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Introduccion

En lalucha contra el cambio climatico, y como parte del cumplimiento de los compromisos de reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)*, los paises en el mundo estan explorando, a diferente ritmo
e intensidad, soluciones alternativas para descarbonizar sus matrices energéticas, sectores e industrias.

La descarbonizacion puede incluir estrategias como la transicidon hacia energias limpias o de bajas
emisiones (desfosilizacion), la electrificacion, la eficiencia energética, la integracion energética, la
tarificacion del carbono, entre otras. Estas estrategias generales pueden presentar distintos desafios —de
costos, de eficiencia, tecnoldgicos, de infraestructura, normativos, politicos, sociales, etc.— que hacen
dificil suimplementacidn en todos los sectores o industrias. Por ejemplo, esto ocurre, en las condiciones
tecnoldgicas actuales, con la electrificacion del transporte aéreo, con el de buses o de carga de larga
distancia o el maritimo debido al tamafio y peso de las baterias que se necesitarian. También ocurre
con la desfosilizacion de la industria quimica y de materiales poliméricos, cuyos productos tienen como
materia prima el carbono y en la actualidad su suministro es de fuentes fosiles.

A estos sectores e industrias se los categoriza como dificiles de electrificar y/o desfosilizar y
requieren de otras estrategias. Una estrategia amplia es la de crear una economia circular del carbono
(Shaw et al., 2024). Por un lado, el carbono puede sustituirse por alternativas que no contengan carbono,
como el hidrégeno de bajas emisiones (H2BE)?; o bien, por otro lado, el carbono fésil puede sustituirse
por fuentes de carbono no fésiles, como el didxido de carbono, los residuos de biomasa o poliméricos
o el metano biogénico, entre otros, donde, en la practica, los residuos se convierten en materia prima.

Se reconoce entonces que el H2BE y sus portadores o derivados pueden desempeiiar un papel
fundamental en la descarbonizacion de los sectores e industrias dificiles de electrificar y/o desfosilizar
y contribuir a la sequridad y resiliencia energética (IEA, 2024a y 2025; World Bank, 2024). Esta vision del
potencial del H2BE y de la economia del hidrégeno no es nueva, fue planteada hace algun tiempo, pero
ha ganado reconocimiento desde hace unos pocos afios con la madurez tecnoldgica y la caida de los

* Compromisos asumidos con el Acuerdo de Paris, en particular, con las metas de contribuciones determinadas a nivel nacional (NDC,
por su sigla en inglés), y la Agenda de Desarrollo Sostenible, en particular, con las metas del Objetivo 13, Accion por el clima, y del
Objetivo 7, Energia Asequible y no contaminante. Para mas informacion, véase: https://unfccc.int/es/acerca-de-las-ndc/contribuciones-
determinadas-a-nivel-nacional-ndc y https://agendazo3olac.org/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible-ods).

> Elhidrogeno de bajas emisiones (H2BE) comprende principalmente al hidrégeno verde (H2V), al hidrégeno azul (H2A), al hidrogeno
rosa (H2R) y al hidrégeno turquesa (H2T). En el capitulo | se brinda mas informacion sobre cada tipo de hidrogeno.
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costos de las tecnologias de energias renovables y de los componentes de las tecnologias para producirlo,
como, por ejemplo, entre otros, los electrolizadores, las celdas de combustibles, los sistemas de captura,
utilizacion y almacenamiento de carbono (CCUS, por su sigla en inglés)3.

Esta situacion ha dado impulso a esta industria emergente, lo cual ha llevado que muchos paises
en el mundo hayan considerado en sus agendas de energia al H2BE y que se hayan multiplicado los
anuncios de proyectos para su produccion desde hace pocos afios. IEA (2025), sobre la base de los
proyectos anunciados, estima que la produccion de H2BE podria alcanzar los 37 millones de toneladas
por ano (Mtpa) en 2030. Esto representa un poco mas del 37% de la produccion actual, que se produce
en mas de un 99% con combustibles fésiles con procesos que emiten GEl y se destina en mas de un 99%
a aplicaciones tradicionales, que hacen uso del hidrogeno desde hace décadas, como en la industria de
refinado de hidrocarburos, la de quimicos y la de acero. Es decir, en la actualidad, la produccion de H2BE
es marginal al igual que su uso para aplicaciones nuevas, como el sector de transporte de larga distancia
y el de generacidn y almacenamiento de energia*.

América Latina y el Caribe (ALC) no ha sido ajena a esta situacion y varios de sus paises también han
incluido al H2BE en sus agendas y han anunciado proyectos para su produccidn. Tales son las expectativas
generadas por esta moléculay sus portadores que, en algunos de los paises de la region, se ha pensado como
un producto de exportacion. Sucede que la region dispone de recursos naturales y matrices de energia que
podrian favorecer el desarrollo de esta industria de bajas emisiones. Por un lado, los importantes recursos
eolicos y solares, junto a los recursos hidricos, de algunos paises de la regidn podrian significar ventajas de
costos para producir hidrégeno verde (H2V) frente a otras regioness. Ademas, algunos paises de la region
poseen una matriz de electricidad con destacada participacion de fuentes renovables y limpias, lo que
también podria ser una ventaja para producir H2BE®. Por otro lado, la alta dotacion de recursos fosiles de
algunos paises también podria significar una oportunidad para producir hidrégeno azul (H2AY'.

Aprovechar las ventajas y realizar las oportunidades que tiene la regién para producir H2BE,
como es el caso en otras regiones del mundo, depende de ciertas condiciones y garantias. Entre estas
se destacan las siguientes: politicas coordinadas con adecuados incentivos a la oferta y demanda
frente a otras opciones competitivas en costos y con tecnologias maduras, mercados desarrollados
y, en algunos casos, con subsidios explicitos e implicitos; marcos normativos claros y conformes a los
multiples desafios (tecnoldgicos, ambientales, operativos, de trazabilidad, de sequridad, de transporte,
entre otros) que se plantean para que sea una opcion con potencial viable como combustible o materia
prima; infraestructura minima disponible para una produccion, distribucion y un comercio competitivo
del vector. A estas condiciones se le suman las capacidades técnicas, operativas, politicas y prospectivas
de las instituciones necesarias para gestionar eficazmente las transformaciones, como el desarrollo de
la industria del H2BE.

Se reflexiona que las excepcionales condiciones naturales para el desarrollo de las energias renovables
variables, como la solar y la edlica, que derivan en ventajas de costos para la produccién de H2V, no son

3 Aunque el término “economia del hidrogeno” gand amplia divulgacion y fue popularizado por Jeremy Rifkin con la publicacion de su
libro “The Hydrogen Economy” en 2022, este fue utilizado en la década de los setenta en articulos de otros autores, como Lawrence
W. Jones con “Toward a Liquid Hydrogen Fuel Economy” en 1970 y John Bockris «A Hydrogen Economy» en 1972 y «Energy: The
Solar-Hydrogen Alternative» en 1975 (Lean Hydrogen, sin fecha).

4 Otras aplicaciones tradicionales se incluyen en la industria electronica, la de vidrio y la de procesamiento de metales. Y para las
aplicaciones nuevas estan la de combustibles basados en hidrogeno y la de biocombustibles. En el capitulo | se brinda mas informacion
sobre las aplicaciones del hidrégeno.

5 Laregion posee unimportante potencial para el desarrollo de las energias renovables intermitentes, por ejemplo, con la energia solar
fotovoltaica en el norte de Chile y la energia edlica en el noreste de Brasil y en el sur de Argentina y Chile. Véanse las estimaciones
de recursos solares y edlicos por pais en el Global Solar Atlas (https://globalsolaratlas.info/map) y el Global Wind Atlas (https://
globalwindatlas.info/en/), respectivamente.

& América Latina y el Caribe (27 paises) es la region en el mundo con mayor participacion de las energias renovables en la generacion
de electricidad: 63,8% versus 30,2% en el mundo (OLADE, 2024).

7 Véanse las estimaciones por pais de las reservas probadas de gas natural y petrdleo, asi como de las capacidades instaladas de
generacion eléctrica por fuente en el Sistema de Informacion Energética de Latinoamérica y el Caribe de OLADE (OsieLAC, https://
sielac.olade.org/default.aspx).


https://globalsolaratlas.info/map
https://globalwindatlas.info/en/
https://globalwindatlas.info/en/
https://sielac.olade.org/default.aspx
https://sielac.olade.org/default.aspx
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suficientes para el desarrollo de las cadenas de valor alrededor de esta molécula y sus portadores en la
region.Y, de acuerdo con las Ultimas tendencias y proyecciones, existe un potencial en el corto y mediano
plazo de desarrollo de la industria del H2BE y sus portadores mayormente para el mercado interno, en
sectores o industrias dificiles de electrificar y/o desfosilizar con capacidades instaladas y demandas
establecidas en los paises, y que este desarrollo servira para construir y cerrar brechas de capacidades
que permitirdn en el mediano y largo plazo consolidar la industria para el mercado de exportacion.

Ante las expectativas que genera esta industria emergente, el presente documento busca ofrecer
un analisis de la situacion del hidrogeno en el mundo y una reflexion critica de la vigencia estratégica del
H2BE para ALC. Se exponen datos, informacion y analisis clave con la intencidn de brindar pistas sélidas
que permitan evaluar la validez de las expectativas observadas afios recientes respecto a la relevancia
que podria tener el impulso de esta industria en la region.

Para ello, sobre la base de informacion de fuentes secundarias, se presentan y analizan las
caracteristicas actuales del mercado de hidrégeno en el mundo, se contrasta con la posicion de la region
en términos de produccion y consumo de hidrogeno y se evalta su potencial para el desarrollo de la
industria del H2BE, dada su dotacion de recursos naturales y los esfuerzos de los gobiernos en materia de
estrategias y marcos normativos y regulatorios para esta industria, ademas de los proyectos anunciados
en varios de los paises.

Asimismo, se identifican algunos de los principales desafios que podrian limitar el desarrollo del
H2BE y se formulan recomendaciones para superarlos a fin de aprovechar las oportunidades que esta
industria posibilita para los paises de la region en la lucha contra el cambio climéatico y para contribuir a la
seguridad energética, la diversificacion energéticay productiva, la agregacion de valor, los encadenamientos,
entre otros.

El documento se estructura de la siguiente manera. Seguido a la introduccidn, en el primer capitulo,
se explica de manera resumida qué es el hidrogeno, cdémo se produce y qué usos tiene, tanto los actuales
como los potenciales. En el segundo capitulo se expone, por un lado, una sintesis de la situacion del mercado
mundial, con la producciény el consumo actual, los proyectos anunciados, las proyecciones de demanda
y los determinantes de precios y costos del hidrogeno. Por otro lado, se analiza el potencial econdmico
del H2BE en América Latina y el Caribe a partir de factores clave que son atractivos o necesarios para el
desarrollo de esta industria en la region. Luego, en el capitulo lll se presentan los avances de los paises
de la region en la gobernanza de la industria del H2BE, para lo cual se han identificado los esfuerzos de
los gobiernos para impulsar su desarrollo. Finamente, en el Ultimo capitulo se proponen reflexiones y
recomendaciones para que la industria del H2BE sea posible en los paises de la region con potencial
y contribuya tanto a la transicion energética como a la transformacion productiva de sus economias.
Entre estas recomendaciones se destaca la necesidad de reforzar las capacidades técnicas, operativas,
politicas y prospectivas de las instituciones de gobierno para que sus esfuerzos, sean coherentes y estén
coordinados, y se complementen con los esfuerzos de los otros sectores, para aprovechar las sinergias
y potenciar sus efectos para un desarrollo sostenible de la industria del H2BE.
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l. El hidrogeno y su potencial en la lucha
contra el cambio climatico

A. ;Qué es el hidrogeno?

Elhidrogeno es el elemento mas simple que se conoce, el mas ligero de todos los gases y el mas abundante
del universo, ya que constituye el 75% de la masa de toda la materia visible en estrellas y galaxias.

Cada dtomo de hidrogeno se compone, en general, de un Unico proton, con carga eléctrica positiva,
en su nucleo y un Unico electrdn, con carga eléctrica negativa, que orbita alrededor del ndcleo. Como las
cargas asociadas al proton y al electron de cada atomo de hidrégeno se anulan mutuamente los atomos
de hidrégeno individuales son eléctricamente neutros.

Asimismo, quimicamente, la disposicion atomica de un solo electron orbitando alrededor de un
nucleo es altamente reactiva. Por ello, los atomos de hidrogeno se combinan de forma natural en pares
moleculares (es decir, como H_ en lugar de H). El dihidrégeno (H.) es la forma mas estable y comun en
la que el hidrégeno se encuentra en la naturaleza. Sin embargo, no esta disponible de forma libre, sino
que se encuentra asociado con otros dtomos formando compuestos como el agua (H,0), hidrocarburos
livianos como el metano (CH,), hidrocarburos pesados como los combustibles que contienen heptano
(C7H16), entre muchos otros.

El hidrogeno se obtiene de estos compuestos o materias primas que lo contienen a través de
procesos que consumen y producen energia. Por ello, el hidrogeno y sus derivados son vectores o
portadores de energia y no fuentes de esta. Una vez producido, el hidrégeno puede utilizarse para
almacenar, transportar y suministrar energia con baja o nula emisiones de carbono. El hidrégeno puede
almacenarse como liquido, gas o compuesto quimico, y se convierte en energia mediante procesos de
combustidn tradicionales (motores, hornos o turbinas de gas), mediante procesos electroquimicos (celdas
de combustible) y mediante procesos hibridos como los sistemas integrados de gasificacion de ciclo
combinado y celdas de combustible. Ademas de ser un combustible, también se utiliza como materia
prima (insumo) en diversas industrias y se involucra en diversas cadenas de valor.
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Elhidrogeno puede producirse en grandes instalaciones centralizadas o en pequefias instalaciones
distribuidas y puede transportarse por camion, tuberia, buques u otros medios. El hidrogeno es
altamente versatil como portador de energia y materia prima y, por su alta densidad de energia por
unidad de masa, ofrece ventajas que pueden ayudar a la descarbonizacion de sectores dificiles de
electrificar y/o desfosilizar.

El hidrédgeno, al ser portador de energia y no una fuente, tiene similitudes con la electricidad: se
producen de varias fuentes de energia y con distintas tecnologias; son versatiles y pueden utilizarse en
muchas aplicaciones; sus usos no generan emisiones de GEI ni producen particulas u otros contaminantes;
sus producciones pueden ser altamente intensivas en emisiones de GEI si no estan basadas en energia
renovable, nuclear o fésil con CCUS. Asimismo, tienen diferencias: el hidrogeno es un vector de energia
quimica, compuesto por moléculasy no solo por electrones, como la electricidad. Esta distincion sustenta
las razones por las que el hidrédgeno podria superar a la electricidad en algunas situaciones (y viceversa). La
energia quimica es atractiva porque puede almacenarse y transportarse de forma estable, como se hace
con los combustibles fdsiles y la biomasa. Las moléculas pueden almacenarse (durante largos periodos),
transportarse, quemarse para producir altas temperaturas y utilizarse en infraestructuras y modelos de
negocio existentes disefiados en torno a los combustibles fésiles. Debido a su naturaleza molecular, el
hidrégeno también puede combinarse con otros elementos, como el carbono y el nitrégeno, para fabricar
combustibles basados en hidrégeno que son mas faciles de manejar y pueden utilizarse como materia
prima en la industria, lo que contribuye a reducir las emisiones (IEA, 2019).

El recuadro .1 a continuacion brinda un resumen de las principales propiedades fisicas y quimicas
del hidrégeno que determinan las oportunidades, pero también los desafios de su uso.

Recuadro l.1
Propiedades del hidrogeno

Propiedades fisicas

El hidrogeno tiene el segundo punto de ebullicion y de fusion mas bajos de todos los elementos, solo superado por el
helio. A presion atmosférica, aproximadamente, alcanza su punto de ebullicion a 20 K (-253 °C) y su punto de fusion
a 14 K (-259 °C). Para comparar estas bajas temperaturas, en el limite, a o K (-273,15 °C) se alcanza la temperatura
mas baja del universo, a la que se detiene todo movimiento molecular.

El punto de ebullicion de un combustible es un parametro critico, ya que define la temperatura a la que debe
enfriarse para almacenarlo y utilizarlo como liquido. Los combustibles liquidos (como gasolina, diésel, metanol y
etanol) ocupan menos espacio de almacenamientoy, en general, son mas faciles de transportar y manipular que los
gaseosos (como gas natural e hidrogeno), que deben almacenarse como gas presurizado o como liquido criogénico®.

El hidrégeno esinodoro, incoloro e insipido. Ademas, no es toxico, pero puede actuar como un simple asfixiante
al desplazar el oxigeno del aire en un espacio cerrado si hay una fuga importante. La inhalacion de hidrégeno puede
dar lugar a una mezcla inflamable dentro del organismo y puede provocar pérdida de conciencia y asfixia.

El hidrogeno tiene el menor peso atomico de todas las sustancias y, por tanto, una densidad muy baja, tanto
en estado gaseoso como liquido.

Densidad del hidrégeno

Densidad como liquido

Combustible Densidad como vapor (a 20 °C, 1 atm) (a punto normal de ebullicién, 1 atm)
Hidrégeno 0,08 kg/m? 70,8 kg/m?®
Metano 0,65 kg/m?® 422,8 kg/m?®
Gasolina 4,4 kg/m?® 700 kg/m?®

Fuente: Lanz y otros (2001).
Nota: 1 atm = 1 atmosfera como unidad de presion.
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Al tener una baja densidad tiene un alto volumen especifico. Esto se evidencia con su densidad relativa (gravedad
especifica) y con el coeficiente de dilatacion térmica. Como vapor, el hidrogeno tiene una densidad aproximada
del 7% de la del aire, y, como liquido, una densidad aproximada del 7% de la del agua. El coeficiente de dilatacion
del hidrégeno es de 1:848, lo que significa que el hidrogeno en estado gaseoso a condiciones atmosféricas ocupa
848 veces mas volumen que en estado liquido. En comparacion, el coeficiente de dilatacion del gas natural es de 1:600.

Incluso como liquido, el hidrégeno no es muy denso. Por ejemplo, cada metro cubico de agua (compuesta
de hidrogeno y oxigeno) contiene 111 kg de hidrogeno, mientras que un metro cubico de hidrégeno liquido sélo
contiene 71 kg de hidrégeno. Por lo tanto, el agua contiene mas masa de hidrégeno por unidad de volumen que el
propio hidrégeno, debido a su apretada estructura molecular. Lo mismo ocurre con la mayoria de los compuestos
que contienen hidrégeno liquido: un metro cubico de metanol contiene 100 kg de hidrogeno y un metro cubico de
heptano, 113 kg. Los hidrocarburos son portadores compactos de hidrégeno con la ventaja afiadida de tener una
mayor densidad energética que el hidrogeno puro.

Las moléculas del gas hidrogeno son mas pequefias que las de todos los demas gases, y puede difundirse a
través de muchos materiales considerados herméticos o impermeables para otros gases a través de un proceso
de permeacion. Esta propiedad hace que el hidrogeno sea mas dificil de contener que otros gases. Asimismo, las
fugas de hidrogeno liquido se evaporan muy rapidamente, ya que el punto de ebullicion del hidrogeno liquido es
extremadamente bajo.

El hidrogeno (ya sea gaseoso o liquido) mientras se encuentra almacenado no es inflamable debido a la ausencia
de oxigeno en los cilindros o tuberias. El combustible solo se vuelve inflamable en las areas periféricas de una fuga,
cuando este se mezcla con el aire (oxigeno) en proporciones suficientes y hay una fuente de ignicion (chispas, llamas
o calorintenso). En este caso, pequefias fugas de hidrégeno pueden provocar incendios o explosiones. El riesgo de
combustion y explosion aumenta cuando el hidrégeno fugado se concentra en un entorno cerrado. Sin embargo,
dado el tamafio de sus moléculas, que aumenta la probabilidad de fuga, también se traduce en una flotabilidad y
difusividad muy elevadas, por lo que el hidrdgeno fugado asciende y se dispersa rapido en un espacio abierto. De
esta manerg, el area de inflamabilidad del hidrogeno fugado es muy localizada y se dispersa rapidamente. Sucede
lo contrario con las fugas de gasolina o diésel que se propagan lateralmente y se evaporan lentamente. O con las
fugas de gas propano, que es mas denso que el aire, por lo que se acumula en puntos bajos y se dispersa lentamente.
Incluso con el gas metano, que es mas ligero que el aire, por lo que se dispersa rapidamente, pero no tanto como
el hidrégeno que es mas boyante.

De todas maneras, por las propiedades quimicas que se explican a continuacion, a temperatura atmosférica
estandar, el hidrégeno es inflamable y explosivo en un rango muy amplio de concentraciones en el aire (de 4% a
75% en el primer caso y de 15% a 59% en el segundo). En cambio, los rangos de inflamabilidad del metano, propano,
gasolinay diésel son mas acotados. Asimismo, aunque el hidrogeno tiene una temperatura de autoignicion mas alta
que estos combustibles, su energia de ignicion es de una magnitud menory, por lo tanto, es mas facil de inflamar
(ante la presencia de una fuente minima de ignicion).

Propiedades quimicas

Todos los combustibles quimicos son muy reactivos. Se produce una reaccion quimica cuando las moléculas de
combustible forman enlaces con el oxigeno (del aire), de modo que las moléculas finales reaccionadas se encuentran
en un estado energético inferior al de las moléculas iniciales sin reaccionar.

A medida que las moléculas reaccionan, el cambio en el estado de energia quimica va acompafado de la
correspondiente liberacion de energia que se puede aprovechar para realizar un trabajo Util. Esto es cierto tanto en
una reaccion de combustion (como en un motor de combustion interna, donde la energia se libera explosivamente
en forma de calor) como en una reaccion electroquimica (como en una bateria o celda de combustible, donde la
energia se libera en forma de potencial eléctrico y calor).

Por ejemplo, cuando se proporciona una pequefia cantidad de energia de activacion en forma de chispa a
una mezcla de hidrégeno y oxigeno (2H, + O.), las moléculas reaccionan vigorosamente, liberando una cantidad
sustancial de calor, con agua, esto es, vapor como producto final (2H,0). La reaccién de formacion de agua a partir
de hidrégeno y oxigeno es reversible. Por lo tanto, es posible convertir el agua —en un estado de baja energia—en
hidrégeno y oxigeno —en un estado de mayor energia— cuando se proporciona una cantidad de energia ligeramente
superior a la que se liberd anteriormente (un extra para cubrir las pérdidas). Este es el principio en el que se basa la
produccion de hidrégeno por electrdlisis.
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Todos los atomos presentes al principio de una reaccion estan presentes al final de esta, aunque pueden reorganizarse
enmoléculas diferentes. Los combustibles de hidrocarburos, ademas de hidrégenoy carbono, pueden contener otras
impurezas como azufre. El aire, ademas de oxigeno (21%), esta compuesto por nitrdgeno (78%) y gases traza (1%,
principalmente argon, pero también didxido de carbono y otros). La presencia de carbono, nitrégeno y azufre (asi
como de hidrocarburos que no han reaccionado) da lugar a compuestos quimicos durante la combustion que provocan
smog con graves consecuencias para la salud y el medio ambiente: dxidos de carbono COx), de nitrégeno (NOx) y
de sulfuro (5Ox) ademas de particulas (visibles, como el hollin, y no visibles, como las microparticulas).

El hidrogeno es un combustible casiideal para la reduccion del smog cuando se quema. Como no contiene carbono
ni azufre, no produce COx, ni SOx, ni hollin durante la combustion (aunque la combustion de aceite lubricante puede
producir trazas). Ademas, aunque permite una combustion mas pobre, resulta en temperaturas de combustion mas
bajas y emisiones de NOx muy bajas, y, como no es toxico, el hidrogeno no quemado no supone un riesgo directo
para la salud.

Asimismo, cuando se utiliza como combustible en un motor de combustion interna, tiene un indice de octano
de investigacion (RON, por su sigla en inglés) muy alto y superior al de los combustibles fésiles, por lo tanto, es
resistente a las detonaciones (por autoignicion), incluso cuando se quema en condiciones muy pobres.

En cambio, el hidrogeno es un combustible ideal para reducir el smog cuando se utiliza electroquimicamente
en celdas de combustible (en lugar de ser quemado), ya que produce cero emisiones nocivas. Ademas, los NOx se
eliminan por completo debido a la baja temperatura de funcionamiento (8o °C) de las celdas y no hay aceite lubricante
presente en estas celdas (por lo que no hay reaccion del aceite ni produccion de trazas).

Cada combustible puede liberar una cantidad fija de energia cuando reacciona completamente con el oxigeno
paraformar agua. Este contenido energético se mide experimentalmente y se cuantifica mediante el poder calorifico
superior (PCS) y el poder calorifico inferior (PCl) del combustible. La diferencia entre el PCS y el PCl es el “calor de
vaporizacion” y representa la cantidad de energia necesaria para vaporizar un combustible liquido y convertirlo en
combustible gaseoso, asi como la energia utilizada para convertir el agua en vapor. El hidrégeno tiene la relacion
energia-peso mas alta de todos los combustibles no nucleares, ya que es el elemento mas ligero y no contiene
atomos de carbono pesados (véase cuadro).

Poder calorifico del hidrégeno

Combustible Poder calorifico inferior (a 25 °C, 1 atm) Poder calorifico superior (a 25 °C, 1 atm)
Hidrégeno 120 MJ/kg 142 MJ/kg
Metano 50 MJ/kg 56 MJ/kg
Propano 46 MJ/kg 50 MJ/kg
Gasolina 44 MJ/kg 47 MJ/kg
Diésel 42 MJ/kg 45 MJ/kg
Metanol 18 MJ/kg 20 MJ/kg
Antracita? 24 MJ/kg n/a
Lignito® 17 MJ/kg n/a
Lefa (seca) 16 MJ/kg n/a
Uranio natural® 500 GJ/kg n/a
Uranio enriquecido® 3900 GJ/kg n/a

Fuente: Sobre la base de Lanz y otros (2001a) y World Nuclear Association (2020).

Nota: 1 atm = 1 atmosfera como unidad de presion; MJ = mega julio = 106 julios, GJ = giga julio = 109 julios; valores de poder calorifico redondeados;
n/a =no aplica.

2 Carbdn mineral.

® Uranio natural en reactor de agua ligera.

¢ Uranio enriquecido a 3,5% en reactor de agua ligera.

Si se compara con la densidad de energia por unidad de masa de las baterias, ya que el poder calorifico no
aplica a estas, se tiene que las baterias de plomo-acido tienen una densidad aproximada que varia segun el modelo
(composicion quimica) de 0,11a 0,18 MJ/kg y las de iones de litio de 0,18 a 0,94 MJ/kgP. Valores por debajo del poder
calorifico del hidrégeno.
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En concreto, la cantidad de energia liberada durante la reaccion del hidrogeno, en términos de masa, es
aproximadamente en promedio 2,5 veces superior al calor de combustion de los combustibles hidrocarburos comunes
(gasolina, diésel, metano, propano, etc.).

Mientras que el contenido energético (poder calorifico) denota la cantidad de energia para un peso determinado
de combustible, la densidad energética denota la cantidad de energia (por ejemplo, en julios) para un volumen
determinado (por ejemplo, en metros cubicos) de combustible. Sobre esta base, la densidad energética del hidrogeno
es baja (ya que tiene una densidad muy baja), aunque su relacion energia-peso es la mejor de todos los combustibles
no nucleares (debido a que es muy ligero).

Densidad de energia del hidrégeno

Combustible Estado Densidad de energia
Hidrégeno Gaseoso (a 15 °C, 1 atm) 10 MJ/m?
Gaseoso (a 15 °C, 21 MPa) 1825 MJ/m?
Gaseoso (a 15 °C, 69 MPa) 4 500 MJ/m?
Liquido 8 491 MJ/m?®
Metano Gaseoso (a 15 °C, 69 MPa) 33 MJ/m?
Gaseoso (a 15 °C, 21 MPa) 6 860 MJ/m?®
Liquido 20 920 MJ/m?
Propano Gaseoso (a 15 °C, 1 atm) 87 MJ/m3
Liquido 23 489 MJ/m?
Gasolina Liquido 31150 MJ/m3
Diésel Liquido 31 436 MJ/m®
Metanol Liquido 15 800 MJ/m?®
Amoniaco Liquido 12 700 MJ/m?®

Fuente: Sobre la base de Lanz y otros (2001a).
Nota: 1 atm = 1 atmosfera como unidad de presién; MPa = mega pascal = 10° pascales; valores de
densidad energética redondeados.

Si se compara con la densidad de energia por unidad de volumen de las baterias, se tiene que las baterias
de plomo-acido tienen una densidad aproximada que varia segun el modelo (composicion quimica) de 230 a
324 MJ/m3y las de iones de litio de 1.008 a 1.188 MJ/m?®. Valores por debajo de la densidad de energia del hidrégeno
presurizado y liquido.

Finalmente, cabe destacar del hidrogeno que, por un lado, no solo es susceptible a la permeacion y puede
escapar a través de materiales como el acero, ademas la constante exposicion de hidrogeno en muchos materiales
provoca un fenémeno conocido como fragilizacion por hidrégeno. Esto puede provocar fugas o fallos catastroficos
en componentes metalicos y no metalicos. Los mecanismos que causan los efectos de la fragilizacion por hidrégeno
son variados y no estan bien definidos. Ante este problema, una de las soluciones es la aplicacion de revestimiento
a la infraestructura, lo que crea un sello impermeable que ayuda a prevenir la permeacion y reducir los riesgos de
fragilizacion (Wetegrove et al., 2023).

Por otro lado, aunque el hidrégeno no es un gas de efecto invernadero tiene un impacto indirecto en el potencial
de calentamiento global (GWP, por sigla en inglés) a través de las fugas de hidrédgeno y otros gases, asi como de las
emisiones de gases de efecto invernadero, durante su produccion, almacenamiento, transporte y uso (Fan et al.,
2022; Maple, 2023; Goita et al., 2025)?. Todavia se deben realizar esfuerzos de regulacion e investigacion y desarrollo
para comprender mejory reducir estas fugas y emisiones a lo largo de las cadenas del hidrégeno y los ciclos de vida
de los procesos, para no socavar los beneficios del hidrogeno en la descarbonizacion.

En resumen, por las propiedades sefialas, destaca positivamente que el hidrogeno posee una de las densidades
de energia por unidad de masa mas altas entre los combustibles, no es toxico, no es un gas de efecto invernadero,
su combustion casi no genera gases de efecto invernadero y su reaccion electroquimica es completamente limpia.
En contrapartida, posee una de las densidades de energia por unidad de volumen mas bajas entre los combustibles,
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requiere de mucha energia para su produccion, permeay fragiliza materiales, porlo que se puede fugary es inflamable
y explosivo. De esta manera, el hidrogeno se presenta como una alternativa con un alto potencial para su uso como
vector de energia o combustible, pero presenta desafios para su produccion eficiente y limpia, su almacenamiento
y transporte o su uso como combustible en motores de combustion interna para el transporte en determinados
vehiculos, como los de carretera ligeros.

Fuente: sobre la base de Lanz y otros (2001a).

@ Las temperaturas por debajo de 200 K (-100 °F; -73 °C) se conocen como temperaturas criogénicas, y los liquidos a estas
temperaturas como liquidos criogénicos.

® Sobre la base de Battery University (sin fecha a; sin fecha b).

¢ Entre los factores que influyen en la velocidad y la gravedad de la fragilizacion por hidrégeno se encuentran la concentracion de
hidrogeno, la presion del hidrégeno, la temperatura, la pureza del hidrogeno, el contenido de humedad, el tipo de impureza, el
nivel de tension, la velocidad de tension, la composicion del metal, la resistencia a la traccion del metal, el tamafio del grano, la
microestructura y el historial de tratamiento térmico.

4 Aunque las moléculas de hidrédgeno no atrapan directamente el calor, tienen un efecto indirecto sobre el calentamiento global
al prolongar la vida Util de gases de efecto invernadero (GEI). Ciertos GEI, como el metano, el ozono y el vapor de agua, se
neutralizan gradualmente al reaccionar con los radicales hidroxilos en la atmoésfera. Ademas, ciertas vias de produccion de
hidrogeno dependen del metano como materia prima, que también puede fugarse, lo que aumenta efectivamente las reservas
totales de metano atmosférico (Goita et al., 2025).

B. ;Como se produce el hidrogeno?

El hidrodgeno es el elemento mas abundante en el universo, pero dificilmente se encuentra en forma libre,
en su estado puro, en la naturaleza®. Se encuentra contenido en compuestos o materias primas, como
el agua, la biomasa, el carbon, el gas natural y el petrdleo, entre otros. Por lo tanto, para obtener esta
molécula se requiere de un proceso productivo que separe el hidrogeno del compuesto que lo contiene.
Existen diferentes procesos para producir hidrégeno que consumen y producen energia para esto.

Estos procesos se pueden clasificar en 3 grandes grupos segun el tipo de proceso: termoquimicos;
electroquimicos/fotoquimicos; y bioldgicos (USDOE, sin fecha). También, segun la fuente de energia
0 materia prima que insume el proceso: convencionales (no renovables) y renovables (Nikolaidis y
Poullikkas, 2017).

Asuvez, si el proceso conlleva una produccion de hidrogeno con baja intensidad de emisiones de
GEIl se pueden decir que el hidrogeno es de bajas emisiones (H2BE). IEA (2019, 2024a) incluye en esta
categoria al hidrégeno producido mediante la electrdlisis del agua con electricidad generada a partir
de una fuente de bajas emisiones (energias renovables, por ejemplo, solar, edlica o nuclear) asi como al
hidrégeno producido a partir de biomasa o de combustibles fdsiles con tecnologia de CCUS. La produccidn
a partir de combustibles fosiles con CCUS solo se incluye si las emisiones upstream son suficientemente
bajas, si se aplica la captura —a altas tasas— a todos los flujos de didxido de carbono asociados a la ruta
de produccidny sitodo el didxido de carbono se almacena de forma permanente para evitar su liberacion
alaatmadsfera. Elmismo principio se aplica a las materias primas de bajas emisiones y a los combustibles
basados en hidrégeno producidos con H2BE y una fuente de carbono sostenible (de origen biogénico o
capturado directamente de la atmosfera).

Asimismo, al hidrogeno se le puede asignar un color para facilitar la identificacion de la via
tecnoldgica para su produccion segun la fuente de energia o materia prima que se insume y las emisiones
de GEI generadas en cada proceso. No obstante, no se dispone de una lista exhaustiva de colores para
cada combinacion de fuente y proceso que la insume y las emisiones que se generan en la produccion de
hidrégeno. Por ejemplo, la produccion de hidrégeno a través del proceso de gasificacion con biomasa
solida no tiene un color que la identifique ya que las emisiones varian de acuerdo con el tipo de biomasa

8 Elhidrogeno natural se puede encontrar como gas libre en distintos tipos de yacimientos, sobre o bajo de la superficie de |a corteza
terrestre u oceanica, pero todavia la posibilidad explotarlo a escala comercial es incierta (véase mas adelante en esta seccion una
breve explicacion de su potencial).
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que seinsumey el proceso productivo para la obtencion de esta. Lo mismo aplica al proceso de gasificacion
que tiene como insumo al carbdn, donde al hidrégeno se lo puede identificar con negro o marrén segun
el tipo de carbdn. Por ello, se debe prestar atencion cuando se hace uso de esta simplificacion con colores
de las vias tecnoldgicas para la produccion del hidrégeno, ya que no abarca todas las posibilidades.

Actualmente, los procesos termoquimicos sin tecnologia de CCUS para mitigar las emisiones son
la forma mas extendida y econdmica de producir hidrogeno®. A este hidrégeno lo identificaremos como
hidrégeno convencional o de altas emisiones (H2AE) para diferenciarlo del H2BE. Como se presenta en
el capitulo Il, poco menos del 84% del hidrogeno producido en el mundo es a través de estos procesos
con hidrocarburos como materia prima, casi el 16% como subproducto de refineria y petroquimica a
través de procesos de craqueo (catalitico o a vapor) con hidrocarburos pesados y menos del 1% a través
de procesos con bajas emisiones, principalmente con procesos termoquimicos con tecnologia de CCUSy
menormente con procesos electroquimicos con agua®. Casi el 91% de la produccion mundial ocurre in situ,
es decir, dentro o muy cerca de las instalaciones de las plantas que lo demandan: alrededor del 75% como
produccion cautiva dedicada (en refinerias, plantas de amoniaco, de metanol y de hierro de reduccidn
directa) y cerca del 16% como subproducto (en refinerias y petroquimicas). El g% restante proviene de
comerciantes (para las refinerias), que pueden ser productores de hidrégeno o estar vinculados con estos
o serintermediarios entre las plantas con excedentes y faltantes, y lo suministran por medio de camiones
0, si existe la infraestructura, de tuberias (IEA, 2024a y 2025).

Como no es posible abordar en este documento todas las vias de produccidn de hidrogeno, a
continuacion, para cada tipo de proceso se presentan, con una muy breve explicacion, aquellos que
son de uso actual, con tecnologia mas madura y sélido despliegue de plantas comerciales. Ademas, se
identifican algunos procesos con potencial, pero que estan todavia en un nivel de madurez previo (con
plantas de demostracidn o prototipos).

1. Procesos termoquimicos: hidrogeno negro, marron, gris y turquesa

Entre estos procesos se destaca la reformacion que hace reaccionar materias primas que contienen
hidrégeno en presencia de vapor, oxigeno o ambos, para obtener una corriente de gas rica en hidrégeno®.
Cuando se aplica a materias primas soélidas, el proceso de reformacion se denomina gasificacion®. La
mezcla de gases rica en hidrégeno resultante se denomina reformado o gas de sintesis (syngas).

La composicion especifica del syngas depende de la materia prima de origen y del proceso utilizado,
pero, si se trata de un hidrocarburo, en general, contiene nitrégeno, didxido de carbono, mondxido de
carbono y parte de la materia prima de origen sin reaccionar.

9  Se estima que la produccion y el uso de hidrégeno sin mitigacion de emisiones generaron 920 millones de toneladas (Mt) de CO,
en 2023y 980 Mt de CO_ en 2024, lo que supera las emisiones anuales de Francia e Indonesia juntas. Notar que de estas emisiones
directas (es decir, que no consideran las emisiones aguas arriba o intermedias), 680 Mt de CO, y 705 Mt de CO_, respectivamente
para cada afio, corresponden a la industria quimica y de acero (IEA, 2024a y 2025).

° También se produce hidrégeno como subproducto a través de procesos electroquimicos (electrolisis) en la en la industria quimica
del cloro-alcali con salmuera de cloruro de sodio como materia prima. Esta produccion no se ha considerado en las estadisticas de la
Agencia Internacional de Energia. De acuerdo con Euro Chlor, en Europa, la capacidad de produccion de hidrogeno como subproducto
a través de esta industria es de 0,27 millones de toneladas y que entre 10% y 15% de la producciéon de esta fuente no se aprovecha
(Euro Chlor, 2023).

 De manera resumida, los procesos de reformacion conllevan 4 etapas principales: primero, la purificacion de la materia prima (en
particular, la eliminacion del azufre de los combustibles fosiles y el pretratamiento de la biomasa); segundo, el proceso de reformado,
que puede ser endotérmico o exotérico o una combinacion de estos segun las técnicas utilizadas —insumos, reactores, catalizadores,
etc.—, para formar, principalmente, hidrogeno y 6xidos de carbono; tercero, un proceso de purificacion primaria, como, por ejemplo,
el proceso exotérmico de reaccion de desplazamiento de agua-gas (WGSR, por su sigla en inglés), para convertir el monéxido de
carbono en didxido de carbono y producir mas hidrégeno; y, cuarto, un proceso de purificacion secundaria, como, por ejemplo, el
proceso de adsorcion por oscilacion de presion (PSA, por su sigla en inglés), para separar y eliminar las impurezas, como los éxidos
de carbono, y obtener hidrégeno de alta pureza (Lanz y otros, 2001b).

2 La gasificacion es el proceso de convertir cualquier materia prima solida basada en carbono en gas de sintesis (syngas) utilizando
aire, oxigeno o vapor. Las distintas técnicas del proceso de gasificacion pueden convertir eficazmente materias primas y residuos
(por ejemplo, carbdn, neumaticos de automavil, lodos de depuradora, serrin, madera y residuos plasticos) en otros productos. El gas
resultante del proceso de gasificacion puede incluir algunos (o todos) de los siguientes compuestos: mondxido de carbono, hidrégeno,
metano, cenizas, alquitran, sulfuro de hidrégeno, amoniaco, cloruro de hidrégeno y cianuro de hidrégeno.
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En teoria, cualquier hidrocarburo o alcohol puede servir como materia prima para los procesos de
reformacion, también la biomasa o las materias primas basadas en carbono, pero, como se evidencia en
la actualidad, el gas natural y el carbdn son los mas utilizados.

Entre los procesos de reformacion se tiene el reformado con vapor (SR, por su sigla en inglés),
reformado por oxidacion parcial (POx, por su sigla en inglés) y reformado autotérmico (ATR, por su sigla
eninglés).

El proceso SR es la tecnologia mas madura, de mayor uso y mas barata para la produccion de
hidrodgeno. En este proceso endotérmico los hidrocarburos presentes en la materia prima reaccionan con
vapor para producir un syngas compuesto de hidrégeno, mondxido de carbono y una cantidad pequeiia
de didxido de carbono™. Este proceso requiere de altas temperaturas y presiones que pueden variar segun
el resultado buscadoy el reactory catalizador utilizados. Posteriormente, este proceso se complementa
con el proceso exotérmico de reaccion de desplazamiento de agua-gas (WGSR, por su sigla en inglés),
donde, en otro reactor con un catalizador, el mondxido de carbono y el vapor reaccionan para producir
dioxido de carbono y mas hidrégeno*. Finalmente, con el proceso de adsorcion por oscilacion de presion
(PSA, por susigla eninglés), se eliminan impurezas, como el diéxido de carbono, dejando esencialmente
hidrégeno puro (USDOE, sin fecha; Nikolaidis y Poullikkas, 2017).

El proceso POx también es una tecnologia madura, pero tiene un uso menos comun que el SR. En
este proceso exotérmico los hidrocarburos presentes en la materia prima reaccionan con una cantidad
limitada de oxigeno (normalmente del aire o de una planta de oxigeno) que no es suficiente para oxidar
completamente los hidrocarburos y convertirlos en diéxido de carbono y agua®. El proceso requiere de
reactory catalizadory el control de la combustion para generar calor de la reaccion. Como se insume una
cantidad de oxigeno inferior a la requerida para una combustion completa, el producto de la reaccidn es
un syngas compuesto principalmente por hidrogeno y monoéxido de carbono (y nitrégeno, si la reaccion
se lleva a cabo con aire en lugar de oxigeno puro), y una cantidad muy pequeiia de didxido de carbonoy
otros compuestos. Aligual que con el SR, se complementa con el proceso de WGSR para producir dioxido
de carbonoy mas hidrégeno, y, luego, con el proceso de PSA para la purificacion del hidrégeno (USDOE,
sin fecha; Nikolaidis y Poullikkas, 2017).

El proceso ATR, que también es una tecnologia madura, pero que esta un paso por detras del SR
y POx, combina los procesos de cada uno en un solo reactor, en la busqueda de aprovechar las ventajas
de ambos. En este proceso, la materia prima, el vapor y el oxigeno (o aire) se introducen en un reactor
donde un catalizador mixto favorece tanto las reacciones de oxidacion parcial como las de reformado
con vapor. El calor generado por la reaccion de oxidacion parcial proporciona el calor necesario para la
reaccion de reformado con vapor, lo que elimina la necesidad de generar calor. También, luego, se puede
complementar con los procesos de WGSR y PSA (USDOE, sin fecha; Nikolaidis y Poullikkas, 2017).

