
del hidrégeno tiene el potencial de reducir
considerablemente la contaminacién del transporte.
Esto, junto con la produccion de energia alternativa,
podria mejorar la calidad de vida al disminuir la
presencia de contaminantes perjudiciales. Asimismo,
Munoz-Ferndndez et al. (2022), al disminuir la
dependencia de combustibles fésiles importados y
aprovechar fuentes renovables propias, los paises
refuerzan su seguridad energética y reducen su
exposicion a las variaciones en los precios del petréleo,
asegurando un suministro mas estable. Por su parte la
Asociacion Peruana de Hidrégeno (2023), ha lanzado
iniciativas para fomentar el desarrollo de parques
industriales y promover el uso del hidrégeno verde en
el pais, marcando avances importantes para superar
obstaculos y consolidar esta fuente de energia

sostenible en Peru.

Impacto de las Baterias verdes en la Gestion
Sostenible del Agua.

Gullifa et al. (2024), La integracion de baterias verdes,
como las de hidrégeno, litio reciclable y flujo redox, en
proyectos de gestiéon hidrica estd transformando la
manera en que se opera en este sector.

Historicamente, Munoz-Fernandez et al. (2022),
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muchas infraestructuras de suministro, tratamiento y
distribucion de agua han dependido de fuentes de
energia basadas en combustibles fésiles para asegurar
un funcionamiento continuo. Sin embargo, Robson et
al. (2023), esta dependencia no solo incrementa los
costos operativos, sino que también genera una huella
de carbono significativa, incompatible con los
objetivos globales de sostenibilidad.

Segin Gonnet et al. (2023), las baterias verdes
permiten almacenar la energia renovable generada por
fuentes como la solar y la edlica, garantizando su
disponibilidad en momentos de baja produccién.
Cardenas y Molina (2022) destacan que esto resulta
especialmente Util en sistemas de tratamiento de
aguas residuales y plantas desalinizadoras, ya que
estos requieren un suministro constante de energia
para funcionar de manera eficiente. Ademas, Koscina
(2022) sefala que, al independizar el funcionamiento
de estos sistemas de la variabilidad de los precios del
petréleo y el gas, se logra una mayor estabilidad y
previsibilidad en los costos energéticos.

El impacto econdmico de las baterias verdes en la
gestion del agua va mas alld de la reduccion de
emisiones de carbono. Segun Arias et al. (2022), estas
tecnologias también mejoran de forma notable la
eficiencia operativa y permiten un ahorro considerable
a lo largo de las distintas etapas de los proyectos.
Aranibar y Olarte (2024) explican que una de las
principales razones de ello es la capacidad de las
baterias verdes para estabilizar el suministro
energético y reducir las variaciones de costos
asociadas con las fuentes tradicionales. Por ejemplo,
Rivera-Rivera (2023) sefiala que las plantas de
tratamiento de agua que incorporan sistemas de
almacenamiento pueden funcionar durante las horas
pico utilizando la energia previamente acumulada,
evitando asi pagar tarifas eléctricas mas elevadas.

Ademas, Morales et al. (2023) afaden que estas
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tecnologias también contribuyen a disminuir los costos
de mantenimiento y reparacion, ya que el uso de
energia mas estable y limpia reduce el desgaste de los
equipos mecanicos y eléctricos.

Finalmente, Arias et al. (2022) destacan que la
adopcion de baterias verdes puede volverse ain mas
accesible gracias a diferentes incentivos financieros,
como subsidios del gobierno o programas de
financiamiento verde. Esto reduce la barrera
econdmica inicial y acelera la implementacion de estas
tecnologias en proyectos de agua. Deago et al. (2022),
las baterias verdes no solo representan una solucion
innovadora para reducir la dependencia de
combustibles fosiles, sino que también proporcionan
una ventaja econdmica significativa al mejorar la
eficiencia operativa de los sistemas de gestion hidrica.
Su adopcién marca un paso clave hacia un futuro
donde el agua y la energia puedan gestionarse de

manera verdaderamente sostenible.

4. Conclusiones

La tecnologia de las baterias verdes y/o sustentables
muestran un gran potencial para mejorar los proyectos
de gestién hidrica. Las baterias de flujo redox, las de
iones de litio reciclables y las basadas en hidrégeno
verde representan alternativas sostenibles para el
almacenamiento de energia en proyectos de gestion
hidrica. Su aplicacion muestra un gran potencial para
reducir la dependencia de los combustibles fosiles,
disminuir el impacto ambiental y optimizar el uso de
la energia en sistemas hidricos, como las estaciones de
bombeo utilizadas tanto en la agricultura como en el
suministro de agua potable para la poblacién.

El articulo ha evidenciado que el desarrollo e
implementacién de baterias verdes o sostenibles
tienen el potencial de transformar la gestion hidrica, al
ofrecer una alternativa viable y respetuosa con el

medio ambiente para el almacenamiento de energia.
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Aunque los estudios actuales aun se encuentran en
fases iniciales, muestran avances prometedores que
podrian acelerar la transicién hacia sistemas hidricos
mas sostenibles. La adopcion de estas tecnologias no
solo contribuiria a reducir el impacto ambiental y
aumentar la resiliencia frente al cambio climatico, sino
que también podria impulsar el desarrollo econdmico
al generar nuevas oportunidades de inversién y
empleo en sectores vinculados con la energia y la
gestion del agua.

Este articulo se fundamentd principalmente en
literatura conceptual, lo que evidencia la necesidad de
realizar mas investigaciones empiricas que permitan
validar los beneficios y enfrentar los desafios asociados
con la implementacién de las baterias verdes, como los
altos costos iniciales, la infraestructura requerida y la
aceptacion por parte de las industrias y los gobiernos.
Se recomienda que futuros estudios se enfoquen en
desarrollar modelos de negocio que faciliten la
integracion de estas tecnologias, asi como en analizar
la eficiencia comparativa de los distintos tipos de
baterias bajo condiciones reales y evaluar su impacto

econémico y ambiental a largo plazo.
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