Sise comparan los 3 procesos de reformado, se tiene que el SR es el mas utilizado parala produccion
agran escala. Respecto al POx, el SR requiere de una fuente de calorimportante, pero produce inicialmente
una mayor cantidad de hidrogeno por materia prima insumida. En cambio, el POx es un proceso mas
rapido y comprende reactores mas pequefios que el SR, por lo que se puede aplicar para la produccion a
menor escala (Arcos y Santos, 2023). EIATR busca aprovechar las ventajas de cada uno de estos procesos®.

3 Porlo general, para mejores resultados, se utiliza como materia prima metano, gas natural y otros gases que contienen metano (como
etano, propano y butano), y por ello se lo conoce también al proceso como reformado de metano con vapor (SMR, por su sigla en
inglés). También, con menor frecuencia, se utiliza gas licuado de petréleo (LPG, por su sigla en inglés) y nafta.

% En un proceso endotérmico el sistema absorbe calor del entorno (es decir, el calor es otro reactivo que se requiere para que una
reaccion se produzca); en cambio, en un proceso exotérmico el sistema libera calor al entorno (es decir, el calor es otro producto que
resulta de la reaccion de los reactivos).

35 Por lo general, cuando el proceso incluye un catalizador se utiliza como materia prima desde metano hasta nafta y cuando no lo
incluye metano, fueloil pesado (HFO, por su sigla en inglés) y carbdn.

®  Los liquidos derivados de recursos de biomasa, como los biocombustibles (ejemplo, bioetanol), pueden reformarse para producir
hidrogeno en los procesos descriptos con gas natural. Los liquidos derivados de la biomasa pueden transportarse mas facilmente que
sus materias primas (biomasa sélida), lo que permitiria una produccion semicentralizada o, posiblemente, una produccion distribuida
de hidrégeno en estaciones de servicio. El reformado de liquidos derivados de la biomasa es una via tecnolégica a medio plazo, todavia
en desarrollo (USDOE, sin fecha).
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Por su parte, el proceso de gasificacion convierte materias primas carbonosas organicas (biomasa)
o fosiles (carbon) a altas temperaturas y presiones, sin combustion, con una cantidad controlada de
oxigeno y/o vapor, en mondxido de carbono, hidrégeno y didxido de carbono (mas otros gases, escorias
y cenizas)¥. También, a continuacion, este proceso se complementa con los procesos de WGSR y PSA
(USDOFE, sin fecha).

La gasificacion del carbon es una tecnologia madura y tiene amplio uso en China; en cambio, la
gasificacion de la biomasa esta todavia en desarrollo. El proceso con biomasa agrega algunas etapas, por
el pretratamiento que requiere la materia prima (por ejemplo, con el secado) y la necesidad de gestionar
laformacion de alquitran (IEA, 2019; Arcos y Santos, 2023). No obstante, aunque el proceso con biomasa
también genera emisiones de GEI, puede considerarse uno de bajas emisiones netas, ya que el carbono
emitido también se incorpora como parte del ciclo de vida de la biomasa gasificada®®. Por ello, esta en
debate si este hidrogeno puede categorizarse como “verde”.

Cuando la gasificacion de la biomasa se realiza en ausencia de oxigeno se le denomina pirdlisis.
En general, la biomasa no se gasifica tan facilmente como el carbon y produce otros compuestos de
hidrocarburos en la mezcla de gases y solidos que sale del reactor; esto es especialmente cierto cuando
no se utiliza oxigeno (Lanz et al., 2001b). Como resultado, normalmente es necesario realizar un paso
adicional para reformar estos hidrocarburos con un catalizador y obtener un syngas compuesto por
hidrégeno, mondxido de carbono y dioxido de carbono, que luego pasa por los procesos de WGSR y PSA
(USDOE, sin fecha).

Otro proceso en desarrollo con potencial es la pirdlisis del metano, para el cual existen distintas
técnicas. Una de estas es la descomposicion térmica, que utiliza calor en ausencia de oxigeno para
descomponer la materia prima original y obtener hidrégeno de alta purezay carbono sélido. El carbono
solido es un subproducto que se puede utilizar para otras aplicaciones (ejemplo, fabricacion de cubiertas,
asfalto, etc.) y es facil de almacenar, por lo que el proceso no genera emisiones directas de GEl y tiene
una menor huella de carbono (Arcos y Santos, 2023)*.

Finalmente, es valido agregar que las refinerias y las petroquimicas producen hidrégeno como
subproducto a través de distintos procesos, como, principalmente, la deshidrogenacion, el craqueo a
vapor, el craqueo catalitico de nafta y el reformado catalitico. Por ejemplo, el reformado catalitico en
las refinerias permite convertir las naftas de bajo octanaje (naftas pesadas) en compuestos con bajo
sulfuro y alto octanaje (reformados) que sirven de mezcla para las gasolinas. Este hidrogeno se utiliza
como materia prima para este mismo proceso, con el hidrotratamiento de las naftas, lo que incluye la
hidrodesulfuracion, y en otros procesos de las refinerias, como el hidrocraqueo y la hidrogenacion. Por
su parte, la deshidrogenacion y el craqueo a vapor de productos del petrdleo (como etano, gas licuado
de petrdleo y nafta) en las petroquimicas permite obtener quimicos de alto valor (HVC, por su sigla en
inglés) y como subproducto hidrogeno que puede ser utilizado en las refinerias y en las plantas quimicas
(IEA, 2019).

7 Labiomasa, un recurso organico renovable, incluye residuos de cultivos agricolas (como rastrojos de maiz o paja de trigo), residuos
forestales, cultivos especiales destinados especificamente al uso energético (como el pasto varilla o los sauces), residuos sélidos
urbanos orgénicos y residuos animales. La biomasa real tiene una composicion y complejidad muy variables, pero se compone, en
general, de celulosa, hemicelulosa y lignina, que contienen carbono, oxigeno e hidrégeno.

®  Los cultivos de biomasa vegetal consumen dioxido de carbono de la atmdsfera como parte de su proceso natural de crecimiento al
producir biomasa, lo que compensa el dioxido de carbono liberado por la produccion de hidrogeno a través de la gasificacion de esta
y da como resultado bajas emisiones netas de GEI (USDOE, sin fecha).

1 Otro proceso termoquimico que esta en una etapa de madurez previa a la demostracion es la separacion termoquimica del agua
(TWS, por su sigla en inglés) que utiliza altas temperaturas —procedentes de un sistema de concentracion solar de potencia (CSP,
por su sigla eninglés) o del calor residual de las plantas de energia nuclear—y reacciones quimicas para producir hidrogeno y oxigeno
a partir del agua. Los productos quimicos utilizados en el proceso se reutilizan en cada ciclo, creando un circuito cerrado que solo
consume agua y produce hidrdgeno y oxigeno. Se trata de una tecnologia a largo plazo con emisiones de GEI potencialmente bajas
o nulas (USDOE, sin fecha; IEA, 2019; IEA, 2025).
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2. Procesos termoquimicos con tecnologia CCUS: hidrégeno azul

A los procesos termoquimicos descritos que generan emisiones de dioxido de carbono se les puede
incorporar un proceso que captura estas emisiones mediante la tecnologia de CCUS®. Esta tecnologia es
maduray al menos 16 plantas de hidrégeno en el mundo la han incorporado; aunque con captura parcial,
lo que significa que por ahora capturan solo las emisiones del proceso. Estas plantas suman una capacidad
de captura de 12 millones de toneladas de didxido de carbono por afio (33% en plantas con procesos SR
con gas natural y 66% con procesos de gasificacion de carbon y petrdleo) (IEA, 2024a y 2025)>.

En los procesos que utilizan gas natural y carbon sin la tecnologia de CCUS, las emisiones directas
durante la produccion de hidrogeno, bajo un alcance “del pozo a la puerta” (well to gate), representan
entre el 75% vy el 95% del total de emisiones. El resto de las emisiones suceden en las etapas anteriores,
aguas arriba o intermedia, pero para estas etapas las soluciones son bien conocidas y costo-efectivas
(IEA, 2024a)>.

En el proceso SR con gas natural el 60% de las emisiones de didxido de carbono se producen durante
la produccion de hidrdgeno en el reactor y el 40% durante la combustion de gas natural en el horno que
provee de calor. Actualmente, las emisiones se capturan del syngas concentrado del reactor, pero capturar
el 40% restante de los gases de combustion diluidos del horno sigue siendo costoso. Sin embargo, la
produccion de hidrégeno a partir de gas natural con CCUS requiere tasas de captura muy superiores al
60% para que el hidrégeno se clasifique como de bajas emisiones. Entre las opciones todavia en desarrollo
para superar este desafio se tiene: utilizar el proceso ATR que combina la produccidn y combustion en
un solo reactor y facilita la captura de las emisiones o utilizar un horno eléctrico para calentar el reactor
del proceso SR (en lugar de un horno a gas natural u otro combustible) (IEA, 2024a).

En los procesos que utilizan bioenergia (biomasa), las emisiones directas se consideran cero al ser
compensadas por el dioxido de carbono consumido por la biomasa durante su crecimiento. Sin embargo,
cuando se produce biomasa se generan emisiones en etapas aguas arriba o intermedia que depende del
origen de la materia prima y el proceso productivo. Por ello, se dice que la produccion de hidrogeno a
partir de biomasa es de bajas emisiones netas.Y si este proceso se combina con tecnologia de CCUS, las
emisiones pueden resultar negativas (IEA, 2024a).

La tecnologia de CCUS estd disponible y es clave para la descarbonizacidn de sectores dificiles de
electrificar y/o desfosilizar. La tasa de captura de las emisiones directas y su costo dependen del proceso
para producir hidrégeno y del punto de captura. Por ejemplo, en el proceso SR las tasas de capturas
son menores que en el POx o el ATR, e incrementar su tasa de captura tiene un mayor costo. El desafio
del mayor costo que implica incorporar esta tecnologia a los procesos de produccidn de hidrégeno que
emiten dioxido de carbono y otros GEI requiere, entonces, esfuerzos de los gobiernos para crear los
incentivos adecuados.

En el cuadro l.1 que sigue se muestran los principales procesos termoquimicos para producir
hidrogeno y el color del hidrogeno.

*  Latecnologia CCUS consiste en la captura de didxido de carbono (CO,) procedente, generalmente, de grandes fuentes puntuales,
como centrales eléctricas o instalaciones industriales que utilizan combustibles fosiles o biomasa como combustible. Si no se utiliza
in situ, el CO, capturado se comprime y se transporta por tuberia, barco, ferrocarril o camion para su uso en diversas aplicaciones, o
se inyecta en formaciones geoldgicas profundas, como yacimientos de petrdleo y gas agotados o acuiferos salinos (IEA, sin fecha).

2 |a mayoria de estas 16 plantas son unidades de produccion de hidrégeno reconvertidas para refinerias y fabricas de fertilizantes
que estan ubicadas en América del Norte. Dado que la captura de emisiones es parcial (se capturan las emisiones del proceso), se
estima que de las 0,9-1,2 Mtpa de hidrégeno que producen estas plantas solo alrededor de 0,6 Mtpa es H2BE (IEA, 2025). Se calcula
que estas plantas operan con tasas de captura de carbono inferiores al 60%. Otras varias plantas, con tasas de captura superiores al
90%, se encuentran en una etapa inicial de desarrollo y tienen como objetivo iniciar operaciones a mediados o finales de la década
de 2020 (USDOE, 2023).

2 El alcance “del pozo a la puerta” considera las emisiones en el suministro de la materia prima o combustible (emisiones en etapas
anteriores; alcance 2y alcance 3 parcial) y en la produccion de hidrogeno (emisiones directas; alcance 1); mientras que “del pozo al
punto de entrega” (well-to-point of delivery) ademas considera las emisiones en el transporte y distribucidn y, si corresponde, en la
conversion y reconversion del hidrégeno en otros portadores; y “del pozo a la rueda» (well-to wheel) agrega las emisiones asociadas
al uso del hidrégeno (IEA, 2023).



Procesos termoquimicos para producir hidrégeno

Cuadrol.1

Color del Proceso Principales insumos Principales Principales productos Madurez tecnolégica Emisiones* Costo®
hidrégeno P reacciones pales p 9 (kg CO,eq./kg H,)  (US$/kg H,)
Negro o Gasificacion Carbodn, que puede ser lignito, 1. POx 1. C (carbén) + 20, — CO (+ calor) Elevada, fase 22-26 1,2-2,0
marrén con carbon subbituminoso, pituminoso 2.5G 2. C (carbon) + H,0 (+ calor) — CO + H, comercial consolidada
o antracita (contiene C, H, O,
N, S e impurezas) 3.WGs 3.CO+H,0—~CO,+H,
. (+ pequefia cantidad de calor)
Aire (O,)
Vapor de agua (H,0)
Calor
Sin color Gasificacion Glucosa (contiene celulosa) 1.POx+8G 1.CH,0O,+0O,+H,0 (+calor) - CO+ Demostracion 1,0-4,7¢ 1,6-3,0
con biomasa Aire (0,) 2. WGS CO, + H, + alquitran
R .
Vapor de agua (H,0) 2.CO+H,0—-CO,+H,
(+ pequefa cantidad de calor)
Calor
Gris Reformado Gas natural (contiene CH,) 1. SMR 1. CH, + H,0 (+ calor) — CO + 3H, Elevada, fase 10-12 0,67-1,31
con vapor (SR) Vapor de agua (H,0) 2. WGS 2.CO+H,0—CO,+H, comercial consolidada
Calor (+ pequefa cantidad de calor)
Reformado Gas natural (contiene CH,) 1. POx 1.CH, + 20, — Elevada, fase n.d. 0,67-1,31
por oxidacion  ajre (0, 2. WGS CO + 2H, (+ calor) comercial consolidada
parcial (POx) 2 2.CO+H,0 - CO,+H,
(+ pequenia cantidad de calor)
Reformado Gas natural (contiene CH,) 1. POx 1.CH, + 20, — Elevada, fase n.d. 0,67-1,31
autotérmico Vapor de agua (H,0) 2.SMR CO + 2H, (+ calor) comercial consolidada
X .
(ATR) Aire (0,) 3. WGS 2. CH, + H,0 (+ calor) - CO + 3H,
3.CO+H,0—-CO,+H,
+ pequefa cantidad de calor)
Turquesa Pirdlisis Gas natural (contiene CH,) 1.TD 1. CH, + calor — Elevada, fase 2,6° 2,0
del metano Calor C (sdlido) + 2H, comercial emergente
Azul Ver negro n. a. n.a. n. a. Prototipo 2,0-6,0° 1,60-2,05
0 marrén
Ver gris n. a. n.a. n. a. Demostracion 1,0-4,5¢ 0,99-1,83

Fuente: Sobre la base de USDOE (sin fecha), Lanz y otros (2001b), Nikolaidis y Poullikkas (2017), Arcos y Santos (2023) e IEA (2024; 2025).
Nota: Eq. = equivalente; ATR = reformado autotérmico; POx = oxidacion parcial; SG = gasificacion con vapor; SR = reformado con vapor; TD = descomposicion térmica.
@ Sobre la base de IEA (2024).
b Sobre la base Arcos y Santos (2023).
© Aproximacion para tasas de captura de 93% y 98% sobre la base de IEA (2024).
4 Aproximacion para tasas de captura de 93% (con proceso SR), 98% (con proceso ATR) y 99% (con proceso POx) sobre la base de IEA (2024).
¢ Emisiones aguas arriba o intermedia, pero que con sistema CCUS generan emisiones negativas de -16 a -21 kg CO_ eq./kg H ; n. a. = no aplica; n. d. = no disponible.
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3. Procesos electroquimicos/fotoquimicos: hidrogeno verde, amarillo y rosa=

En estos dos procesos se separa el agua en hidrégeno y oxigeno. Por un lado, en los procesos electroquimicos,
destaca el proceso de electrdlisis que utiliza electricidad para la separacion de las moléculas®. Esta
tecnologia es madura y presenta opciones muy desarrolladas y disponibles comercialmente, aunque se
estan desarrollando innovaciones para reducir los costos de produccion de hidrogeno en esta via (USDOE,
sin fecha; IEA, 2024a).

La electrdlisis es una opcion prometedora para la produccion de hidrégeno libre de emisiones a partir
derecursos renovables y nucleares. La reaccion tiene lugar en una unidad denominada electrolizador. Los
electrolizadores, al igual que una bateria o una celda de combustible, constan de un anodo y un catodo
separados por un electrolito. Los electrolizadores varian tanto por su tamafio como por el tipo de material
electrolitico que utiliza y las especies idnicas que conduce. Existen pequefios equipos del tamafio de un
electrodoméstico, muy adecuados para la produccion distribuida de hidrégeno a pequeia escala, como
también grandes instalaciones de produccion centralizadas que podrian conectarse directamente a plantas
de generacion de electricidad renovables o que no emiten GEI (USDOE, sin fecha).

Los tipos de electrolizadores con mayor madurez tecnoldgica son los alcalinos (ALK), que ademas
son los mas confiables, baratos y facil de operar, pero requieren de una mayor area para su instalacion
y un mayor tiempo para arranque y respuesta que los otros tipos (Arcos y Santos, 2023). Funcionan a
baja temperatura mediante el transporte de iones hidroxido en el electrolito que pasa a través de una
membrana desde el catodo hasta el anodo, generandose hidrégeno en el lado del catodo. El electrolito
es una solucion alcalina liquida de hidroxido de sodio o potasio (USDOE, sin fecha).

Los electrolizadores de membrana polimérica o membrana de intercambio de protones (PEM, por
su sigla en inglés) son una tecnologia madura que le sigue a los ALK. Es facil de integrar, requiere de una
menor area para su instalacion y tiene una mayor eficiencia, pero es mucho mas costosa, por las materias
primas que insume (metales preciosos, como platino e iridio) y tiene una menor vida Util. El electrolito es
un material sdlido de plastico especial. Funcionan a baja temperatura, donde el agua pura reacciona en
el anodo para formar oxigeno y iones de hidrégeno con carga positiva (protones). Los electrones fluyen
a través de un circuito externo y los iones de hidrogeno se mueven selectivamente a través de la PEM
hacia el cdtodo. En el catodo, los iones de hidrogeno se combinan con los electrones del circuito externo
para formar gas hidrogeno (Arcos y Santos, 2023; USDOE, sin fecha).

Los electrolizadores de oxido solido (SOEC) son una tecnologia todavia en desarrollo, no madura.
Ofrecerian una mayor eficiencia a menor costo que los PEM, pero requieren de una fuente de calor y
tienen una menor vida Util*®. Estos utilizan un material ceramico sélido como electrolito que conduce
selectivamente iones de oxigeno con carga negativa a temperaturas elevadas, generan hidrogeno de
una manera ligeramente diferente a los ALK y PEM. El vapor de agua en el catodo se combina con los
electrones del circuito externo para formar gas hidrogeno y iones de oxigeno con carga negativa. Los
iones de oxigeno pasan a través de la membrana ceramica sdlida y reaccionan en el anodo para formar
gas oxigeno y generar electrones para el circuito externo (USDOE, sin fecha; IEA, 2024a)%.

3 Elhidrogeno rosa refiere al hidrégeno producido con el proceso de electrdlisis y electricidad generada con energia nuclear. Otros colores
de hidrégeno que hacen uso de la energia nuclear son: el pUrpura o violeta que es aquel hidrégeno producido con una combinacion
de los procesos electroquimicos y termoquimicos con electricidad y calor de fuente nuclear; y el rojo que es producido con procesos
termogquimicos, como el de catalizadores para separar el agua, y con calor de fuente nuclear (Arcos y Santos, 2023).

% Enlaelectrolisis, para producir un kilo de hidrogeno se requiere de alrededor de g litros de agua y se obtiene como subproducto 8 kilo
de oxigeno, que puede ser utilizado, en pequefia escala, en el sector de salud o, en gran escala, en industrias (IEA,2019).

% Loselectrolizadores se componen de grupos de celdas individuales (stacks) y equipos de balance de planta (BOP, por su sigla en inglés) que
gestionan las entradas (electricidad y agua) y las salidas (hidrégeno y oxigeno) de cada stack. El tamafio y el nUmero de celdas en un stack
como el niumero de stacks y los equipos BOP en un sistema pueden variar en funcion de la configuracion de ese sistema (USDOE, 2024b).

% | osSOECtambién podrian operarse en modo inverso, como celdas de combustible, convirtiendo el hidrogeno de nuevo en electricidad,
lo que significa que podria proporcionar servicios de equilibrio a la red en combinacion con instalaciones de almacenamiento de
hidrogeno (IEA, 2019).

7 Como estos electrolizadores utilizan vapor de agua requieren una fuente de calor para producirlo. Este calor puede provenir del calor
residual del proceso de produccion de combustibles sintéticos (a partir del hidrogeno producido en la misma planta) o de plantas de
energia nuclear, solar térmica o geotérmica (IEA, 2019).
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Los electrolizadores de membrana de intercambio alcalino sélido o de membrana de intercambio
anionico (AEM, por su sigla en inglés) son una tecnologia en desarrollo, menos madura que los SOEC.
Ofrecerian la ventaja de costos de los ALK vy la eficiencia de los PEM (Arcos y Santos, 2023; USDOE,
sin fecha).

El hidrogeno producido mediante electrolisis puede generar cero emisiones de GEI, dependiendo
de la fuente de electricidad utilizada. Cuando se evaltan las ventajas y la viabilidad econdmica de la
produccion de hidrogeno mediante electrdlisis es necesario, entonces, tener en cuenta la fuente de la
electricidad, su costo y eficiencia, asi como las emisiones resultantes de la generacion de electricidad.
Debido a la eficiencia de conversion del proceso de electrdlisis en la produccion de hidrégeno, cada
100 g de CO_/kWh asociados al suministro eléctrico dan lugar a casi 5 kg de CO, eq./kg de H_. Esto
significa que la intensidad de las emisiones del consumo eléctrico debe ser inferior a 200-240 g de
CO_/kWh para alcanzar el punto de equilibrio con la via de los procesos de reformado con gas natural
sin CCUS (IEA, 2024a). Desde el punto de vista ambiental, no tendria sentido producir hidrégeno de
un electrolizador con electricidad de la red con una intensidad de emisiones superior a este umbral.
Son pocos los paises en el mundo que tienen una matriz de electricidad con una alta proporcion de
energia renovable y/o nuclear®.

Ademas, certificar el uso de electricidad renovable y contabilizar las emisiones asociadas al
consumo eléctrico podria resultar mas dificil cuando se conecta un electrolizador a la red, y la demanda
adicional de electricidad podria provocar un aumento de la generacidn basada en combustibles fosiles.
Hoy en dia, las configuraciones fuera de la red son habituales entre los proyectos propuestos, lo que
simplifica considerablemente la contabilizacidn de las emisiones de GEI. Al mismo tiempo, debido a su
rapido tiempo de respuesta, los electrolizadores pueden proporcionar una mayor flexibilidad a corto
plazo alared, lo que permite la integracion de las energias renovables, asi como la flexibilidad estacional
cuando se combinan con el almacenamiento a gran escala. Una configuracion hibrida podria combinar
lo mejor de ambas opciones, utilizando una pequeria parte de la electricidad de la red (con sequimiento
de las emisiones de GEI) para proporcionar una capacidad firme y aumentar la utilizacion de los activos,
al tiempo que se limita el aumento de los GEI (IEA, 2024a).

La energia nuclear puede ser otra fuente de electricidad para la produccion de hidrégeno con muy
bajas emisiones mediante electrdlisis. Aunque las emisiones directas de una central nuclear son nulas, el
ciclo del combustible nuclear, que incluye la extraccion de uranio, la conversion, el enriquecimientoy la
fabricacion de combustible, genera emisiones de entre 2,4y 6,8 g de CO, eq./kWh (IEA, 2024a). Para el
caso de latecnologia de los electrolizadores SOEC, una planta de energia nuclear puede ademas proveer el
calorrequerido para este proceso, por ello, los reactores modulares pequefios también podrian desempenar
un papel importante en la electrolisis en el futuro (IEA, 2019)*. La combinacion de electrolizadores y
plantas nucleares es una via tecnoldgica todavia en desarrollo.

Por otro lado, dentro de los procesos fotoquimicos de separacion del agua, destaca el
fotoelectroquimico (PEC, por su sigla en inglés). En este proceso el hidrégeno se produce utilizando la
luz solary semiconductores especializados denominados materiales fotoelectroquimicos, que utilizan la
energia luminica para disociar directamente las moléculas. Se trata de una via tecnoldgica a largo plazo,
todavia en desarrollo en una etapa previa a la demostracion, con un potencial de emisiones de gases de
efecto invernadero bajas o nulas (USDOE, sin fecha)®.

2% Por ejemplo, sobre la base de EMBER (2025), 43 de 173 paises en el mundo no superaron el umbral de 200 g de CO2/kWh en 2023, de
los cuales 8 son de América Latina y el Caribe. Los paises de la region son: Paraguay (25), Costa Rica (25), Brasil (96), Uruguay (116),
El Salvador (118), Belice (156), Ecuador (176) y Venezuela (180).

2 Como seindicd en una nota al pie anterior, la energia nuclear puede también proveer calor para procesos termoquimicos de separacion
del agua en hidrégeno y oxigeno. Estas tecnologias estan todavia en desarrollo en fase de prototipo (IEA, 2019; IEA, 2025).

% Los materiales semiconductores utilizados en el proceso PEC son similares a los utilizados en la generacion de electricidad solar
fotovoltaica, pero para las aplicaciones PEC, el semiconductor se sumerge en un electrolito a base de agua, donde la luz solar energiza
el proceso de division del agua. Los reactores PEC pueden construirse en forma de paneles (similares a los paneles fotovoltaicos)
como sistemas de electrodos o como sistemas de particulas a base de lodos (por ejemplo, 6xido de titanio), por lo que en este Ultimo
caso se los identifica como fotocatalizadores y no PEC, cada uno con sus propias ventajas y desafios (USDOE, sin fecha).
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Cuadro l.2
Procesos electroquimicos para producir hidrégeno

C‘olo'r del Proceso Principales insumos Princi.pales Principales productos Madurez tecnolégica Emisiones® Costo®
hidrégeno reacciones (kg CO, eq./kg H2)  (US$/kg H2)
Verde Electrolisis Agua (H,0) 1. Anodo 40H — O, + 2H,0 + 4e Elevada, fase 0 2,28-7,39
(ALK) Electricidad con energia renovable 2. Catodo 2H,0 + 2e" — H, + 20H- comercial consolidada
Electrolito de hidroxido 3. Total 2H,0 — 2H, + O,
de sodio (NaOH) o potasio (KOH)
Verde Electrolisis Agua pura (H,0) 1. Anodo 2H,0 — O, + 4H" + 4e Elevada, fase comercial 0 2,28-7,39
(PEM) Electricidad con energia renovable 2. Catodo 4H" + 4e" — 2H, en desarrollo
Electrolito de polimero solido 3. Total 2H,0 — 2H, + O,
Verde Electrolisis Vapor de agua (H,0) 1. Anodo 2H,0 — O, + 4H* + 4e Demostracion 0 2,28-7,39
(SOEC) Electricidad con energia renovable 2. Catodo 4H* + 4e" — 2H,
Electrolito de ceramica solido 3. Total 2H,0 —» 2H,+ O,
Amarillo Ver verde Ver verde, pero electricidad n.a. n. a. n.a. Variable® Variable!
de la red
Rosa Ver verde Ver verde, pero electricidad n. a. n. a. Demostracion 0,1-0,3 2,24-5,92¢

y calor de planta nuclear

Fuente: Sobre la base de USDOE (sin fecha), Lanz y otros (2001b), Nikolaidis y Poullikkas (2017), Arcos y Santos (2023) e IEA (2024).

Nota: Eq. = equivalente; ALK = electrolizador alcalino; PEM = electrolizador de membrana de intercambio de protones; SOEC = electrolizador de 6xido sélido.

2 Sobre la base de IEA (2024).

® Sobre la base Arcos y Santos (2023).

¢ Depende de la matriz de electricidad, pero es deseable que la intensidad de emisiones sea inferior al umbral de los procesos de reformado con gas natural sin CCUS.
¢ Depende de la matriz de electricidad, pero estimaciones para EE. UU. y Europa tienen un rango de costo de 4,83-13,11 US$/kg H,,.

¢ Rango de costo que considera estimaciones para 3 tecnologias de electrolizadores (AKL, PEM y SOEC); n. a. = no aplica; n. d. = no disponible.
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4. Procesos bioldgicos: sin color por ahora

Los microbios, como las bacterias y las microalgas, pueden producir hidrdgeno mediante reacciones
bioldgicas, utilizando la luz solar o materia organica. Estas vias tecnoldgicas se encuentran en fase de
investigaciony desarrollo, con algunos pequefios prototipos en curso, pero a largo plazo tienen potencial
para la produccion de H2BE.

En los procesos fotobioldgicos de produccion de hidrdgeno se utilizan microbios y luz solar para
separar el agua en oxigeno y iones de hidrégeno. Los iones de hidrogeno pueden combinarse por vias
directas o indirectas y liberarse en forma de gas hidrogeno. Los retos de esta via incluyen las bajas tasas
de produccion de hidrogeno y el hecho de que la division del agua también produce oxigeno, lo que inhibe
rapidamente la reaccion de produccion de hidrogeno y puede suponer un problema de sequridad cuando
se mezcla con hidrégeno en determinadas concentraciones (USDOE, sin fecha).

Algunos microbios fotosintéticos utilizan la luz solar como impulsor para descomponer la
materia organica y liberar hidrogeno. Esto se conoce como produccién de hidrogeno por procesos de
fotofermentacion. Algunos de los principales retos de esta via son la bajisima tasa de produccion de
hidrégeno y la baja eficiencia solar-hidrégeno, lo que la convierte en una via comercialmente inviable
para la produccion de hidrégeno en la actualidad (USDOE, sin fecha).

Por su parte, en los procesos de conversion de biomasa microbiana se aprovechan la capacidad
de los microbios para consumir y digerir biomasa y liberar hidrégeno. En los procesos de fermentacion
los microbios descomponen la materia organica para producir hidrégeno. La materia organica puede ser
azucares refinados, fuentes de biomasa cruda como el rastrojo de maiz e incluso aguas residuales. Dado
que no se necesita luz, estos procesos se denominan a veces como de “fermentacion oscura”. Luego, en la
fermentacion directa de hidrdgeno los microbios producen el hidrégeno por si mismos. Estos microbios
pueden descomponer moléculas complejas a través de muchas vias diferentes, y los subproductos de
algunas de estas vias pueden combinarse mediante enzimas para producir hidrogeno. Se esta estudiando
como hacer que los sistemas de fermentacion produzcan hidrégeno con mayor rapides y rendimiento a
partir de la misma cantidad de materia organica (USDOE, sin fecha).

5. Hidrogeno natural o blanco

Finalmente, cabe destacar al hidrégeno que se encuentra en la naturaleza como gas libre en capas de
la corteza continental, en las profundidades de la corteza oceanica o en gases volcanicos, géiseres y
sistemas hidrotermales (Arcos y Santos, 2023). Es una via muy emergente de produccidn para la cual se
ha demostrado interés con diferentes iniciativas de investigacion y proyectos de exploracion, pero en la
actualidad no hay ningun yacimiento con factibilidad a escala comercial y la posibilidad de que lo haya
en pocos afos, antes del 2030, es incierta (IEA, 2024a y 2025)3 3%,

El hidrogeno natural parece estar presente en una amplia gama de formaciones rocosas y regiones
geoldgicas y se cree que se genera a través de multiples vias, como reacciones bioldgicas, actividad
geotérmica, serpentinizacion y radidlisis, entre otras, y las caracteristicas del gas generado, como su
pureza, dependen de |a via de generacion (IEA, 2024a).

La exploracion geoldgica del hidrégeno natural sigue principios similares a los de los hidrocarburos,
pero, debido al limitado conocimiento de su potencial, en particular su generacidn, migracion y, lo que
es mas importante, su acumulacion en cantidades comercialmente viables es todavia muy incierto su
costo de produccion (IEA, 2025).

3 EnAmérica Latina se tienen algunas iniciativas de investigacion y exploracion en desarrollo. Por ejemplo, en Colombia se confirmaron
reservas de hidrogeno del subsuelo en las cuencas de la Cordillera Oriental y Sind-San Jacinto. En Uruguay se tiene previsto lanzar una
ronda de licitaciones para la exploracion geoldgica de hidrégeno a finales de 2025. En Brasil, Petrobras esta invirtiendo en investigacion
exploratoria, iniciada en Bahia en 2023 y con planes de expansion (IEA, 2025).

32 ElUnico yacimiento de hidrogeno documentado que se explota en el mundo se encuentra en Bourakébougou, Mali, con una produccién
de 5 toneladas por afio (lo que equivale a 10 barriles de petrdleo por afio) (IEA, 2025).
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C. ¢En qué se usa el hidrogeno?

El hidrogeno se ha empleado histdricamente como insumo en procesos industriales, donde las refinerias
junto con la industria quimica explican en buena parte su consumo. Especificamente, los principales usos
actuales del hidrogeno son: 43% en la refinacion de petroleo, 33% en produccion de amoniaco (NH,),
16,5% en la produccion de metanol (CH,OH) y 5,5% en la produccién de hierro de reduccion directa.
Estas aplicaciones del hidrégeno son catalogadas usualmente como “tradicionales” no solamente por
su dominancia histdrica en la demanda, sino también por su origen, que esta basado histdricamente en
procesos termoquimicos con combustibles fdsiles sin mitigacion de emisiones (IEA, 2019 y 2025)%.

Pero existen aplicaciones “"nuevas” para el hidrogeno donde puede ser un sustituto a los
combustibles o las materias primas que estas insumen o ser un complemento al uso de la electricidad en
otras aplicaciones. La mayor parte de las aplicaciones nuevas del hidrégeno todavia estan en un nivel de
madurez tecnoldgica previo a su prueba en entorno real o no tienen un desarrollo comercial a gran escala,
pero se espera que los esfuerzos por reducir las emisiones y mejorar la seguridad energética impulsen
su avance tecnoldgico y despliegue, especialmente para descarbonizar sectores o industrias dificiles de
electrificar y/o desfosilizar y en los que otras tecnologias de bajas emisiones no estan disponibles o son
muy dificiles de implementar (IEA, 2019 y 2025).

De esta forma, el potencial que tiene el H2BE comprende tanto a las aplicaciones tradicionales
como a las nuevas. Estas nuevas aplicaciones, no obstante, todavia representan menos del 1% del
consumo agregado del hidrogeno a nivel mundial. Ademas, la mayor parte del hidrogeno destinado a las
nuevas aplicaciones, principalmente a la produccion de biocombustibles, no ha provenido de procesos
con bajas emisiones. El H2BE se ha destinado a aplicaciones tradicionales, y mayormente se produjo con
combustibles fdsiles con tecnologia de CCUS (IEA, 2025)3.

1. Usos tradicionales

a) Industria quimica y de acero

En la actualidad, estas industrias participan con cerca del 56% de lademanda mundial de hidrogeno.
Especificamente, el hidrégeno se consume para la produccidon de amoniaco (60%), de metanol (30%)
y de hierro de reduccion directa (20%) (DRI, su sigla en inglés)¥. Este consumo se concentra en China
(35%), sequido por Medio Oriente (15%), India (20%), Estados Unidos (8%) y Europa (5%) y ALC (5%)
(IEA, 2024ay 2025).

EIH2BE tiene el potencial de reemplazaral H2AE en estas industrias para contribuir a la descarbonizacion
de estas. No obstante, varios desafios se presentan para hacer posible este cambio en cada una de las
industrias, pero el que se repite en todos los casos es la brecha de costo entre el H2BE y el H2AE.

3 Otrasaplicaciones tradicionales del hidrégeno, pero que tienen una participacion marginal, se encuentran en la industria electronica,
la de vidrio, la de alimentos y la de procesamiento de metales. Por su parte, el uso residual de gases de procesos industriales (por
ejemplo, los gases de los hornos para producir coque —CGO, por su sigla en inglés— o los gases de los hornos de craqueo para producir
olefinas, como etileno y propileno) contienen hidrégeno, ademas de otros gases, se utilizan para generar calor y electricidad, pero
no se contabilizan en el consumo de hidrégeno que estima IEA (2025).

3% Se estima que el H2BE consumido en las refinerias alcanzd las 250 mil toneladas en 2024 (poco menos del 0,6% en esta industria)
y mas del 90% provino de procesos con combustibles fosiles con CCUS. En la industria quimica, de acero y otras, la produccion de
H2BE alcanzd las 320 mil toneladas en 2024 (también poco menos del 0,6% del total en estas industrias) y el 85% provino de procesos
con combustibles fosiles con CCUS. El hidrégeno basado en la electrdlisis super6 las 100 mil toneladas en 2024, lo que representa
alrededor del 16,6% del total de H2BE producido en 2024 (IEA, 2025).

35 Lamayor parte del hidrégeno que consume estas industrias es producido in situ —dentro o muy cerca de las mismas instalaciones
de las plantas industriales. En estas industrias la captura de carbono es una practica comun, pero la mayor parte de los 150 Mtpa
de CO, capturados se destinan a otras aplicaciones industriales como la produccion de urea y finalmente terminan liberandose a la
atmosfera (IEA, 2025).

% En menor medida, también se consume hidrégeno en la industria quimica para producir olefinas (etileno y propileno) y aromaticos
(benceno, tolueno y xilenos mixtos) (IEA, 2019).
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Amoniaco (NH 3)

Es un gas a temperatura ambiente que se produce mayormente con el proceso de Haber-Bosch
(HB), que combina nitrégeno (del aire) e hidrogeno en un reactor a alta presion y temperatura con un
catalizador de hierro¥. Si el hidrogeno proviene de la electrdlisis del agua se le denomina eletroamoniaco
(e-ammonia) (o amoniaco verde o renovable si electrolizador funciona con una fuente renovable).

El amoniaco se utiliza en un 80% para la produccion de fertilizantes nitrogenados, como urea,
nitrato de amonio, sulfato de amonio, entre otros (IEA, 2019). El resto es para la produccion de explosivos
(nitrato de amonio), plasticos (urea-formaldehido) y otros diversos usos, como gas refrigerante, limpiador
alcalino, tratamiento de fibras textiles, etc. (Vasquez y Salinas, 2019). Su costo de produccion depende
fuertemente de la fuente de energia utilizada en el proceso de HB y la via de produccion del hidrogeno.

En consideracion de las nuevas aplicaciones del amoniaco, este puede utilizarse como portador de
hidrogeno, combustible de transporte maritimoy para generar electricidad. Elamoniaco respecto al hidrogeno
tiene una mayor densidad de energia (50% superior) y una menor necesidad de condiciones extremas de
presiony temperatura para su almacenamiento y transporte. Por ello, como portador de hidrogeno, puede
utilizarse para almacenary transportar de manera mas facil esta molécula en estado gaseoso o liquido para
su posterior utilizacion. Asimismo, el transporte por ductos y maritimo de amoniaco es una tecnologia
madura y también existe la infraestructura (IEA, 2019). Pero, ademas del desafio de la brecha de costo, el
costo de reconvertiry la perdida de energia por reconvertir, esta la necesidad de avance de la tecnologia de
craqueo de amoniaco para reconvertirlo a hidrogeno y nitrégeno. Segun las vias tecnoldgicas en desarrollo,
todavia se esta en una etapa de demostracion (craqueo con reformado) o incluso de prototipo (craqueo con
membrana catalitica). Otro factor para considerar es que a diferencia del hidrogeno es toxico para los seres
vivosy aligual que este es inflamable, por lo que se deben tomar medidas para sumanejo (IEA, 2019y 2025).

Elamoniaco como combustible para transporte maritimo esta también en desarrollo. Este se podria
utilizar puro o mezclado con otros combustibles (diésel) en motores de combustion interna. Sibien estos
motores no emiten didxido de carbono, emiten 6xidos de nitrdgeno, por lo que esta tecnologia, que se
encuentra en etapa de prototipo, debe considerar la mitigacion de estos GEI. También se puede utilizar el
amoniaco en sistemas que combinan su craqueo con celdas de combustibles de hidrégeno o directamente
en sistemas de celdas de combustible de amoniaco (DAFC, por su sigla en inglés). Estas dos tecnologias
también estan en etapa de prototipo, pero por detras de los motores de combustion interna (IEA, 2025).

Finalmente, el amoniaco puede ser utilizado para generar electricidad como combustible
complementario en plantas de generacion a carbon, lo que reduce las emisiones de GEI de estas plantas
y cuya tecnologia ha demostrado éxito y estd entrando a una etapa de adopcidn. También se puede
complementar con gas natural o hidrégeno, o sustituir a estos en un 100%, en plantas a gas (adaptadas
0 no) o directamente en plantas a amoniaco, lo que reduce notablemente las emisiones de GEI, pero
estas tecnologias todavia estan en etapa de prototipo. Similar nivel de maduracion aplica ala DAFC para
generacion, la cual no emite didxido de carbono (IEA, 2025).

Metanol (CH,OH)

Es un liquido a temperatura ambiente que también se lo conoce como alcohol metilico. Se produce
mayormente a través de procesos termoquimicos con combustibles fosiles, como los procesos de reformado
y gasificacidn, de donde se obtiene un syngas rico en oxidos de carbono e hidrédgeno el cual se sintetiza
bajo presion en otro proceso con catalizador para obtener metanol (Vasquez y Salinas, 2019). También se
produce a partir de la biomasa, con los procesos de gasificacion e hidrogenacion, lo que lleva a obtener
biometanol. O, a partir de la electrolisis del agua que con la hidrogenacion del dioxido de carbono se
obtiene metanol sintético que, para diferenciarlo, se le llama electrometanol (e-methanol) (0 metanol
verde o renovable si el electrolizador funciona con una fuente renovable), pero esta tecnologia todavia
estd en etapa de demostracion® (IEA, 2025).

¥ Se estima que un 9o% de la produccion de amoniaco se realiza a través de este proceso (Vasquez y Salinas, 2019). Para la obtencion
del nitrogeno del aire se utiliza una unidad de separacion del aire (ASU, por su sigla en inglés). La produccion de amoniaco comprende
una tecnologia madura, de hace mas de 100 afios.

®  Laproduccion de metanol sintético requiere de una fuente de didxido de carbono. Esta puede tener origen bioldgico o fosil y provenir
de un sistema de CCUS, desde una industria que esta generando y capturando las emisiones, o de un sistema de captura directa de
aire (DAC, por su sigla en inglés). El sistema DAC ya se encuentra en una etapa comercial de madurez tecnoldgica.
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El metanol es el alcohol mas simple de todos y se utiliza para la producciéon de importantes productos
quimicos de base para varias industrias. Destacan acido acético, formaldehido, metacrilato de metilo, metil
terbutil étery varios disolventes. También se lo utiliza en la produccion de gasolina a partir de gas natural y
carbdn —proceso metanol a gasolina. Esta es una de las aplicaciones del metanol como combustible, ya sea
mezclado en forma pura o utilizado tras una conversion adicional (por ejemplo, en éter metil-terc-butilico,
como aditivo). Otra es cuando convertido en éter dimetilico (DME, por su sigla en inglés) se lo utiliza como
combustible alternativo al diésel o al gas licuado de petroleo; ademas, se lo utiliza para producir biodiesel.
Finalmente, a través de procesos alternativos al craqueo a vapor de naftas o al reformado catalitico, se
utiliza para producir etileno y propileno —proceso metanol a olefinas—y benceno, tolueno y xilenos mixtos
—proceso metanol a arométicos. Estos procesos alternativos han abierto una via para el metanol a quimicos
de alto valor. Por otra parte, destaca que el metanol es inflamable y toxico, como los demas combustibles de
petrdleo, pero no es cancerigeno y es soluble en agua y biodegradable (IEA, 2019). El costo de produccion
del metanol también depende fuertemente de la fuente de energia utilizada en el proceso de produccion
para obtener el syngas rico en hidrégeno o, si se utiliza la via de la electrdlisis, el hidrogeno. Para esta Ultima
via también se debe considerar la necesidad de disponer de una fuente de didxido de carbono sostenible,
lo que agrega complejidad y se traduce en un mayor costo respecto al amoniaco (IEA, 2025).

En consideracion de las nuevas aplicaciones del metanol, este puede utilizarse como portador de
hidrégeno y combustible para transporte maritimo y aéreo. El metanol respecto al hidrégeno tiene una
mayor densidad de energia (80% superior) y, como liquido, al igual que los combustibles de petrdleo, su
almacenamiento y transporte es mas facil y menos costoso (IEA, 2019). Por ello, al igual que el amoniaco,
como portador de hidrogeno, el metanol puede utilizarse para almacenar y transportar de manera mas
facil esta molécula en estado liquido para su posterior utilizacion. Al igual que el amoniaco presenta las
mismas ventajas respecto a la madurez de la tecnologia de transporte y distribucion y similares desafios
respecto a la brecha de costo, el costo de reconvertir y la perdida de energia por reconvertir.

El metanol como combustible alternativo, principalmente, para transporte maritimo, con motores
a combustion interna dual, es una tecnologia madura. En estos motores se puede utilizar directamente la
molécula o el combustible convencional. Esta tecnologia para el transporte maritimo esta mas avanzada
que la de amoniaco, aunque se proyecta que ésta Ultima seria mas costo-efectiva en el largo plazo
(IEA, 2025). En el transporte aéreo, en cambio, la tecnologia para el proceso de metanol a querosén de
avion esta en desarrollo en una etapa de prototipo (IEA, 2025).

Hierro de reduccion directa

En la siderurgia, el hidrégeno se obtiene por lo general in situ —es decir, dentro o muy cerca de
las instalaciones de las plantas que lo demandan—, como subproducto del calentamiento de carbéon u
otros combustibles. No obstante, este se utiliza principalmente para la produccion de hierro metalico,
mediante el proceso de reduccion directa de hierro (DRI, por su sigla en inglés), donde el hidrégeno se
emplea como agente reductor junto con dxidos de carbono (syngas procedente del reformado de gas
natural o la gasificacion de carbon)+° «*. El costo de energia constituye el principal factor de competitividad
en esta industria. Posteriormente, el DRI se utiliza para producir acero en hornos de arco eléctrico (EAF,
por su sigla en inglés) en una misma instalacion, aunque también este puede convertirse en briquetas
de hierro (HBI, por su sigla en inglés) para ser transportado para producir acero en otra instalacion. Las
briquetas son mas compactas y faciles de gestionar y almacenar, por lo tanto, de exportar que el DRI
(IEA, 2021b y 2025).

3 Elgasde horno de coque (que se produce al calentar carbdn a altas temperaturas), por ejemplo, contiene hidrégeno en gran medida
(39-65%). Estos gases de combustion o gases residuales (WAG, por su sigla en inglés) se utilizan para diversos usos in situ, aunque
también se pueden destinar a otras industrias o para el sector de energia (IEA, 2021).

4 Ademas de acero, también se utiliza el hidrogeno para la produccion de otros metales, como tungsteno, molibdenoy polvos especiales
(Vasquez y Salinas, 2019).

4 Laprincipal via de produccién de acero es por medio del “alto horno-horno basico de oxigeno” (BF-BOF, por su sigla en inglés), que
produce hierro liquido (arrabio); no obstante, esta via utiliza hidrogeno en una menor proporcion, de 1-10%, que la via por medio de
la “reduccion directa de hierro- hornos de arco eléctrico” (DRI-EAF, por su sigla en inglés) (IEA, 2021).
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En consideracion de las nuevas aplicaciones en la siderurgia, en términos generales, existen dos
formas de utilizar H2BE para la produccion de acero. La primera, consiste en utilizar solamente, en un
100%, hidrogeno como agente reductor en la produccion de DR, sin utilizar y emitir de dxidos de carbono
(es decir, sin gases de combustion o residuales como se realiza por medio de la via tradicional). Esta
tecnologia estd en desarrollo, en etapa de prototipo, por ahora. La sequnda forma consiste en emplear
el hidrégeno como insumo alternativo en la inyeccidn de carbon de coque pulverizado para mejorar el
rendimiento de los altos hornos convencionales. Esta tecnologia esta en etapa de demostracion, sin
embargo, no permite desplazar en un 100% las emisiones de oxidos de carbono de la combustion del
carbon para la produccion de acero, solo las reduce en un 20%, por lo que se prefiere la primera forma a
largo plazo (Gischler et al., 20233; IEA, 2025).

Otros usos tradicionales

El hidrogeno también tiene otras aplicaciones industriales tradicionales que, pese a no poseer
una gran cuota de mercado en la actualidad, destacan su versatilidad. Por ejemplo, se emplea en la
hidrogenacion de aceites vegetales liquidos para producir grasas semisolidas o solidas (como margarinas),
en el procesamiento de arenas bituminosas para producir combustibles como gasolina y diésel, en la
industria del vidrio para producir vidrio de plano de alta calidad y en la de electronica para procesar silicio
de alta pureza y otros materiales (Vasquez y Salinas, 2019; IEA, 2019 y 2025).

b) Industria de refinado de petréleo

Las refinerias, con una participacion de casi 44%, se posicionan como la segunda industria en
importancia en la demanda mundial de hidrégeno“. El consumo se reparte entre Estados Unidos (23%),
China (22%), Medio Oriente (14%), Europa (12%) e India (7%) y ALC (3%) (IEA, 2024a Yy 2025).

Las refinerias transforman el petroleo crudo en combustibles y materias primas quimicas, esenciales
para multiples sectores de la economia. El hidrogeno desempeiia un papel clave en las operaciones de
refinacion como materia prima, reactivo y fuente de energia para la transformacion del petréleo crudo
en aquellos productos (IEA, 2025).

Especificamente, el hidrogeno se utiliza en las refinerias de petroleo para el hidrotratamiento —que
puede incluir la hidrodesulfuracidn (eliminacion de azufre en los hidrocarburos)—y el hidrocraqueo de
los productos derivados: el primero para eliminar impurezas, como el azufre o el nitrogeno, y el sequndo
para transformar las fracciones de petréleo mas pesadas en productos mas ligeros, como la gasolina o
el diésel. Estos usos han cobrado mayor relevancia en el Ultimo tiempo debido al endurecimiento de las
normas sobre el contenido de azufre en los combustibles (Vasquez y Salinas, 2019; IEA, 2025).

En consideracion de las nuevas aplicaciones del hidrégeno y ante una potencial disminucidn de
la actividad de refinacion de combustibles fosiles por la transicion energética y la creciente oferta de
combustibles alternativos, las refinerias podrian utilizar sus capacidades para desarrollar soluciones
innovadoras y mas eficientes y sostenibles para mantener sus operaciones. Gracias a su infraestructura,
experiencia técnica y capital humano, estas plantas estan bien posicionadas para transformarse en
centros de produccion de combustibles de bajas emisiones —incluyendo biocombustibles, H2BE y sus
portadores, combustibles sintéticos— aprovechando ademas que la normasy estandares en desarrollo a
nivel internacional sobre combustibles mas limpios y sostenibles aumenta la necesidad de hidrégeno en
procesos de refinacion y/o en plantas petroquimicas. Las refinerias ya estdan comenzando a utilizar H2BE
como insumo para la produccion de biocombustibles, como diésel renovable (HVO, por su sigla eninglés)
y combustible de aviacidn sostenible (SAF, por su sigla en inglés) a partir de aceites y grasas residuales
de biomasa, pero también combustibles sintéticos (IEA, 2025). Esta oportunidad para las empresas de

4 Lamayor parte del hidrégeno consumido en las refinerias de petréleo es producido “in situ”, como produccion cautiva dedicada a
partir combustibles fésiles sin mitigacion de emisiones (45%) y como subproducto (35%), del reformado catalitico de naftay craqueo
a vapor. El resto (20%) proviene de comerciantes, que pueden ser productores de hidrogeno o estar vinculados con estos o ser
intermediarios entre las plantas con excedentes y faltantes, que también se produjo predominantemente a partir de combustibles
fosiles sin mitigacion (IEA, 2025).
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refinacion de aprovechar sus capacidades para ampliar y diversificar su oferta de combustibles es valida
también para las empresas nacionales de petroleo y gas natural, las cuales, por su escala, poseen, en
general, activos dedicados a la refinacion“.

2. Usos nuevos

Las nuevas aplicaciones del hidrogeno refieren a las tradicionales, donde se utiliza H2AE y se busca sustituirlo
por H2BE o se produce un portador de H2AE y se busca sustituirlo por uno de H2BE, y a las nuevas, donde
el sector o la industria no se caracteriza por hacer uso de hidrégeno o producir un portador de este, pero
es un sector o industria dificil de electrificar y/o desfosilizar y que tiene potencial de incorporar al H2BE
para hacer frente al desafio de la descarbonizacion.

Sobre la base de la informacion de anuncios de proyectos de produccion de hidrogeno de bajas
emisiones de IEA (2025), aquellos con decision final de inversidn en 2024 destinarian su produccion de
H2BE en una mayor parte a sectores o industrias tradicionales, como laindustria quimica y la de refinado
(55%), pero también a aplicaciones nuevas, que en la actualidad no utilizan H2BE y que su participacion
entre los principales consumidores de hidrégeno es marginal, como la industria de combustibles basados
en hidroégeno (23%), el sector de transporte (11%) y el de electricidad (6%) (véase el grafico I.1). Esta
tendencia, de utilizacion del H2BE tanto en las aplicaciones tradicionales como en las nuevas, se confirma
con los proyectos que han logrado un acuerdo de compraventa firme (firm offtake agreements) entre
2021Y 2025. Estos proyectos de H2BE con una demanda menos incierta indican como principal producto
final los combustibles basados en hidrégeno que, en conjunto, suman la mayor parte (36%); le siguen los
tradicionales: amoniaco para quimicos (33%), hidrogeno en general (27%) y acero (4%) (véase el grafico |.2).

Grafico l.a
Mundo: inversion acumulada en produccion de H2BE por intencion de uso, 2024
(En porcentajes, sobre la base de 7,9 mil millones de délares)
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Fuente: Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), sobre la base de IEA (2025), Global Hydrogen Review 2025.
Nota: Los usos previstos en la categoria “"Otros” incluye usos finales no revelados. Los valores de inversion corresponden a los gastos
anualizados estimados en proyectos que habian tomado la decision final de inversion a julio de 2025.

4 Lasempresas nacionales de petroleo y gas natural disponen de importantes capacidades, no solo productivas y tecnoldgicas, por lo
que la oportunidad y el desafio, frente a la transicion energética, no se limita a la diversificacion de su oferta de combustibles, sino
también a las distintas actividades que estas realizan y los productos y servicios que proveen. Las empresas de petréleoy gas pueden
devenir empresas nacionales de energia (véase capitulo VI. El aporte de los hidrocarburos para una transicion econémica y energética
en CEPAL, 2024a).
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Grafico .2
Mundo: acuerdos de compraventa firme acumulados de H2BE por producto final, 2021-2025
(En porcentajes, sobre la base de 1,6 millones de toneladas)
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Fuente: Comision Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL), sobre la base de IEA (2025), Global Hydrogen Review 2025.

Sobre la base de esta informacion de anuncios de proyectos (IEA,2025) y las proyecciones de
IEA (2024), las nuevas aplicaciones del hidrédgeno se darian principalmente en los siguientes sectores e
industrias: combustibles basados en hidrégeno, transporte, generacion de electricidad, generacion de
calory biocombustibles. El despliegue de cada uno de estos sectores o industrias se proyecta con diferente
ritmo e intensidad en el tiempo, es decir, a corto, mediano y largo plazo, segun el nivel de madurez
tecnoldgica alcanzado por cada producto y sus complementos, la disponibilidad de la infraestructura
requerida para su utilizacion (lo que incluye, segun corresponda, las maquinas y los equipos para su
manejo, transporte, almacenamiento y distribucion) y las brechas de costo respecto a las tecnologias
convencionales o alternativas.

Respecto al costo se debe considerar también la pérdida de eficiencia a la que estan sujetos todos
los vectores energéticos, como el hidrégenoy los combustibles fésiles. Estos sufren pérdidas de eficiencia
cada vez que se producen, convierten o utilizan. En el caso del hidrégeno, estas pérdidas pueden acumularse
a lo largo de las diferentes etapas de cada cadena de valor. Por ejemplo, tras convertir la electricidad
en hidrégeno, transportarlo y almacenarlo, y luego volver a convertirlo en electricidad en una celda de
combustible, la energia suministrada puede ser inferior al 30 % de la electricidad inicialmente utilizada.
Esto hace que el hidrégeno sea mas “caro” que la electricidad o el gas natural utilizados para producirlo.
También justifica la minimizacidn del nUmero de conversiones entre portadores de energia en cualquier
cadena de valor (IEA, 2019).

En ausencia de restricciones al suministro de energia, y siempre que se valoren las emisiones de
carbono, la eficiencia puede ser en gran medida una cuestion econdmica, que debe considerarse a nivel
de toda la cadena de valor. Esto es importante, ya que el hidrogeno puede utilizarse con una eficiencia
mucho mayor en determinadas aplicaciones y tiene el potencial de producirse sin emisiones de gases
de efecto invernadero. Por ejemplo, una celda de combustible de hidrogeno en un vehiculo tiene una
eficiencia de alrededor del 60 %, mientras que un motor de combustidn interna de gasolina tiene una
eficiencia de alrededor del 20 % (IEA, 2019).

Combustibles basados en hidrégeno

Estos agrupan, ademas de la propia molécula de hidrégeno (gaseosa o liquida), al amoniaco,
metanol y los combustibles sintéticos. El hidrogeno puede utilizarse como combustible en motores de
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combustion interna (H2ICE, por su sigla en inglés), en celdas de combustibles (H2FC, por su sigla en
inglés) y turbinas. En los H2ICE, que son adaptados para esta molécula o son de nueva generacion, se
puede utilizar puro o mezclado con otros combustibles (diésel o gas natural), pero su combustion emite
oxidos de nitrégeno (y otros GEl cuando esta mezclado). Las celdas de combustibles en motores eléctricos
(H2FCEV, por su sigla en inglés) son mas eficientes que los H2ICE y no generan emisiones de GEI, pero
requieren hidrégeno puro. Las turbinas de las centrales a gas natural pueden ser adaptadas para utilizar
una parte de hidrdgeno, lo que permite reducir parcialmente las emisiones (Srna, 2023).

Los combustibles sintéticos, como la gasolina sintética, el diésel sintético, el querosén sintético,
entre otros, se producen a partir del proceso de sintesis de Fischer-Tropsch (FTS, por su sigla eninglés) que
hace reaccionar a temperatura controlada un syngas compuesto por hidrogeno y monoxido de carbono
en un reactor con un catalizador de metales. El syngas puede resultar de la gasificacion del carbon o la
biomasa, del reformado de gas natural o de combinar hidrégeno producido a partir de la electrdlisis del
agua y carbono procedente de una fuente biogénica o del aire —capturado por medio de un sistema de
CCUS o un sistema de captura directa de aire (DAC, por su sigla en inglés) 45, En este Ultimo caso, con
la electrdlisis del agua para obtener hidrogeno, al combustible sintético, para su diferenciacidn, se lo
denomina electrocombustible (e-fuel) (o combustible sintético renovable si el electrolizador funciona
con una fuente renovable)+®.

Los combustibles sintéticos tienen la ventaja de poder utilizarse directamente en las tecnologias de
combustion existentes (motores de combustidn interna, turbinas, etc.) y, mayormente, esto no requiere
modificaciones o adaptaciones de las infraestructuras y las maquinas y equipos que se emplean para su
uso. Por ejemplo, la gasolina sintética se puede utilizar para el transporte de carretera para pasajeros,
el diésel sintético para el maritimo o el de carretera para carga pesada y el querosén sintético para el
aéreo. Estos sintéticos pueden sustituir a sus equivalentes convencionales. Lo mismo para el metano
sintético en reemplazo del gas natural licuado para el transporte maritimo o del gas natural para la
generacion de calor o electricidad. No obstante, su combustion solo tendria un impacto neutro en las
emisiones de GEl si se utilizan electrocombustibles, lo cual genera controversia ya que también emiten
oxidos de nitrégeno. Ademas, estan los desafios de la brecha de costo entre los combustibles sintéticos
y los convencionales y la pérdida de eficiencia que es superior en los sintéticos. Los electrocombustibles
podrian ser una opcion para la descarbonizacion solo para determinadas aplicaciones donde el uso de
directo de hidrogeno, baterias o celdas combustibles no es factible o comparativamente es superior en
términos de sostenibilidad (como en el transporte aéreo o el maritimo).

Sector de transporte

La versatilidad del hidrégeno permite su utilizacion en diferentes modos de transporte (terrestre,
maritimo, aéreoy espacial). En el transporte terrestre de carretera, el H2BE se puede utilizar en vehiculos
con H2ICE. Esta tecnologia no es nueva, ha superado su etapa de demostracion en vehiculos de pasajeros
con 4 ruedas (automdviles), pero no ha logrado avanzar en la etapa comercial. Entre las razones se destaca
la mayor eficiencia de los H2FCEV y de los vehiculos eléctricos con baterias recargables (BEV, por su sigla
eninglés), el limitado apoyo de los gobiernos para su despliegue frente a estas dos alternativas y la falta de
infraestructura para el suministro de H2BE (para su manejo, transporte, almacenamiento y distribucion)
(Srna, 2023). En cambio, se proyecta principalmente su utilizacion en el transporte terrestre de carga
pesada (camiones), cuya tecnologia esta en etapa de demostracion (IEA, 2025). Por su parte, la opcion
de utilizar H2BE en H2FCEV de 4 ruedas ha tenido mayor aceptacion, pero, en comparacion alos BEV, su
eficiencia es menory tienen un mayor costo. Por ello, los BEV son preferidos y se proyecta su despliegue

“ En el proceso FTS se requiere monoxido de carbono por lo que el diéxido de carbono debe pasarse por un catalizador previamente
para su utilizacion en la produccion de combustibles sintéticos. Existe una tecnologia en desarrollo para el proceso de FTS con didxido
de carbono, pero esta se encuentra todavia en una etapa de prototipo (IEA, 2025).

4 Elcarbono biogénico esta disponible en algunas industrias que lo emiten en volumenes y concentraciones suficientemente elevados
para su posible captura mediante sistemas de CCUS. Entre estas industrias se destaca la de biocombustibles (bioetanol y biogas), de
pulpay papel y de generacion de electricidad con biomasa o residuos.

4 El carbono incorporado en los combustibles sintéticos (y también en la urea) se libera finalmente en su uso final. Por lo tanto, para que
estos combustibles sean sostenibles, el carbono debe ser biogénico o capturado directamente del aire. Si se utiliza carbono fosil, las
emisiones totales se reducen, ya que este gas se utiliza dos (o mas) veces, pero el sistema no puede alcanzar emisiones cero (IEA, 2024a).
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para la descarbonizacion en este segmento. No obstante, en el transporte de carga pesada con H2FCEV,
la penetracion de mercado ha sido mas importante que la de los H2FCEV con 4 ruedas y puede ser una
mejor opcion que los BEV de carga pesada, debido a que estos Ultimos requieren de baterias de gran
tamafio y peso (dado la menor densidad de energia por unidad de masa de estas). Ademas, la tecnologia
de transporte de carga pesada con H2FCEV es madura y se proyecta su utilizacion a futuro (IEA,2025).

El transporte maritimo también se perfila como un sector importante para el desarrollo del
hidrdgeno, tanto por su rol como medio de transporte para el comercio de la molécula como por su rol
como consumidor de combustibles basados en hidrogeno. Las alternativas de combustibles para este sector
son: biocombustibles, hidrégeno y combustibles basados en hidrégeno. Algunas de estas alternativas,
como el biodiesel y biometano, se pueden utilizar directamente sin modificaciones o adaptaciones de la
tecnologia de los buques*. Pero estos biocombustibles tienen algunas limitaciones: una es la disponibilidad
de biomasa sostenible, que es la materia prima; otra es el costo de produccion (que se relaciona con
esta disponibilidad de la materia prima); y la competencia con otros sectores. Por lo que la alternativa
de combustibles basados en H2BE es posible, ya que se espera que estos sean menos costosos y estén
mas disponibles, pero requieren que los buques y sus motores sean adaptados o modificados. En el caso
del metanol de bajas emisiones, que puede ser metanol sintético (producido a partir H2BE y carbono
biogénico o capturado del aire) o biometano (producido con biomasa) seria el principal combustible de
bajas emisiones en el corto plazo, ya que se considera una tecnologia madura. No obstante, enfrenta la
barrera de la disponibilidad dado que no es una materia prima que se comercialice como los combustibles
fosilesy requiere en la actualidad una compra planificada. Por su parte, el amoniaco basado en H2BE o el
mismo H2BE para este transporte, tanto como combustible directo en motores o para alimentar celdas de
combustibles, presentan todavia desafios, sus tecnologias aun estan en desarrollo: salvo los buques con
celdas de combustibles de H2BE que estan por salir de etapa de demostracion, las otras 3 estan todavia
en prototipo. Estas dos alternativas, libres de carbono, sin embargo, son escalables y tiene mejores
perspectivas en el largo plazo que el metanol de bajas emisiones, dada la limitacion que puede encontrar la
produccion de este Ultimo, por la disponibilidad y el costo de biomasa sostenible o de carbono biogénico.
En el caso de la utilizacién de H2BE —versus amoniaco y metanol de bajas emisiones—, no obstante,
se debe considerar que esto conlleva algunos desafios técnicos, ya que se requiere de modificaciones y
adaptaciones de la infraestructura portuaria y los buques para el manejo y almacenamiento de la molécula
en estado liquido criogénico, lo que también tiene un mayor costo (Salinas yVasquez, 2019; IEA, 2025). Es
valido agregar que el Marco de cero emisiones de la Organizacion Maritima Internacional (IMO Net-zero
Framework, por sudenominacion eninglés), aprobado en abril de 2025y que entra en vigor en 2027, para
determinados buques, podria acelerar la adopcion de combustibles basados en H2BE<,

Eltransporte aéreo es otra modalidad que puede ser de importancia para el despliegue del hidrégeno.
En la actualidad, el 99% del combustible utilizado en este transporte es netamente querosén de avion
de origen fosil; el consumo de hidrégeno y combustibles basados en hidrégeno en el trasporte aéreo es
marginal (solo se demanda esta molécula para los procesos de refinacion en la produccidn de querosén
de avidn de origen fosil o bio). No obstante, nuevos marcos normativos en apoyo a la utilizacién de
combustible de aviacion sostenible (SAF, por su sigla en inglés), como en laUnidn Europeay el Reino Unido,
podrian cambiar esta situacion (IEA, 2025). Estas normas introducen obligaciones de mezcla y utilizacidn
de cuotas progresivas de SAF y SAF sintético basado en hidrégeno. Estos combustibles se pueden utilizar
también directamente sin modificaciones o adaptaciones de la tecnologia de los aviones. Por su parte,
el uso del hidrogeno directo en los aviones, en celdas de combustibles o turbinas de gas, aun estd en
desarrollo, en etapa de prototipo. Al respecto, de nuevo, el manejo y almacenamiento de la molécula en
estado liquido criogénico presenta requerimientos técnicos para la infraestructura aeroportuaria y los
aviones que deben ser adaptados o modificados para el manejo y almacenamiento de hidrégeno liquido
criogénico (IEA, 2025).

4 Se dice que son combustibles “drop-in” dado que su utilizacion no requiere que los vehiculos, en este caso, los buques, tengan
modificaciones o adaptaciones importantes. Por ejemplo, los motores diésel pueden funcionar con biodiésel y, similarmente, los
motores que funcionan con gas natural licuado pueden funcionar con biometano (IEA, 2025).

48 Para mas informacion, véase: https://www.imo.org/en/mediacentre/pressbriefings/pages/imo-approves-netzero-regulations.aspx.
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Sector de energia para viviendas y comercios

El H2BE puede ser una fuente de energia para las viviendas y comercios, a través de celdas de
combustibles para generar calor y electricidad. Es una tecnologia madura, pero su utilizacion para esta
demanda es muy limitada en la actualidad. La electrificacidn, la calefaccidn urbana a partir de otras
fuentes y las energias renovables distribuidas (por ejemplo, a través de paneles solares fotovoltaicos)
siguen estando muy por delante de las tecnologias que utilizan hidrogeno. No obstante, se explora la
aplicacion de hidrogeno para calefaccion, climatizacion y calentamiento de agua para las edificaciones,
a través de equipos de calderas de agua, bombas de calor o equipos hibridos. Es una tecnologia todavia
que, segun el tipo de sistema, se encuentra en distintas etapas de desarrollo, pero que encuentra desafios
de adopcidn y viabilidad econdmica. Las tecnologias de calderas con hidrégeno y de bombas de calor con
metano sintético son maduras, pero las bombas de calor con mezcla de hidrégeno y gas natural estan
en etapa de demostracion (IEA, 2025).

Sector de generacion eléctrica

El hidrogeno y amoniaco de bajas emisiones pueden convertirse en una importante fuente de
flexibilidad para los sistemas eléctricos de bajas emisiones y son una de las pocas opciones disponibles
para el almacenamiento de electricidad a gran escala y estacional, especialmente en sistemas eléctricos
conuna alta proporcidn de generacion de electricidad con energia renovable variable. Aunque la capacidad
instalada de generacion eléctrica con hidrégeno o amoniaco todavia es muy pequeiia (menos del 0,01%
de la capacidad total en el mundo), se proyecta un crecimiento acelerado (IEA, 2025). En la actualidad, las
celdas de combustible con hidrégeno o amoniaco y las turbinas de gas natural con mezcla de hidrégeno
son tecnologias maduras y dominantes. Por su parte, las turbinas de hidrégeno y las plantas de carbon
con mezcla de amoniaco estan en una etapa final de demostracion. En cambio, los sistemas hibridos de
turbinas gas natural y celdas de combustibles, las turbinas de gas natural con mezcla de amoniacoyy las
turbinas de amoniaco estan en una etapa de prototipo. Si bien la tecnologia esta avanzada, el hidrégeno
y elamoniaco de bajas emisiones son portadores relativamente caros para la generacion de electricidad,
por lo que su adopcidn en este sector depende en gran medida de los esfuerzos de los gobiernos para
cerrar la brecha de precios con las alternativas basadas en combustibles fosiles.

Otras industrias

El hidrogeno también se puede utilizar en la generacion de calor de alta temperatura para industrias
diferentes a la de refinado, quimica y acero, como la de alimentos y bebidas, aluminio, cemento, papel,
vidrio, papel, etc. Las tecnologias para la utilizacion del hidrégeno en estas industrias estan en distintas
etapas de desarrollo y podrian reducir las emisiones de GEIl en procesos muy intensivos en energia. No
obstante, esimportante tener en cuenta que, actualmente, para la generacion de calorindustrial, el H2BE
no se considera un reemplazo directo del gas natural (Gischler et al., 2023a).

Por ejemplo, si bien el hidrégeno se ha utilizado en caldera de agua industriales (para generar
vapor) desde hace muchos afios, esto ha sido en industrias especializadas con experiencia en el uso y
manejo de hidrégeno, como la industria de cloro-alcali. En la actualidad hay proyectos en demostracion
de calderas industriales con H2BE para la industria de alimentos y bebidas y en la de papel; también hay
proyectos en demostracion de calderas industriales con amoniaco en lugar de hidrégeno o gas natural
(IEA, 2024a). Asi, en la industria del papel, el H2BE puede reemplazar al gas natural en la generacion de
calor para procesos de secado del papel (Gischler et al., 2023a).

Por su parte, el H2BE puede ser utilizado en hornos industriales, potencialmente en combinacion
con electricidad u otros combustibles. Hay proyectos en la industria del vidrio en hornos industriales donde
se mezcla H2BE con otros combustibles y en otros donde se utiliza solo hidrégeno. También se puede
utilizar el H2BE, solo 0 en mezcla con otros gases combustibles, en procesos que utilizan quemadores
(IEA, 2024a). Asi, en la industria de cemento, tiene el potencial de reducir hasta un 50% las emisiones de
carbono al reemplazar una parte del carbon utilizado en los hornos de alta temperatura para la produccion
de clinker (insumo principal para la fabricacion de cemento). En la industria del aluminio, el H2BE tiene
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potencial en los procesos de baja y alta temperatura utilizados en la refinacion (calcinacion) de aliminay
la fundicion (refino) del aluminio. Ya hay un proyecto en demostracion que utiliza un quemador de H2BE
para el proceso de calcinacion (Gischler et al., 20233; IEA, 20243).

Como se evidencia, por su versatilidad como portador de energia y materia prima, el H2BE ofrece un
amplio potencial para su utilizacion en diferentes aplicaciones nuevas. En diagrama |.1 ayuda a sintetizar este
potencial para sectores e industrias que tienen posibilidad de integrarlo en sus procesos. Estos se ordenan
segun el grado de competitividad (no solo de eficiencia) que tiene el H2BE frente a otras alternativas con
un horizonte hasta 2035 (Michael Liebreich/Liebreich Associates, 2023). Por ejemplo, esta clasificacion
permite visualizar qué aplicaciones del H2BE en determinados sectores o industrias se presentan como
la respuesta mas probable para la descarbonizacion y que no podrian evitar su adopcion —como en los
fertilizantes (amoniaco), el metanol, la siderurgia o el transporte aéreo y maritimo—. Mientras que otras
potenciales aplicaciones del H2BE aparecen actualmente como una respuesta menos posible frente a
otras alternativas—como en el transporte con vehiculos ligeros, autobuses, trenes metro, calefaccion de
viviendas y comercios, etc.—. Esto no significa que una aplicacion de H2BE que hoy no es “competitiva”
lo sea en el futuro y viceversa.

Diagramal.1
Escalera del hidrégeno: sectores e industrias con potencial de adoptar el H2BE

Inevitables

Tran te Transporte Insumos Estabilidad de la red eléctrica
maritimo? aéreo? quimicos de largo plazo
Buques de cabotaje Maquinaria movil Automoviles clasicos Mejora de
c y fluviales (no de carretera) y muscle cars® biocombustibles
Camiones y buses Calor industrial G d
de larga distancia de alta temperatura ChIEELLIES
Camiones de corta Calefaccion Redes eléctricas Estabilidad de la red eléctrica
y media distancia de comercios® en areas remotas de corto plazo
Aviones Trenes remotos | Transbordadores| Camiones Importaciones para
ligeros y rurales locales ligeros electricidad a gran escala
Buses y Taxis y Vehiculos ligeros (automoéviles e-fuels®
trenes metro reparto urbano y vehiculos de 2-3 ruedas) a gran escala
Calor industrial de Calefaccion Generacion eléctrica usando
media/baja temperatura de viviendas hidrégeno no almacenado

o Sin Biomasa/ Electricidad/
WICUEREN o ternativa real biogas baterias

Fuente: Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), sobre la base de Liebreich, M./Liebreich Associates, Clean

HydrogenLadder, Version s5.0. 2023. Concept credit: Adrial Hiel, Energy Cities. CC-BY 4.0.

2 Como amoniaco o metanol.

® Combustibles sintéticos (e-fuels).

¢ Como sistema hibrido.

4 UPS = sistema de alimentacion ininterrumpida.

¢ E-fuels = electrocombustibles; A = sin alternativas; B = alta probabilidad de cuota de mercado; C = probabilidad de cuota de mercado;
D = posibilidad de cuota de mercado; E = posibilidad de cuota de mercado nicho; F = posibilidad de cuota de mercado nicho en algunas
areas geograficas; G = posibilidad incierta.

No competitivos
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Il. El mercado del hidrégeno en el mundo

A. Panorama mundial

1. Consumo de hidrégeno

El consumo mundial de hidrégeno se acercd a las 100 Mt en 2024. Esta demanda mundial ha tenido un
crecimiento continuo en las Ultimas dos décadas que solo fue interrumpido por la pandemia del COVID-1g%.
China se posiciona como el mayor consumidor a nivel mundial, responsable del 29% del consumo total. Le
siguen América del Norte (16%), Medio Oriente (14%), India (10%) y Europa (7%). Asi, el continente asiatico
da cuenta de mas de la mitad de la demanda de hidrégeno en el mundo. Por su parte, América Latina y
el Caribe (ALC) concentra apenas el 4% (véase el grafico Il.1) (IEA, 2025).

Las participacionesy el posicionamiento en el consumo de estas regiones y paises practicamente
no se han alterado en los Ultimos afos. La excepcion es Medio Oriente, que sumo dos puntos porcentuales
entre 2021y 2024, por mayor refinacion y produccion de quimicos, y consolido su tercer lugar; e India,
que también sumo casi dos puntos porcentuales en el mismo periodo, por mayor produccidn de acero,
y superd a Europa, que ocupaba el cuarto lugar (IEA, 2025).

Respecto a lo anterior, tampoco las participaciones de los sectores o industrias que hacen uso del
hidrogeno se han modificado. Estas siguen concentradas en las aplicaciones tradicionales: la industria de
refinado de petroleo (43,7%), la quimica, principalmente para la produccion de amoniaco y metanol, (50,0%)
y la siderurgica para la produccion de acero a través del proceso de DRI-EAF (5,5%) (véase el grafico Il.2).
En conjunto, estas aplicaciones tradicionales explican casi la totalidad de la demanda mundial, la cual
sigue siendo abastecida mayoritariamente por H2AE. El uso del hidrogeno en las aplicaciones nuevas es
todavia marginal (0,8%); principalmente ha sido para la mejora de biocombustibles y menormente para
transporte terrestres®. No obstante, se debe destacar que el crecimiento del uso del hidrogeno en estas

4 LalEA (2025) subraya que el crecimiento de la demanda mundial de hidrégeno ha sido impulsado principalmente por las dindmicas
propias de la industria y no por las politicas pUblicas para la promocion del H2BE. En consecuencia, no solo no se han registrado
avances en mitigacion de emisiones, sino que las emisiones directas de CO_ asociadas a su produccion han seguido aumentando
hasta alcanzar 98o Mt en 2024. Esta estimacion conservadora supera las emisiones anuales combinadas de Indonesia y Francia.

5 Sobre la base de IEA (2024a y 2025), se calcula que el uso de hidrégeno en las aplicaciones nuevas se distribuy6 en un 87% para
mejora de biocombustibles y un 13% para transporte de carretera (con una participacién de camiones de 60%, de buses de 28% y de
automoviles 12%) y que el hidrégeno consumido por estas aplicaciones fue mayormente H2AE.

37



38

CEPAL La industria del hidrogeno de bajas emisiones...

aplicaciones nuevas ha sido importante en términos relativos en los Ultimos afios: su uso crecio cerca de un
40% en 2023y en un 10% en 2024, respectivamente, en relacion con el afio previo.Y, asimismo, se estima
que en 2025 la participacion de estas aplicaciones nuevas supere con creces el 1% (IEA, 2024a y 2025).

Gréficoll.1
Mundo (regiones y paises seleccionados): demanda de hidrégeno por region o pais, 2024
(En porcentajes)

China
Resto (29)
del mundo /
19\

América Latina
y el Caribe
(7)

Europa

7

India

(10) América
. . del Norte

Medio Oriente (16)

15)

Fuente: Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), sobre la base de la IEA (2025), Global Hydrogen Review 2025.

Grafico Il.2
Mundo: consumo de hidrégeno por industria, 2020-2025
(En millones de toneladas y en porcentajes)

120 - 1,50

2020 2021 2022 2023 2024 20252

M Otras Industria de refinado M Industria quimica
-@-Participacion de las nuevas aplicaciones (eje derecho)

Fuente: Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), sobre la base de la IEA (2025), Global Hydrogen Review 2025.
Nota: “Industria” incluye producciéon de amoniaco, metanol y hierro de reduccion directa (DRI); “Otras” incluye transporte, generacion
de electricidad, produccion de combustibles basados en hidrégeno, edificios y mejora de biocombustibles.

® 2025 es una estimacion basada en las tendencias observadas hasta julio de 2025.

La baja utilizacion del H2BE se debe a una combinacion de factores, donde destaca la brecha de costo
de produccion entre el H2BE y el H2AE. Del mismo modo, el costo de utilizar H2BE y sus portadores (como
combustibles basados en hidrogeno) en aplicaciones nuevas en las que se puede sustituir combustibles
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fosiles es mas elevado que el costo de utilizar combustibles fosiles u otras opciones de energias limpias
o de bajas emisiones. Estas brechas de costo, a su vez, estan acompafadas de limitada disponibilidad
de tecnologias de uso final en un nivel de madurez avanzado (etapa comercial), complejos marcos
regulatorios y falta de infraestructura (IEA, 2025). Estos factores provocan incertidumbre y conducen
a una baja creacion de demanda. Se requiere, por lo tanto, apoyo de los gobiernos, pero sus esfuerzos
deben ser integrales; es decir, cada una de las aristas debe ser abordada de manera articulada.

2. Produccion de hidrogeno

La produccion mundial de hidrégeno también casi alcanzé las 100 Mt, con una produccion que se mantiene
explicada casi en su totalidad por procesos con combustibles fosiles sin tecnologia de CCUS. La produccion
de hidrogeno se dice que es cautiva ya que en las mismas instalaciones que este se produce también
se consume. Por lo que la oferta mundial sigue una tendencia similar a la de la demanda mundial y se
orienta casi en su totalidad al consumo interno, con un muy escaso comercio internacional, por lo que
las participaciones en la contribucion a la oferta se asimilan a las de la demanda: China (30%), Estados
Unidos (15%), Medio Oriente (15%), India (20%), Europa (7%) y ALC (4%) (IEA, 2024a y 2025).

En cuanto a su matriz productiva, el hidrégeno continta dependiendo en gran medida de los
procesos termoquimicos con combustibles fosiles sin CCUS (véase el grafico I1.3). Los procesos con gas
natural sin CCUS contribuyen con poco menos del 63% de la produccion mundial de hidrédgeno, siendo
Medio Oriente el principal productor por esta via, sequido por Estados Unidos y China. Luego, los procesos
con carbon sin CCUS contribuyen con cerca del 21% del hidrégeno producido en el mundo. Esta via se
concentra casi exclusivamente en China y, menormente, en India. Adicionalmente, poco menos del
16% del hidrdgeno se produce como subproducto de procesos en refinerias y la industria petroquimica
(procesos de craqueo catalitico y craqueo a vapor) (IEA, 20243y 2025).

Grafico Il.3
Mundo: produccion de hidrégeno por via tecnoldgica, 2020-2025
(En millones de toneladas y en porcentajes)

120 1,2
100 - \ < & \\\\\\\\\x \\\% % - 1,0
60 - 0,6
40 1 - 0,4
20 A 0,2
° 2020 I 2021 I 2022 I 2023 I 2024 I 20252 °

H2BE: M Otras vias M Electricidad Combustibles fésiles c/CCUS

H2AE: N Subproducto Petroleo Carbon Gas natural

s/CCUS s/CCUS s/CCUS
Agregado: -@- Participacion del H2BE (eje derecho)

Fuente: Comision Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL), sobre la base de la IEA (2025), Global Hydrogen Review 2025.
Nota: CCUS = captura, utilizacion y almacenamiento de carbono; ROW = Resto del mundo. “Otras vias tecnoldgicas” incluye al hidrogeno
producido a partir de biomasa y pirdlisis de metano; “Subproducto” refiere al hidrégeno producido en unidades de craqueo catalitico de
nafta y unidades de craqueo a vapor, que se utiliza posteriormente en la refinacion.

@ Estimacion para 2025, basado en las tendencias observadas hasta julio de 2025.
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Por su parte, la produccion de H2BE ha crecido a mayor ritmo desde 2020, pero su participacion
en la produccion mundial de hidrégeno se mantiene marginal®. Paso de casi 0,6 Mt a 0,8 Mt entre 2020y
2024, es decir un aumento de casi un tercio, pero representa menos del 1% de la produccion mundial de
hidrégeno (véase el grafico Il.4). Esta produccion de bajas emisiones provino mayormente (85%) de un
pequefio nUmero de instalaciones ubicadas en América del Norte que utilizan procesos con combustibles
fosiles y tecnologia de CCUS, aunque solo con captura parcial®*. El H2BE producido con electrolisis del
agua, por su parte, mostro un notable crecimiento del 60% en el Ultimo afio, superando los 0,1 Mt, lo que
fue impulsado por nueva capacidad instalada en China. La menor contribucion de esta via de produccion
del H2BE (15%) evidencia que el despliegue de esta tecnologia todavia encuentra desafios. Al respecto,
IEA (2025) sefiala que el sistema actual estd profundamente anclado a las capacidades de produccion
existentes e infraestructuras establecidas, que representan altos costos hundidos. Por ello, para un cambio
estructural se requeriran acciones de politica ambiciosas.

Grafico ll.4
Mundo: produccion de H2BE por via tecnolégica y region o pais, 2022-2025
(En millones de toneladas)
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Fuente: Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), sobre la base de la IEA (2025), Global Hydrogen Review 2025.

Nota: CCUS = captura, utilizacion y almacenamiento de carbono.

2 Valor estimado para 2025, basado en proyectos anunciados que planificaron comenzar operaciones en 2025y estan al menos en la etapa
de decision final de inversion (FID, por su sigla en inglés).

Sobre lo expuesto se puede destacar que las regiones y paises estan privilegiando vias tecnologias
de produccion del H2BE segun sus capacidades y acceso a recursos, lo que también se refleja en los
esfuerzos de los gobiernos. De esta manera, América del Norte, con importantes recursos fosiles y
capacidades y experiencia en su explotacion, esta dando prioridad a la produccidon de H2BE a partir de
los procesos que insumen estos recursos, mientras que China y Europa, con recursos fdsiles limitados
y dependientes de las importaciones de estos, estan centrando sus esfuerzos en la produccion con los
procesos de electrdlisis del agua (IEA, 2025).

st De acuerdo con IEA (2025), el despliegue de las tecnologias para producir H2BE enfrenta importantes barreras, ya que el sistema
actual esta profundamente anclado debido a los costos hundidos de las capacidades de produccion existentes y la infraestructura
establecida. Por ello, para un cambio estructural se requeriran acciones de politica ambiciosas (IEA, 2025).

52 La captura de emisiones es parcial ya que se trata de plantas que fueron reconvertidas y que solo se capturan las emisiones de los
procesos (reformado de gas natural y gasificacion de carbony petroleo). Se estima que de las 0,9-1,2 Mtpa de hidrégeno que producen
estas plantas solo alrededor de 0,6 Mtpa es H2BE (IEA, 2025).
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3. Evolucion de los proyectos de H2BE en el mundo

IEA (2025), sobre la base de la informacion de anuncios de proyectos, estima que la produccion mundial
de H2BE podria alcanzar las 37 Mtpa hacia 2030 (véase el grafico Il.5). Si bien esto significa un crecimiento
de casi 5o veces la produccion de H2BE de 2024, un afio atras esta estimacion era de 49 Mtpa, lo cual
evidencia un importante ajuste en la cartera de proyectos. Esta situacion se explica por las siguientes
razones: i) el retraso de proyectos, con postergacion de inicio hasta después 2030; ii) la puesta en pausa
de proyectos de manera indefinida, en espera de que mejoren las condiciones del mercado o se revisen
los estudios de viabilidad; yiii) la cancelacion de proyectos de manera definitiva, lo que reduce parte de la
capacidad de la cartera de proyectos3. Esta coyuntura se interpreta como una maduracion de la cartera
de proyectos: los proyectos en etapas iniciales sin un modelo de negocio claro no pueden pasar a las
etapas siguientes, mientras que aquellos con modelos de negocio sélidos y acceso a politicas de apoyo
para reducir la brecha de competitividad en materia de costos pueden alcanzar etapas mas avanzadas
(IEA, 2025).

Las principales razones de la cancelacion de proyectos que encuentra IEA (2025) se asocian a
barreras regulatorias (cuestiones normativas y de permisos) (44%), desafios economicos y falta de
financiamiento (28%), desafios técnicos (13%), falta de clientes potenciales (9%) y otras razones (22%0)5.
Ademas, un 31 % de los proyectos cancelados estaban en sus etapas iniciales y mencionaron con cierta
frecuencia como razones para la cancelacion tener supuestos muy ambiciosos sobre la reduccion de
costos o demasiadas expectativas sobre el desarrollo del mercado. Por su parte, Hydrogen Council (2025)
encuentra razones similares, como incertidumbre de politicay mercado (38%), desafios de financiamiento
(27%), falta de acuerdos de compraventa firme (16%), costos elevados (7%), cuestiones de permisos y
burocracia (7%), barreras tecnoldgicas (4%) y falta de infraestructura (2%)%5. También se identifica como
un factor desafiante que exacerba las razones sefialadas el entorno macroeconémico mundial, con altas
tasas de interés, costos elevados de energia y equipos e implementacion tardia de las politicas de apoyo
(Hydrogen Council, 2025). Esta situacion demuestra que, como suele suceder en industrias emergentes,
la olainicial de anuncios no se ajustaba a las condiciones reales del mercado y las politicas, lo que refuerza
laidea de que laindustria de H2BE se esta consolidando en torno a proyectos mas maduros con modelos
de negocio solidos (IEA, 2025)%.

Es importante agregar respecto a las razones sefialadas, que se asocian con intervenciones de
apoyo de los gobiernos, como politicas, regulaciones y permisos, algunos ejemplos que las explican. En los
apoyos financieros que han sido anunciados se han detectado casos de proyectos que deben hacer frente
a considerables retrasos e incertidumbre en cuanto a la elegibilidad, los plazos de implementacion y el
desembolso de los fondos. También que en algunos casos los apoyos se han suprimido, acortado o retrasado
(ejemplo, con la Ley de Reduccion de la Inflacion (IRA, por su sigla eninglés) en Estados Unidos) o que los
plazos de ejecucion de los proyectos establecidos por las iniciativas de apoyo son dificiles de cumplir, lo
que aumenta el riesgo de perder este apoyo si se retrasa la puesta en marcha de estos. Por otro lado, en
las regulaciones también se han detectado que estas provocan incertidumbre, por los cambios politicos
o las complejidades administrativas que estas insumen, lo que afecta el entorno de inversion. Sucede
que las definiciones y los criterios de elegibilidad en las iniciativas de apoyo siguen evolucionando, y las

53 Los principales obstaculos de las cancelaciones de proyectos estarian asociados a problemas regulatorios y econdmicos por incertidumbre
(con la falta de claridad regulatoria como la principal causa), junto las complejidades en el financiamiento de proyectos, falta de
clientes, etc. Esta situacion demuestra que, como suele suceder en mercados emergentes, gran parte de la primera ola de anuncios
carecia de alineacion con las condiciones reales del mercado y las politicas, reforzando la idea de que el sector se esta consolidando
en torno a proyectos mas maduros con modelos de negocio sélidos (Hydrogen Council, 2025; IEA, 2025).

s« Estas razones de cancelacion de proyectos se tomaron de una muestra de 32 proyectos cancelados en los Ultimos 12 meses, a partir
de comunicaciones de los promotores o anuncios oficiales de los proyectos. Para cada proyecto se identificé una o mas de una razon
de cancelacion (IEA, 2025).

55 Estas razones de cancelacion de proyectos se tomaron de una muestra de 52 proyectos cancelados en los Ultimos 18 meses, a partir
de anuncios oficiales de los proyectos. Para cada proyecto se identificd una razén de cancelacion (Hydrogen Council, 2025).

¢ Los proyectos con modelos de negocios sélidos combinan madurez técnica, realismo comercial y alineacion con las ambiciones de
los gobiernos (como la descarbonizacion y la sequridad energética), pero aun asi requieren del apoyo de las politicas de los gobiernos
para su desarrollo (IEA, 2025).
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transiciones politicas pueden dar lugar a cambios bruscos en estas iniciativas. Ademas, algunas normas
tienen requisitos demasiado estrictos (ejemplo, con la regla sobre combustibles renovables de origen
no bioldgico (RFNBO, por su sigla en inglés) de la Directiva de Energia Renovable (RED, por su sigla en
inglés) de la Union Europea) lo que podrian limitar la viabilidad de los proyectos y retrasar la decision de
inversion (IEA, 2025). La incertidumbre en las regulaciones se ve agravada por el hecho de que algunos
marcos normativos y regulatorios para la produccion de H2BE no son exhaustivos o integrales (sino que
estan segmentados a lo largo de las cadenas de valor alrededor del H2BE) o no estan aprobados o no
estan reglamentados.

En esta consolidacion del segmento de H2BE, los proyectos que alcanzaron la etapa de decision
final de inversion (FID, por su sigla en inglés) o que ya estan en construccidn aumentaron en mas de un
15% respecto al ano anterior, a cerca de 3,2 Mtpa hacia 2030 (0 8,7% de la cartera), mientras que aquellos
en la etapa de estudios de factibilidad cayeron un 7%, a 20,1 Mtpa hacia 2030 (54,3%). La mayor caida se
presento en los proyectos que estan en etapas iniciales, los cuales disminuyeron en un 45%, a alrededor
de 12,7 Mtpa hacia 2030 (34,3%) (véase el grafico II.5). Por ello, la proporcion de la produccion potencial
de los proyectos en etapa FID paso del 6% a casi 9% de total de la cartera hacia 2030, lo cual refleja una
vez mas la maduracion de la industria de H2BE (IEA, 2025).

Una mirada de los proyectos anunciados que entraron en la etapa de FID permite tener una perspectiva
de la evolucion que tendra la produccion a corto plazo. La produccion potencial que se adiciona para los
proyectos en esta etapa superd por segundo afio consecutivo el 1 Mtpa, pero se observa una diferencia en
la tendencia tecnoldgica: el incremento de la produccion potencial en 2022 estuvo explicado mayormente
por proyectos basados en combustibles fosiles con CCUS y menormente con electrdlisis; en 2023, cuando
se adicion6 un maximo de 1,1 Mtpa a la cartera de proyectos en etapa de FID, estuvo explicado por las dos
vias, aunque con una leve diferencia a favor de los basados en combustibles fosiles con CCUS; y en 2024,
en cambio, el incremento estuvo explicado mayormente por los proyectos con electrdlisis (IEA, 2025).
De esta manera, se observa que los proyectos con electrdlisis estan compensando el mas lento avance
en las etapas de los basados en combustibles fosiles con CCUS.

Este cambio en las tendencias tecnoldgicas de los proyectos que entran a la etapa de FID se refleja
en los patrones geograficos. Histdricamente, los proyectos basados en combustibles fdsiles con CCUS
que pasaron a la etapa de FID se concentran en América del Norte (con el apoyo de créditos fiscales
federales en Estados Unidos y Canadd) y en Europa (particularmente en Paises Bajos, bajo el respaldo
de iniciativas de gobierno). En contraste, los proyectos con electrdlisis que pasaron a la etapa de FID
se han dado mayormente en China, que en los Ultimos tres afos explica el 60% del incremento de la
produccion potencial en esta etapa (por medio de empresas estatales que ejecutan planes nacionales
de hidrégeno renovable).

La consolidacion también se puede analizar sequn la via tecnoldgica. Los proyectos con electrolisis
se redujeron en un 25%, a 28 Mtpa, mientras que los basados en combustibles fdsiles con CCUS en un
20%, a 9 Mtpa*. Asimismo, respecto a la participacion de las regiones y paises en la cartera de proyectos,
Europa con 9,6 Mtpa sigue contando con la mayor participacion en la produccion potencial hacia 2030 (26%)
—75% por electrolisis y 25% por combustibles fosiles con CCUS. Le sigue América del Norte con 7,9 Mtpa
(20%) —29% por electrdlisis y 71% por combustibles fosiles con CCUS; ALC con 6,1 Mtpa (16%)—100%
por electrolisis; Australia con 4,4 Mtpa (12%) —91% por electrdlisis y 9% por combustibles fosiles con
CCUS; India con 2,2 Mtpa (6%) —99% por electrdlisis y 1% por combustibles fosiles con CCUS; y China
1,9 Mtpa —g97% por electrdlisis y 3% por combustibles fosiles con CCUS (véase el grafico Il.5).

Con la consolidacion de la industria la mayoria de estas regiones y paises perdieron produccion
potencial. Destacan las reducciones en Europa (20%), ALC (15%) y América del Norte (10%)%. No obstante,
en China se tuvo incremento de 30% impulsado integramente por proyectos de electrolisis (IEA, 2025).

7 Particularmente, los proyectos europeos basados en combustibles fosiles con CCUS sufrieron la mayor contraccion respecto al Ultimo
ano. De las g Mtpa de produccion potencial hacia 2030, 90% se explicaria por proyectos basados en gas natural con CCUS y el resto
en proyectos basados en carbdn o petrdleo con CCUS (IES, 2025).

¢ Lareduccion en América Latina y el Caribe de la produccion potencial hacia 2030 se explica principalmente por el retraso del inicio
o la puesta en pausa indefinida o la cancelacion de mas de la mitad de los proyectos en Chile. En contraste, en Brasil este potencial
tuvo un incremento del 60% gracias al lanzamiento de un programa nacional de clUsteres (hubs) de hidrégeno (IEA, 2025).
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Grafico ll.5
Mundo (regiones y paises seleccionados): produccion potencial de H2BE segun proyectos anunciados
por via tecnoldgica, etapa y region/pais, 2030
(En millones de toneladas por afio)
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Fuente: Comision Econdmica para América Latinay el Caribe (CEPAL), sobre la base de datos de Proyectos de produccion e infraestructura
de |EA (sin fecha b) (actualizada en septiembre de 2025).

Nota: CCUS = captura, utilizacion y almacenamiento de carbono; FID = decision final de inversion; FID/Construccion incluye proyectos
que han alcanzado la decision final de inversion y aquellos que estan construccion; “Factibilidad” incluye proyectos que estan siendo
objeto de un estudio de factibilidad; “Etapa inicial” incluye proyectos en etapas tempranas de desarrollo, como aquellos para los que
solo se ha anunciado un acuerdo de cooperacion entre las partes interesadas; solo se incluyen proyectos anunciados que revelan un afio
de inicio de operacion.

Mas alla de la consolidacion de esta industria, con un recorte de la produccion potencial de la
cartera de proyectos anunciados y el crecimiento de la produccidn potencial de |a parte de la cartera en
etapa de FID, a menos de 5 afios para 2030, solo una porcion de los proyectos iniciara operaciones para
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ese afio. Esta situacion es especialmente critica en los proyectos con electrdlisis, donde mas de la mitad
de la produccion potencial esta retrasada respecto a su fecha de inicio, mientras que en los proyectos
basados en combustibles fdsiles con CCUS esta proporcion asciende al 20%5.

En consideracion de lo anterior, IEA (2025) estimd una probabilidad para cada proyecto anunciado
de H2BE que inicie operaciones hacia 2030%. De esta manera, se tiene que los proyectos actualmente en
operacion mas los que tienen una probabilidad muy alta producirian cerca de 4 Mtpa hacia 2030 (11% del
potencial de 37 Mtpa), aquellos con probabilidad alta 6 Mtpa (16%) y aquellos con probabilidad moderada
7 Mtpa (19%). Los proyectos en categoria de probabilidad baja e incierta representan cerca del 55% del
potencial de produccion de toda la cartera. Pero, si se separa la cartera por via tecnoldgica, el potencial
de produccion de los proyectos con electroélisis con probabilidad baja e incierta representa alrededor de
68% mientras que en los proyectos basados en combustibles fosiles el potencial representa cerca de
4% (IEA, 2025). Asi, los proyectos que al menos tienen probabilidad moderada suman una produccion
potencial hacia 2030 de g Mtpa en los proyectos con electrdlisis y de 8 Mtpa en aquellos basados en
combustibles fosiles con CCUS.

Por otra parte, es valido agregar que la cartera de proyectos de H2BE y de combustibles basados en
esta molécula revela una produccion potencial para el mercado de exportacion de alrededor de 16,5 Mt de
hidrogeno equivalente (H, eq.), que es un 45% de la produccion potencial de la cartera (véase el grafico l1.6).
Esto revela la importancia que podrian tener las expectativas sobre el comercio de H2BE en el impulso
de los anuncios de proyectos, a pesar de la continua incertidumbre en torno al desarrollo de un mercado
mundial de hidrogeno. Sin embargo, cerca de un 42% de la produccion potencial de estos proyectos
orientados a la exportacion se encuentran todavia en etapa inicial y alrededor de un 53% esta en etapa
de estudio de factibilidad. Solo menos de un 5% del potencial (0,8 Mtpa H_ eq.) procede de proyectos en
etapa de FID/construccion o en operacion. Esto es apenas un 19% de las inversiones comprometidas de
toda la cartera, que suman una produccion potencial de 4,2 Mtpa hacia 2030y representan el 11% del total.
Esto indicaria que los proyectos orientados a la exportacidn presentan por ahora menos probabilidades
de avanzar a estas etapas avanzadas.

Asimismo, este potencial para exportacion se sustenta predominantemente en la electrdlisis (83%)
y menormente en combustibles fésiles con CCUS (15%) (y el 2% restante corresponde a otras vias). En
cuanto a lalogistica, el amoniaco se consolidaria como el principal portador para su transporte y comercio
(83%) (y por hidroducto 10% y otros 7%)%. Esto significa que se requeriria una expansion a gran escala
de la infraestructura para el manejo, transporte y almacenamiento de amoniaco en los puertos, lo que
podria encontrar limitaciones fisicas, normativas y de tiempo®.

Otro aspecto critico es la baja certidumbre de demanda, dado que la mayor parte de la produccién
potencial para exportacion no tiene un comprador firme (75%). De acuerdo con IEA (2025), solo uno de cada
4 proyectos orientados a la exportacion ha identificado un comprador firme. Contar con este comprador,
en general, es un factor clave para que el proyecto pase a la etapa de FID®. Por Ultimo, mas de la mitad
de la produccion potencial para exportacion (54%) resultaria de proyectos de gran escala (superior a

59 Por un lado, los plazos tipicos de desarrollo de proyectos de H2BE toman entre 3y 6 afios. Por otro lado, IEA (2025) advierte que los
retrasos en los proyectos con electrdlisis son importantes ya que, desde un inicio, se establecieron plazos muy ambiciosos o poco
realistas para una tecnologia que no se habia desplegado a gran escala anteriormente; en comparacion, los proyectos basados en
combustibles fosiles con CCUS a gran escala llevan varios afios en funcionamiento. Por lo que se estima que la mitad de los proyectos
anunciados se enfrentan a retrasos en sus fechas de inicio en comparacion con la fecha de operacion comercial anunciada.

& |EA (2025) desarrollé una metodologia de estimacion de la produccidn considerando la probabilidad de que los proyectos anunciados
inicien operaciones hacia 2030. Se establecieron 6 categorias segun esta probabilidad: en operacion, probabilidad muy alta, probabilidad
alta, probabilidad moderada, probabilidad baja e incierto.

¢ Esvalido agregar que la produccién potencial de 13,7 Mtpa H, eq. equivale a mas de 75 Mtpa de amoniaco. Este volumen es significativo
en comparacion con la actual produccion mundial de amoniaco (de aproximadamente 200 Mtpa), y es casi cuatro veces mayor que
el amoniaco que se comercializa en la actualidad (20 Mtpa) (IEA, 2025).

6 También requeriria la creacion de una nueva demanda sustancial, incluida la del craqueo de amoniaco, que aun se encuentra en las
primeras etapas de avance tecnoldgico (demostracion o prototipo) (IEA, 2025).

% Asuvez, laincertidumbre regulatoria y la ausencia de claridad en las definiciones sobre combustibles de bajas emisiones pueden
limitar los acuerdos de compraventa firme.
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0,200 Mtpa H,_ eq.) y, a su vez, un cuarto de esta proporcion corresponde a proyectos de escala gigante
(superiora1MtpaH_ eq.). Esimportante destacar de esta situacion que los proyectos con orientacion a las
exportaciones tienden a ser de gran escala, ya que las infraestructuras dedicadas al comercio internacional
solo son econémicamente viables cuando se utilizan a esta escala®.Estos proyectos junto a los pioneros
suelen percibirse como de mayor riesgo, lo que dificulta el avance hacia la FID (IEA, 2025).

Grafico 11.6
Mundo: produccion potencial de H2BE para exportacion segin proyectos anunciados por via tecnolégica,
etapa, portador, comprador y tamafo, 2030
(En millones de toneladas por afio de hidrégeno equivalente)

T - T T
Via tecnolégica  Etapa del Portador Comprador Tamano

proyecto firme
Via tecnolégica: M Otras vias Combustibles fésiles con CCUS Electricidad
Etapa del proyecto: X Etapa inicial M Factibilidad B En operacion y FID/construccion
Portador: Otros Hidroducto = Amoniaco
Comprador firme: HNo M Si
Tamaiio: HW>1 MtpaH,eq. H <1 MtpaH,eq. M<500 ktpaH, eq.

B <200 ktpa H, eq. <100 ktpa H, eq.

Fuente: Comision Econdmica para América Latinay el Caribe (CEPAL), sobre la base de datos de Proyectos de produccion e infraestructura
de |EA (sin fecha b) (actualizada en septiembre de 2025).
Nota: CCUS = captura, utilizacion y almacenamiento de carbono. FID = decision final de inversion. Comprador firme = contraparte del
vendedor o productor en acuerdo de compraventa firme.

ALCtiene una considerable participacion en los proyectos orientados a la exportacion: su produccion
potencial seria de 5,3 Mtpa H_ eq. hacia 2030, lo que representa alrededor de 86% de su cartera total
y poco menos de 32% de la cartera de comercio mundial. Pero, a diferencia de esta Ultima, no tiene
produccion potencial en operacion o en etapa de FID/construccion (53% esta en etapa inicial y 47%en la
de factibilidad) y cerca de 98% del potencial no tiene comprador firme (IEA, 2025).

Estas estimaciones de produccion potencial hacia 2030 segun la etapa de los proyectos con fecha
deinicio o segun la probabilidad de que estos inicien operaciones permiten calcular las brechas que habria
respecto al consumo proyectado bajo distintos escenarios. Por ejemplo, en el escenario exploratorio mas
conservador de politicas declaras (STEPS, por su sigla en inglés), se proyecta un consumo de H2BE de
6,8 Mt, medido en H_ eq., hacia 2030 (IEA, 2024b). La actual produccion de H2BE se deberia multiplicaren
g veces para responder a esta demanda (véase el grafico I1.7). Sobre |a base de los proyectos anunciados,
la produccion potencial con aquellos en operacion y en etapa de FID/construccion no alcanzaria para
cubrir esta demanda, se necesitaria que un 13% (2,5 Mtpa) de los proyectos en factibilidad encuentren las
condiciones de un modelo de negocio solido que les permita avanzar con la decision final de inversiony
acelerar las etapas subsiguientes dado el tiempo de desarrollo que tiene un proyecto de H2BE desde su
construccion hasta su inicio de operacion (de 3 a 6 afos) y los pocos afos que restan hasta el afo objetivo.
En consideracion de la probabilidad de los proyectos, significa que se necesitaria que un 47% (2,8 Mtpa)
de los proyectos con alta probabilidad puedan iniciar operaciones hacia 2030.

& Al respecto, los proyectos de gran escala como los pioneros se percibirse como mas arriesgados, lo que dificulta el avance hacia la FID.
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En el escenario exploratorio de compromisos asumidos (APS, por su sigla en inglés), que es
menos conservador que el anterior, se proyecta un consumo de H2BE de 25,0 Mt (H, eq.) hacia 2030
(IEA, 2024b). La actual produccion de H2BE se deberia multiplicar en 34 veces para responder a esta
demanda (véase el grafico I1.7). Sobre la base de los proyectos anunciados, la produccidn potencial con
aquellos en operacion, en etapa de FID/construccion y de factibilidad no alcanzaria por poco para cubrir
esta demanda, se necesitaria que un 6% (0,7 Mtpa) de los proyectos en etapa inicial pasen a las etapas
subsiguientes, primero de factibilidad y luego de decision final de inversion, lo que es un desafio aun mayor
respecto al escenario anterior y lo sefialado sobre los tiempos de desarrollo de un proyecto de H2BE. Por
ello, en consideracion de la probabilidad de los proyectos, esta brecha parece mucho mas dificil de cerrar,
se necesitaria incluso que parte de los proyectos categorizados inciertos puedan iniciar operaciones.

En el escenario normativo de cero emisiones netas (NZE, por su sigla eninglés), que es un escenario
mucho mas ambicioso que los anteriores, se proyecta un consumo de H2BE de 66 Mt (H_ eq.) hacia 2030
(IEA, 2024b)%. La produccion actual se deberia multiplicar en 89 veces para responder a esta demanda
(véase el grafico Il.7). Toda la produccion potencial de la cartera de proyectos hacia 2030, de 37 Mtpa,
solo alcanzaria a cubrir un 56% de esta demanda.

Grafico ll.7
Mundo: requerimientos de oferta de H2BE para responder a la demanda proyectada segun escenarios,
por via tecnoldgica, 2024 y 2030
(En millones de toneladas por afio de hidrégeno equivalente)

B. Demanda actual y proyectada de H2BE
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Fuente: Comision Econdmica para América Latinay el Caribe (CEPAL), sobre la base de la IEA (2025), Global Hydrogen Review 2025, e IEA
(2024b), World Energy Outlook 2024.

Nota: STEPS = Escenario de politicas declaradas; APS = Escenario de compromisos asumidos; NZE = Escenario de cero emisiones netas
para 2050.

Asimismo, segun el escenario que se considere, se proyecta que el H2BE seria producido mayormente
a partir de procesos con electrolisis (72% a 74% segun el escenario), menormente a partir de procesos
basados en combustibles fésiles con CCUS (25% a 28%) y marginalmente por otras vias. Asimismo, el
comercio internacional de H2BE representaria entre un 27% y un 30% de la demanda total hacia 2030

%  El escenario NZE para 2050 muestra una senda para estabilizar las temperaturas promedio en el mundo en 1,5 °C por encima de los
niveles preindustriales. En este escenario se alcanza cero emisiones netas de carbono del sector energético a nivel mundial para 2050
sin depender de reducciones o compensaciones de emisiones de los otros sectores (IEA, 2024a).
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(IEA, 2024b). Finalmente, destaca que la utilizacion del H2BE para combustibles basados en hidrogeno
y generacion de electricidad creceria rapidamente hacia 2030, con una participacion agregada de estas
dos aplicaciones que pasaria de cero en la actualidad a entre 32% y 49% hacia 2030, segun el escenario
(IEA, 2024b).

Frente a los desafios expuestos, que resultan en un lento crecimiento de la produccion potencial
de los proyectos con inversiones comprometidas, lo que se refleja en las brechas entre la oferta potencial
de los proyectos anunciados y las proyecciones de demanda en los distintos escenarios, resulta claro
que sin un fuerte y sostenido apoyo de los gobiernos no sera posible el despliegue de esta industria para
responder a los escenarios mas conservadores y mucho menos para descarbonizar sectores e industrias
dificiles de electrificar o desfosilizar en un horizonte temporal razonable en la lucha contra el cambio
climatico. Uno de los principales desafios es la brecha de costo de produccion entre el H2BE y el H2AE,
la cual se traslada a los portadores y combustibles basados en H2BE frente a los convencionales basados
en combustibles fosiles. Esta brecha de competitividad influye también en el desarrollo de la demanda, la
velocidad con la que se avanza en la madurez de las tecnologias de produccion de H2BE y de uso final de
hidrdgeno, asi como en el desarrollo de la infraestructura necesaria para el despliegue de esta industria.
Superar esta brecha de competitividad requiere de esfuerzos mucho mas ambiciosos e integrales de los
gobiernos. Asi, alo largo de las cadenas de valor alrededor del H2BE, se requiere que el marco normativo
y regulatorio sea exhaustivo o integral y otorgue certidumbre y claridad a la regulacion, lo que debe estar
acompanado por iniciativas que incentiven la creacion de ofertay demanda y faciliten y reduzcan el costo
y riesgo del financiamiento de la inversion. Por ello, se requiere conocer como se determina el costo del
hidrégeno y qué factores tienen mayor o menor incidencia en este.

B. Costo del hidrogeno

1. ;Cual es el costo o precio del hidrégeno?

A diferencia de otras materias primas (commodities) con mercados regionales o mundiales maduros, como
los mercados de cereales o metales que disponen de bolsas donde se comercializan fisica o virtualmente
estos productos, el hidrégeno practicamente no se comercializa a nivel internacional por lo que no existen
bolsas que permitan conocer su precio de mercado como resultado directo de la interaccion entre la
oferta y la demanda. En la actualidad, el comercio de hidrdgeno es netamente local e in situ. Esto es, el
hidrégeno se produce dentro o muy cerca de las instalaciones donde se consume. A su vez, se dice que es
una produccion cautiva, ya que las plantas que lo producen mayormente lo consumen. De esta manera,
hay cierta opacidad respecto al costo de produccion del hidrégeno y no se tiene un precio de referencia de
mercado para su comercializacion. Conocer esto es clave en el contexto de desarrollo del H2BE, dada la
necesidad de cerrar la brecha de costo con el H2AE y diferenciarlo de este. Ademas, la mejor informacion
de precio facilita la inversion y el financiamiento.

Por ello, es valido distinguir los distintos enfoques que pueden considerarse para tener una referencia
de su costo y precio (IEA, 2025).

i)  El precio de mercado refiere al valor real al que se intercambia un producto en una
transaccion comercial entre dos partes. En los mercados maduros, este precio es el resultado
del equilibrio entre la oferta y la demanda, lo que refleja un mercado liquido con multiples
compradores y vendedores. En el caso del H2BE, al ser una industria emergente, aln no
se ha desarrollado un mercado de este tipo, por lo que, en sentido estricto, no es posible
referirse a un precio de mercado. Las escasas transacciones que se producen suelen estar
vinculadas a proyectos piloto, acuerdos bilaterales confidenciales o iniciativas con apoyo
de gobierno, y son insuficientes para establecer una referencia de precios representativa.
Ademas, los precios de mercado del hidrogeno estan fuertemente condicionados por los
marcos normativos y regulatorios, que definen la elegibilidad e influyen en la demanda. Por
ejemplo, en algunas jurisdicciones, solo el hidrégeno que cumple criterios especificos de
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sostenibilidad puede beneficiarse de ayudas o incentivos del gobierno. Estas definiciones
podrian dar lugar a una demanda diferenciada y a sefales de precios segmentadas en
funcion del cumplimiento de clasificaciones especificas (IEA, 2025). Los mercados de gas
natural licuado y de electricidad pueden servir de experiencia y ofrecer lecciones y mejores
practicas para desarrollar un sistema de fijacion de precios transparente del hidrogeno.
Estos sistemas requieren de infraestructura tanto tangible como intangible, lo que incluye
un centro de informacion (virtual o fisico) (World Bank, 2024).

Losindicesde precios sonreferenciasindicativas del valortedricode mercado del hidrogeno,
basadas en diversos supuestos. Aunque pueden no reflejar las transacciones reales,
proporcionan sefiales Utiles para los reguladores, los inversionistas y los participantes en el
mercado. Supuestos como los precios de la electricidad, las configuraciones tecnoldgicas
o los parametros financieros pueden influir en su solidez y limitar la comparabilidad entre
los distintos indices (IEA, 2025). Ya existen algunas iniciativas de indices, como el HYDRIX
de la Bolsa Europea de Energia (EEX, por su sigla en inglés), que por ahora refleja el precio
del hidrégeno renovable en Alemania®; el IBHYX del Mercado Ibérico del Gas (MIBGAS),
que refleja el costo de produccidn del hidrogeno renovable en la peninsula ibérica®; el
GreenHydrogen de la empresa Central European Gas Hub AG, que refleja el costo de
produccion del hidrogeno verde (H2V) en Austria®®; y el HYCLICX de la iniciativa HyXchange,
que refleja el costo de produccion del hidrogeno renovable en los Paises Bajos®. Por su parte,
S&P Global ofrece evaluaciones diarias de precios, que reflejan el costo de produccion y el
gasto de capital asociado a cada planta, para diversas vias de produccion en Estados Unidos,
Canada, Japon, Paises Bajos, Reino Unido, Australia y Medio Oriente’. Una muestra de esta
herramienta es el muro de precios del hidrégeno (Platts Hydrogen Price Wall) que hace
disponible el precio mensual de cada planta en cada region que resulta de la estimacion del
costo promedio mensual de produccion incluyendo el gasto de capital™.

El costo de produccion refiere al gasto total incurrido para producir una unidad de hidrégeno,
normalmente expresado en valores monetarios por kg de hidrégeno (por ejemplo, USs$/kg H.)
por unidad de hidrégeno producido (generalmente en kildgramos), lo cual permite analizar
los principales componentes del gasto segun la via tecnoldgica utilizada (IEA, 2025). En el caso
del hidrédgeno producido en electrolizadores con electricidad de bajas emisiones, este costo
depende principalmente del precio de la electricidad, el gasto de capital, el costo de capital
y la eficiencia del electrolizador y su tasa de utilizacidn. En el caso del hidrogeno producido
a partir de combustibles fosiles con CCUS, el costo de produccidn estd dominado en gran
medida por los costos del combustible y los precios del carbono. Otros factores que influyen
en estas dos vias son el tamafio de la planta, el factor de capacidad y las tasas de aprendizaje
de las tecnologias (como electrolizadores y CCUS) (Zhu, 2023). El costo de produccién es un
valor tedrico que no tiene en cuenta los margenes comerciales y no refleja el comportamiento
real del mercado (IEA, 2025).

Por ahora, dado que todavia no hay mercados formales establecidos y la informacion de los indices
se limita a algunos pocos paises y vias tecnoldgicas, el costo de produccion de hidrogeno es el que mas
se utiliza para estimar su precio. Esta informacion proviene de las plantas de produccion de hidrogeno.
Como se explicard seguidamente, este costo varia segun la via tecnoldgica y ubicacion (region, pais o
area dentro de un pais) de cada planta, ya que es altamente sensible al costo de los insumos energéticos
(como combustibles fdsiles o electricidad) (Zhu, 2023).

% Véase para mas informacion: https://www.eex-transparency.com/hydrogen.

& Véase para mas informacion: https://greenenergy.mibgas.es/

% Véase para mas informacion: https://www.cegh.at/en/greengas/cegh-greenhydrogen-index-specification/

%  Véase para mas informacion: https://hyxchange.nl/hyclicx/.

7 Véase para mas informacion: https://www.spglobal.com/commodity-insights/en/pricing-benchmarks/assessments/energy-transition/
hydrogen-price-explained.

7 Véase para mas informacion: https://www.spglobal.com/commodity-insights/en/news-research/infographics/content-design-
infographics/platts-hydrogen-price-wall.
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2. El costo nivelado de hidrogeno (LCOH)

En la actualidad, elindicador mas aceptado y utilizado para estimar el costo de produccion del hidrogeno
es el costo nivelado de hidrogeno (LCOH, por sus siglas en inglés). Este representa el costo promedio de
producir una unidad de hidroégeno (generalmente, por kildgramo) durante la vida Util de una planta con
determinada tecnologia (reformado, gasificacion, electrdlisis, etc.) y fuente de energia (combustibles
fosiles o electricidad).

En términos simples, el LCOH se puede desagregar en dos grupos de gastos. Primero, los gastos
de capital (CAPEX), por la inversion inicial, para desarrollar la planta y dejarla lista para operar, lo que
comprende los gastos para adquirir el terreno y los equipos, construir la planta, instalar los equipos, etc. Esto
incluye los servicios de ingenieria, adquisiciones y construccion (EPC, por su sigla en inglés) y también el
reemplazo de equipos que tiene una vida Util inferior a la planta. Sequndo, los gastos de operacion (OPEX),
que comprende a todos los gastos necesarios para la operacion y el mantenimiento (O&M, porsusiglaen
inglés) de la planta, como materiales, energia, salarios, impuestos, sequros, etc. Estos suelen estimarse
como un porcentaje del CAPEX (Li, Hao y Zhou, 2025; European Hydrogen Observatory, 2025). Un tercer
grupo que puede considerarse son los ingresos por subsidios y venta de subproductos, pero esto depende
de los objetivos de la estimacion y su inclusidn a veces genera controversia dado que estos ingresos
varian seqgun el pais (por el apoyo del gobierno a la industria) y la via tecnoldgica (Agora Industry, 2023).
Para todos los grupos de gastos es clave incorporar el costo de capital. La ecuacion 1y el cuadro ll.1 a
continuacion resumen esta informacion.

N CAPEX: + OPEX:
Zt:0 (1 + r)t
e
“(1+r) @

En esta ecuacion Q, refiere a la cantidad de hidrogeno producido en el afio ¢, N refiere a los afios
de vida Util del proyecto y r a la tasa de descuento.

LCOH =

Cuadroll.a
Costo nivelado de hidrogeno (LCOH): principales componentes

LCOH Gastos de capital Inversion inicial en terreno, construccion, equipos, etc. para el desarrollo de la planta
(CAPEX)
Gastos de operacion Todos los gastos necesarios para la operaciéon y mantenimiento de la planta, como
(OPEX) materiales, energia, salarios, seguros, impuestos, etc.

Fuente: Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), sobre la base de Agora Industry (2023), Li, Hao y Zhou (2025),
European Hydrogen Observatory (2025).

Esta ecuacion es una simplificacion de la metodologia para estimar el LCOH que no da cuenta de la
complejidad tecnoldgica de todos los procesos que intervienen en una planta de produccion de hidrégeno.
Por ello, no considera el detalle de todos los componentes del LCOH segun la via tecnoldgica y el alcance
dela planta. Porejemplo, en el caso de una produccion basada en combustibles fosiles con CCUS, la planta
puede insumir combustibles producidos en la misma instalacion o comprarlos de un tercero, por lo que
los componentes del costo seran diferentes en cada caso. En el caso de una produccidn con electrdlisis,
los componentes también difieren si la electricidad proviene de la red eléctrica o es generada en la misma
instalacion (con una fuente renovable), o si utiliza agua de la red o requiere desalinizar agua de mar.
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Agora Industry (2023), al respecto, destaca que el LCOH es un indicador importante para los hacedores
de politica para evaluar la viabilidad econdmica de los proyectos de H2BE, pero advierte que es critico
garantizar que los calculos del LCOH se realicen de forma consistente, es decir, utilizando los mismos
factores de costo, alcances y las limitaciones del proyecto. Si la seleccion de alcances y limitaciones no
estan claras en los diferentes estudios de proyectos, los hacedores de politica pueden llegar a conclusiones
erréneas. La recomendacion es que se debe seguir un enfoque pragmatico incluyendo los principales
factores que tienen impacto en el costo. Asimismo, Agora Industry (2023) deja en claro que, aunque las
estimaciones de LCOH abundan, son presentadas en estudios de alto nivel y son importantes para el
debate publico y de alto nivel sobre politicas, estas estimaciones tienden a subestimar los costos reales
de implementacion de los proyectos, por lo que deben dejar en claro sus alcances y limitaciones.

Los costos reales de un proyecto se basan en datos comerciales y pueden incluir una serie de
componentes adicionales que normalmente no se incluyen en las estimaciones del LCOH, como los
requisitos de infraestructura especificos del proyecto, los impuestos, las regalias, los pagos de concesiones
y los requisitos de contenido local. Por consiguiente, suelen ser mas elevados que las estimaciones del
LCOH. Por ultimo, los precios del hidrégeno incluyen margenes de utilidad que dependen de la dinamica
de la oferta y la demanda en el mercado del hidrégeno, por lo que los precios son mas elevados que
los costos reales de los proyectos. El diagrama Il.1 a continuacion describe la diferencia entre el costo
nivelado, el costo real y el precio de mercado del hidrégeno.

Diagrama Il.1
Valoracion del hidrégeno: del LCOH al precio de mercado

Indicador Origen de
los datos

Transacciones

Precio de mercado Productores

H

L ) de los productos Comercial
del hidrégeno y consumidores en el mercado
e Promotores, Logro de viabilidad Comeie

desarrolladores

del hidrogeno? .
e inversores

Hacedores

KO de politicas

econdémico-financiera
en los proyectos®

Anadlisis de alto nivel en
etapa de pre-factibilidad

(confidencial)

De acceso publico
y trazable

de los proyectos

Fuente: Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), sobre la base de Agora Industry (2023).

2 Por ejemplo, en un proyecto con electrolisis, el CAPEX puede ser entre un 20% y 50% mas alto, segun evidencia anecdética.

® Este ejercicio incluye otros factores determinantes del costo, como la duracidn de la construccidn, la estructura de financiacion, los
impuestos, las regalias, los pagos por concesion, los riesgos de la cadena de suministro, los requisitos de contenido local, etc. El costo
real de los proyectos también puede considerar flujos de ingresos como ingresos por la venta de subproductos (electricidad, oxigeno,
calor, etc.) y apoyo de los gobiernos que reducen el CAPEX/OPEX.

Respecto al costo de capital, se debe destacar que este puede tener un gran impacto en el LCOH y
por lo tanto en la viabilidad econdmica y decision de inversion en un proyecto de H2BE. Se utiliza para su
calculo el costo medio ponderado del capital (WACC, eninglés). Este es un indicador econdmico-financiero
clave que funciona como proxy de la tasa de descuento utilizada para calcular el valor presente neto (VPN)
de un proyecto. Especificamente, el WACC se compone de una tasa base libre de riesgo y de una prima por
riesgo (como compensacion para inversores por la incertidumbre del proyecto), donde esta Ultima depende
fuertemente de variables subyacentes a lo macroeconémico (como la tasa de interés, el riesgo pais, el tipo
de cambio, la estabilidad politica y regulatoria), asi como a factores locales del sector energético (como
las regulaciones al mercado eléctrico y la oferta de insumos y equipamiento) y a otros aspectos especificos
del proyecto (tales como el disefio, la construccion y puesta en operacion, las certificaciones, los acuerdos
de compraventa y otros vinculados a la estructura de capital propia como la tecnologia y su rendimiento)

72 También puede incluir transporte y almacenamiento.
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(Montague, Raisery Lee, 2024). En consecuencia, en los proyectos de H2BE —donde se utilizan tecnologias
nuevas, en regiones o paises con mayores riesgos macroeconémicos, con alta participacion de capital
propio, por el dificil acceso a financiamiento con deuda bajo condiciones competitivas en el largo plazo—el
WACC suele ser mayor, lo que eleva el LCOH y puede determinar que un proyecto no avance de la etapa
de prefactibilidad.

En definitiva, la consistencia, robustez, transparencia y trazabilidad del calculo de las estimaciones
del LCOH de los proyectos de H2BE son esenciales para que las empresas y gobiernos tomen decisiones
informadas sobre la viabilidad de estos proyectos y definan apoyos adecuados para promover el
despliegue de la industria del H2BE. Para seguir esta senda, se precisan esfuerzos de los gobiernos con
iniciativas que reduzcan riesgos —de oferta y demanda— y faciliten el financiamiento. Por ejemplo,
ademas de subsidios o subvenciones e instrumentos de financiamiento tradicional, se puede apoyar con
contratos por diferencias (CfD, por su sigla en inglés), como propone Japon774; con acuerdos de compra
de hidrogeno (HPA, por su sigla en inglés), como propone Republica de Corea’s 7¢; con mandatos de uso
progresivo de H2BE en sectores o industrias dificiles de descarbonizar, como propone la Uniéon Europea?”;
con asignacion de un precio al valor del carbono dentro de un producto ya sea importado o producido,
como propone también la Union Europea’®; con créditos fiscales a la produccion de H2BE o a la capturay
almacenamiento de carbono, como propone Estados Unidos’; con créditos fiscales a la demanda sujeto
a la compra, como propone Chile®.

No obstante, es valido reconocer nuevamente que el LCOH es una subestimacion del costo
real y el precio de mercado, pues no considera factores locales especificos, como impuestos, regalias,
pagos por concesiones, entre otros, y tampoco infraestructura requerida para el proyecto, como la de
almacenamiento® y transporte®. Los costos de almacenamiento y transporte pueden representar un

73 Los contratos por diferencias (CfD), en el contexto del mercado del hidrogeno, son instrumentos financieros empleados para cubrir
el diferencial de costos entre el H2BE o su derivado (amoniaco, metanol, etc.) y el H2AE o su derivado convencional. Estos contratos
promueven la creacion de demanda (acuerdos de compraventa firme) que otorgan solidez a los modelos de negocio y aumentan la
posibilidad de obtencion de financiamiento bajo mejores condiciones.

74 Véase para mas informacion: https://www.meti.go.jp/english/press/2024/0213_003.html.

s Los acuerdos de compra de electricidad (HPA) son contratos o clausulas de largo plazo que fijan precio y cantidad de H2BE entre la
oferta y la demanda para el comercio futuro. Funcionan como los acuerdos de compra de electricidad (PPA, por su sigla en inglés).
Estos acuerdos proporcionan estabilidad (en precio, cantidad, plazo, etc.) y certidumbre de mercado para la oferta y demanda,
de modo que también otorgan solidez a los modelos de negocio y aumentan la posibilidad de obtencion de financiamiento bajo
mejores condiciones.

76 Véase para mas informacion: https://www.investkorea.org/ik-en/bbs/i-308/detail.do?ntt_sn=490795.

77 Como se establece en la Directiva de Energia Renovable (RED, por su sigla en inglés). Véase para mas informacion: https://energy.
ec.europa.euftopics/renewable-energy/renewable-energy-directive-targets-and-rules/renewable-energy-directive_en.

78 Através del Sistema de Comercio de Emisiones (ETS, por su sigla en inglés) y el Mecanismo de Ajuste Fronterizo de Carbono (CBAM).
Véase para mas informacion, respectivamente: https://climate.ec.europa.eu/eu-action/carbon-markets/eu-emissions-trading-system-
eu-ets/about-eu-ets_en; https://taxation-customs.ec.europa.eu/carbon-border-adjustment-mechanism_en.

7 Através de los créditos 45V y 45Q de la Ley de Reduccion de la Inflacion (IRA, por su sigla en inglés). Véase para mas informacion,
respectivamente: https://www.congress.gov/crs-product/IF12602; https://www.congress.gov/crs-product/IF11455.

8  Através del Proyecto de Ley de Fomento a la Industria del Hidrogeno Verde. Véase para mas informacion: https://www.hacienda.cl/
noticias-y-eventos/noticias/comision-de-hacienda-de-la-camara-despacha-a-sala-el-proyecto-de-ley-de-fomento.

& Para el almacenamiento del hidrégeno, en la actualidad predominan los tanques —para gas presurizado o liquido criogénico—, una
tecnologia madura y adecuada para necesidades de corto plazo y pequefia escala (horas, en estaciones de recarga para vehiculos; dias-
semanas, para consumo general frente a desbalances de ofertay demanday en terminales de puertos para exportacion). Para horizontes
de largo plazo y mayores volimenes (por ejemplo, para responder a cambios de estacion, demanda de calor y resiliencia del sistema
de energia), el almacenamiento geoldgico en cavernas salinas, yacimientos agotados de gas y petréleo o acuiferos ofrece economias
de escala, alta eficiencia y bajos costos operativos y de terreno; el almacenamiento en cavernas de sal es una tecnologia madura y se
utiliza para gas natural, en cambio en yacimientos agotados y acuiferos es una tecnologia en etapa de prototipo (IEA, 2019 y 2025).

&  Para el comercio intercontinental, el hidrogeno debe ser convertido en portadores liquidos, lo que implica incurrir en altos costos de
conversion y reconversion que superan al costo del flete. Las principales opciones de transporte maritimo son: el hidrégeno liquido
criogénico, que requiere enfriamiento a -253 °C con un alto consumo energético (25-35%); el amoniaco, con mayor densidad energética
y establecido comercio internacional (aunque tdxico por fugas); y los Portadores Organicos Liquidos de Hidrégeno (LOHC, por su
sigla en inglés), que se transportan a temperatura ambiente, son quimicamente estables y adaptables a la infraestructura petrolera.
El costo de conversion es el factor que impulsa la eleccion de la via de transporte, siendo los LOHC la opcidon mas costo-eficiente a
distancias intermedias (0,6 US$/kg H2 para 1.500 km, por ejemplo) frente al amoniaco (1,2 USs/kg H2) e hidrégeno liquido (2 USs/kg)
(IEA, 2019; IRENA, 2022; Zhu, 2023). De esta forma, la eleccion dptima para el transporte se define por el equilibrio entre el volumen,
la distancia y los costos asociados de su conversion y reconversion.


https://www.meti.go.jp/english/press/2024/0213_003.html
https://www.investkorea.org/ik-en/bbs/i-308/detail.do?ntt_sn=490795
https://energy.ec.europa.eu/topics/renewable-energy/renewable-energy-directive-targets-and-rules/renewable-energy-directive_en
https://energy.ec.europa.eu/topics/renewable-energy/renewable-energy-directive-targets-and-rules/renewable-energy-directive_en
https://climate.ec.europa.eu/eu-action/carbon-markets/eu-emissions-trading-system-eu-ets/about-eu-ets_en
https://climate.ec.europa.eu/eu-action/carbon-markets/eu-emissions-trading-system-eu-ets/about-eu-ets_en
https://taxation-customs.ec.europa.eu/carbon-border-adjustment-mechanism_en
https://www.congress.gov/crs-product/IF12602
https://www.congress.gov/crs-product/IF11455
https://www.hacienda.cl/noticias-y-eventos/noticias/comision-de-hacienda-de-la-camara-despacha-a-sala-el-proyecto-de-ley-de-fomento
https://www.hacienda.cl/noticias-y-eventos/noticias/comision-de-hacienda-de-la-camara-despacha-a-sala-el-proyecto-de-ley-de-fomento
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desafio significativo para la viabilidad econdmica y la competitividad de los proyectos de exportacion
de H2BE, ya que estos costos, por transporte maritimo, pueden llegar a duplicar el costo de produccion
de los proyectos mas competitivos. Estos costos no se deberian incluir en el LCOH, ya que varian de una
region a otra y todavia no se conocen con precision o se tiene muy poca informacion sobre estos, pero
deben considerarse en el costo real de produccion, ya que con el desarrollo del comercio internacional
de H2BE tendran un impacto en el precio que paga el usuario final (Agora Industry, 2023; World Bank,
2024; IEA, 2025).

3. Comparacion de costos por via tecnoldgica

Como ya se ha anticipado, el LCOH presenta una amplia heterogeneidad que esta intrinsecamente asociada
tanto a la via tecnoldgica que se utilice, la energia o materia prima que se insume y las emisiones de GEl que
se generan en la produccion de hidrogeno. EI LCOH varia por region, pais y proyecto (World Bank, 2024).
Para efectos comparativos de las distintas opciones de produccion y sus LCOH, tanto fuera como dentro
la industria, se utilizan “colores” del hidrégeno, como los presentados en el capitulo | (véase la seccion
sobre ;Como se produce el hidrogeno?).

En el LCOH del hidrogeno gris (H2G), los factores que mas influyen sobre este son el costo de capital
y el precio del gas natural. De hecho, a nivel geografico, este Ultimo es el principal factor diferenciador
en los costos de produccion del H2G. Por un lado, regiones como Medio Oriente, la Federacidn de Rusia
y América del Norte se benefician de bajos precios del gas natural debido a su abundante disponibilidad
local, lo que se traduce en costos de produccion mas bajos. En ubicaciones con ventajas de produccion el
LCOH es de alrededor de 1 USs$/kg (World Bank, 2024). Por otro lado, paises como China, India, Japony
Republica de Corea, que deben importar gas natural, enfrentan un costo mas alto por el insumo importado,
lo que eleva el LCOH del H2G®* (World Bank, 2024; IEA, 2019 y 2025).

En el caso del hidrédgeno azul (H2A), los costos de produccion son levemente superiores a los del
H2G (y similares a los del hidrégeno negro/marron) debido a que se utiliza la misma via tecnoldgicay los
mismos insumos, pero lainclusion de la tecnologia de CCUS eleva su LCOH —al menos, con las tecnologias
actuales. EI LCOH del H2A se sitUa entre 1,5 y 2 USs$/kg en ubicaciones con ventajas de produccion,
convirtiéndola en una de las opciones mas atractivas de H2BE en el corto plazo. Esto se ha acrecentado
con el retorno de los precios del gas a niveles previos al inicio de la guerra entre Federacion de Rusia y
Ucrania, que ha hecho que su produccidn sea hasta un 60% menos costosa que la del hidrogeno verde
(H2V) (World Bank, 2024; IEA, 2019 y 2025).

Para el H2V, en cambio, el costo de produccion depende principalmente del costo de la electricidad
renovable, del costo de los equipos —especialmente de los electrolizadores, cuyo rango de precios va
desde menos de 5oo US$/kW en China hasta mas de 2.000 US$/kW en otros mercados— y también del
costo de capital, que puede representar entre 30% y 50% del costo total de produccion, lo que refleja las
percepciones de riesgos sobre los proyectos de H2V (World Bank, 2024). En las mejores ubicacionesy con
supuestos optimistas, el LCOH del H2V puede acercarse a 3 USs$/kg, pero el promedio actual se estima
en torno a 5 USs/kg (World Bank, 2024; IEA, 2025).

Si bien el H2A y H2V dominan hoy el centro de atencidn de la discusion tecnoldgica y de costos
para el desarrollo de la industria del H2BE, no constituyen las Unicas opciones para la descarbonizacion
de sectores o industrias dificiles. Existen otras vias emergentes que, aunque todavia se encuentran en
etapas tempranas de desarrollo —desde estudios iniciales hasta pilotos y en demostracion—, ofrecen un

8  Elprecio del gas natural sufrié un aumento drastico durante 2022, a partir de la guerra entre la Federacion de Rusia y Ucrania, lo que
provoco que el LCOH del hidrdgeno gris (H2G) llegara en algunos casos hasta 8-9 USs$/kg (principalmente en las regiones importadoras
netas de gas natural). No obstante, los precios del gas natural han disminuido considerablemente en los Ultimos dos afios y estan
convergiendo con sus valores historicos.
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abanico mas amplio de posibilidades de H2BE en términos de competitividad y reduccion de emisiones
de carbono. En esta linea, Arcos y Santos (2023), en su revision bibliografica y analisis, comparan los
diversos colores de hidrégeno en términos de costos y emisiones (véase el cuadro I1.2).

Cuadro ll.2
Estimaciones del costo nivelado del hidrégeno (LCOH) y de las emisiones de carbono,
por color del hidrégeno, Arcos y Santos, 2023

Emisiones
Color del hidrégeno Costo
(US$/kg H,) (kg CO,/kg H,)
0,67-1,31 8,5
E 099205 1024
2 b
4,83-13,11 e

Fuente: Comision Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL), sobre la base de datos publicados por Arcos y Santos (2023).

2 En el hidrégeno azul, los rangos de costos y emisiones varian segun si la produccion es con carbon o gas natural: con carbon el rango
de costos es de 1,6-2,05 USs/kg H_y las emisiones de 2,4 kg CO,/kg H, y con gas natural de 0,99-1,83 USs$/kg H_y 1 kg COy/kg H,,
respectivamente.

® En el hidrédgeno turquesa, su produccidn tiene como subproducto un carbono sélido y no genera GEI.

¢ En el hidrégeno amarillo, el costo de produccion y las emisiones dependen de la ubicacion y la matriz de electricidad; el rango de costo
considerado corresponde a la Unidn Europea (en Estados Unidos este rango es de 6,06 - 8,81 USs/kg H)); la informacion sobre costos
y emisiones de Arcos y Santos (2023) corresponde al periodo 2021-2022; n. d. = no disponible.

Aportando una mirada prospectiva, IEA (2025) proyecta los costos de produccion hacia 2030 bajo
el escenario STEPS y los compara con estimaciones de costos de 2024. Para este analisis considera las
principales vias de produccién en la actualidad: reformado con vapor de gas natural con y sin CCUS,
gasificacion del carbon con y sin CCUS y electrdlisis con electricidad de 3 fuentes de energia renovable
(solar fotovoltaica, edlica terrestre y edlica marina) (véase el grafico 11.8). En linea con los analisis anteriores,
los menores costos de produccion los tiene el H2G en un rango de 0,8 a 4,4 USs/kg, le sigue el hidrogeno
negro (H2N) en 1,4-4,4 USs$/kg, el H2A con gas natural en 1,5-5 US$/kg y con carbdn en 1,8-4,8 USs/kg
y, al final, el H2V con un rango mucho mas amplio, de 3,4 a 23,9 USs$/kg, y que varia segun la fuente de
electricidad renovable®:. Se puede destacar que los rangos de costo del hidrogeno pueden variar, como
sucedio con el costo del H2G y el H2A con gas natural durante el 2022, cuando el precio del gas natural
aumento rapida y notablemente con la guerra entre la Federacion de Rusia y Ucrania, lo que llevo a que
los maximos de estos rangos se acercaran a los 9 USs$/kg y 10 USs/kg, respectivamente. Al respecto, en
el caso del H2V, se tiene que el costo de los equipos de produccidon ha aumentado en los Ultimos afios
debido alainflacion y al despliegue mas lento de lo esperado de la tecnologia. Esto significa que el costo
minimo del H2V en 2024, alcanzado en China, se alined en términos generales con el maximo del H2G,
alcanzado en la Republica de Corea y Unidn Europea® (IEA, 2025).

8 En 2024, el rango del H2V con electricidad de fuente edlica terrestre es de 3,7-11,7 USs/kg, el de fuente edlica marina de 5,0-19,3 USs/kgy
el de solar fotovoltaica de 3,4-23,9 US$/kg (IEA, 2025).

8  China cuenta con una ventajaimportante en el costo de produccion del H2V gracias a los precios mas bajos de la electricidad (derivados
de un CAPEX y un costo de capital mas bajos para las energias renovables) y a un CAPEX mas bajos para los electrolizadores (tanto
por el costo de la tecnologia como por los costos de instalacion), a pesar de problemas de eficiencia y bajo rendimiento de los
electrolizadores de este pais (IEA, 2025).
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Grafico 11.8
Mundo: costo nivelado del hidrogeno (LCOH) de las principales vias tecnologicas de produccion de hidrageno,
actual y proyectado, por proceso e insumo energético, 2024 y 2030
(En ddlares por kilogramo de hidrégeno)

T T T T T T T
2024 2030(2024 2030|2024 2030|2024 2030|2024 2030(2024 2030|2024 2030

Gas natural |Gas natural| Carbén Carbon Edlica Edlica Solar FV
s/CCUS c/CCUS s/CCUS c/CCUS terrestre marina

. . . Electrdlisis con fuente
Combustibles de origen fésil de energia renovable

Fuente: Comision Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL), sobre la base de la IEA (2025), Global Hydrogen Review 2025.
Nota: CCUS = captura, utilizacion y almacenamiento de carbono; ¢/ = con; s/ = sin; FV = fotovoltaica; los rangos de costo reflejan las
diferencias regionales en los precios de los combustibles fosiles, los costos de las energias renovables, los precios del carbono, el CAPEX
y OPEX, asi como el costo de capital, pero no incluye el costo del agua; el gréfico tiene un tope de 12 USs/kg H , aunque algunas vias
tecnoldgicas de produccion alcanzan valores mas altos; las proyecciones hacia 2030 estan basadas en el escenario de politicas declaradas
(STEPS); las proyecciones hacia 2030 estan basadas en el escenario de politicas declaradas (STEPS); véase para mas informacion sobre
los supuestos y la metodologia IEA (2025).

En el corto plazo, en el escenario STEPS hacia 2030, se proyecta una reduccion del costo de
produccion del hidrogeno en todas las vias tecnoldgicas, en especial para el H2BE. En el caso del H2A, su
rango de costo seria de 1,3-4,6 US$/kg con gas natural y 1,6-3,9 US$/kg con carbdn, es decir, los minimos
caerian 13% y 11%, respectivamente, respecto al 2024. Esto se explica por una oferta que supera a una
demanda que reduce su dependencia de los combustibles fosiles, aunque esta caida estaria compensada
parcialmente por un incremento de los precios del carbono. En el caso del H2V, su rango de costo seria
de 1,9-16,6 USs/kg, el rango se acortaria y su minimo caeria 44% respecto al 2024%. Esta proyeccion
se fundamenta principalmente en el en el despliegue a gran escala de los electrolizadores (junto con
la mejora y la mayor innovacion, lo que lleva a una disminucion de los costos de esta tecnologia) y la
disminucidn continua de los costos de las energias renovables. Esto llevaria el rango de costo del H2V
cerca de los 2 USs$/kg en el caso de China. Otras regiones con un amplio potencial renovable y un bajo
costo de capital, como Australia, Chile, Brasil, Medio Oriente y Estados Unidos, podrian minimos en el
rango de 3-4 USs$/kg (IEA, 2025).

Estas proyecciones son indicativas de que, si bien los costos del H2BE se pueden reducir de
manera notable por las economias de escala y el aprendizaje practico del desplieque del H2BE junto
con la disminucién continua de |as energias renovables, la brecha de costo con el H2AE no se cerraria lo
suficiente en el corto plazo. Por supuesto, este escenario varia segun la via tecnoldgica y las condiciones
de cada region o pais?.

8  En 2023, el rango del H2V con electricidad de fuente edlica terrestre seria de 2,0-9,1 USs/kg, el de fuente edlica marina de 3,4-12,1
USs/kg y el de solar fotovoltaica de 1,9-16,6 USs$/kg (IEA, 2025).

&  Porejemplo, en China la brecha de costo entre el H2N y el H2V seria proxima a 0,75 US$/kg en 2030, en cambio en Europa, Estados Unidos,
Ameérica Latina y el Caribe y Medio Oriente la brecha entre el H2G y el H2V seria de mas del triple de la brecha en China. Por su parte,
la brecha de costo con el H2A seria mucho menor y en todos los casos por debajo de 1 USs/kg.
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Esto pone en evidencia una vez mas la necesidad de apoyo de los gobiernos para el despliegue
de la industria del H2BE y la convergencia de costos. Por ejemplo, en el caso del H2V, iniciativas para
reducir el costo de la electricidad renovable, el costo de los electrolizadores y el costo de capital de los
proyectos e internalizar las externalidades ambientales de las alternativas convencionales aparecen como
determinantes para esto (World Bank, 2024 y 2025; IEA, 2025).

Pero ¢cuales son los principales componentes del costo de produccion del H2BE de cada via
tecnoldgica? Esto es clave conocer para que los apoyos de los gobiernos estén orientados a que los costos
aceleren su convergencia y el H2BE sea competitivo frente al H2AE.

4. El hidrogeno azul (H2A)

El H2A, como el H2G, se produce a partir de hidrocarburos, como principal materia prima e insumo
energético, utilizando procesos termoquimicos, como el reformado con vapor y la gasificacion, cuyas
tecnologias son maduras. A diferencia de la produccion del H2G incorpora la tecnologia de CCUS, que
también es madura, pero que se estd innovando para reducir sustancialmente (mas del go%) las emisiones
de GEI®,

La principal barrera para la adopcion a gran escala del H2A frente a las alternativas fosiles
convencionales sin CCUS es su mayor costo relativo, justamente por incorporar esta tecnologia, que
ademas tiene costos por el transporte, almacenamiento y monitoreo del carbono. No obstante, dentro
de las opciones de H2BE, el H2A tiene el costo de produccion mas bajo y se espera que mantenga esta
ventaja al menos hasta 2030 o incluso en el mediano plazo —lo que depende, entre otros factores, del
despliegue del H2V y de los mercados de carbono (Zhu, 2023; World Bank, 2024; IEA, 2025). Esta ventaja
econdmica y la posibilidad de aprovechar la infraestructura, la mano de obra calificada y las relaciones
comerciales existentes de las industrias del gas, carbén e H2G hacen que el H2A pueda ser facilitador
para un despliegue temprano y con mayor impulso de la economia del H2BE (IRENA, 2022; Zhu, 2023).
No obstante, el H2A, al estar basado en combustibles fosiles, presenta volatilidad de costos y precios
y puede prologar la dependencia de las importaciones de estos combustibles para un pais sin recursos
fosiles. Asimismo, el H2A enfrenta el riesgo de que se establezcan muy estrictas regulaciones a las
emisiones de carbono y que activos con vida Util de esta industria y la de combustibles fdsiles quedaran
abandonados (IRENA, 2022).

A nivel mundial, en general, el H2A basado en gas natural es el mas econdmico, aunque el basado
en carbon puede ser mas competitivo en algunas ubicaciones de la produccidn (Zhu, 2023)%. Por lo mismo,
IEA (2025), sobre la base de los anuncios de proyectos, estima que la produccion potencial basada en
combustibles fosiles hacia 2030 estaria explicada en cerca de un 90% con gas natural (principalmente,
con procesos de reformado con vapor y autotérmico) y el 10% con carbdn y petréleo (con gasificacion).

Porlo que es relevante revisar el estudio del Departamento de Energia de los Estados Unidos (USDOE,
2023) que descompone el costo de produccion del H2A llevado a cabo con estos procesos de reformado
(véase el cuadro11.3). De acuerdo con este analisis, el LCOH del H2A se sitUa en torno a 1,69 USs$/kg con
el proceso SRy a 1,64 USs/kg H_con el ATR®. En los dos procesos, el principal componente del costo es

8 Véase el capitulo | para una breve explicacion de estas tecnologias para producir hidrégeno.

8  Para paises que dependen fuertemente del carbdn y son grandes productores y consumidores de hidrégeno, como China e India, este
representa la fuente mas barata y un suministro confiable y seguro para la produccion de H2A. Ademas, en estos paises las plantas de
hidrogeno y las instalaciones de CCUS se ubican comUnmente en clUsteres (hubs) industriales, lo que permite economias de escala
tanto en la produccion como en el transporte y almacenamiento de H2A y carbono (Zhu, 2023).

% Existen al menos 16 plantas de hidrégeno equipados con tecnologia de CCUS, pero operan con tasas de captura de carbono inferiores
al 60%. Otras varias plantas, con tasas de captura superiores al 9o%, se encuentran en una etapa inicial de desarrollo y tienen como
objetivo iniciar operaciones a mediados o finales de la década de 2020. Estados Unidos representa casi la mitad de los proyectos de
produccion de hidrégeno anunciados con CCUS hacia 2030, Europa la cuarta parte y Canada (que hoy representa la cuarta parte,
siendo el segundo mayor productor) la sexta parte (USODE, 2023; IEA, 2025;).
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el combustible (gas natural) y este representa cerca del 50% del LCOH en los dos casos. Le siguen, los
O&M (variable) y el CAPEX, pero con diferencias en la contribucion de estos componentes al costo total
para cada proceso. El primero es mayor en el proceso de ATR, por la unidad de separacion de aire, y el
segundo en el SR, por menor economia de escala (USDOE, 2023).

Cuadro ll.3
Estados Unidos: descomposicion del costo nivelado del H2A basado en gas natural,
por proceso de reformado con vapor y autotérmico, 2023

(En porcentajes)
Componente del costo (LCOH) SR con CCUS ATR con CCUS
Capital 20,1 16,5
Operacion y mantenimiento (fijo) 8,9 7,3
Operacion y mantenimiento (variable) 14,8 22,6
Combustible (gas natural) 50,3 48,8
Transporte y aimacenamiento de CO, (CCUS) 5,9 55
Total (sin CCUS) (Délares/kg H,) 1,59 1,55
Total (con CCUS) (Délares/kg H,) 1,69 1,64

Fuente: Comision Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL), sobre la base del Departamento de Energia de Estados Unidos
(USDOE, 2023), Hydrogen Shot Technology Assessment: Thermal Conversion Approaches 2023.

Nota: SR = reformado con vapor; ATR = reformado autotérmico; CCUS = captura, utilizacion y almacenamiento de carbono; las
estimaciones estan en dolares de 2020; véase para mas informacion sobre los supuestos y la metodologia USDOE (2023).

No obstante, como se ha sefalado en el capitulo, los avances tecnoldgicos y la innovacion tienen
el potencial de reducir los costos de produccion. USDOE (2023) afirma que el costo del proceso de SR con
CCUS podria caer a 1,40 US$/kg H_ y el del ATR con CCUS a 1,33 US$/kg H_ dado que existen potenciales
reducciones de precios en laincorporacion de tecnologias de CCUS asociadas a la intensificacion de procesos
y la integracion de tecnologias con menor madurez. Ademas, se pueden abordar otras reducciones de
los costos al considerar factores como escala de planta, escenarios de mercado, ubicacion de planta,
infraestructura de transporte y almacenamiento de carbono, asi como venta de subproductos y valoracion
del carbono.

IEA (2019) coincide en que el principal componente del costo de produccion del H2G y el H2A
basado en gas natural es el combustible (en el H2V, en comparacidn, es el costo de la electricidad
renovable, como se indica mas abajo). Agrega que el combustible puede representar entre 45%y 75% del
costo de produccion del H2G, segun la region o el pais, lo que esta asociado a si se trata de un productor/
exportador o importador de gas natural; y, ademas, que la tecnologia de CCUS conduce a un mayor
costo de produccion del H2A basado en gas natural por aumentos, en promedio, del CAPEX de un 50%,
del combustible de un 10% y del OPEX de un 100%; esto Ultimo, por el transporte y almacenamiento del
carbono. En cambio, en el costo de produccion del H2N y el H2A basado en carbdn el principal componente
es el CAPEX, lo que se explica por el menor precio del carbon respecto al gas natural. En el H2N, el CAPEX
representa cerca del 50% del costo de produccion, mientras que el combustible contribuye entre 15% y
20%. Asimismo, con la incorporacion de la tecnologia de CCUS, se estima que el costo de produccion de
H2A basado en carbdn seria mas alto por aumentos, en promedio, del CAPEX y del combustible de un
5% y del OPEX de un 130%.
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5. El hidrégeno verde (H2V)

ElH2V se produce a partir de electricidad generada con fuentes renovables y agua, utilizando el proceso
de electrolisis. Hay tecnologias maduras de electrolizadores, como los alcalinos (ALK) y los de membrana
deintercambio de protones (PEM), y otros que estan todavia en etapa de demostracion, como los de oxido
solido (SOEC) y los de membrana de intercambio anidnico (AEM)**. En la produccion de H2V, el costo
de la electricidad renovable constituye el factor mas determinante para su competitividad, dado que la
electrdlisis del agua es un proceso altamente intensivo en energia. SuLCOH esta directamente vinculado
al precio de este factor: con un precio inferior a 40 US$/MWh, el costo de produccion podria situarse por
debajo de 4 USs/kg, nivel que permite competir con el H2A. En contraste, con un precio superior a 8o
US$/MWh, el costo podria elevarse por encima de 6 USs$/kg, lo que es una barrera econémica para el
despliegue de esta via de produccidn del hidrégeno (IEA, 2025; Curcio, 2025).

Ademas de la electricidad, que tiene impacto en el OPEX, el electrolizador y su instalacion, que
tienen impacto en el CAPEX, son los componentes de peso en el costo de produccion. USDOE (2024b),
compara los principales componentes del CAPEX para las dos tecnologias de electrolizadores maduras
(véase el cuadro Il.4). En los dos casos, el conjunto de celdas (stack), que realiza el proceso de electrdlisis,
es el mayor componente del CAPEX, donde para el ALK representa casi la mitad, seguido por el equipo
eléctrico (transformadores, rectificadores/inversores y otros) y el de purificacion de hidrégeno. Estos dos
equipos junto al resto de equipos son parte del balance de planta (BOP, por su sigla en inglés), que redne
los equipos auxiliares para el funcionamiento eficiente del electrolizadors>.

Cuadro ll.4
Estados Unidos: descomposicion del CAPEX del costo de produccion del H2V,
por tecnologia de electrolizador, 2024

(En porcentajes)
Componente del sistema ALK PEM
Celdas (stack) 48 30
Equipo eléctrico 19 21
Purificacion de hidrégeno 17 17
Tuberias, instrumentacion y estructura 12 13
Gestion de oxigeno 4 -
Suministro de agua 3 8
Presurizacion de hidrégeno 2 -
Gestién térmica 1 11

Fuente: Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), sobre la base del Departamento de
Energia de Estados Unidos (USDOE) (2024b), Hydrogen Shot: Water Electrolysis Technology Assessment 2024.
Nota: ALK = alcalino; PEM = membrana de intercambio de protones; véase para mas informacion sobre los
supuestos y la metodologia USDOE (2024b).

USDOE (2024b) estima que actualmente el costo de produccion de hidrogeno a partir de
electrolizadores ALK es menor que en los PEM. Los equipos ALK tienen un menor costo, dado que su
oferta esta bien establecida, se fabrican con materiales baratos y tienen una mayor vida Util®3. Asimismo,
propone estrategias para reducir considerablemente el costo de produccion del hidrégeno por estas
vias hacia 2030. Para ello, se requiere continua investigacion, desarrollo, demostracion y despliegue:

9t Véase el capitulo | para una breve explicacion de estas tecnologias para producir hidrégeno.

92 Eltamafio y el nUmero de celdas en un stack como el nimero de stacks y el equipo BOP en un sistema pueden variar en funcion de
la configuracion de ese sistema.

9 USDOE (2024b) estima el costo de los electrolizadores ALK y PEM en los rangos de 500-750 US$/kW y 700-1100 US$/kW, respectivamente,
a precios de 2020. Este costo incluye el stacky el BOP pero no el costo de instalacion. Con el costo de instalacion los rangos se duplican
a1000-1500 US$/kW y 1400-2200 US$/kW, correspondientemente, a precios de 2020. El OPEX fijo se estima en 5% del costo de los
electrolizadores sin instalacion. Con electricidad de la red en Estados Unidos, se estima que el LCOH del hidrégeno estaria en los
rangos de 5,0-5,5 US$/kg con electrolizadores ALK y 6,0-7,2 USs/kg con los PEM.
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i) para reducir el costo de los equipos y sus componentes, mejorar su eficiencia y rendimiento y aumentar
su vida Util; i) para mejorar los procesos de fabricacion de los equipos y aumentar el rendimiento y la
escala de la produccidn de estos (con el objetivo de reducir los costos de fabricacion y lograr economias
de escala que reduzcan los costos de los electrolizadores); v iii) para optimizar la integracion de los
electrolizadores con fuentes de electricidad renovable y de bajo costo. Este Ultimo punto se relaciona
con los otros factores clave del costo de produccion del hidrdgeno: el costo de la electricidad renovable
y el factor de capacidad operativa de los electrolizadores.

IEA (2019) coincide en que los principales factores que inciden el costo de produccion del H2V
son: el CAPEX, el costo de la electricidad, el factor de capacidad y la eficiencia de conversidon. Cuando
aumenta el factor de capacidad, el impacto del CAPEX en el LCOH disminuye, pero el impacto del costo
de electricidad se incrementa. Por ello, se debe evaluar la factibilidad de disponer de una planta dedicada
de generacion de electricidad, de fuente renovable o nuclear, que sea alternativa a la red eléctrica. Esto
ha promovido el desarrollo de clusteres de hidrdgeno, donde los proyectos que hacen parte se pueden
beneficiar de compartir infraestructura dedicada (ademas de proveedores, mano de obra, etc.).

Respecto al costo de la electricidad, se destaca que el costo nivelado de la energia (LCOE, por su
sigla eninglés) de fuentes renovables al igual que las estimaciones del LCOH del H2V varian enormemente
porregiony pais, lo que depende de las ventajas comparativas para la generacion de electricidad a partir
de estas fuentes. Las principales diferencias de costos entre regiones y paises se vinculan con i) la calidad
de los recursos naturales, es decir, de las energias renovables (potencial edlico y solar); ii) el CAPEX por
las plantas de energia renovable y de electrdlisis; y iii) el costo de capital (WACC). El CAPEX y el WACC
caeran eventualmente en el tiempo, a medida que se despliegue una mayor capacidad y se desarrolle
una mayor experiencia (IRENA, 2022).

Por ejemplo, Chinatiene el costo de produccion de H2V mas bajo en el mundo. Lo que se explica por
disponer de importantes recursos en energia renovable y contar con una ventaja importante en la produccion
de H2V gracias a los precios mas bajos de la electricidad renovable (por tener mas bajos CAPEX y costo
de capital en los proyectos de energias renovables) y el menor CAPEX en los electrolizadores y su costo
de instalacion —China, al respecto, posee mas del 60% de capacidad de produccion de electrolizadores
en el mundo (IEA, 2025)%.

Por lo que el costo de instalacion es otro factor por considerar en el costo de produccion del H2V. Mas
de la mitad del costo total de un electrolizador instalado corresponde al costo de EPCy de contingencisa,
que dependen totalmente de la ubicacion del proyecto. IEA (2025) desglosa el CAPEX de instalacion del
electrolizador en: 15-20% por el costo del stack; 25-30% por el costo de los equipos de BOP; y 50-60%
por el costo de EPC. Donde hay mayor potencial de reduccidn de costo a través de la innovacion es en
el stack, en cambio en los equipos de BOP las posibilidades son limitadas, ya que se trata de tecnologias
maduras. En el EPC es mas incierto este potencial de reduccion de costo, pero se espera que esto sea
posible a medida que las empresas de EPC adquieran mayor experiencia con el despliegue de esta industria.

C. El potencial econdmico del hidrdgeno en América Latina y el Caribe

1. El mercado del hidrégeno en la region

El consumo de hidrégeno en ALC se localiza principalmente en Trinidad y Tobago (37,5%), seguido por
las cinco mayores economias de la region —Argentina, Brasil, Chile, Colombia y México—. En el Ultimo
ano, la demanda agregada regional alcanzo6 las 3,9 Mt, lo que representa cerca del 4% del total mundial,
concentrandose en las aplicaciones tradicionales: amoniaco (33%), refinamiento de petrdleo (32%) y
metanol (28%) y acero (7%) (véase el grafico I1.9) (IEA, 2024a).

% |EA (2025) estima que el costo de un electrolizador fabricado en China junto con el costo de instalacion dentro de China esta en el
rango de 600-1200 US$/kW. En cambio, el costo de un electrolizador fabricado e instalado fuera de China esta en el rango de 2000-
2600 USs$/kW. Por su parte, un electrolizador fabricado en China, pero instalado en otro pais esta en el rango de 1500-2450 US$/kW.
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Grafico ll.g
Ameérica Latina y el Caribe: consumo de hidrogeno, 2020-2024, y distribucion del consumo por industria, 2023
(En millones de toneladas de hidrégeno y en porcentajes)

A. Consumo de hidrégeno, 2020-2024
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(En porcentajes)
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Fuente: Comisidon Econdmica para América Latinay el Caribe (CEPAL), sobre la base de IEA (2024a), Global Hydrogen Review 2024, e IEA
(2025), Global Hydrogen Review 2025.

Concretamente, Trinidad y Tobago lidera el consumo regional de hidrégeno debido a que su industria
quimica lo utiliza para producir y exportar grandes cantidades de amoniaco y metanol (IEA, 2024a)9 % 97.

%5 El85% de la produccion de amoniaco de la region fue desde Trinidad y Tobago, Brasil y Argentina.

% El consumo de gas natural para la produccién de hidrégeno en la region, excluyendo a Trinidad y Tobago, oscila entre 3-14%.
En cambio, en aquel pais la proporcion se magnifica: mas del 40% de la demanda interna de gas natural se destina a hidrogeno
(IEA, 2024a).

9 Anivel comercial, Trinidad y Tobago es el principal exportador de metanol en el mundo, seguido por paises como Arabia Saudita y
Oman. Por el otro lado, China es el mercado mas grande de metanol, concentrando cerca de un cuarto de las importaciones, seguido
por Indiay Paises Bajos. No obstante, cabe recalcar que la comercializacion internacional es muy reducida, donde China es el principal
productor y consumidor de este producto (IRENA, 2024)..

59



60

CEPAL La industria del hidrogeno de bajas emisiones...

En contraste, el resto de los paises de ALC utiliza el hidrogeno principalmente para la refinacion de petréleo:
un uso que ha disminuido en la Ultima década, lo que se ha visto reflejado en la leve caida de la demanda total
de hidrogeno en laregidn (IEA, 2024a)%. Ademas, excluyendo aTrinidad y Tobago, la regién esimportadora
neta de fertilizantes nitrogenados, comprando entre el 80% y el 85% de estos a mercados internacionales
(IEA, 2024ay 2025)%.

De la misma manera que sucede a nivel mundial, al ser una industria cautiva, la produccion de
hidrogeno en ALC se iguala a su consumo, y alcanzd las 4 Mt (cerca del 4% del total mundial) en 2024.
De esta produccion, casi el 90% se obtuvo mediante la via tecnoldgica de SR con gas natural sin CCUS
(H2G), lo que genera emisiones anuales que superan las 30 Mt CO_ eq. (IEA, 2024ay 2025). Por su parte,
la produccion de H2BE se mantiene muy marginal, representando solo el 0,2% de la produccion total de
la region, y concentrandose plenamente en la via de electrolisis.

En lo prospectivo, IEA (2024b) proyecta una demanda mundial de H2BE con un aumento muy
significativo bajo el escenario de compromisos asumidos (APS), que alcanzaria las 78 Mt hacia 2035y se
triplicaria desde ese afio hasta las 260 Mt en 2050. Por su parte, América Latina y el Caribe seguiria una
trayectoria aun mas acelerada, con un consumo estimado (excluyendo exportaciones), que aumentaria
de menos de 0,01 Mt a 3,3 Mt en 2035 y casi se cuadruplicaria desde ese afio hasta 2050 para llegar a
12,2 Mt. No obstante, la composicion de la demanda regional mostraria un retraso en la adopcion de
nuevas aplicaciones del hidrégeno, ya que estas alcanzarian apenas el 31% en 2035 y el 63% en 2050:
cifras que se sitUan por debajo de los promedios mundiales proyectados, de 40% y 70% para los mismos
anos (IEA, 2024a).

El aumento proyectado en la produccidn regional de H2BE tendria un fuerte impulso desde el
mercado exportador, representando entre el 40 y 50% de la demanda por H2BE de la region (véase el
graficoll.10). La produccion de H2BE en ALC para exportaciones llegaria a las 3 Mt H, eq. en 2035 y superaria
las 9 Mt H, eq. en 2050. Estas exportaciones se concentrarian en el amoniaco, como portador principal
de hidrégeno, teniendo a Europa como destino principal, para su uso posterior en transporte maritimo
y como combustible sintético para aviacion (querosén). También hacia Japon y Republica de Corea, con
aplicaciones similares en el transporte, a lo que se sumaria la generacion eléctrica (IEA, 2024a).

En el escenario APS, el potencial exportador de la region supone no solo al despliegue de su
industria de H2BE también una eficaz y amplia implementacion de politicas y marcos de regulacion
de los paises importadores respecto al H2BE. Esto se evidencia en el escenario mas conservador de
politicas declaradas (STEPS) de IEA (2024a), que refleja las medidas actualmente vigentes, donde
las exportaciones de hidrégeno —y de sus derivados— desde ALC serian considerablemente mas
bajas con relacion al escenario anterior, limitdandose a 1,7 Mt H, eq. hacia 2035 y alcanzando solo
cerca de 6 Mt H; eq. hacia 2050. En este contexto, la demanda responderia principalmente a los
mandatos europeos para combustibles sostenibles en aviacidn y transporte maritimo, asi como a
las estrategias energéticas de Japdn y Republica de Corea en el uso de amoniaco para la generacion
eléctrica (IEA, 20243).

% Ladisminucion en la refinacion de petroleo y las restricciones de acceso a gas natural competitivo para la produccion de amoniaco
han sido clave en la caida del consumo de hidrégeno en la Ultima década, con casos como el cierre de la produccion de amoniaco en
México o la operacion limitada en Brasil (IEA, 2024a).

% En el mundo, cerca del 70% del amoniaco se utiliza para fabricar fertilizantes nitrogenados: esenciales para la agricultura. Esta cifra
es similar para ALC, pero excluyendo a paises como Trinidad y Tobago y Venezuela, puede aumentar a casi 80% (IEA, 2024a).
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Grafico ll.10
América Latina y el Caribe: demanda y exportaciones de hidrogeno (y combustibles a base de hidrogeno)
por sector, bajo el escenario APS, 2023-2050
(En millones de toneladas de hidrégeno)
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Fuente: Comision Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL), sobre la base de la IEA (2024a), Global Hydrogen Review 2024.
Nota: El suministro de combustible a buques internacional estd incluido en el combustible de aviacion y el combustible maritimo.
Las exportaciones y la demanda de transporte por carretera, combustible de aviacion y combustible maritimo, y generacion de
energia incluyen hidrégeno que se convierte en combustibles basados en hidrégeno. Para los combustibles basados en hidrogeno,
la cantidad de hidrégeno equivalente (Mt H_-eq) corresponde a los insumos de hidrégeno estequiométrico necesarios para producir
dichos combustibles.

2. El potencial de los recursos energéticos de la region para el desarrollo del H2BE

ALC posee importantes recursos naturales para el desarrollo de laindustria del H2BE. Por un lado, varios
de sus paises disponen de recursos fosiles, los explotan y han desarrollado una destacada industria de
hidrocarburos y derivados. Las reservas de petrdleo de la regidn representan el 19% de las reservas
mundiales. Estas se concentran en la RepuUblica Bolivariana de Venezuela (Venezuela), que con el 17,5%
son las mas grandes en el mundo, pero Argentina, Brasil, Colombia, Ecuador, Guyana, México, Peru y
Trinidad y Tobago también disponen y explotan este energético. La region produjo el 10% del petrdleo
del mundo en 2024**°. Respecto a la capacidad de refinacidn de la region, esta representa el 7,5% de la
capacidad mundial y, a través de esta, produjo el 5,9% del petrdleo refinado en el mundo en 2024, con
Brasil (2,4%), México (1,1%) y Argentina (0,6%) como los paises mas activos en esta actividad (El, 2025).
Por su parte, la region posee y explota reservas de gas natural. Estas representan el 4,4% de las reservas
mundiales, y, de igual manera que con el petrdleo, Venezuela con el 3,3% concentra la mayor parte,
aunque los paises arriba indicados junto con el Estado Plurinacional de Bolivia (Bolivia) también disponen
de reservas de gas natural y lo producen. La produccidn de gas natural de la region represento el 4,9%
del total mundial, y los paises mas activos en esta actividad fueron Argentina (1,1%), México (0,9%),
Venezuela (0,8%), Trinidad y Tobago (06%) y Brasil (0,6%) (El, 2025).

Laindustria del petrdleo y gas natural en la region, al estar ya establecida, con distintas capacidades
desarrolladas, como productivas y tecnoldgicas, de infraestructura, de mano de obra, etc., ofrece una
oportunidad para el impulsar desde esta industria, a través del H2A, la del H2BE. Es posible la adaptacion
de la tecnologia de CCUS a las instalaciones de produccion de H2G, pero también a las de refinacion

20 | os principales paises productores de petrdleo de la region en 2024 fueron: Brasil (con el 3,6% de la produccion mundial), México
(2%), Argentina (1,3%), Venezuela (1%), Colombia (0,8%) y Guyana (0,6%) (El, 2025). De esta produccion, segun las capacidades y
condiciones de los paises, una parte se destina al mercado interno para su procesado y refinamiento y otra es para el mercado de
exportacion (mayormente como petroleo crudo).
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de combustibles fdsiles o las de amoniaco, cuando se requiere un suministro importante y estable de
hidrégeno y se liberan grandes cantidades de carbono (IEA, 2024a; World Bank, 2025)***. Ademas, como
se ha explicado mas arriba y se reitera para el caso de ALC a continuacion, el costo de produccion del H2A
es menor al del H2V. Asimismo, varios paises de la region han identificado en sus estrategias y marcos
normativos y regulatorios relacionados con el hidrogeno, la posibilidad de producir y utilizar el H2A en
sus economias, tanto en aplicaciones tradicionales como nuevas.

Por otro lado, la regidn se destaca en el mundo por poseer la oferta total de energia con mayor
participacion de las energias renovables: con el 18,1% versus el 8,23% en el mundo (El, 2025)*. Esto
también sucede con la matriz de electricidad, donde las energias renovables participan con el 63,8%, en
cambio en el mundo es el 30,2% (Organizacion Latinoamericana de Energia [OLADE], 2024). Al respecto,
la capacidad instalada de generacidn eléctrica con fuentes renovables es mayor al 60% en unos cuantos
paises, como Belice (60,1%), Brasil (85,4%), Chile (64,0%), Colombia (69,8%), Costa Rica (89,1%), Ecuador
(61,2%), El Salvador (61,3%), Guatemala (68,0%), Honduras (63,0%), Panama (67,8%), Paraguay (100%)
y Uruguay (77,6%) (OLADE, 2024). Esto demuestra que varios paises de la region tienen el potencial de
producir H2V gracias a sus abundantes y competitivos recursos de energia renovables (Paredes, 2017; IEA,
2021C y 20243; Gischler et al., 2023b). Disponer de estos recursos ofrece una clara ventaja comparativa
para el desarrollo del H2V, ya que los precios de la electricidad renovable determinan, en gran medida,
la viabilidad econdmica de estos proyectos.

Mientras la participacion de las energias solar, edlica, de biomasa y geotermal en la generacion de
electricidad en la region es similar al promedio mundial (19,3% versus 15,9%), la de la energia hidraulica es
muy superior (44,5% versus 14,2%) (OLADE, 2024). Estos importantes recursos hidroeléctricos ofrecenla
ventaja de equilibrar en el corto plazo la produccion de H2V de los primeros proyectos de menor escala,
mientras la demanda de electricidad sea relativamente baja. No obstante, en los proyectos de mayor
escala, que se planifican con plantas de energia renovable dedicadas, también pueden conectarse alared
para garantizar un funcionamiento mas fluido y una mejor gestion de la variabilidad de la produccion de
energia renovable. En el medianoy largo plazo, dado el nUmero y el potencial productivo de los proyectos
anunciados en H2V, como se muestra en la proxima seccion, la region necesitaria invertir en nueva
capacidad de generacion de electricidad, lo que llevaria a un despliegue sin precedentes de las energias
solar fotovoltaica y edlica™. Ademas, también se requeriria mejoras significativas en la transmisidn de
energia y la flexibilidad de la red para soportar el aumento de la capacidad, en especial en areas que
actualmente estan algo aisladas o carecen de conexiones sélidas a la red*«. Al respecto, es importante
sefalar que los plazos de planificacion y construccion de los principales activos de una red eléctrica,
como las lineas de transmision, suelen ser largos y normalmente superan los plazos de desarrollo de los
proyectos de produccion que se conectaran a ellos. Esto subraya la necesidad critica de una planificacion
integral y temprana de las redes de transmisidn de electricidad para facilitar al crecimiento potencial de
los proyectos de H2V, incluida una mayor integracion energética regional (IEA, 2024a).

Los recursos naturales energéticos que posee la region ofrecen claras ventajas para producir H2BE
a un costo competitivo respecto a otras regiones y para reducir las brechas de costo con el H2G. Sobre
la base de estimaciones de IEA (2025), ciertas areas de la region pueden producir H2V o H2A a un menor
costo que en otras regiones del mundo (véase el grafico Il.11). Por ejemplo, una franja del rango del costo
del H2V en la region se encuentra por debajo del minimo de Europa, Medio Oriente y Estados Unidos;
igualmente, una franja del rango del costo del H2A en la region esta por debajo del minimo de Europa o

1 Pero, como se explica en el capitulo |, existe riesgos de emisiones de carbono en las etapas anteriores —aguas arriba o intermedia—al
proceso de produccion de hidrogeno, pero para estas etapas las soluciones son bien conocidas y costo-efectivas (IEA, 2025; World
Bank 2025).

2 Para este calculo se considera la oferta total de energia hidraulica y de energia renovable no convencional. Respecto a la oferta total
de energia renovable en el mundo, China es el pais que mas contribuye con el 28,5%, le sigue Estados Unidos con el 13,6%y Brasil con
el 7,7%. Por otra parte, si se considera la participacion de la energia nuclear en la oferta total de energia, su participacion en laregion
es de 1,2%, en cambio en el mundo es del 5,2% (donde sobresale Europa con el 11,7% y América del Norte con el 9,6%) (El, 2025).

23 En laregion, los proyectos anunciados de H2V de mayor escala se ubicarian en areas con alto potencial solar y edlico, y los de menor
escala cerca de grandes centrales hidroeléctricas (IEA, 2024a).

04 Estas areas también podrian beneficiarse del excedente de electricidad procedente de la energia solar fotovoltaica y edlica, minimizando
las restricciones y maximizando el uso de los recursos.
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en un nivel competitivo con Medio Oriente y Estados Unidos. Asimismo, en la region, la brecha de costo
entre el H2Vy el H2G es de 2,24 USs/kg y el H2A compite con el H2G en la franja del rango del costo de
1,41 USs/kg a 3,00 US$/kg.

Bajo el escenario STEPS hacia 2030, estas franjas de ventaja disminuirian o desaparecerian, ya
que las otras regiones podrian reducir en mayor medida las brechas de costo (véase el grafico Il.11). Asi,
la franja del rango del costo del H2V en ALC que esta por debajo del minimo de Europa y Medio Oriente
se haria mucho mas pequena y seria nula con Estados Unidos, cuyo costo minimo seria inferior al de la
region. No obstante, en la region, la brecha de costo entre el H2V y el basado en combustibles fdsiles sin
CCUS se reduciriaa 0,61 USs$/kgy el H2A competiria con este en una franja del rango del costo levemente
mas alta, de 1,49 USs/kg a 3,28 USs/kg. Cabe destacar que China cerraria la brecha del costo entre el
H2V y basado en combustibles fésiles sin CCUS, y aunque esta brecha de costo se reduce en las otras
regiones consideradas, en algunos casos sigue siendo elevada, como en Estados Unidos y Medio Oriente,
de mas de 2 USs$/kg y 3 USs$/kg, respectivamente. Para reducir la brecha, como lo indica IEA (2025), sera
necesario aumentar los precios del carbono®s.

Grafico Il.12
Mundo (regiones o paises seleccionados): costo nivelado del hidrogeno (LCOH) de las principales vias tecnoldgicas
de produccion de hidrégeno, actual y proyectado, por region o pais, 2024 y 2030
(En ddlares por kilogramo de hidrégeno)
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Fuente: Comision Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL), sobre la base de la IEA (2025), Global Hydrogen Review 2025.
Nota: CCUS = captura, utilizacion y almacenamiento de carbono; ¢/ = con; s/ = sin; las areas grises representan el rango de costos de
produccion a partir de combustibles fésiles sin CCUS en cada region o pais evaluado; el grafico tiene un tope de 12 USs/kg H , aunque
algunas vias tecnoldgicas de produccion alcanzan valores mas altos; las proyecciones hacia 2030 estan basadas en el escenario de
politicas declaradas (STEPS); véase para mas informacion sobre los supuestos y la metodologia IEA (2025).

Dentro de la regidn, actualmente, el H2A es la alternativa mas competitiva para el desarrollo de
H2BE. Surango se encuentra dentro del rango del costo del H2A en el mundo y, precisamente, en la franja
inferior de este, partiendo apenas por arriba del minimo mundial (véase el gréfico Il.12). No obstante,
bajo el escenario STEPS hacia 2030, el costo del H2V presenta el mayor potencial de reduccion de costos
a corto plazo. Si bien el LCOH del H2V es significativamente mas alto en la actualidad (en todas las
fuentes de energia renovable), se proyecta que hacia 2030 sus costos podrian caer en cerca de un 30%
promedio, aproximandose a los 4 USs/kg en el mejor de los casos. Es valido resaltar que, para todas las
vias de produccion, el LCOH actual y proyectado en ALC esta por encima del costo minimo mundial (con
China liderando en el costo del H2V y Medio Oriente en el del H2A).

5 Por ejemplo, IEA (2025) estima que el precio del carbono deberia ser para estos dos casos de 200 USs/t CO, y 270 USs/t CO,,
respectivamente.
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Grafico Il.12

Ameérica Latina y el Caribe: costo nivelado del hidrogeno (LCOH) de las principales vias tecnolégicas de produccion

de hidrogeno, actual y proyectado, por proceso e insumo energético, 2024 y 2030
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Fuente: Comision Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL), sobre la base de datos de la IEA (sin fecha c), Hydrogen Tracker.
Nota: CCUS = captura, utilizaciény almacenamiento de carbono; ¢/ = con; s/ = sin; FV = fotovoltaica; el gréfico tiene un tope de 12 USs/kgH ,
aunque algunas vias tecnoldgicas de produccion alcanzan valores mas altos; las proyecciones hacia 2030 estan basadas en el escenario de
politicas declaradas (STEPS); para mas informacion sobre los supuestos y la metodologia, véase IEA (2025).

Desarrollar la industria del H2BE en la region no solo permitiria avanzar en la transicion energética
con la descarbonizacion de sectores e industrias dificiles y dotando de mayor seqguridad y resiliencia a
los sistemas energéticos, sino que también impulsaria la agregacidn de valor, los encadenamientos, la
innovacion y la diversificacion productiva. En esto, tanto las aplicaciones tradicionales como las nuevas
ofrecen oportunidades a la region. Por ejemplo:

En el desarrollo de unaindustria de fertilizantes basados en amoniaco de bajas emisiones para
el sector agricola, el cual tiene un peso considerable en las economias de varios de los paises
delaregion. Ademas, actualmente, laregion esimportadora neta de fertilizantes (IEA, 2024a).

En laindustria siderUrgica, principalmente en Brasil, que posee las mayores reservas de mineral
de hierro y concentra casi el 90% de su comercio en la region, para la produccion de hierro
metalico (DRI) y briquetas de hierro (HBI) a partir de procesos que incorporan el hidrogeno
y sustituyen en un porcentaje o, mejor aun, en un 100% la utilizacion de gases combustibles
o residuales con dxidos de carbono (IEA, 2024a).

La produccion de explosivos, a partir del amoniaco de bajas emisiones, para el sector minero,
que también tiene un peso considerable en algunas economias de la regidn. Los explosivos
también se utilizan en otros sectores, como el de la construccion, para obras civiles. En el
sector de mineria también se pueden incorporar el H2BE como combustible para vehiculos,
maquinas y equipos pesados intensivos en energia (en motores eléctricos con celdas de
combustible o hibridos que combinan con baterias recargables).

En la produccion de combustibles basados en H2BE para el sector de transporte aéreo y
maritimo, como los combustibles sintéticos bajos en emisiones, que se producen con H2BE
y una fuente de carbono sostenible. Estos combustibles bajos en emisiones para aviones
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y buques son intensivos en carbono. La regidon posee abundantes recursos de carbono
biogénico, procedentes de la industria de bioetanol y biogas (principalmente en Brasil) y de
pulpay papel (en Brasil, Chile y Uruguay), aunque también de cemento (en Brasil y México),
que se pueden aprovechar para desarrollar esta industria de combustibles**®. Por una parte,
La demanda de energia para el transporte aéreo en la region representa el 6% de la demanda
mundial y se concentra en pocos paises, mayormente en Brasil y México y, luego, Colombia,
Argentina, Chile y Pert, y en pocos aeropuertos principales, lo que facilitaria el suministro
de combustibles sostenible (IEA, 2024a). Asimismo, los combustibles sostenibles para la
aviacion (SAF), como bioquerosén y combustible sintético para aviones, pueden utilizarse
directamente en estos vehiculos aéreos (con ninguna o minima modificacion o adaptacion) y
permiten el uso de la infraestructura existente para su transporte, manejo, almacenamiento
y distribucion. Por otra parte, lademanda de energia para el transporte maritimo en la region
representa el 5% de la demanda mundial y se concentra también en pocos paises, mayormente
en Brasily Panamayy, luego, Argentina, Ecuador, México, Jamaica y Guatemala (IEA, 2024a).
El fueloil y diésel explican en casi su totalidad esta demanda que podria ser cubierta por
combustibles sintéticos bajos en emisiones, como el amoniaco y el metanol. Pero esto requiere
de importantes inversiones, tanto en el desarrollo de la oferta de estos combustibles como
en la infraestructura y los buques que sean compatibles (IEA, 2024a).

e Enlaindustriaderefinado, para aprovechar las capacidades existentes y los vinculos productivos
de estaindustria, aguas arriba —industria extractiva— y aguas abajo —industria quimica y de
plastico, y producir H2BE y sus portadores bajos en emisiones. Es también una oportunidad
para las empresas nacionales de petroleo y gas, que estan presentes en varios paises de la
region, son de gran tamafo, estan integradas verticalmente en los distintos segmentos y
poseen capacidades con economias de escala potenciales para liderar el despliegue de la
industria del H2BE*7.

No obstante, como se ha sefialado en las secciones anteriores, la realizacion efectiva y plena de
estas oportunidades enlaregion, lo que también se aplica a otras regiones en el mundo, requiere superar
multiples desafios que se deben abordar, la mayor parte de estos, de forma integral y simultanea. Sucede
que estos desafios, en mayor o menor grado, se relacionan entre si. Por ejemplo, las brechas de costo son
una de las principales barreras y estas se relacionan con la madurez de las tecnologias y el despliegue de la
industria, lo que se conecta con los desafios de creacion de oferta y demanda y de desarrollo de mercados,
que a su vez se relaciona con los desafios de regulacidn, financiamiento, infraestructura, mano de obra,
etc. Lo queindica que la disponibilidad de abundantes recursos naturales es una condicion necesaria pero
no suficiente para el desarrollo de esta industria en los paises de la region.

Asimismo, aunque es clave, tampoco es suficiente el apoyo de los gobiernos para dar impulso a
esta industria, a través de incentivos fiscales, financieros y no financieros. Se requiere también el apoyo
de los demas actores que participan en las cadenas de valor alrededor del H2BE o tienen incidencia sobre
estas o se venimpactados por estas, es decir, el sector privado, la academiay la sociedad civil, ademas del
sector publico. Dentro de la vision de politicas de desarrollo productivo de la CEPAL (2025), las iniciativas
de articulacion productiva, como las iniciativas clUster, permiten identificar y abordar estos desafios
simultaneos con una gobernanza colaborativa multiactor y multinivel, lo que contribuye a legitimar las
decisiones de priorizacion sectorial y territorial; movilizar recursos de distintos territorios, y aplicar los
principios de una gobernanza experimentalista, que pueden ser pertinentes para una industria emergente,

16 E|uso de carbono procedente de la industria de cemento no es neutral, pero es aceptada por algunas regulaciones como una medida
transitoria para crear escala, reducir costos y desarrollar mercado mientras otras fuentes de carbono pasan a ser disponibles en escala
y competitivas en costos (IEA, 2024a).

7 Por ejemplo, incorporando sistemas de CCUS para producir H2A o para desarrollar proyectos de H2V de gran escala, ya que una
refineria con una capacidad de 100 mil barriles por dia podria requerir un electrolizador de 500 MW para satisfacer su demanda de
hidrogeno (IEA, 2024a).
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en evolucidny, probablemente, cambiante como la del H2BE*# %9, A diferencia de los clUsteres naturales,
donde las empresas de un mismo sector o de sectores relacionados y de apoyo tienden a aglomerarse
geograficamente, por la mano “invisible del mercado”, como una estrategia de busqueda de eficiencias para
aprovechar lo que la teoria econdmica llama “economias de aglomeracion marshallianas”, las iniciativas
cluster introducen una dimension de intencionalidad o de lo que se denomina “mano visible”, no solo
para incrementar los beneficios de los clusteres naturales (de eficiencias colectivas por las economias de
aglomeracion), sino también para generar mas valor agregado y acelerar el aprendizaje, la innovacion y
la productividad mediante procesos de colaboracion y coordinacion.

Al respecto, IEA (2024a) destaca que los clUsteres (hubs) pueden actuar como nodos para el
desarrollo de redes mas amplias y ofrecen varias ventajas en esta etapa inicial de desarrollo del mercado
al ubicarse las partes interesadas en una misma area geografica, tales como:

e Creacion de escala, al reunir la oferta y la demanda;

*  mayor cooperacion entre las partes interesadas, lo que permite acceder a una gama mas
amplia y diversa de conocimientos y experiencias;

e limitar la necesidad de nuevas infraestructuras de hidrégeno y permitir su uso compartido
entre un grupo mas amplio de partes interesadas, que también comparten los riesgos
asociados a su desarrollo.

En general, estas ventajas se traducen en menores costos de produccion y transporte, al maximizar
la utilizacion de los activos y permitir economias de escala. La ubicacion de los clUsteres de hidrogeno es
fundamental para aumentar sus posibilidades éxito. Se recomienda una evaluacion con un enfoque integral
que evalue multiples factores que tienen el potencial de habilitar o limitar el despliegue del H2BE. Por
ejemplo, la disponibilidad de recursos naturales, infraestructura, demanda —compradores o usuarios—y
otros aspectos locales o de los territorios donde exista potencial. El diagrama Il.2 a continuacion identifica
algunos de los elementos a considerar de estos 4 factores.

Diagramalll.2
Factores que afectan la potencial ubicacion de clsteres de H2BE
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Fuente: Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), sobre la base de IEA (2024a), Global Hydrogen Review 2024.

8 | as politicas de desarrollo productivo se entienden como los esfuerzos horizontales y verticales que apuntan directamente a
la sofisticacion, la diversificacion y el cambio estructural virtuoso de los aparatos productivos, como vehiculo para aumentar la
productividad y lograr asi un desarrollo mas productivo, inclusivo y sostenible (CEPAL, 2024b). Es decir, se entiende a estas politicas,
principalmente, como esfuerzos colaborativos entre multiples actores de los sectores publico, privado, académico y de la sociedad
civil dirigidos al trabajo conjunto en agendas estratégicas con vision de futuro que propicien una transformacion productiva de las
economias en favor de un desarrollo sostenible e inclusivo (CEPAL, 2025).

209 Unainiciativa de articulacion productiva refiere a distintas modalidades de colaboracion estratégica entre empresas e instituciones para
el desarrollo productivo.Y las iniciativas clUster refieren a la accion mancomunada que emprende un conjunto de empresas e instituciones
de apoyo que pertenecen a un mismo territorio y a diferentes eslabones de una cadena de valor (o varias cadenas relacionadas), y que
desarrollan, a partir de una agenda estratégica elaborada conjuntamente, proyectos y acciones encaminados a mejorar la productividad
y competitividad de las empresas de las aglomeraciones econdmicas y las cadenas de valor subyacentes (CEPAL, 2025).
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Otro factor que es un desafio para la region, y otras regiones en desarrollo, es el costo de capital
(WACCQ). En el H2A el principal componente del costo es el combustible fdsil y en el H2V el costo de la
electricidad renovable y el del electrolizador. Por lo que, si bien los costos de produccion varian segun
la region y el pais y el costo del H2A es mas bajo que el H2V, el CAPEX en el H2V tiene una mayor
participacion en su costo total. Lo que significa que el costo de capital tiene un impacto mas importante
en el costo del H2V.

En la region esto es crucial ya que, como se presenta en la proxima seccion, la via de produccion
elegida por la casi totalidad de los proyectos anunciados en H2BE es la electrdlisis. IEA (2024a) estima
que, en el caso de la energia solar fotovoltaica y el almacenamiento de electricidad, el costo de capital,
en términos nominales, es en promedio entre 4 y 7 puntos porcentuales mas alto para las economias
emergentes. Por ejemplo, el costo de capital de |a energia solar fotovoltaica, por ejemplo, fue del 10,5%
al 12 % en Brasil y México en 2022, en comparacion con el 4,1% al 5,2% en Alemania y los Paises Bajos.
Este mayor costo de capital significa un mayor costo de produccion.

IEA (2024a) calcula que una diferencia de 6 puntos porcentuales en el costo de capital puede suponer
un sobrecosto de aproximadamente 1 USs$/kg H_. Si se supone que el costo de capital para las energias
renovables en los mercados desarrollados es del 4%, los paises de la region con recursos renovables de
mejor calidad podrian ver mermada esta ventaja si el costo de capital fuera entre 4 y 8 puntos porcentuales
mas alto. Ademas, esto no tiene en cuenta los costos de conversion adicionales y las pérdidas de eficiencia
necesarias para exportar el hidrégeno. Si también se tienen en cuenta estos costos, la diferencia en el
costo de capital tendria que reducirse aun mas para alcanzar el punto de equilibrio.

De nuevo, se hace necesario el apoyo de los gobiernos para reducir el costo de capital de los proyectos
de H2BE, que se incrementa no solo por los riesgos del proyecto sino también por los riesgos relacionados
al pais donde se invierte. Los gobiernos, segun sus capacidades, pueden disponer de diferentes estrategias
para apoyar a los proyectos en sus distintas etapas de desarrollo para que puedan superar este desafio.
IEA (2024a) considera que en las etapas iniciales es fundamental un marco regulatorio claro y que los
instrumentos fiscales y financieros son importantes cuando se evalUa la rentabilidad de los proyectos en
la etapa de factibilidad. Por su parte, las garantias de derecho de propiedad, la consistencia del marco
normativo y la estabilidad fiscal y de incentivos son criticas en la etapa de operacion. Esto reafirma lo
sefialado en las secciones anteriores: los marcos normativos y regulatorios son clave a lo largo de todas
las etapas de los proyectos de H2BE y para apoyar el desarrollo de esta industria. Estos marcos deben
ser claros, consistentes y, al mismo tiempo, exhaustivos.

3. El avance de los proyectos de H2BE: anuncios y prospecciones

Si todos los proyectos de H2BE anunciados en ALC —con fecha de inicio de operaciones revelada— se
materializaran, la produccion potencial de la region podria alcanzar las 6 Mtpa hacia 2030, lo que representa
el 15,6% de la produccion potencial en el mundo (IEA, 2025). Esta participacion, aunque importante, no
revela el ajuste que tuvo la cartera de proyectos en el Ultimo afo por la maduracion de la industria de
H2BE, donde las estimaciones previas de IEA (2024a) apuntaban a una produccion potencial de la region
y el mundo que superaria las 7 Mtpa y 49 Mtpa, respectivamente, hacia la misma fecha.

Pese a este ajuste, el volumen relativo de produccion potencial de H2BE en la region se mantiene
sumamente ambicioso*°. La concrecion de estos proyectos representaria una contribucion significativa
a la oferta agregada mundial hacia 2030, con una participacion cercana al 22% en la produccién mundial
anunciada de hidrégeno con electricidad y de mas del 16% en la produccion mundial total de H2BE
(lo que incluye tanto los proyectos con electrolisis como con combustibles fdsiles con CCUS) (véase
el gréfico 11.13).

10 Por ejemplo, la produccion potencial de 7 Mtpa que se calculaba para la region, que casi en su totalidad es con proyectos con electrdlisis,
requiere una capacidad instalada de electrolizadores cercana a los go GW, cuando la capacidad instalada en el mundo era de 2 GW
en 2024 (IEA, 2024a 'y 2025).
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Grafico 1l.13
América Latina y el Caribe: produccion potencial de H2BE segun proyectos
anunciados por etapa y participacion en el mundo, 2030
(En millones de toneladas por afio y en porcentajes)

A. Produccién potencial por etapa, 2030 B. Participacion en la produccion potencial
(En millones de toneladas por afio y en porcentajes) en el mundo, en cada etapa, 2030
(En porcentajes)
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Fuente: Comision Econdmica para América Latinay el Caribe (CEPAL), sobre la base de datos de Proyectos de produccion e infraestructura
de |EA (sin fecha b) (actualizada en septiembre de 2025).

Nota: FID = decision final de inversion; H2BE = hidrégeno de bajas emisiones; H2V = hidrégeno verde; “Participacion en H2BE” =
porcentaje de participacion de la region en la produccion potencial de H2BE en el mundo; “Participacion en H2V” = porcentaje de
participacion de la region en la produccion potencial de H2V en el mundo; solo se incluyen proyectos anunciados de H2A y H2V y que
revelan un afio de inicio de operacion.

Asimismo, de los proyectos con produccion potencial hacia 2030, cerca del 53% se encuentra
en una etapa inicial de desarrollo, cuando en el mundo esto es poco mas del 34%, y el 47% restante en
etapa factibilidad, cuando en el mundo esto supera el 54%. Por lo que la materializacion de los proyectos
en la regidn aun es incipiente, ya que solo el 0,2% han alcanzado la etapa de FID (o se encuentran en
construccion) o estan en operacion, muy por debajo del promedio mundial de 11,5%. Por lo que, respecto
al promedio mundial, la produccion potencial de H2BE en ALC para entrar en operacion en 5 afios tiene
una probabilidad baja o incierta y podria presentar un mayor retraso para alcanzar este objetivo™.

Este retraso también se hace evidente al calcular la contribucién de la regién a la produccion
potencial mundial hacia 2030 en cada una de las etapas de los proyectos. La produccion potencial de
H2BE de proyectos en operaciony en FID/construccion de la region representan solo el 0,6% Yy 0,2% de la
produccion potencial mundial en estas etapas (véase el grafico 11.13). En cambio, la produccidn potencial
de la region en etapa de factibilidad o inicial proyectos tiene una mayor participacion, de 14,3%y 25,2%,
respectivamente, en la produccion potencial en el mundo.

El desarrollo de los proyectos anunciados y en particular aquellos que tienen fecha de inicio de
operaciones en 2030 plantea un desafio significativo en materia energética, ya que producir 6 Mtpa por la
via de la electrdlisis requeriria aumentar en poco menos de un 20% la capacidad de generacion eléctrica

= |EA (2025) estima que mas de un tercio de la produccion potencial de ALC se clasifica con una probabilidad baja o incierta de iniciar
operaciones hacia 2030, lo que representa un porcentaje mas elevado que en las otras regiones que solo se equipara con Africa.
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de laregion (IEA, 2024a)*2. Asimismo, si estos proyectos dependieran Unicamente de plantas dedicadas
de electricidad edlica y solar fotovoltaica (y no hidraulica) la generacion de estas fuentes renovables
deberia incrementarse en 1,4 veces. En algunos paises de la region esto implicaria al menos duplicar
la generacion de electricidad por estas fuentes en pocos afos*3. Como se ha sefialado en la seccion
anterior, si se llevaran a cabo todos los proyectos anunciados, la region necesitaria en pocos afios una
inversion significativa para incrementar la capacidad de generacion con energia solar fotovoltaica y edlica,
mejorar la transmision eléctrica y dotar de mayor flexibilidad a la red. No obstante, los amplios recursos
hidroeléctricos de la region podrian ayudar a equilibrar la produccion de hidrégeno con electrdlisis en el
corto plazo, especialmente mientras la demanda de electricidad sea relativamente pequeia, para apoyar
el desarrollo de los primeros proyectos de hidrégeno con electrolisis.

La totalidad de proyectos de H2BE anunciados en la region hacia 2050, con fecha de inicio de
operacion revelada, suman una produccion potencial de alrededor de 19,5 Mtpa*4. No obstante, al
considerar a todos los proyectos con y sin fecha de inicio de operacion revelada, esta cifra asciende a
29,1 Mtpa (véase el grafico Il.14). Esta capacidad de produccion potencial anunciada en la region, que
equivale a casi el 13% de la capacidad de produccion potencial total en el mundo, se explica casi en su
totalidad por proyectos con electrolisis*.

Grafico ll.14
América Latina y el Caribe: produccion potencial de H2BE segun proyectos anunciados por pais,
etapa, tamafo y uso final, 2050
(En millones de toneladas por afio)
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Fuente: Comision Econdmica para América Latinay el Caribe (CEPAL), sobre la base de datos de Proyectos de produccion e infraestructura
de |EA (sin fecha b) (actualizada en septiembre de 2025).

Nota: La capacidad total de produccién agrupa todos los proyectos anunciados en ALC hacia 2050, incluso los de fecha de inicio
indefinida, seguin la base de datos de proyectos de H2BE de la IEA. FID = decision final de inversion.

12 |EA (2024a) hace esta estimacion para una produccion potencial de H2BE de 7 Mtpa hacia 2030 y sobre la base de la capacidad de
generacion de electricidad de los paises de la region en 2022.

13 Esto implicaria practicamente duplicar la generacion de electricidad de fuente edlica y solar fotovoltaica en Brasil y Uruguay y
multiplicarla por 8 veces en Chile (IEA, 2024a).

=4 En la region, la produccion potencial de H2BE anunciada sin fecha de inicio de operacion revelada representa el 32,8% del total.
Asimismo, cerca del 91,3% de esta porcion corresponde a proyectos en etapa inicial, frente al 75,8% del promedio mundial. Entre los
paises de la region, Brasil y Argentina son los que concentran mas del 70% de la produccion potencial sin fecha (con 3,7 Mty 3,12 Mt,
respectivamente). El resto se reparte entre Chile (13%), México (9%), Pert (3%) y Paraguay (2,1%).

15 Sobre la base de datos de Proyectos de produccion e infraestructura de IEA (sin fecha b), solo hay 5 proyectos de H2BE por otras
vias distintas a la electrdlisis: un proyecto con reformado de gas natural con CCUS, en etapa inicial, en Brasil; uno con gasificacion de
biomasa con CCSU, en etapa inicial, en Colombia; y 3 con reformado de biocombustibles, en Brasil, uno en operacion, otro en FID/
construccion y otro en etapa inicial.
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La distribucion geografica de la produccion potencial de todos los proyectos anunciados no es
uniforme. Brasil concentra el 40,8% de este potencial regional con 11,9 Mtpa, seguido por Chile (21,6%),
Argentina (14,9%), México (7,3%) y Colombia (5,5%) de tal forma que estos 5 paises explican, en conjunto,
alrededor del go% del total regional™®. Otros paises con contribuciones no marginales son: Peru (4,6%),
Panama (2,8%) y Paraguay (1,2%).

Las etapas de los proyectos muestran que la cartera de la regidn es naciente y por lo tanto su
produccion potencial es mayormente incierta. La produccion potencial en etapa inicial representa el
70,3% con 20,4 Mtpa y aquellos en factibilidad el 29,7%. Por su parte, los proyectos en operacion o en
FID/construccion representan apenas 0,02 Mtpa, esto es, menos del 0,1% del total regional.

Ademas, predominan los anuncios de proyectos de gran escala en la region, que estan orientados
alaexportaciony que para su avance a las etapas siguientes tienen un mayor grado de dependencia dela
disposicion de compradores firmes y del desarrollo de un mercado mundial de hidrégeno, lo cual se esta
retrasando (IEA, 2025). Estos proyectos de gran escala, asimismo, en los paises en desarrollo, enfrentan
mayores desafios en financiamiento e infraestructura para estar en las mismas condiciones competitivas
que otros mercados. Los proyectos medidos en gigavatios (de mas de 1.000 MW) en la regidn representan
el 82,7% de la produccion potencial con 24,1 Mtpa, lo que supera al promedio mundial de 71,8%. Le siguen
los proyectos de 100 a 2000 MW, que participan con el 16,5% de la produccion potencial, y solo el 0,8%
tendrian una escala de menos de 100 MW. No obstante, en la actualidad, los proyectos en operacion o
en etapa de FID/construccidon en la region son de muy pequefia escala (menos de 5 MW), con algunas
pocas excepciones, como la planta de hidrégeno de 25 MW de Industrias Cachimayo en Peru, para la
fabricacion de nitrato de amonio, fertilizantes y explosivos desde hace casi seis décadas, y el proyecto
de 60 MW de Unigel en Brasil, actualmente en construccion de su primera fase para la produccion de
amoniaco a partir de 2026.

El uso final revelado por los proyectos anunciados destaca que el 57,9% de la produccion potencial
seria para la industria de amoniaco. Este producto, dadas sus caracteristicas y aplicaciones respecto al
hidrégeno, puede tener orientacion tanto para el mercado externo como interno. Los otros usos finales
son para la industria de refinado (4,9%), biocombustibles (3,0%) y metanol (1,4%). El 32,9% restante
reune aplicaciones de uso final no reveladas o con una participacion marginal.

Cuando se separara por etapa de avance de los proyectos se tiene una mejor perspectiva de la
participacion de los paises en la produccion potencial de H2BE en la region (véase el grafico Il.15). Como se
indica mas arriba, la mayor parte de la produccion potencial de los proyectos se encuentra en etapa inicial
(70,3%). El 87,0% de este potencial se explica por proyectos de escala de gigavatios (de mas 1.000 MW) y
el12,5% por proyectos de escala mediana a grande (de 200 MW a 1.000 MW), y se ubica, principalmente,
en Brasil, Argentina y Chile.

Por su parte, los proyectos en etapa de factibilidad rednen casi todo el porcentaje restante de la
produccion potencial de la region (29,7%). Este potencial también se explica mayormente, con el 72,7%,
por proyectos de escala gigante y menormente, con el 25,9%, por proyectos de escala mediana a grande
(y, con el 1,5%, por proyectos pequeiios), y se ubica, especialmente, en Chile, Brasil, Panamay Colombia.

Los proyectos en etapa de FID/construccion y en operacion tienen una representacion marginal
en la produccion potencial de la region (0,1%). Este potencial, a diferencia de los proyectos en etapas
anteriores, se explica por proyectos de escala pequeia.

16 Brasil experimento un crecimiento sustancial en los proyectos de H2BE anunciados en el Ultimo afio, lo que se explica por la creacion
de nuevos clusteres de hidrégeno en 2024 (IEA, 2025). Este impulso resultd en una multiplicacion de casi 6 veces su capacidad de
produccion potencial respecto a lo reportado previamente por IEA (2024a). Por su parte, Chile también incremento notablemente
su produccion potencial, con un aumento de 1,8 veces la cifra reportada en 2024.
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Grafico ll.15
Ameérica Latina y el Caribe: participacion en la produccion potencial de H2BE
por etapa de los proyectos y por pais, 2050
(En porcentajes)
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Fuente: Comision Economica para América Latinay el Caribe (CEPAL), sobre la base de datos de Proyectos de produccion e infraestructura
de IEA (sin fecha b) (actualizada en septiembre de 2025).

Nota: FID = decision final de inversion; FID/Construccion incluye proyectos que han alcanzado la decision final de inversion y aquellos
que estan construccion; “Factibilidad” incluye proyectos que estan siendo objeto de un estudio de factibilidad; “Etapa inicial” incluye
proyectos en etapas tempranas de desarrollo, como aquellos para los que solo se ha anunciado un acuerdo de cooperacion entre las
partes interesadas; se incluyen proyectos anunciados que revelan o no un afio de inicio de operacion.

En resumen, América Latina y el Caribe presenta un importante potencial para el desarrollo del
H2BE. Esto se sustenta en sus recursos naturales, que le otorgan una ventaja competitiva en el costo de
los energéticos, principalmente, con las energias renovables, pero también con los combustibles fésiles,
por las capacidades desarrolladas en la industria de petrdleo y gas natural. No obstante, como se evidencia
con el nUmero, el avance y la escala de los proyectos de la region, las expectativas iniciales puestas en
esta industria emergente parecen ser bastante ambiciosas, al menos, en el corto plazo. Estas expectativas
parecen subestimar los desafios que deben superar los proyectos para materializarse.
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Se observa una cartera regional con una alta participacion de proyectos de gran escala, cuya
produccion potencial seria excedente en los mercados internos, por lo que la mayoria de estos tienen
una orientacion exportadora. Asimismo, la mayor parte de estos proyectos estan en su etapa inicial y la
otra parte no ha superado su etapa de factibilidad (ninguno de estos grandes proyectos, actualmente, ha
avanzado a la etapa de FID o construccion). Por lo que es posible que varios de estos proyectos posterguen
su fecha deinicio, otros pongan en pausa temporalmente y otro cancelen definitivamente su desarrollo.

Una estrategia para abordar varios de los desafios que enfrentan estos proyectos y poderimpulsar
esta industria es la creacion de clusteres de H2BE en los territorios que posean o puedan desarrollar
las capacidades requeridas (recursos naturales, infraestructura, demanda, etc.). Estas iniciativas de
articulacion productiva al aglomerar actores clave de una cadena o varias cadenas de valor alrededor del
H2BE ofrecen ventajas y oportunidades a los actores que favorecen el desarrollo de la industria. En el
proximo capitulo se describen las estrategias y avances en materia normativa y regulatoria de los paises
de laregion respecto al H2BE y se identifican los esfuerzos de los gobiernos para impulsar esta industria
a través de estas iniciativas de clUster u otras.

Para liberar plenamente este potencial, resulta imperativo establecer marcos normativos y
regulatorios robustos que institucionalicen condiciones habilitantes que facilitan, entre otros factores,
la disponibilidad y asignacion eficiente de recursos, la celeridad en los permisos y, fundamentalmente, la
promocion activa de la demanda. Estos marcos, junto con la cooperacion regional e internacional, seran
clave para configurar cadenas de valor regionales y mundiales que permitan desarrollar un mercado
competitivo, seguro y sostenible de H2BE.

Enla configuracion de marcos normativos robustos con una vision interjurisdiccional en la busqueda
de armonizacion, también resultan relevantes los sistemas de certificacion, que constituyen una palanca
para dinamizar la competitividad y credibilidad de los proyectos y sus productos. Al establecer parametros
verificables que garantizan el origen y la sostenibilidad, con imparcialidad, precision y transparencia,
facilitan el acceso a mercados exigentes y fomentan la atraccion de inversiones en la cadena de valor
del H2BE. En la regidn se observan algunos avances nacionales y colectivos, que si bien aun incipientes,
pueden constituir el puntapié inicial para la construccion de sistemas de certificacion mas integrados,
que armonicen estandares, por ejemplo, de medicion de emisiones, para un reconocimiento mutuo a
nivel internacional (véase el recuadro Il.1 ejemplos en la region).

Recuadro ll.a
Sistemas de certificacion de H2BE en América Latina y el Caribe

La certificacion refiere al proceso de evaluar si un producto cumple con un conjunto de criterios determinados,
que pueden ser tanto obligatorios o vinculantes como también voluntarios. Los primeros buscan demostrar el
cumplimiento de la legislacion o la elegibilidad para incentivos, mientras que los segundos se utilizan sobre todo
para informar el progreso asociado a ciertos objetivos y metas definidos. Un sistema de certificacion engloba la
gobernanza, la solicitud, la evaluacion, el cumplimiento y la verificacion de los certificados. Normalmente, el primer
paso es la legislacion y posteriormente se establece el sistema de certificaciones que trae aparejado los incentivos
asociados a dicha legislacion (IEA, 2024a).

Un sistema de certificacion de H2BE debe otorgar trazabilidad, incluyendo emisiones, tanto en su produccion,
transporte y distribucion, y esto permite generar informacion confiable en los atributos del producto. Ademas,
un sistema de certificacion agrega valor, mejora los modelos de negocio, acelera la rentabilidad de los proyectos,
disminuye riesgo de los compradores firmes y genera mayor confianza en los compradores, entre otras ventajas
(Hartmann et al., 2023).

Si bien las estructuras de los sistemas de certificacion son flexibles y se adaptan a cada caso, ellos incluyen (de
manera no exclusiva ni exhaustiva): los atributos vinculados a la certificacion, la gestion de dichos atributos y la
gobernanza del sistema (Hartmann et al, 2023).

En la region, se evidencian algunos avances colectivos y nacionales para poder trabajar en un marco para la
trazabilidad en las cadenas de valor vinculadas a la produccién del H2BE:
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CertHiLAC

En la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (COP28) de 2023, la Organizacion
Latinoamericana de Energia (OLADE)y el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) lanzaron CertHiLAC, un sistema
de certificacion para la produccion de hidrogeno limpio y bajo en carbono en la region. Con el apoyo de ministros
de energia de varios paises, esto subraya el compromiso regional con una economia del hidrégeno limpia y baja en
carbono. CertHiLAC garantizara la trazabilidad del producto, ofreciendo informacion detallada sobre la intensidad de
carbonoy la tecnologia de produccion, e incluird atributos de sostenibilidad ambiental y social. El objetivo es facilitar
las exportaciones de hidrogeno limpio a otras regiones. Ministros y Secretarios de Energia de Argentina, Estado
Plurinacional de Bolivia, Chile, Colombia, Ecuador, El Salvador, Guatemala, Honduras, México, Panama, Paraguay,
Republica Dominicana, Trinidad y Tobago y Uruguay firmaron una declaracion conjunta para la implementacion de
CertHiLAC (OLADE y BID, 2023).

Para garantizar laimplementacion efectiva del CertHIiLAC, se ha creado un Grupo de Representantes del Sistema,
compuesto por dos representantes de cada gobierno, que se encargara de emitir recomendaciones, establecer la
gobernanza regional y nacional, y definir los actores del sistema. La OLADE actuara como ente coordinador del
CertHiLAC, facilitando la colaboracion entre los paises y demas actores interesados (OLADE y BID, 2023).

CertHiLAC es el impulso a la economia de hidrogeno limpio a través de un sistema de certificacion regional que
ayudar a crear un entorno regulatorio favorable, fomentar la inversion y facilitar el intercambio de conocimiento.
El CertHiLAC no solo beneficiara a los paises firmantes, sino que también se convertira en un estandar regional
reconocido internacionalmente, fomentando la cooperacion mundial en el mercado del hidrégeno limpio y de bajas
emisiones. Este sistema de certificacion, voluntario y adaptable, servird como herramienta para alcanzar las metas
de descarbonizacion y contribuira significativamente a un futuro energético mas sostenible para América Latinay
el Caribe (Gischler y Daza, 2023).

El caso de Brasil

En noviembre de 2023, la Cdmara de Comercializacion de Energia Eléctrica (CCEE, por su sigla en portugués)
emitid los primeros certificados de hidrogeno renovable del pais, validando su produccion a partir de energia
solar e hidraulica bajo estandares internacionales. Este esquema, aun de caracter voluntario, buscaba garantizar
la trazabilidad y sostenibilidad del hidrodgeno y fortalecer la confianza de los inversionistas (Camara Brasilefia de
Comercializacion de Energia Eléctrica [CCEE], 2023).

Posteriormente, con la Ley N°14.948/2024, se cred la Politica Nacional de Hidrégeno Bajo en Carbono, el Sistema
Brasilefio de Certificacion de Hidrogeno (SBCH) y el régimen tributario Rehidro, que ofrece incentivos fiscales durante
cinco afos a proyectos que produzcan o utilicen hidrégeno bajo en carbono. EI SBCH esta destinado a promover el
uso sostenible del hidrogeno mediante la emision de certificados que indiquen la intensidad de emisiones de gases
de efectoinvernadero a lo largo de su cadena productiva. El sistema es voluntario para los productores nacionales de
hidrégenoy sus derivados, aunque quienes deseen certificar deben cumplir con las normas de gobernanza establecidas
por el SBCH. Ademas, se prevé que un reglamento determine el reconocimiento de certificaciones extranjeras para
el hidrégeno importado, a fin de garantizar su trazabilidad ambiental en el mercado brasilefio (PRB, 2024b).

El caso de Chile

Chile avanza en una propuesta estratégica para contar con un sistema de certificacion de sostenibilidad aplicable
a hidrogeno, amoniaco y combustibles sintéticos, orientado a cumplir los requisitos de importacion que estan
definiendo la Unién Europea, Japdn y la Republica de Corea. La estrategia releva las exigencias normativas de la
Unidn Europea, el Reino Unido, Estados Unido (California), Japon y la Republica de Corea —mercados objetivo—y
contrasta estandares voluntarios que cubren dichos criterios. Ademas, examina la experiencia de Australia y Brasil
como potenciales exportadores, con foco en el rol del Estado en la certificacion (ClUster de Energia, 2025).

Esta hoja de ruta se enmarca en el Plan de Accion de Hidrogeno Verde 2023-2030, particularmente enla Linea de
Accion 18, “Apertura de mercados internacionales”, que define dos hitos: la Accion 79, que encarga el disefio de un
sistema nacional de certificacion alineado con los destinos prioritarios, y la Accion 8o, destinada a fortalecer RENOVA
—el Registro Nacional de Energias Renovables del Coordinador Eléctrico Nacional— como plataforma de trazabilidad
para el hidrogeno (MEC, 2024a). El diagndstico del estado del arte destaca que Chile ya dispone de mecanismos
para acreditar el origen renovable de la electricidad y contabilizar emisiones, y de una comunidad publico-privada
relevante para la gobernanza del esquema. Para asegurar el acceso a mercados, la propuesta plantea un sistema
nacional regulado que reconozca esquemas voluntarios y cumpla al menos con los estandares de la Union Europea
(los mas exigentes entre los analizados), lo que a su vez permitiria satisfacer los requisitos —aun en desarrollo— de
Japdny la Republica de Corea (ClUster de Energia, 2025).

Fuente: Elaboracion propia.
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Ill. Planificaciones estrateégicas y marcos normativos
o regulatorios para el despliegue de la industria
del H2BE en Ameérica Latina y el Caribe

En el capitulo previo se mostro que la region dispone de una importante dotacidn de recursos naturales,
probadas capacidades para su explotacion y una amplia cartera de anuncios de proyectos de H2BE. Sin
embargo, la materializacion de estos proyectos junto con el despliegue de la industria y de mercados
de H2BE y sus derivados en la region requiere superar varios desafios. Algunos de estos se repiten y
comparten con otras regiones, pero se perciben con mayor peso y volumen en una regidn con paises en
desarrollo. Entre estos desafios, como se explico, destaca la brecha de costo que se relaciona en menor
o mayor grado con los demas. Una de las condiciones habilitantes para abordar varios de los desafios
y reducir esta brecha, que esta a mano de los gobiernos y se puede implementar relativamente rapido,
es disponer de documentos de planificacion estratégica y marcos normativos y regulatorios sobre la
industria del H2BE. Sin una vision y regulacion clara de la industria los proyectos no pueden planificar ni
evaluar adecuadamente los riesgos y, por lo tanto, no pueden desarrollar un modelo de negocios sélido.

Esto viene arespondera lo relevado por IEA (2025) sobre los desafios normativos y regulatorios en
esta industria emergente. Si bien se reconoce que esta en evolucion, la regulacion no es del todo adecuada
para las distintas tecnologias e infraestructuras que se involucran desde la produccion hasta el uso del H2BE
y sus portadores o derivados. Se identifican: piezas legales fragmentadas; definiciones y reglas poco claras,
complejas o cambiantes; falta de sistemas de certificacion armonizados; procedimientos para permisos
lentos y complejos. Asimismo, Hydrogen Council (2025) refiere a una regulacion incierta y cambiante.
IRENA (2024), por su parte, sefiala que los marcos regulatorios son débiles y que hay incertidumbres
regulatorias en sectores e industrias que se vinculan productivamente aguas arriba o aguas abajo.

Por lo que, en lo posible, sin atentar contra los principios de estos marcos para una “buena
regulacion”, estos deberian ser claros, simples, consistentes, precisos, estables y, a la vez, exhaustivos
o integrales*. Esto Ultimo refiere a que deben considerar cada uno de los nodos de las cadenas de valor
alrededor del H2BE y sus derivados que se tengan por objetivo impulsar, lo que incluye a infraestructuras

27 Para mas informacion sobre los principios de una “buena regulacion”, véase OECD (2008), OECD Guiding Principles for Regulatory
Quality and Performance, OECD Publishing, Paris, https://doi.org/10.1787/9789264056381-en.
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y sectores e industrias que se vinculan productivamente aguas arriba y aguas abajo. Estos marcos
pueden ser especializados para los clUsteres de H2BE que reunen a los diversos actores vinculados, lo
cual puede lograrse con la experimentacion regulatoria, como los sandbox regulatorios*®. Al respecto,
se recomiendan las ventanillas Unicas (one-stop shops) que, ademas de servir temporalmente como base
para la experimentacion regulatoria, permiten mejorar laimplementacion regulatoria y reducir los costos
de transaccion.

Un documento de planificacion estratégica, como una hoja de ruta, si esta construido en un proceso
participativo multiactor y multinivel, al proveer una vision y un plan a futuro de un sector o una industria
de un pais para un horizonte de tiempo, permite a los tomadores de decision y a las partes interesadas
conocer el qué, por qué, como, quién, cudndo y donde del sector o laindustria de interés. Este documento
ayuda a construir o adecuar el marco normativo y regulatorio para el sector o industria de interés segun
la politica de desarrollo productivo del pais y los objetivos que se tengan para ese sector o esa industria.

Varios paises de ALC ya han hecho publico documentos de planificacion estratégica y algunos
también han promulgado leyes sobre H2BE y sus derivados. Los avances de los paises en esta materia
institucional, al igual que con la cartera de anuncios de proyectos, son heterogéneos. Los ritmos e
intensidades difieren y esto lo confirma el indicador de la dimension de “Politicas publicas, incentivos
y regulaciones a nivel nacional respecto al H2” del indice de Hidrégeno para América Latina y el Caribe
(indice H2LAC), que tiene como objetivo proporcionar una vision objetiva de la evolucién de la economia
del hidrégeno renovable (H2V) y de bajas emisiones (H2BE) en los paises de la region*°. Los mas avanzados
en el indicador de “Politicas y regulaciones” son Brasil, Colombia y Uruguay.

A continuacion, sobre la base de informacion de fuentes oficiales, se identifican los documentos de
planificacion estratégica y los marcos normativos y regulatorios relacionados con la industria del H2BE
de los paises de ALC y se resume su informacion haciendo énfasis en los objetivos y alcances.

A. Argentina

Argentina incorpord explicitamente al H2BE en los lineamientos del Plan de Transicion Energética a
2030, posicionandose para abordar tres rutas tecnoldgicas clave gracias a su dotacion de recursos y
capacidades (Secretaria de Energia de Argentina [SEA], 2023). Para el H2V, se destacan altos factores de
capacidad para energias renovables —solar, edlica e hidroeléctrica—en las regiones de Cuyo, Noroeste y
Patagonia; donde para este Ultimo, aprovechando su capacidad edlica, proyectan un LCOH de 1,7 USs/kg
en 2030y con posibilidad de caera 1,4 USs/kg para 2050. Para el H2R, Argentina dispone de capacidades
adquiridas de infraestructura y capital humano en el sector nuclear, con proyectos clave como el CAREM:
uno de los primeros reactores pequeios modulares en construccion en el mundo que puede ser aplicado
a la produccion rosa. En cuanto al H2A, el pais alberga la segunda reserva de gas no convencional mas
importante del mundo (situado en el yacimiento de Vaca Muerta), lo que facilita reconvertir instalaciones
de H2G mediante tecnologias de CCUS; esto se refleja en un LCOH de 1,1 US$/kg proyectado para 2030
en adelante (SEA, 2023; Secretaria de Asuntos Estratégicos de Argentina [SAEA], 2023a).

El avance institucional en la cadena de valor del H2BE se articula en torno a dos instrumentos
principales: el marco regulatorio-normativo, y la planificacion estratégica. En el plano regulatorio, el
avance gira en torno a un proyecto de ley sectorial y a un marco fiscal transversal. El proyecto de Ley de
Promocion del Hidrégeno Bajo en Emisiones y Otros Gases de Efecto Invernadero fue remitido al Congreso
en mayo de 2023, con disposiciones sobre permisos, certificacion de origen, transporte, almacenamiento,

=8 Para mas informacion sobre experimentacion regulatoria, véase OECD (2024), OECD (2024), “Regulatory experimentation: Moving
ahead on the agile regulatory governance agenda”, OECD Public Governance Policy Papers, No. 47, OECD Publishing, Paris, https://
doi.org/10.1787/f193910c-en.

19 Para mas informacion sobre ventanillas Unicas, véase OECD (2020), One-Stop Shops for Citizens and Business, OECD Best Practice
Principles for Regulatory Policy, OECD Publishing, Paris, https://doi.org/10.1787/bobog24e-en.

20 Para mas informacion, véase: https://h2lacindex.com/es/#main.
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normas ambientales y procesos simplificados para inversiones prioritarias. Mientras se tramita, la Ley
N° 27.742/2024 —que crea el Régimen de Incentivo a las Grandes Inversiones (RIGI)— aplica, entre otros
sectores, al hidrdgeno, y garantiza estabilidad fiscal para los proyectos, que sean aprobados y adhieran,
por hasta 30 afos, ademas de otros beneficios fiscales, sobre IVA, Impuesto a las Ganancias y aranceles de
importacion para proyectos superiores a 200 millones de ddlares (SEA, 2024). Por otra parte, aunque todavia
no existe un fondo nacional exclusivo para el H2BE, actualmente las empresas pueden acceder a lineas de
banca publica, programas multilaterales y esquemas provinciales para pilotos y consorcios tecnoldgicos.

En el plano de la planificacion estratégica, la Estrategia Nacional para el Desarrollo de la Economia
del Hidrogeno (ENH) del afio 2023 fija un horizonte a 2050 y promueve el instrumento normativo
(SAEA, 2023a). Entre sus metas, proyecta instalar 55 GW de capacidad renovable y 30 GW para la via
electrolisis, lo que implica multiplicar por 11 la generacion renovable actual y mas que duplicar la generacion
total de electricidad. Se busca producir 5 Mtpa hacia 2050, mediante una hoja de ruta que transita desde
pilotos hasta un escalamiento industrial, orientada a mercados internos (20%) pero, mayormente, a
externos (80%) (SAEA, 2023a). Las metas se complementan con iniciativas provinciales —especialmente
en la Patagonia, como en Rio Negro, Santa Cruz y Tierra del Fuego— y con consorcios como H2ar, que
articulan sector privado y academia para desarrollar capacidades técnicas y de I+D+i. Argentina apuesta
por un enfoque multimodal (H2V, H2A, H2R) y por derivados (e-fuels y amoniaco), orientados tanto a la
industria doméstica—mineria, agro, transporte pesado, blending en gasoductos— como a la exportacion
hacia la Union Europea y Asia. Se subraya el potencial de importantes polos productivos para el pais: la
provincia de Mendoza y dos ciudades clave de la provincia de Buenos Aires, Bahia Blanca y Campana. De
estas, Bahia Blanca destaca como uno de los principales centros petroquimicos y el Unico puerto del pais
con capacidad para despachar amoniaco. Por su parte, la provincia de Mendoza y la ciudad de Campana
constituyen polos de produccion de hidrégeno de gran importancia estratégica (SAEA, 2023a). Tanto el
proyecto de ley como la estrategia nacional fueron elaboradas interministerialmente, con la participacion
de las provincias, del sistema cientifico-tecnoldgico y empresas, e incorpora una Evaluacion Ambiental
Estratégica para asegurar compatibilidad con objetivos climaticos y sociales (SAEA, 2023b).

De esta forma, la consolidacion de un marco regulatorio definitivo, la puesta en marcha instrumentos
de certificaciony el establecimiento de un fondo pUblico dedicado se perfilan como pasos esenciales para
convertir los anuncios en inversiones firmes y posicionar al pais como proveedor confiable de H2BE en ALC.

B. Bolivia (Estado Plurinacional de)

Bolivia enmarca el desarrollo del H2BE dentro de sus NDC, articulado con el Plan de Desarrollo Economico
y Social (PDES) 2021-2025 y el Plan Sectorial de Desarrollo Integral para Vivir Bien (PSDI) del Sector
Energético 2021-2025, orientando una transicion hacia una matriz energética mas limpia con énfasis
en industrializacion y sustitucion de importaciones. La vision oficial del Gobierno promueve proyectos
de H2V para usos energéticos y no energéticos —como el amoniaco y urea verdes—, previendo una gran
demanda potenciada por los e-fuels domésticos (en pos de la sustitucion de importaciones de diésel
y gasolina), y con una proyeccidn exportadora a Europa y Asia (Ministerio de Hidrocarburos y Energias
de Bolivia[MHEB], 2023). En 2024, se presentaron en Bolivia la Hoja de Ruta y la Estrategia Nacional para
la Produccion y Uso de Hidrogeno Verde y de Bajas Emisiones en Bolivia con un horizonte a 2050, junto
con el anteproyecto de ley del H2V, actualmente en tratamiento de la Asamblea Legislativa Plurinacional
(Asamblea Legislativa Plurinacional de Bolivia (ALPB), 2023). Estos documentos fijan una trayectoria que
va de pilotos universitarios a industrializacion y eventual exportacion hacia 2050.

En metas, la estrategia nacional plantea 1,2 GW de electrdlisis para 2030 y 24,6 GW hacia 2050,
con una produccion de 1,6 Mtpa al final del periodo (MHEB, 2024b). Prioriza el H2V y otros vectores de
bajas emisiones para sustituirimportaciones energéticas, apoyar industria quimica y transporte pesado,
y eventualmente exportar derivados (como e-metanol). Las iniciativas piloto se focalizan en polos de
Santa Cruz y Cochabamba, con participacion de YPFB y centros de excelencia académica. A la fecha
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no se registran inversiones privadas confirmadas ni un fondo nacional exclusivo para el hidrégeno; no
obstante, se avanza en estructurar mecanismos financieros con banca multilateral para los primeros
proyectos demostrativos (MHEB, 2024b).

En el ambito legislativo y regulatorio, Bolivia no presenta aun un marco especifico para el H2V
ni H2BE aprobado, aunque existe un proyecto de ley de H2V que se encuentra en tratamiento que
incorpora el otorgamiento de beneficios econdmicos y tributarios para la investigacion, la produccion,
la transformacion, el transporte, la comercializacion, la exportacion, el uso y emprendimientos del H2V
como vector energético en sus diferentes aplicaciones y enfocados en el mercado. Ademas, se prevé un
plan de incentivos y paquetes de ayudas para inversionistas y nuevos emprendimientos y el apoyo a las
Entidades Territoriales Autonomas con aportes del Gobierno Nacional para incentivar la participacion de
las primeras en los proyectos de generacion, distribucion, comercializacidon y autogeneracion a pequeiia
y gran escala y generacion distribuida de energias (ALPB, 2023).

Por otra parte, el diagndstico normativo de la Estrategia Nacional identifica barreras presentes en la
actualidad que dificultan el despliegue de la cadena de valor del H2V, tales como: ausencia de regulacion
actualizada de uso de agua; definiciones legales que limitan el transporte por ductos al gas natural,
impidiendo el blending; falta de estandares de calidad para hidrégeno en redes; posibles restricciones
del régimen de generacion distribuida para proyectos de H2V; y necesidad de reglamentos especificos
de gestion de residuos (Ley N° 755) (MHEB, 2024b). En el plano habilitante, el Decreto Supremo N° 4857
(06/01/2023) incorpord el hidrédgeno al sector energético y asignd al MHE y al Viceministerio de Energias
Alternativas la formulacion de la estrategia, regulacion y ejecucion de proyectos en toda la cadena (MHEB,
2024b). La estrategia nacional recomienda dar rango de ley al Plan Nacional de Hidrégeno Verde (o bien el
dictamen de una ley sectorial integral para la regulacion del H2V) y habilitar un sandbox regulatorio —para
proyectos piloto, sin comprometer inversiones mayores— para evaluar viabilidad de los usos del H2V.
En materia de promocion, sugiere que la pieza legal deberia prever incentivos tributarios y financieros,
que podrian instrumentarse por decreto para la importacion de electrolizadores y equipos, junto con
adecuaciones arancelarias (previo analisis del Ministerio de Economia y Finanzas Publicas (MEFP)).
Aunque no contempla aplicar cuotas, mercados o CfD de carbono, se sugiere apalancar cooperacion
internacional para proyectos piloto, fortalecimiento de capacidades y transferencia tecnoldgica. Para
blending con gas natural, se propone que YPFB lidere pruebas piloto con evaluacién de materiales y
riesgos de fragilizacion, incrementando gradualmente el porcentaje de hidrégeno conforme a estandares
y experiencias mundiales (MHEB, 2024b).

C. Brasil

Brasil cuenta con una estrategia nacional de hidrégeno formalizada a través del Programa Nacional do
Hidrogénio (PNH2), lanzado en 2021 por el Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) mediante la
Resolucidn del CNPE N° 6/2021 y coordinado por el Ministério de Minas e Energia do Brasil (MMEB). El
programa cumple la funcion de hoja de ruta nacional y se operacionaliza mediante planes trienales, siendo
elvigente el Plano deTrabalho Trienal 2023-2025 (MMEB, 2023). Su objetivo es desarrollar la economia del
H2BE en Brasil, promover polos industriales y portuarios (Pecém, Suape, Acu y Rio Grande) y posicionar
al pais como productor competitivo de hidrégeno de baja emision de carbono (H2BE) hacia 2035, que
abarca hidrdégeno renovable (H2V), azul (H2A) y otras rotas previstas porel PNH2 y la Ley N° 14.948/2024
(Presidéncia da Republica do Brasil [PRB], 2024b). EIPNH2 contempla todas las vias tecnoldgicas —para
H2BE, como hidrdgeno renovable (H2V) o H2A— vy prioriza la integracion de este vector en cadenas
industriales existentes, como refinamiento, siderurgia, cemento, fertilizantes y petroquimica (MMEB,
2021y 2023).

El programa no establece metas oficiales de capacidad o produccion de hidrogeno, aunque identifica
en su plan de trabajo trienal 2023-2025 un potencial técnico actual superior a 480 Mtpa y una cartera de
proyectos anunciados que supera los 30 mil millones de délares en inversiones estimadas (MMEB, 2023;
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IEA, 2024a). En materia de gobernanza, el PNH2 impulsa la coordinacion entre el gobierno federal, los
estados, la academiay el sector privado, con articulacion internacional a través de la Parceria Energética
Brasil-Alemanha'y del Didlogo de Alto Nivel das Nagdes Unidas sobre Energia (MMEB, 2021). Asimismo, el plan
prevé el desarrollo de un Sistema Brasileiro de Certificacdo do Hidrogénio (SBCH2), aun en fase de disefio.

El marco normativo se consolido con la aprobacion de las leyes N° 14.948/2024 y N° 14.990/2024,
que establecen el Marco Legal do Hidrogénio de Baixa Emissdo de Carbono y la Politica Nacional do
Hidrogénio de Baixa Emissdo de Carbono (PHBC) (PRB, 2024a y 2024b). La Ley N° 14.948/2024 crea el
Regime Especial de Incentivos para la Produgdo de Hidrogénio de Baixa Emissdo de Carbono (REHIDRO), que
otorga exenciones fiscales y aduaneras para la produccion, transporte y almacenamiento de hidrégeno
durante un periodo de cinco afios (2025-2029). En complemento, la Ley N° 14.990/2024 establecio la
creacion de laPHBC —previamente incentivada en la ley anterior pero no aprobada—, que otorga créditos
fiscales para productores y compradores de hidrogeno entre 2028 y 2032, mediante procedimientos
competitivos y limites anuales de asignacion (PRB, 2024a y 2024b). Ambos instrumentos (REHIDRO
y PHBC) son especificos del sector. La articulacion interinstitucional se realiza en el marco del PNH2,
mediante el Comité Gestor do PNH2 y sus cinco Cdmaras Tematicas, responsables de la implementacion
federal 2023-2025 (PRB, 2024ay 2024b).

En materia de certificacion y estandares, la Ley N° 14.948/2024 mandata la creacion del Sistema
Brasileiro de Certificagdo do Hidrogénio (SBCH2), a ser gestionado por la Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP)—otorgandole la facultad de autoridad publica a cargo, con las competencias
regulatorias pertinentes—, con el objetivo de desarrollar el H2BE (incluyendo su produccion, extraccion
transporte, etc), asegurando su trazabilidad y el analisis del ciclo de vida del hidrégeno producido en el
pais. Este sistema se alinea con los marcos internacionales de certificacion ambiental (ISO 19870:2023)
y con las iniciativas regionales en desarrollo, como la CertHiLAC. Brasil evalUa la implementacion de un
esquema voluntario con un umbral preliminar de 7 kg CO_ eq./kg H, como limite de referencia (IEA, 2025).

En cuanto a incentivos y financiamiento, ademas de los beneficios fiscales del REHIDRO (exenciones
tributarias y aduaneras por 5 afios a partir del 1 de enero de 2025) y del PHBC (que fija topes anuales de
créditos fiscales para 2028-2032de 1,7, 2,9, 4,2, 4,5 5,0 miles de millones de reales (PRB, 2024a)), Brasil
cuenta con lineas de apoyo financiero a través del Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social
(BNDES)y la Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP). Brasil prevé lineas reembolsables y apoyo a PD&lI
a través de BNDES y FINEP definidos en el Plano de Trabalho Trienal 2023-2025 del PNH2 (2023-2025),
incluyendo la creacion de lineas de crédito para toda la cadena de valor del hidrégeno y convocatorias
de 1+D (con recursos FNDCT/EMBRAPII) (MMEB, 2023). Ademas, la Ley N° 14.948 habilita el uso de
titulos de deuda (Ley N° 12.431) por parte de beneficiarios del REHIDRO, y el PNH2 incorpora el recurso
de financiamiento mixto y cooperacion con bancos de desarrollo y actores subnacionales. En lugar de
asociaciones publico-privadas genéricas, el PNH2 contempla instrumentos de cooperacion (acuerdos,
convenios y acuerdos de asociacion) para apalancar inversiones en infraestructura de [+D (PRB, 2024b).

Por Ultimo, los documentos oficiales no incluyen metas de precios ni costos de produccion de
hidrégeno. No obstante, estimaciones internacionales situan el LCOH del H2V en Brasil entre 1,3y 1,5
USs/kg hacia 2030y en 1,25 US$/kg a 2040 (Boese Cortés y Soto, 2023).

D. Chile

Chile ha desarrollado la industria de H2V, gracias a una estrategia temprana. La Estrategia Nacional
de Hidrégeno Verde, publicada en 2020, junto con el Plan de Accidn 2023-2030 de Hidrégeno Verde,
establecen un marco claro para posicionar al pais como el mayor productor y exportador mundial de
H2V hacia 2030 (Ministerio de Energia de Chile [MEC], 2020a y 2024a). La vision estratégica combina
la descarbonizacion de la economia nacional con la generacion de una nueva industria exportadora de
gran escala, aprovechando el potencial renovable de clase mundial en energia solar en el norte y edlica
en el sur (IEA, 2024a).
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La gobernanza institucional del sector esta encabezada por el Consejo Interministerial de Hidrégeno
Verde, coordinado por el MEC y compuesto por el Ministerio de Economia, Fomento y Turismo de Chile
(MEFTC), Corporacion de Fomento de la Produccion (CORFO) y otros organismos publicos, ademas de
un Comité de Desarrollo de la Industria de Hidrogeno Verde que supervisa laimplementacion del Plan de
Accion (MEC, 2024a). En IEA (sin fecha b) se encuentran mas de 52 proyectos registrados, todos por la via
de electrdlisis (H2V). La estrategia nacional no fija meta de costos especifica, pero realiza proyecciones
indicativas. No obstante, si establece la meta general para 2030 de ser el productor de H2V mas barato
del mundo: para dicha fecha, se proyecta un LCOH del H2V ubicado potencialmente en el rango de 0,95
y 1,4 USs$/kg, dependiendo de la region; mientras, hacia 2050 se espera llegar a valores entre 0,65y 0,9
USs/kg (MEC, 2021 y 2022). Por otra parte, la estrategia nacional tampoco fija una meta vinculante de
produccion, pero establece objetivos indicativos: alcanzar 5 GW de capacidad de electrdlisis operativa en
2025y 25 GW al 2030, con una expansion progresiva hasta 2050 (MEC, 2020a). Chile prioriza el desarrollo
de hidrégeno renovable (H2V) a partir de energias solar y edlica, con foco en industrias intensivas en
carbono (mineria, acero, cemento, fertilizantes y transporte pesado). En 2021, el Ministerio de Energia
y CORFO lanzaron un fondo de 50 millones de ddlares para apoyar proyectos de electrdlisis mayores a
10 MW, destacando iniciativas distribuidas a lo largo del pais, entre las cuales se incluyen proyectos en
Antofagasta, como HyEx (de Enaex-Engie) para la produccion de amoniaco verde; en Magallanes, como
Haru Oni (de HIF Global) para la produccion de e-fuels; en el Biobio, como H2V CAP (de la Siderurgica
Huachipato) en Talcahuano para la produccion de acero verde; y los hubs de Atacama y la Bahia Quintero
(MEC, 2021; HIF Global, 2023; Boese, Cortés y Soto, 2023; La Tercera, 2023).

En el plano regulatorio, Chile aun no dispone de una ley especifica para el hidrogeno, aunque el Plan
de Accion 2023-2030 contempla la elaboracion de un marco legal de incentivos tributarios con aplicacion
diferenciada para la region de Magallanes, actualmente en tramitacion legislativa (BNamericas, 2025;
Renewables Now, 2025). El proyecto considera créditos fiscales para compradores firmes y mecanismos
de apoyo a la demanda, con un régimen plurianual estimado en 2.800 millones de ddlares. En cuanto a
financiamiento, el Fondo Publico Inicial de CORFO (2021) asignd 5o millones de ddlares para proyectos
de mas de 10 MW por la via de electrdlisis (hasta 30 millones de ddlares por proyecto), (MEC, 2020b;
ACERA, 2021; Revista Electricidad, 2021). Posteriormente, se sumaron instrumentos para manufactura
y centros tecnoldgicos de electrolizadores (CORFO, 2024) y el Programa Tecnoldgico Estratégico (PTEC)
Hidrogeno (CORFO, 2025). En paralelo, la UE-BEI-KfW anuncié un paquete de hasta 216,5 millones de
euros, canalizado via CORFO, para impulsar proyectos de hidrogeno renovable (EEAS, 2025).

Chile avanza en un sistema nacional de certificacion de sostenibilidad para hidrogeno, amoniaco
y combustibles sintéticos, alineado con requisitos de la Union Europea y de Japon y la Republica de
Corea. (ClUster de Energia, 2025). El Plan de Accion 2023-2030 encarga elaborar la propuesta (Accion 79) y
fortalecer RENOVA como plataforma de trazabilidad (Accion 80). La propuesta estratégica recomienda un
esquema regulado que reconozca estandares voluntarios, con registro electrénico y MRV robusto, y define
etapas de implementacion 2025-2030 (ClUster de Energia, 2025). En paralelo, se impulsa la participacion
en esquemas regionales como CertHiLAC para interoperabilidad y acceso a mercados.

El H2V forma parte central de la Estrategia de Carbono Neutralidad 2050 y de las Contribuciones
Determinadas a Nivel Nacional (NDC) de Chile, donde se prevé que contribuya a alrededor del 24 % de
la reduccion total de emisiones necesarias para alcanzar la neutralidad de carbono al 2050 (MEC, 2023).
En suma, Chile combina una estrategia robusta, un marco institucional articulado, incentivos financieros
en expansion y cooperacion internacional activa, consolidandose como el pais mas avanzado de América
Latina en el desarrollo del H2V.

E. Colombia

Colombia ha definido una hoja de ruta clara para el desarrollo del H2BE, con un énfasis especial en el H2V,
através de la Hoja de Ruta del Hidrogeno (2021) y el marco normativo establecido por la Ley N° 1715/ 2014
(y modificaciones posteriores) que promueve el uso de fuentes renovables no convencionales de energia
y otorga incentivos fiscales para proyectos de estas renovables y de hidrégeno (Ministerio de Minas y
Energia de Colombia [MMEC], 2021).
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La estrategia colombiana se estructura en torno a tres ejes: i) descarbonizacion del transporte
pesadoy de laindustria, ii) integracion del hidrogeno en redes de gas y produccion de derivados (amoniaco,
metanol, e-fuels), y iii) desarrollo de exportaciones hacia mercados en Asia y Europa (World Bank, 2025).
La gobernanza involucra al MMEC, a la Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME), Hidrogeno
Colombia, al sector privado y cooperacion internacional (BID, GIZ, Banco Mundial) (MMEC, 2021).

Las metas oficiales son alcanzar al menos 5o ktpa de H2A y entre 1y 3 GW de capacidad instalada de
electrolisis para 2030, con un potencial de produccion de hasta 1 Mtpa de H2V hacia 2050, dependiendo de
la evolucion de lademandainterna y las exportaciones. Actualmente, se identifican entre 26 iniciativas en
distintas etapas de desarrollo (IEA, sin fecha b), principalmente asociadas a la produccion de H2V y H2A,
con proyectos destacados en La Guajira (aprovechando el alto potencial edlico y solar, con velocidades
de viento en la costa que duplican el promedio mundial, y con una radiacion solar un 60% mas alta que el
promedio mundial) y en otras regiones con disponibilidad solar e hidroeléctrica (Boese Cortés y Soto, 2023).

En cuanto a las metas de costos, la hoja de ruta fija la intencion de alcanzar un LCOH de 1,7 USs/kg para
el H2V a 2030, basandose en proyecciones que indican una pronta transicion al H2BE en el pais. Estima que
para 2030 los costos del H2A ronden los 2,4 USs/kg, alcanzando a estar dentro del rango del H2G, de entre
2,2y3USs/kg, porlo que seria una opcidn viable a corto plazo y mediano plazo para |la descarbonizacion de
sectores industriales importantes. Sin embargo, se proyecta que hacia 2050 los costos del H2A se mantengan
invariantes debido a que la potencial reduccion de costos de las tecnologias de CCUS se veria compensada
por el aumento de precios del combustible fsil. En cambio, el H2V se presenta como una alternativa viable
alargo plazo. Se proyecta que este alcance entre 1,7y 3,7 US$/kg para 2030y entre 1,5y 2,4 US$/kg a 2050,
consolidandose como la opcidon mas econdmica al largo plazo (MMEC, 2021; Boese Cortés y Soto, 2023).

En términos de factibilidad, las metas de capacidad a 2030 representan un salto significativo
respecto a la situacion actual, donde la capacidad instalada de electrdlisis es marginal y los proyectos en
operacion son de escala piloto. El desafio principal radica en acelerar la construccion de infraestructura
renovable y de transporte, asi como introducir un sistema de certificacion de hidrégeno (IEA, 2024a).

El financiamiento proviene de una combinacion de inversion publica inicial y fondos multilaterales,
coninterés creciente del sector privado en alianzas estratégicas para produccion y exportacion. El marco
normativo otorga beneficios como deduccion del impuesto de renta, exclusion de IVA y exencion de
aranceles para bienes asociados a proyectos de generacion con fuentes renovables no convencionales
(MMEC, 2021).

Colombia ha priorizado aplicaciones en mineria, transporte pesado y exportacion de derivados,
integrando el hidrégeno en su estrategia de transicion energética y en las metas de reduccion de emisiones
para cumplir con su NDC (World Bank, 2025).

F. Costa Rica

En el afo 2022, el pais lanzd la Estrategia Nacional de Hidrogeno Verde de Costa Rica (2022-2050),
liderada por el Ministerio de Ambiente y Energia de Costa Rica (MINAECR), con el objetivo de posicionar
al pais como un hub regional de produccion y uso de hidrégeno en transporte, industria y exportacion
(MINAECR, 2022). La estrategia incorpora metas indicativas al 2030: entre 150 y 500 MW de electrdlisis
instalada y en desarrollo—con posibilidad de proyectos de exportacion—, superar las 20 ktpa de produccion,
y alcanzar una demanda entre 16 y 18 ktpa y entre 2 y 4 ktpa en el sector de transporte —con foco inicial
en transporte pesado— e industrial, respectivamente (MINAECR, 2022; Boese Cortésy Soto, 2023). El pais
cuenta con condiciones habilitantes para H2BE. Estas metas se vinculan con las capacidades energéticas
renovables existentes, dado que Costa Rica ya cuenta con una matriz eléctrica con mas del 99,9% de
generacion renovable (principalmente hidroeléctrica), lo que facilita la produccion de H2BE sin requerir
grandes expansiones inmediatas de generacion (MINAECR, 2022).

81



82

CEPAL La industria del hidrogeno de bajas emisiones...

La estrategia se desarrolla en el marco normativo habilitado por el Decreto Ejecutivo N° 43095-MINAE-H
(2021), que declara deinterés publico el desarrollo de la economia del hidrogeno y establece lineamientos
para su implementacion. Ademas, en cuanto a instrumentos, la estrategia actualiza la lista de bienes
exonerados del art. 38 de la Ley N°7.447 e incluye equipos para producir hidrégeno (exenciones fiscales
y aduaneras aplicables a componentes y sistemas vinculados al hidrégeno). A nivel regulatorio, la politica
publica encarga a la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos (ARESEP) avanzar en condiciones
tarifarias para el aprovechamiento de excedentes del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) en produccion de
hidrégeno, como parte del paquete habilitante de la estrategia (sefales para habilitar pilotos/primeras
inversiones) (MINAECR, 2022). En paralelo, la Directriz N° 0oo2 del MINAECR define un plan de accion
interinstitucional para investigacion, produccion y comercializacion de hidrégeno, reconociendo brechas
normativas que requieren normalizacion técnica y alineamiento con estandares internacionales para
seguridad y calidad a lo largo de la cadena (MINAECR, 2022).

Sobre certificacion o estandares, no existe aun un sistema nacional de certificacion o garantias de
origen operativo; la Directriz N° 002 y la estrategia priorizan avanzar en normas técnicas (por ejemplo,
convergencia con estandares ISO/INTE) para viabilizar proyectos y la futura interoperabilidad internacional
(MINAECR, 2022). Enincentivos y financiamiento, se identifican exoneraciones (Decreto 43095-MINAE-H)
y mecanismos de cooperacion y financiamiento con organismos multilaterales para pilotos y primeras
inversiones; no se observan en los textos oficiales créditos fiscales al productor o comprador ni CfD
especificos para hidrégeno a la fecha.

En costo de produccion (LCOH), la Estrategia entrega bandas indicativas: en 2025 el H2V con
edlica se ubica entre 2,8 y 3,2 US$/kg y usando excedentes del SEN en el rango de 2,1y 3,9 US$/kg; la
senda proyecta descenso de costos al 2030y 2050, con edlica ocurriendo como opcién mas competitiva
respecto del uso de red en el horizonte de planeacion (MINAECR, 2022).

G. Ecuador

Ecuador dispone de la Hoja de Ruta del Hidrédgeno Verde, publicada en 2023 por el Ministerio de Energia
y Minas de Ecuador (MEME) con apoyo del BID. El plan, que representa tanto la hoja de ruta como la
estrategia nacional del H2V, exige un despliegue de capacidad de energias renovables 2 GW para 2030y,
posteriormente, de 6 GW en 2040. Este incremento en la generacion de energia limpia es esencial para
suplir la capacidad proyectada en electrdlisis, la cual se establece en 1 GW para 2030, 3 GW para 2040y
6 GW para 2050. En paralelo, este alinea el desarrollo con objetivos de mitigacion —reducciones de GEI
de 15,7% en 2030 y 36% en 2040— y prioriza inicialmente el abastecimiento de mercados domésticos
(movilidad, industria, generacion, blending) con potencial exportador de derivados a mediano y largo
plazo hacia Asia, Europa y las Américas (MEME, 2023).

En el plano normativo e institucional, el documento reconoce que aln no existe un marco especifico
para produccion, transporte, almacenamiento, hidrogeneras y usos finales; propone elaborar una ley y
su reglamentacion, clarificar competencias y permisos sectoriales, y definir estandares de seguridad e
interoperabilidad. Para acelerar el aprendizaje regulatorio, sugiere un sandbox para pilotos y demostraciones
antes del escalamiento comercial (MEME, 2023).

Respecto de certificacion y estandares, la Hoja de Ruta plantea disefar un sistema de garantias de
origen para electricidad renovable, H2V y derivados, con trazabilidad, medicion y verificacion, buscando
plena interoperabilidad internacional sin cargas administrativas excesivas; la implementacion podria
recaer en la autoridad requladora sectorial (MEME, 2023).

En incentivos y financiamiento, el enfoque es construir un paquete habilitante: PPAs y subastas,
lineas de crédito especiales, uso de bonos verdes, fortalecimiento de mercados de carbono y retiro
progresivo de subsidios a combustibles fosiles. No se identifica un fondo nacional exclusivo; se privilegia el
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apalancamiento con banca multilateral y cooperacion para pilotos, primeras inversiones e |+D+i. También
se consideran alianzas publico-privadas para infraestructura, condicionadas a viabilidad econdmica y
regulacion sectorial (MEME, 2023).

En costos, el documento oficial modela una trayectoria decreciente del LCOH conforme descienden
CAPEXy mejoran factores de planta: entre 2,36 y 3,26 US$/kg en 2030 (segun tecnologia y localizacion),
alrededor de 1,71y 1,66 USs$/kg en 2040 y posteriormente descendiendo al rango de 1,27y 0,89 US$/kg
en 2050. Ademas, reporta referencias localizadas para 2023 (por ejemplo, 3,2 USs$/kg hidro en Pichinchg;
3,2 USs/kg edlico en Loja; 3,7 US$/kg biomasa en Esmeraldas). Se trata de valores técnicos para planificacion,
no de metas de precio (MEME, 2023).

En el plano territorial, la Hoja de Ruta identifica centros de produccion potenciales sequn LCOH,
disponibilidad de recursos, logistica y acceso a puertos y portuaria, como base para futuros polos y
cadenas de exportacion. Entre las areas destacadas figuran provincias con buenos perfiles solar-edlicos
e infraestructura eléctrica existente (MEME, 2023).

Ecuador se encuentra en fase de habilitacién temprana: sequn la Hoja de Ruta del Hidrégeno Verde
(MEME, 2023), la Fase 1 (2023—2025) se limita a estructurar y aprobar al menos dos pilotos, mientras
que los primeros proyectos a escala comercial se proyectan para 2026—2030; en consecuencia, a 2025 el
documento no reporta FID privados a escala comercial (MEME, 2023). La bancabilidad depende —siempre
segun el MEME— de un marco requlatorio y de fomento claro, transparente y estable, del uso de incentivos
(tributarios y de promocion) para reducir costos, y de la coordinacion publico-privada con expansion de
infraestructura; el propio documento sefala que los costos actuales pueden disminuir bajo un esquema
de incentivos adecuado (MEME, 2023).

H. México

México esta en etapa de definicion de su marco para el hidrégeno. En 2024, la Secretaria de Energia
de México (SENERM) difundié 11 lineamientos para ordenar la agenda regulatoria, de certificacion y
de habilitadores, mientras la industria subrayo la ausencia de una estrategia nacional y la necesidad de
acelerar su preparacion (Milenio, 2024; Petroquimex, 2024). En 2025, SENERM avanzo en la elaboracion
del Plan Nacional de Hidrégeno Renovable (H2R) mediante talleres con actores publicos y privados; a
la fecha, el documento oficial no ha sido emitido (Milenio, 2024; Petroquimex, 2024). Paralelamente,
el sector privado publico la Estrategia Industrial de Hidrogeno Limpio de México 2024 con propuestas
para estandarizacion, incentivos y desarrollo de cadenas locales (Asociacion Mexicana de Hidrogeno
[AMH2], 2024).

En el marco regulatorio, México aun no cuenta con una ley sectorial especifica para hidrogeno; el
vector seinserta en la Ley de Planeacion y Transicion Energética (LPTE) y su andamiaje de planeacion. La
LPTE define “hidrégeno renovable” y lo incorpora entre las tecnologias limpias/acciones de planeacion
energética, habilitando suimpulso desde la politica publica, (Gobierno de México, 2025). Los lineamientos
de SENERM priorizan “construir el marco regulatorio y normativo” para produccion, comercializacion y
exportacion de hidrégenoy desarrollar un esquema de certificacion de origen reconocido internacionalmente,
con coordinacion publico-privada y participacion de banca de desarrollo (Petroquimex, 2024; Milenio, 2024).

México no dispone de incentivos fiscales especificos para el hidrogeno. En 2024 la SENERM anuncid
lineamientos con 11 acciones para impulsar el hidrogeno; se trata de instrumentos no normativos que
delinean agenda regulatoria y de certificacion mientras avanza el trabajo hacia una hoja de ruta/plan nacional
con horizonte 2025 (Petroquimex, 2024). En portafolio de proyectos, la AMH2 reporté 18 proyectos por
21 mil millones de ddlares presentados a SENERM a fines de 2024 (Industry and Energy Magazine, 2024;
Milenio, 2024). Entre los casos emblematicos destaca Pacifico Mexinol (Topolobampo, Sinaloa) complejo
de metanol de baja huella que prevé 6,1 kt/d de metanol combinando H2 verde y metanol azul con CCUS
—incluye LOI de venta con MGC, acuerdo de comercializacion con Macquarie y desarrollo conjunto con
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International Finance Corporation (IFC)— (IFC, 2023; Transition Industries, 2024). IFCy Transition Industries
anunciaron en 2023 un acuerdo para co-disefiar y estructurar un proyecto de cero emisiones de metanol
a escala mundial que integra hidrogeno renovable (H2V) y CCUS (H2A) (IFC, 2023).

En costos de produccion, los documentos oficiales no fijan metas de LCOH. Estimaciones técnicas
independientes situan la competitividad exportadora hacia 2030 en torno a 2,57 US$/kg a California
(Estados Unidos) y 6,0 USs/kg a Europa (GIZ, sin fecha).

l. Panama

Panama public6 en 2023 su Estrategia Nacional de Hidrdgeno Verde y Derivados (ENHIVE), que fija
la vision de posicionar al pais como “ruta global” de H2V y derivados aprovechando su localizacion y
plataforma logistica (Secretaria Nacional de Energia de Panama [SNEP], 2023). La ENHIVE se sostiene
en las Resoluciones de Gabinete N° 93/2020 y N° 139/2022, que declaran el hidrdgeno de interés nacional
y orientan la accidn interinstitucional (Consejo de Gabinete de Panama [CGP], 2020 y 2022). Ademas,
establece metas progresivas hacia 2050. Para 2030, se busca que el 5% de la oferta nacional de bunkering
provenga de H2V y/o sus derivados, con una meta de produccidon local de 5oo ktpa. Las metas se
incrementan sustancialmente para 2040, buscando que el 30% del bunkering sea de H2V y alcanzando
una produccion de 2 Mtpa. Adicionalmente, se espera que el 20% de los vehiculos de transporte de carga
pesaday maquinaria utilice este vector energético. Finalmente, para 2050, la meta de bunkering asciende
al 40%, y se incluye al sector aéreo, proyectando que el 30% de la oferta de energéticos para aviacion
(incluyendo al SAF, como al querosén sintético) provenga de H2V y/o sus derivados. Ademas, el uso en
transporte pesado debe alcanzar el 30% (SNEP, 2023). El enfoque de convertirse en un hub logistico (de
produccion, importacion, exportacion y despacho maritimo-aéreo) de H2V y/o sus derivados, se alinea con
sefales internacionales, condicionando la concrecion de proyectos a demanda, certificacion y logistica,
ambitos donde el pais busca diferenciarse (SNEP, 2023y 2024).

En instrumentos y requlacion, la estrategia prioriza lineamientos para bunkering y aviacion,
reglas de blending y sequridad portuaria/aeronautica, e incentivos (exenciones y regimenes especiales
en zonas libres) sujetos a reglamentacion secundaria. Si bien no existe una ley sectorial especifica a la
fecha, la ENHIVE promueve la insercion del H2V y sus derivados en el anteproyecto de ley de Reforma
del Marco Legal del Sector Eléctrico, que busca otorgar a la SNEP la potestad de fijar criterios para la
regulacion técnicay la certificacion de la cadena de valor, entre otras cosas (SNEP, 2023). En gobernanza,
la estrategia dispone coordinacion interministerial y trabajo con el sistema portuario-aeronautico y
reguladores, ademas de cooperacion con organismos multilaterales (por ejemplo, con el BID) para pilotos
e infraestructura (SNEP, 2023). Proximos pasos criticos incluyen reglamentar incentivos y procedimientos
(bunkering, blending y seguridad), definir esquemas de demanda —como combustibles sostenibles de
aviacion—y avanzar en certificacion de origen para garantizar la viabilidad financiera y acceso a mercados
(SNEP, 2023; IEA, 2025).

J. Paraguay

En 2025, Paraguay presentd la Estrategia Nacional para la Economia de Hidrégeno Verde, que actya como
hoja de ruta nacional para habilitar demanda temprana (transporte e industria), fortalecer capacidades
(normalizacion, infraestructura, capital humano) y posicionar al pais como proveedor regional apalancado
en su matriz eléctrica 100% renovable y de bajo costo. La estrategia enlaza el estudio precursor de 2021
“Hacia la ruta del hidrogeno verde en Paraguay” con un nuevo paquete de medidas y lineas de accion,
y prevé el desarrollo de hubs y corredores logisticos vinculados a puertos y a la hidrovia como base para
industrias y productos verdes (por ejemplo, fertilizantes) y para la conexidn con mercados internacionales.
(Viceministerio de Minas y Energia de Paraguay [VMMEP], 2021a y 2025).
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El andamiaje institucional se encuentra en construccion: al momento no existe una ley sectorial
especifica envigor, y la estrategia encarga preparar un anteproyecto de ley de hidrégeno y su regulacion
secundaria para produccion, transporte, sequridad y trazabilidad. La gobernanza se concibe interinstitucional,
liderada por el VMMEP y articulada con ANDE, PETROPAR, MIC, academia y sector privado, con un plan
de gobernanza y un sistema de monitoreo y evaluacion a cargo del VMMEP (VMMEP, 2025).

La meta principal a 2030 es reducir en un 20% el consumo nacional de hidrocarburos, aumentar en
un 60% el uso de energias renovables y producir 1.168 toneladas de H2V en el marco del Proyecto Piloto
Nacional, lo que sustituiria 7,4 millones de litros de gasolina y evitaria 21.170 toneladas de carbono. Este
piloto contemplalainstalacion de tres plantas de electrdlisis (en Asuncion, Ciudad del Este y Encarnacion),
hidrogeneras, flota publica y logistica alimentada con H2V, y un programa de formacion de mas de 6o
técnicos especializados (VMMEP, 2025).

Se esta desarrollando un sistema de certificacion de origen y normas técnicas alineado con
estandaresinternacionales (ISO, UE, IRENA) para garantizar trazabilidad y acceso a mercados exigentes
(Boese Cortés y Soto, 2023). Enincentivos y financiamiento aun no hay instrumentos fiscales especificos
vigentes; la Estrategia plantea disefiarlos (exenciones, depreciacién acelerada e instrumentos financieros)
y atraer cooperacion y banca de desarrollo para pilotos y primeras inversiones.

En términos del LCOH, el pais posee una ventaja para el H2V por su base hidroeléctrica de bajo
costo. Proyecciones oficiales situan valores indicativos de 1,55 US$/kg en 2030 y 1,18 USs/kg en 2050
bajo despliegues eficientes y mayor participacion renovable adicional (VMMEP, 2025). En ese marco,
la propia estrategia estima que, con acceso a electricidad de bajo costo (escenario marginal), el LCOH
podria ubicarse entre 1,2 y 1,7US$/kg en 2050, volviendo competitivo al pais en la region (VMMEP, 2025).

K. Peru

Pery se encuentra en una etapa de despliegue inicial con un Playbook nacional de hidrégeno y metas
indicativas en construccion. El marco legal se ancla en la Ley N°31.992/2024 de Fomento del Hidrogeno
Verde, que regula incentivos, obligaciones y objetivos para proyectos de H2V (I+D, produccion, uso,
exportacion, almacenamiento, certificaciony contratacion publica), con reglamentacion en desarrollo para
blending, permisos ambientales y estandares industriales (Congreso de la RepUblica de Pert [CRP], 2024).
Las metas operativas plantean una produccion de 31 ktpa en 2030, 100 ktpa en 2040y 355 ktpa en 2050,
siguiendo etapas de adopcion que van desde los usos tradicionales —como los fertilizantes y refinerias—
hasta usos nuevos —para la mineria, transporte y, posteriormente, blending y exportacion— (Asociacion
Peruana del Hidrogeno [APH], 2022).

Segun datos relevados del Playbook presentado, como orientador del futuro plan nacional, la
industria del H2V puede ser un motor de empleo y diversificacion de perfiles: se estiman, al menos, 22 mil
puestos entre 2030y 2040, y entre 87y 94 mil entre 2040y 2050, articulando experiencia de petrdleo, gas e
industria con nuevas competencias tecnologicas. Ademas, Pert dispone de capital humanoy antecedentes
pioneros —como Industrias Cachimayo, que produjo hidrdgeno por electrolisis (H2V) desde 1965— que
pueden acelerar soluciones locales (APH, 2022). En términos de costos, las proyecciones oficiales del H2V
en el pais apuntan a una considerable disminucion, pasando de 2,6 US$/kg para 2030 a entre 1y 1,3 US$/kg
hacia 2050 (APH, 2021; Boese, Cortés y Soto, 2023).

El Playbook identifica que los principales centros de consumo potencial estan en la costay el sur, por
su concentracion minera y manufacturera, mientras que las zonas con mayor capacidad renovable para
producir H2V se ubican en el sur, norte y centro. La escala de demanda es clave para la competitividad:
visibilizar/crear polos consumidores puede justificar multiples hubs de produccidn por departamento; en
territorios con menor demanda, conviene priorizar pilotos e I+D sobre aplicaciones. En todos los casos,
el avance dependera del desarrollo de alianzas publico-privadas y centros de conocimiento que ordenen
la expansion territorial de la cadena de valor (APH, 2022).
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En materia de incentivos, la Ley N°31.992/2024 prevé beneficios econdmicos y tributarios para la
investigacion, el desarrollo, la produccion, la transformacion, el almacenamiento, el acondicionamiento, el
transporte, la distribucion, la comercializacion, la exportaciony el uso del H2V como combustible y como
vector energético en sus diferentes aplicaciones, certificaciones verdes, prioridad en concursos estatales
e incentivos especificos para consorcios innovadores y exportadores (CRP, 2024). En financiamiento, se
contemplan instrumentos de apoyo estatal (sin fondo exclusivo a la fecha), y financiamiento internacional
garantizado por politicas, planes y normativa complementaria (CRP, 2024).

Enlaimplementacion territorial se identifican iniciativas vinculadas a polos mineros del sur y norte,
con blending en redes de gas, integracion con exportacion y pilotos portuarios en desarrollo. El enfoque
tecnoldgico prioriza al H2V orientado a refineria, fertilizantes, mineria, transporte y blending, con miras
a reemplazar la demanda nacional de H2G y construir una plataforma exportadora a mediano plazo,
ademas de suplir la demanda domeéstica (Green Hydrogen Organisation [GH2], sin fecha). Se estima
una cartera privada potencial entre 2 y 3 mil millones de délares a 2040, con consorcios publico-privados
en formacion (Condori, 2025). La concrecion dependerad de la pronta operativizacion del reglamento, la
puesta en marcha de esquemas de compraventa firme y la estandarizacion de certificacion y permisos.

L. Republica Dominicana

Republica Dominicana avanza en una fase preparatoria del hidrdgeno renovable: en 2024 el Ministerio de
Energia y Minas de Republica Dominicana (MEMRD), con apoyo de la GIZ, publicé el primer insumo técnico
para delinear una Estrategia Nacional de Hidrégeno Renovable, que identifica aplicaciones (industria y
movilidad pesada, mezclas en gas y derivados), zonas con mayor potencial (Cibao Noroeste y Enriquillo) y
brechas regulatorias; el estudio no fija metas oficiales de capacidad o produccion (GIZ, 2024). En el plano
normativo aun no existe una ley especifica de hidrégeno; mientras se elabora el marco sectorial, son
aplicables incentivos generales de |a Ley 57-07 sobre energias renovables (exenciones y otros beneficios),
hoy bajo revisidn/actualizacion institucional (Consejo Nacional de Energia [CNE],2012; MEMRD, 20253).

El liderazgo institucional corresponde al MEMRP, en coordinacion con CNE y otras entidades
publicas. Sin embargo, todavia no se ha constituido un consejo interministerial dedicado exclusivamente
al hidrogeno. En el plano regional, la Republica Dominicana firmo en la COP28 (2023) la declaracion
de intencion para implementar CertHiLAC, el sistema latinoamericano de certificacion de hidrogeno
impulsado porla OLADE y el BID, convirtiéndose en 2025 en el primer pais caribefio en aprobar su disefio
final (OLADE y BID, 2023; MEMRP, 2025b).

El portafolio de proyectos es incipiente pero diverso. Destacan tres iniciativas: i) la inyeccion de
hidrégeno en hornos de la planta de cemento CEMEX en San Pedro de Macoris (2022), primer proyecto
de este tipo en el pais (Energia a Debate, 2024); ii) el anuncio de la empresa italiana EN.IT de construir
un complejo de 350 MW en La Romana, con capacidad para producir hasta 46 ktpa de H2V, sujeto a FID
en 2026 (H2 Business News, 2023); y iii) la modernizacion de la central San Felipe de 470 MW para operar
con mezclas de gas natural e hidrégeno mediante turbinas de (GE Vernova, 2024). Aunque no define
formalmente hubs especificos, el estudio prioriza polos potenciales en Cibao Noroeste y Enriquillo por
combinacion de recurso renovable e infraestructura.

Elinsumo GIZ—MEMRD estima un LCOH para el H2V (FV y edlico) en el rango de 6,32 y 8,42 US$/kg
en 2030, y entre 4,77 y 6,36 US$/kg en 2040, con costos entregados como el hidrdgeno liquido en puerto
importador hacia 2040, dentro de un margen del orden de 6,59 y 9,17 US$/kg segun ruta y destino. El propio
estudio advierte que, sin incentivos y reduccion de costos, el pais no sera competitivo como exportador
(GIZ, 2024).
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M. Trinidad y Tobago

Trinidad y Tobago desarrollo la Hoja de Ruta para una Economia de Hidrégeno Verde (The Roadmap for
a Green Hydrogen Economy in Trinidad and Tobago) 2022-2065, elaborada por el Ministerio de Energia e
Industrias Energéticas de Trinidad y Tobago (MEEITT) y la National Energy Corporation (NEC), con apoyo
del Banco Interamericano de Desarrollo (BID). Este documento establece una vision de largo plazo para
transformar la matriz energética y reforzar la competitividad de su sector petroquimico mediante la
sustitucion progresiva del H2G por H2V. La hoja de ruta plantea tres fases. i) creacion de habilitadores
y demostraciones tempranas; ii) escalamiento con primeras plantas utilitarias renovables e inicio de
produccion de H2V; vy iii) liderazgo regional con sustitucion progresiva del H2G en la petroquimica y
expansion exportadora de derivados (amoniaco, metanol, hidrogeno liquido) (Jugessur et al., 2022).

La vision técnica de largo plazo contempla hasta 57 GW de capacidad edlica marina instalada,
equivalente a 25 GW netos de potencia para electrdlisis y una produccion de 4 Mtpa de H2V; de ese
volumen, alrededor de 1,5 Mtpa se destinarian a abastecer la demanda existente de amoniaco y metanol
del complejo de Point Lisas, con el saldo orientado a nuevos mercados (Jugessur et al. 2022). Esta
planificacion se apoya en pilotos iniciales —como NewGen en Point Lisas y un parque solar de 112 MW
desarrollado por bp, Shell y Lightsource bp— que permiten construir capacidades, validar modelos de
negocio y preparar el andamiaje requlatorio (Jugessur et al., 2022).

En gobernanza, el proceso lo conduce el MEEITT en conjunto con la NECy con estrecha articulacion
publico-privada, priorizando en la primera fase el disefio de politicas, marco regulatorio y estudios de
recurso eolico marino, ademas de demostraciones de uso final y desarrollo de capital humano (BID y NEC,
2022). En financiamiento, la hoja de ruta identifica como fuentes a explorar el clima financiero, mercados
de carbono, inversion privada y recursos nacionales, con foco en catalizar los primeros proyectos y de-
riesgar el escalamiento (Jugessur et al., 2022).

La sustitucidon del H2G (estimada en 1,7 Mtpa en la industria petroquimica) por H2BE es un objetivo
explicito; el hito de reemplazo total podria alcanzarse alrededor de 2052 en el escenario propuesto, con
eventuales etapas intermedias apoyadas en H2A con CCUS como via transicional antes del predominio
del H2V (Jugessur et al., 2022).

En costos, el documento estima un LCOH de 5,8 USs/kg en 2030, reduciéndose a 3,6 USs$/kg en 2050;
bajo supuestos de aprendizaje tecnoldgico, optimizacion de costos renovables y cadenas locales, el LCOH
podria bajar a 3,6 USs$/kg en 2030y 2,7 USs/kg en 2050 (Jugessur et al., 2022).

La IEA (2024a) menciona a Trinidad y Tobago como uno de los polos de amoniaco de América
Latina y el Caribe —junto con Brasil y Argentina concentran mas del 85% de la produccidn regional—y
subraya que el pais exporta cerca del 80% de su produccion, posicionandolo como referente petroquimico
y potencial oferente de H2BE y derivados.

N. Uruguay

Uruguay cuenta con una hoja de ruta especifica y vigente para hidrégeno verde y derivados. La version
2023 fija una vision a 2040 con metas cuantificadas —produccion cercana a 1 Mt/afio, 18 GW de nueva
capacidad renovable y g GW de electrolisis—y explicitamente presenta estos objetivos como tentativos
y revisables conforme avance la politica publica (Ministerio de Industria, Energia y Mineria de Uruguay
[MIEMUJ, 2023). En costos, el propio documento estima un LCOH en el rango de 1,2 y 1,4 USs$/kg hacia 2030
bajo escenarios de alta competitividad edlico y solar, con sensibilidad regional e “isdcronas” que confirman
heterogeneidad territorial (MIEMU, 2023). El pais parte, ademas, de una “matriz eléctrica con muy alta
participacion renovable”, identificada como ventaja estructural para la sequnda transicion energética y
el desarrollo exportador de derivados (MIEMU, 2023).
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La gobernanza es coordinada por el MIEMU mediante el Programa H2U, institucionalizado por
la Resolucidn Presidencial 294/2022, y un Grupo Interinstitucional que integra, entre otros, a la UTE, la
ANCAP, la ANP, a Uruguay XX, la ANIl, MA, MEF, MTOP y al Laboratorio Tecnolégico Uruguayo (LATU)
(MIEMU, 2022y 2023). Este arreglo articula cinco ejes habilitantes —capacidades, requlacion, inversiones,
infraestructura y dialogo ciudadano— como parte del capitulo de politica publica de la hoja de ruta
(MIEMU, 2023).

En materia regulatoria, la hoja de ruta identifica la necesidad de profundizar normas para
trazabilidad de emisiones, sequridad y permisos, asi como ajustes en habilitadores sectoriales (uso de
suelo, logistica, agua y carbono biogénico), coherentes con el enfoque gradual construir para aprender
del programa H2U (MIEMU, 2022y 2023). En certificacion y estandares, se incorpora al LATU como pilar
de la gobernanza técnica y se prevé avanzar en esquemas de certificacion de origen y contabilizacion
de emisiones compatibles con mercados de destino, en particular la Union Europea (Boese Cortés y
Soto, 2023; MIEMU, 2023).

Sobre incentivos y financiamiento, no se establecen instrumentos fiscales especificos a la fecha;
la estrategia prioriza crear condiciones habilitantes —reglas claras, infraestructura comun, seiales de
demanday fortalecimiento de capacidades— para movilizar inversion privada y cooperacion durante las
fases de demostracion, escalamiento y exportacion (MIEMU, 2023). Uruguay ha trabajado con el Puerto
de Roterdam en estudios para perfilarse como productor-exportador de hidrégeno y derivados, y orienta
su insercion hacia Europa (y Estados Unidos), segun su hoja de ruta y el analisis de competitividad por
mercados de destino (MIEMU, 2023).
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V. Reflexiones finales

La economia del hidrégeno de bajas emisiones (H2BE) es una oportunidad para los paises de ALC no solo
para la descarbonizacion de sus sectores e industrias dificiles de electrificar o desfosilizar, y contribuirala
lucha contra el cambio climatico en el mundo, sino también para avanzar en sus transiciones energéticas
y transformaciones productivas. El desarrollo de esta industria requiere, por un lado, de energias bajas en
emisiones que favorecen la seguridad, soberaniay resiliencia energéticay, por otro lado, de capacidades
productivas y tecnoldgicas en sectores o industrias que se vinculan con el H2BE y sus portadores, a lo
largo de sus cadenas de valor, que favorecen la agregacion de valor e innovacion, asi como la articulacion
y diversificacion productiva.

La region cuenta con una destacada dotacion de recursos naturales, sélidas capacidades para
su explotacion y una matriz de electricidad con una alta participacion de fuentes renovables que le
otorgan ventajas para desarrollar esta industria y aprovechar la oportunidad que ofrece. Estas ventajas
han generado muchas expectativas no solo entre actores de ALC también de otras regiones, lo que se
evidencia en el nUmero de proyectos anunciados y laimportante produccion potencial que tendria la region
en unos anos si estos proyectos se materializan. Los gobiernos de la region también han sido parte de
los actores que han reaccionado y esto lo han hecho con distintos esfuerzos para sentar las bases sobre
las que se busca impulsar a esta industria emergente. Se han identificado 14 paises con documentos de
planificacion estratégica de la industria, bajo variados formatos, con distintos alcances y en diferentes
estados de avance. Por su parte, estos paises también han demostrado algunos avances en materia de
normativa y requlacion de la industria, aunque, de igual manera que con la planificacion estratégica,
estos son heterogéneos y, ademas, se percibe en general que lo hacen a menor ritmo e intensidad que
en otras regiones del mundo.

No obstante, las ventajas naturales que se disponen, las expectativas generadas y los esfuerzos
de los gobiernos, por ahora, demostrados no parecerian ser suficientes para que buena parte de los
proyectos anunciados en la region se concreten. En el mundo, esta industria emergente no solo es
técnicamente compleja, sino que también se enfrenta a multiples desafios en las distintas dimensiones
de la sostenibilidad: econdmica, ambiental, social e institucional.

Los desafios que deben sortear los proyectos de la regidn en esta industria empiezan, por ejemplo,
con el desarrollo del modelo de negocio cuyo producto, el H2BE, tiene un costo de produccion mas elevado
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que su competencia, el H2AE, y, por lo tanto, cuya demanda todavia es mayormente incierta. Encontrar
un modelo viable y sostenible en este escenario sin el apoyo de los gobiernos puede ser muy complejo.
Por lo general, un proyecto de H2BE debe dar cuenta de estos otros desafios: un financiamiento con
condiciones favorables muy limitado y con un costo de capital relativamente mas elevado; se obliga a
una regulacion que, como esta en evolucion, esta fragmentada, es compleja y tiene zonas grises, lo que
provoca incertidumbre; los procedimientos para la obtencion de permisos son correctamente burocraticos,
dadas las especificidades técnicas de los proyectos y sus tecnologias, pero exigen esfuerzos de gestion
de tiempo y recursos extraordinarios de |as partes (proyecto y autoridad); requiere de una infraestructura
que no esta disponible o no es lo suficientemente adecuada, lo que reduce la competitividad del producto;
debe responder a procesos de consulta de la sociedad (de las comunidades y de los pueblos indigenas)
que si no son transparentes y significativos, lo que requiere también de recursos y capacidades de las
partes (proyecto, sociedad civil, autoridad, otras), pueden derivar en conflictos socioambientales; etc.

En este documento no se han abordado todas las dimensiones y sus desafios, sino que se ha hecho
centro sobre lo econdmico e institucional destacando aquellas barreras que se manifiestan como mas
importantes a considerar inicialmente para dar impulso a la industria del H2BE en la region.

A. Persiste una brecha de costo que limita la competitividad del H2BE

El primer y mas visible desafio es la brecha de costo entre el H2BE y el H2AE que continta siendo
significativa, se traslada a los portadores o derivados y actua como un desincentivo a la inversion, del
lado de la oferta y la demanda. Esto afecta su adopcion, principalmente en las nuevas aplicaciones. Si
bien los costos del H2A y el H2V han disminuido en los Ultimos afios, también lo ha hecho el del H2AE,
por lo que el H2A mantiene una brecha de entre 1,3 a 1,7 veces y el H2V de entre 2,5y 7,6 veces, segun la
region del mundo. Esto depende, principalmente, como se ha explicado, del costo del combustible fésil,
de la electricidad renovable, del electrolizador, del capital, asi como de la escala del proyecto.

Por lo que estas brechas no son homogéneasy algunos de los factores que influyen en estos costos
son nacionales, como el costo del combustible fésil, en el caso del H2A, o de la electricidad renovable,
en el caso del H2V. Esto tiene que ver con la ubicacion geografica, el acceso a recursos naturales y las
capacidades de explotacion o aprovechamiento de estos recursos. Otros factores nacionales que tiene una
incidenciaimportante en el costo de producciony, porlo tanto, en la competitividad del H2BE de la region
son el costo de capital y la infraestructura econdmica. Los componentes del costo del capital incluyen una
prima de riesgo pais, para compensar al inversor o financista por riesgos macroeconémicos, politicos,
regulatorios, sociales y estructurales de un determinado pais, que hace que el costo del financiamiento
de los proyectos sea generalmente mayor en los paises en desarrollo. El costo de capital, ademas, influye
en la decision de inversion, ya que con este se evalUa la rentabilidad de los proyectos. Por su parte, no
disponer de una adecuada infraestructura para el funcionamiento de un sector o una industria también
se traduce en un mayor costo y menor competitividad para el producto o servicio.

Por otro lado, también la brecha tecnoldgica y de conocimiento son factores que afectan el costo
de produccion. Esto incluye el conocimiento y la experiencia que se requieren para construir las plantas e
instalar los equipos, asi como para su operacion y mantenimiento. La region depende de laimportacion de
estas tecnologias, por lo que esta sujeto a la transferencia tecnoldgica y de conocimiento que se produce
a medida que se desarrollan los proyectos en sus paises (esto es, aprender haciendo, mientras se hace y
después de hacer). Por lo que la region tiene un camino largo por recorrer para alcanzar la masa critica
de proyectos en operacion que permita reducir costos a través de economias de escala, tanto internas,
a medida que los proyectos crecen en escala, y externas, a medida que los proyectos crecen en nimero
y se aglomeran conformando iniciativas de articulacion productiva con otros actores.

Asimismo, varias de las tecnologias, relacionadas con la produccidn, el transporte, manejo,
almacenamiento y uso del H2BE y sus portadores, todavia estan en desarrollo e incluso aquellas que han
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alcanzado la etapa de maduracion para su aceptacion en el mercado estan bajo procesos de innovacion.
Por lo que sus costos pueden disminuir como ha sucedido desde hace algunos afios con las tecnologias
de las energias edlica y solar fotovoltaica. Esto depende de los esfuerzos de innovacion en los paises
productores de estas tecnologias y de la continuidad en el despliegue de la industria y los mercados del
H2BE en el mundo que, como se ha explicado, han estado sujeto al apoyo de los gobiernos.

B. Los marcos normativos y regulatorios para la industria
de H2BE todavia estan en desarrollo

Un segundo desafio clave radica en que, pese a que la mayoria de los paises de ALC ha publicado documentos
de planificacion estratégica sobre H2BE, casi ninguno tiene un marco normativo y regulatorio especifico.
Actualmente, sus marcos estan basados en piezas normativas que se promulgaron para sectores o
industrias relacionadas (transicion energética; energias renovables; electricidad; etc.) o si se refieren al
H2BE no tienen rango de ley. Solo Brasil y Peru, por ahora, tiene leyes especificas promulgadas.

Alrespecto, lo que se observa, tanto en la regién como en el mundo, es que estos marcos generalmente
estanfragmentadosy no dan cuenta de cada uno de los nodos de las cadenas de valor alrededor del H2BE.
Esto deja zonas grises que generan incertidumbre y dificultan, al menos, la planificacion, el financiamiento
y latoma de decisiones, tanto de los actores del lado de |a oferta como de la demanda. Asimismo, se han
identificado definiciones y reglas poco claras, complejas o cambiantes y procedimientos para permisos
lentos y complejos.

Por otra parte, aunque son numerosos los sistemas de certificacion, asi como los estandares,
sobre la intensidad de emisiones del H2BE y de sus portadores en el mundo, a nivel nacional, regional
e internacional, falta armonizacion entre estos, en particular, respecto al alcance de la medicion de
emisiones, la intensidad de emisiones, la fuente de energia y la tecnologia de produccidn para cada
producto. Asimismo, tanto la gobernanza de estos sistemas como los actores que participan de esta
son disimiles entre los sistemas. La iniciativa regional CertHiLAC busca dar respuesta a estos desafios.

Ademas, la regulacion entre los paises difiere por lo que, en ausencia de estandares y sistemas
de certificacion comunes, resulta complejo establecer corredores transfronterizos o cadenas de valor
regionales de H2BE y de sus portadores.

C. La falta de clusteres (hubs) limita el desarrollo de proyectos
y la conformacion de la industria de H2BE

El desarrollo de clUsteres intencionados de H2BE, como iniciativa de articulacion productiva que aglomera
actores de esta industria y de sectores e industrias que se vinculan con ésta, es clave para darimpulso a
los proyectos anunciados. En la region, muchos de los proyectos de H2BE se encuentran en territorios
con escasa articulacion productiva territorial, lo que reduce su competitividad y la posibilidad de que
puedan avanzar en su etapa de desarrollo o, estando en operacion, crecer en escala.

Ante |a falta de densidad productiva en los territorios no se producen las economias de aglomeracion,
gue permiten sinergias entre los actores y mayores eficiencias en sus procesos. En los clUsteres se comparten
infraestructura, proveedores, conocimientos, etc. lo que lleva a reducciones de costos. Ademas, mediante
procesos de colaboracion y coordinacion se puede crear mas valor agregado y acelerar el aprendizaje,
lainnovacion y la productividad.

Asimismo, los clUsteres tienen el potencial, en el corto y mediano plazo, de facilitar el desarrollo
de una escala de industria del H2BE y sus portadores para el mercado interno, a partir de aglomeraciones
existentes o nuevas de empresas en sectores o industrias dificiles de electrificar y/o desfosilizar con
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capacidadesinstaladasy demandas establecidas en los paises.Y, a medida que se construyeny se cierran
brechas de capacidades y el mercado mundial se despliega, en el mediano y largo plazo, los clUsteres
también tienen el potencial de consolidar la industria con una mayor escala para el mercado externo.

Al respecto, en laregion no se aprovechan debidamente los clUsteres naturales que conforman las
empresas de petrdleoy gas natural junto con las empresas de refinado y de petroquimica y otras industrias
para el desarrollo del H2A. Al respecto, las empresas nacionales de petroleo y gas, que en general estan
integradas verticalmente y estan diversificando su cartera de activos con energias renovables para devenir
empresas nacionales de energia, también se les presenta la oportunidad de incorporar al H2BE y ser un
referente en esta industria en los paises con recursos naturales fosiles y renovables.

Sin clUsteres, los paises de la region corren el riesgo de no materializar una parte de la cartera
de proyectos anunciados o solo posicionarse con algunos proyectos exportadores, sin desarrollar todo
el potencial de las aglomeraciones de empresas y de los vinculos productivos con cadenas de valor de
productos para mercados internos y regionales con alta demanda potencial, como, por ejemplo, el sector
agricola (fertilizantes), el minero (combustibles y explosivos) y el de transporte (combustibles).

D. La infraestructura es insuficiente o inadecuada
para la industria de H2BE

Finalmente, un cuarto desafio estructural es la insuficiencia de infraestructura energética, logistica y de
transporte en los territorios con mayor potencial para la produccion de H2BE. Regiones con abundantes
recursos renovables —como el sur de Argentina y Chile, el norte de Chile, el noreste de Brasil o los llanos
de Colombia— suelen caracterizarse por su lejania respecto de los grandes centros econdmicos de los
paises y su limitada o inadecuada infraestructura —redes de transmision eléctrica, redes de gas natural,
carreteras, puertos, redes de agua, etc.

Estos déficits se traducen en costos adicionales y menor competitividad: los proyectos deben
incluir inversiones paralelas en estas brechas de infraestructura, lo que incrementa los plazos y el gasto
de capital (CAPEX). Por su parte, la infraestructura energética existente fue disefiada para un modelo
energético centralizado y basado en combustibles fosiles. En este contexto, los paises enfrentan la
doble tarea de modernizar infraestructuras tradicionales y crear nuevas adaptadas al hidrégeno y sus
portadores, priorizando aquellas inversiones que permitan un uso compartido y multiproposito de las
instalaciones (por ejemplo, infraestructura portuaria con terminales maritimas e intermodales adaptadas
para el transporte, manejo, almacenamiento de amoniaco, combustibles sintéticos y metanol).

E. Los esfuerzos de los gobiernos y colectivos son clave
para el desarrollo de la industria del H2BE

Por los desafios presentados, el rol activo de los gobiernos en la region y el mundo es clave para el
desarrollo de esta industria emergente. Las tendencias indican que el avance de los proyectos de H2BE
es lento y que la mayor parte de estos tiene una probabilidad baja o incierta de que puedan pasar a la
etapa de operacion en 2030. Por ello, no se responderia a las proyecciones de demanda en el escenario
de compromisos asumidos (APS) y, por supuesto, mucho menos a las del escenario de cero emisiones
netas (NZE) (IEA, 2025).

Los paises de la region deben determinar si la industria del H2BE es impulsora y, por tanto, debe
ser priorizada en el marco de sus politicas de desarrollo productivo. En la actualidad, hacer priorizaciones
productivas se refiere a escoger un sector o industria no tanto para subsidiar o proteger, sino para
desarrollar, apoyando los esfuerzos autogestionados de los actores clave, fundamentalmente del sector
privado, en actividades o territorios especificos y priorizados. Una forma recomendada de realizar una
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priorizacion es mediante la elaboracion e implementacion de agendas sectoriales a través de iniciativas
cluster, cuyos costos de operacion no son elevados, y donde el financiamiento necesario, que si puede
ser considerable, reside en el reto de financiar los proyectos que estos sistemas sefialen como prioritarios
para el logro de sus objetivos de crecimiento, competitividad y productividad (CEPAL, 2024b).

Esta propuesta responde a la industria del H2BE que puede desarrollarse a través de clUsteres
intencionados (en este caso, se trataria de aglomeraciones nuevas) o naturales (aglomeraciones existentes,
como las que conforman empresas de petrdleoy gas o de energia, empresas de refinado y petroquimica,
etc.), por los beneficios y las ventajas que ofrecen estas aglomeraciones de empresas de sectores e
industrias que se vinculan productivamente.

La localizacion estratégica de las iniciativas clUster de H2BE es determinante para su viabilidad
y sostenibilidad. En ALC, donde la heterogeneidad territorial es amplia, la seleccidn de areas para el
desarrollo de clusteres debe considerar simultaneamente la disponibilidad y calidad de los recursos
naturales (energéticos y hidricos), la existencia de infraestructura adecuada, la disponibilidad de mano de
obra calificada, la proximidad a los mercados (internos o externos), entre otros factores. Una planificacion
territorial estratégica permitiria aprovechar con creces las ventajas naturales de cada pais o region,
potenciar los beneficios y las ventajas de los clusteres para las empresas que lo conforman de los diferentes
sectores e industrias, evaluar posibles impactos de los clUsteres y las empresas sobre la sostenibilidad de
los territorios e identificar barreras y brechas en los territorios para el desarrollo de los clUsteres.

Al respecto de esto Ultimo, la gobernanza experimentalista de los clUsteres permite abordar
estas barreras y brechas, como las sefialadas en materia de normativa y regulacion e infraestructura, a
través de esfuerzos colectivos en el marco de la politica de desarrollo productivo y en coordinacion con
las otras politicas nacionales de cada pais. Estos esfuerzos deben conducir a construir las condiciones
habilitantes para que los proyectos de H2BE y portadores se desarrollen bajo la observancia de marcos
normativos y regulatorios para una “buena regulacion”, por lo que estos deberian ser, segun lo identificado
en la bibliografia consultada, claros, simples, consistentes, precisos, estables y, a la vez, exhaustivos o
integrales. También se deben desarrollar con la disponibilidad de una infraestructura adecuada, de calidad
y eficiente, para responder a las necesidades de esta industria y de aquellos sectores e industrias que se
vinculan con servicios de infraestructura sin sobrecostos o ineficiencias que reducen la competitividad
de los proyectos.

Es valido destacar que las normativas y regulaciones deben estar complementadas, lo que se ha
evidenciado con los documentos de planificacion estratégica de los paises de la region, con objetivos
y metas nacionales explicitos de produccion, consumo —mercado interno y de exportacion—, costos,
empleo, etc., con analisis del rol del H2BE en la economia, la transicion energética (junto con la sequridad,
soberania y resiliencia energética) y la descarbonizacion de sectores e industrias dificiles de electrificar
o desfosilizar.

También estos esfuerzos deben procurar que los desarrollos de clUsteres de H2BE en los territorios
no generen impactos ambientales y sociales negativos, por lo que se requiere, ex ante y ex post, de
adecuados sistemas de evaluacion de impacto ambiental y procesos de consulta y concertacion basados
en la participacion, latransparenciay el acceso a lainformacion a la sociedad en su conjunto, que permita
crear y sostener un vinculo de confianza (para la posible obtencion de una “licencia social para operar”).
Y, ala vez, se deben promoverimpactos positivos en estas dimensiones, como la generacion de empleo
local, la compra de bienes y servicios locales, la creacion de valor compartido, etc.

Por otra parte, los beneficios y ventajas de los clUsteres con la eficiencia colectiva tienen el potencial
de reducir costos y riesgos, mediante economias externasy acciones conjuntas, y acelerar la formacién de
un mercado interno confiable para productores y consumidores de H2BE y sus portadores. Los clUsteres
de H2BE pueden actuar como nucleos de empleo, proveedores, conocimiento e informacidn e innovacion,
atrayendo inversiones y fortaleciendo capacidades locales. No obstante, también se requieren esfuerzos
colectivos para reducir la brecha de costo de produccion del H2BE respecto al H2AE.
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Estos esfuerzos pueden estar orientados a acelerar la curva de aprendizaje al promover la
formacion, el intercambio de conocimientos y experiencias, facilitar la difusion de buenas practicasy la
transferencia tecnoldgica. También los esfuerzos se pueden dirigir a disefiar e implementar incentivos
fiscales, financieros y no financieros temporales tanto para la oferta como la demanda. Las experiencias
con estos incentivos en las economias que lideran el despliegue de la industria del H2BE pueden servir
de referencia: Estados Unidos, Japon, Republica de Corea y la Unidn Europea. China es un caso especial
dado que las empresas estatales han tenido un rolimportante en las inversiones para el desarrollo de esta
industria, pero también su gobierno nacional y los provinciales han aplicado subsidios y otros incentivos.

Los esfuerzos para reducir el costo de capital son mas complejos, ya que dependen de las condiciones
de estabilidad econdmica, politica, regulatoria y social del pais que influyen en la prima por el riesgo pais,
por lo que de base es fundamental contar, como se han indicado mas arriba, con un plan estratégicoy un
marco normativo y regulatorio claro y consistente para la industria, ademas de garantias para los derechos
de propiedad y estabilidad fiscal y de incentivos que otorguen mayor certidumbre al equilibrio econdmico
de los proyectos. Luego, los esfuerzos pueden orientarse a estrategias e instrumentos financieros y no
financieros que reduzcan los riesgos de inversion. Para ello, no solo se requiere el apoyo de los gobiernos
también de las instituciones financieras internacionales, como los bancos multilaterales de desarrollo, e
instituciones financieras nacionales, como los bancos de desarrollo, que ofrecen este tipo de estrategias
e instrumentos.

Por ejemplo, paralos componentes del riesgo pais se pueden establecer garantias de crédito. Por su
parte, para apoyar el financiamiento de los proyectos estan las subvenciones, los subsidios, los incentivos
fiscales, el financiamiento intermedio (mezzanine), el financiamiento concesional, la combinacion de
financiamiento publico-privado (blended finance), entre otras alternativas. Cada una tiene sus ventajasy
desventajas y algunas son mas necesarias y efectivas en ciertas etapas del proyecto y pueden estar o no
asociadas a emisiones de carbono, cuotas u otros elementos. Entre los instrumentos no financieros que
permiten reducir el costo de capital, destacan el apoyo al intercambio de conocimientos, el desarrollo
de capacidades y la asistencia técnica en el disefio de politicas y normativas sobre temas ambientales y
sociales (IEA, 2024a). También, la simplificacion de los procesos de permisos y de consultas y las ventanillas
Unicas para resolver estos procesos.

Asimismo, también se pueden buscar opciones de estrategias entre las empresas para el financiamiento
y reducir el costo de capital. Por ejemplo, financiamiento con garantias reales del proyecto o de empresas
relacionadas con el proyecto, con una estructura de financiamiento de proyecto (project finance) o con
participaciones en el patrimonio del proyecto, a través de consorcios, de compradores y otros actores.

Ademas, esta la posibilidad de participacion del Estado en los proyectos, por medio de asociaciones
publico-privada o incluso la inversion directa. Estas opciones pueden ser catalizadoras y evitar la seleccion
prematura de “ganadores” a la vez que permiten, a través de la experimentacién competitiva, lamaduracion
de la industria. En paralelo, el apoyo a sectores o industrias que se identifiquen como pioneros, como
aquellos intensivos en hidrégeno (industria de refinado, quimica u otras) puede reducir riesgos, dado
que cuentan con una demanda establecida y con infraestructura relativamente lista para su uso. En este
sentido, las empresas nacionales de petrdleo y gas en los paises de la region tienen la oportunidad de
ser un actor decisivo en el impulso de iniciativas de H2BE, de acuerdo con sus estrategias de transicion
y las estrategias energéticas de estos paises.

Finalmente, para impulsar la creacion de demanda y la adopcion de H2BE, los esfuerzos pueden
estar concentrados en el establecimiento de cuotas, mandatos, contratos por diferencia, compras publicas,
entre otros instrumentos. Aqui el rol del Estado en la coordinacion de actores publicos y privados puede
ser determinante. Al priorizar, por ejemplo, cuotas o mandatos de H2BE para blending en las redes
de gas o la compra pubica de productos de bajas emisiones (por ejemplo, de acero producido con DRI
basado en H2BE en proyectos de infraestructura publica), los gobiernos pueden absorber parte de la
brecha, dar sefiales de mercado y crear un estandar de referencia. Los sistemas de certificacion seran
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igualmente esenciales para diferenciar productos en mercados internacionales, facilitar el pago de primas
por productos bajos en emisiones y garantizar la trazabilidad de la produccion. Con estas medidas, la
politica de demanda no solo dinamiza el consumo interno, sino que también posiciona a los paises como
proveedores confiables en las cadenas de valor.

Para que los apoyos de los gobiernos, en sus esfuerzos y los esfuerzos colectivos, sean efectivos
y la apuesta por la industria del H2BE se materialice con éxito estos deben conocer con mas precision 'y
detalle los factores internos y externos a la industria que afectan, por ejemplo, sus costos de produccion
y competitividad. Es decir, los gobiernos deben tener capacidades profesionales especificas para una
evaluacion integral del potencial que tiene esta industria y la de sus portadores o derivados para contribuir
tanto a la descarbonizacién de los sectores e industrias dificiles o la transicion energética como a la
transformacion productiva de sus economias. Estas capacidades profesionales especificas les permiten
identificar y evaluar las condiciones habilitantes como las brechas y los desafios para el desarrollo de
esta industria. Pero también se requieren, ademas de liderazgo, capacidades institucionales en materia
de desarrollo productivo para el disefio, la administracion, el monitoreo y la evaluacion del apoyo de los
gobiernos a esta u otras industrias. Es decir, de las capacidades de las instituciones para hacer politicas,
gestionar las transformaciones y que estas se produzcan. Estas son las capacidades técnicas, operativas,
politicas y prospectivas (capacidades TOPP) (CEPAL, 2024b y 2025).

F. Las capacidades TOPP para el desarrollo de la industria del H2BE

El fortalecimiento de las capacidades institucionales es uno de los puntos centrales para superar las
tres trampas del desarrollo que limitan las posibilidades de progreso de América Latina y el Caribe: baja
capacidad para crecer y transformar, alta desigualdad y baja movilidad y cohesion social, y capacidades
institucionales débiles y de gobernanza poco efectiva. La tercera trampa limita la formulacidén e
implementacion de politicas publicas transformadoras, a la vez que debilita la autoridad y legitimidad
de las instituciones para conducir cambios estructurales. En este contexto, el enfoque de gestion de las
transformaciones —y, en particular, el de las capacidades TOPP— adquiere una relevancia estratégica,
al abordar de forma deliberada las disfuncionalidades institucionales y de gobernanza que perpetuan
dicha trampa (Salazar-Xirinachs y Boeninger Sempere, 2025).

El marco de capacidades TOPP constituye un nuevo paradigma analitico-operativo para comprender,
evaluary fortalecer las capacidades institucionales desde una logica funcional, estratégica y situada. Su
principal aporte es que agrega al foco tradicional del analisis del desarrollo en el “qué” hacer, un foco
igualmente importante en el “*cdmo” hacerlo. Estas capacidades no se conciben como atributos estaticos,
sino como funciones dindmicas, interdependientes y estratégicamente articuladas, que permiten a las
instituciones disefar politicas publicas de calidad, ejecutarlas con eficiencia, sostenerlas en el tiempo
y adaptarlas frente a entornos cambiantes. Es asi que: las capacidades técnicas permiten formular
diagndsticos complejos y disefiar politicas publicas coherentes y con base empirica; las capacidades
operativas habilitan la articulacion interinstitucional, la gestion eficaz de recursos, la ejecucion programatica
y el seguimiento sistematico de procesos y resultados; las capacidades politicas son esenciales para
articular coaliciones, gestionar conflictos, generar legitimidad y asegurar continuidad en las politicas,
mas alla de los ciclos politico-electorales; y las capacidades prospectivas permiten anticipar riesgos y
oportunidades, analizar tendencias emergentes y orientar la accion publica de manera estratégica y de
largo plazo (Salazar-Xirinachs y Boeninger Sempere, 2025).

Silaindustria del H2BE y sus portadores o derivados fuera priorizada por el Estado como impulsora
de la economiay sus gobiernos (a nivel nacional y subnacional) apoyaran su desarrollo mediante esfuerzos
propios y colectivos, como ejemplo, se proponen las siguientes capacidades TOPP que las instituciones
de los paises de la region podrian desarrollar o fortalecer con este objetivo (véase el cuadro IV.1).
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Cuadro IV.a

Ejemplo de capacidades TOPP para el desarrollo de la economia del H2BE en América Latina y el Caribe

Capacidades Capacidades para desarrollar o fortalecer por las instituciones

Técnicas - Conocimientos técnicos especializados sobre las cadenas de valor alrededor del H2BE y sus portadores.

- Revision sistematica de marcos normativos y regulatorios sobre las cadenas de valor del H2BE
y sus portadores.

- Conocimientos sobre instrumentos (incentivos) fiscales, financieros y no financieros para fomentar la
inversién en la creacion de oferta y demanda de H2BE y sus portadores y el desarrollo de infraestructura
para estas industrias.

- Conocimientos sobre sistemas de certificacion, estandares técnicos y estandares de seguridad del H2BE
y sus portadores.

Operativas - Sistema de monitoreo de la ventanilla Unica para los permisos y consultas sobre el desarrollo de proyectos
de H2BE y sus portadores.

- Portal en linea de los sistemas de certificacion del H2BE y sus portadores.

- Coordinacion interinstitucional para la ejecucién de proyectos integrados (energia, transporte, industria).

- Indicadores de gestién de recursos publicos y privados destinados a través de instrumentos (incentivos)
al desarrollo de proyectos e infraestructura de H2BE y sus portadores.

Politicas - Campafas de informacién para posicionar al H2BE y sus portadores como industria impulsora que contribuye
a la transicién energética y el desarrollo sostenible.

- Creacion de espacios de gobernanza multinivel y multiactor para consensuar politicas, programas, planes
y proyectos, asi como, propiciar la creacion de clusteres de H2BE.

- Acuerdos para promocién de asociaciones publico-privadas y cooperacion internacional para transferencia
tecnologica y financiamiento.

- Portal de datos abiertos sobre evaluaciones e impactos ambientales y sociales de los proyectos de H2BE
y sus portadores.

Prospectivas - Redes de expertos para detectar oportunidades y riesgos tecnolégicos del desarrollo de la industria del H2BE

y sus portadores.

Modelos de simulacion de escenarios para evaluar potenciales impactos econédmicos, sociales y ambientales
y futuros alternativos del desarrollo de la industria del H2BE y sus portadores.

Planes nacionales de desarrollo de la industria del H2BE y sus portadores con horizontes a corto, mediano
y largo plazo.

Mesas prospectivas con los distintos sectores (publico, privado, academia, sociedad civil) sobre los planes y
estrategias para el desarrollo de la industria del H2BE y sus portadores.

Fuente: Elaboracion propia.
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Este documento tiene por objetivo describir de manera sintética
la industria del hidrégeno y el papel que puede cumplir el llamado
hidrogeno de bajas emisiones para descarbonizar sectores o industrias
dificiles de electrificar o desfosilizar. Con este propésito, se abordan las
propiedades de este vector energético, sus variados tipos (o colores),
sus procesos de produccion (o vias tecnolégicas) y sus principales
aplicaciones en la actualidad y aquellas que se prevén a futuro.
Posteriormente, se explora el panorama del mercado del hidrégeno
a nivel mundial, presentando datos de consumo, produccion y
comercio, y se examinan la cartera de proyectos anunciados y las
proyecciones de demanda. Ademas, se analiza el costo del hidrégeno
de bajas emisiones segun las vias tecnologicas empleadas. También
se presentan y evalian algunas de las principales ventajas de los
paises de América Latina y el Caribe para producir hidrégeno de bajas
emisiones, lo que se complementa con un examen de los esfuerzos
de los Gobiernos en materia de planificacion estratégica, normativa
y regulacion para impulsar esta industria. En las conclusiones se
ofrecen reflexiones y recomendaciones para contribuir a una agenda
de desarrollo productivo que tenga a la industria del hidrogeno bajo
en emisiones como impulsora.
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