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RESUMEN

La presente investigacion evalla el impacto ambiental y econémico del HV en el
transporte urbano en Latinoamérica, considerando su potencial para: reducir
emisiones de GEI y diversificar la matriz energética. Sin embargo, su viabilidad

depende de los costos de produccién y la infraestructura disponible.

Los resultados muestran que, para 2030, los principales paises de la regién han
proyectado reducciones significativas de emisiones de GEI gracias al uso del HV
en el transporte urbano. Brasil estima una reduccion del 53% respecto a 2005, Chile
hasta 95 MtCO,-eq, Argentina 27,7%, Colombia 51%, México 147,52 Mt/afo,
Ecuador 8% con apoyo internacional y Uruguay a una tasa del 1,3% anual. Sin
embargo, estos avances dependerdn de la capacidad de inversion en

infraestructura y regulaciones adecuadas.

En términos econdmicos, tomando como base comparativa el LCOH global de 4,5
- 6,5 USD/kg, establecido por la Asociacion Mexicana de Hidrogeno, podemos ver
gue Chile, Peru, Brasil y Costa Rica presentan costos competitivos en la produccion
de HV, debido a su acceso a energias renovables, la disponibilidad de recursos
naturales y politicas en desarrollo para fomentar esta tecnologia. Otros paises
como Argentina, Colombia, Paraguay y Uruguay muestran costos bajos, cuyos

valores fueron determinados utilizando modelos tedricos e ideales.

El desarrollo del HV en Latinoamérica representa una oportunidad clave para la
descarbonizacion del transporte urbano. No obstante, su éxito dependera del
fortalecimiento de la infraestructura, la implementacion de regulaciones adecuadas

y la cooperacion internacional.

Palabras clave: hidrogeno verde, transporte urbano, impacto ambiental, impacto
econdmico, transicion energética.
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ABSTRACT

This research evaluates the environmental and economic impact of green hydrogen
in urban transportation in Latin America, considering its potential to reduce
greenhouse gas emissions and diversify the energy matrix. However, its feasibility

depends on production costs and available infrastructure.

The results show that by 2030, the main countries in the region have projected
significant reductions in greenhouse gas emissions due to the use of green
hydrogen in urban transportation. Brazil estimates a 53% reduction compared to
2005, Chile up to 95 MtCO,-eq, Argentina 27.7%, Colombia 51%, Mexico 147.52
Mt/year, Ecuador 8% with international support, and Uruguay at a rate of 1.3% per
year. However, these advances will depend on investment capacity in infrastructure

and appropriate regulations.

In economic terms, using the global levelized cost of hydrogen (LCOH) of 4.5 - 6.5
USD/kg established by the Mexican Hydrogen Association as a reference, Chile,
Peru, Brazil, and Costa Rica show competitive costs in green hydrogen production
due to their access to renewable energy, availability of natural resources, and
developing policies to promote this technology. Other countries, such as Argentina,
Colombia, Paraguay, and Uruguay, report low costs, but these values were
determined using theoretical and idealized models.

The development of green hydrogen in Latin America represents a key opportunity
for the decarbonization of urban transportation. However, its success will depend
on strengthening infrastructure, implementing appropriate regulations, and fostering

international cooperation.

Keywords: green hydrogen, urban transportation, environmental impact, economic

impact, energy transition.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Desde el siglo XX, el creciente consumo de combustibles fésiles ha generado
graves dafios ambientales. Como respuesta a esta problematica, se ha promovido
la busqueda de energias limpias y sostenibles. En este contexto, el hidrogeno (H;)
ha emergido como un vector energético renovable y limpio, con un gran potencial
para lograr la neutralidad climéatica. Su capacidad para integrase en las politicas
publicas energéticas desde el 2020 resalta su papel en la transicion hacia sistemas
energéticos sostenibles, ofreciendo una solucion sostenible tanto para su
produccion como para reducir la dependencia de fuentes fésiles (Guo et al., 2024;
Sanchez-Pefiuela, 2022). Ademas, tecnologias como la electrdlisis, la pirélisis y la
gasificacion, han permitido una produccion eficiente y sostenible del H2 (Moreno et
al., 2022). Particularmente, el uso de electrolizadores alcalinos, con una eficiencia
de hasta el 85%, facilitan la integracion del HV en sistemas hibridos energéticos,
diversificando la matriz energética y promoviendo la descarbonizacion en sectores
industriales y urbanos (Ramos-Sanchez y Gonzélez-Huerta, 2022; Rodriguez et al.,
2022).

En este contexto, América Latina (LATAM) se perfila como una region estratégica
en la transicion energética (Benficay Marques, 2024; Stringer y Ramirez-Melgarejo,
2024). Entre 2013 y 2022, la capacidad instalada de energias renovables aumento
un 65 %, alcanzando 265,82 MW, lo que la consolida como un actor clave en la
transicion energética global (IRENA, 2023). Paises como Brasil, México, Chile y
Argentina lideran en tecnologias solares y edlicas, mientras que Brasil y Paraguay
destacan en capacidad hidroeléctrica. Ademas, Chile y Perl se posicionan en la
produccion de minerales esenciales, como el cobre y el litio, fundamentales para
tecnologias de generacion renovable en la transicion energética (Leafiez, 2022).
Como se muestra en la Figura 1, puede realizarse con energia renovables
mediante electrdlisis, y su aplicacion en el transporte representan una solucién

estratégica para la reduccion de emisiones de GEI en América Latina.
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Por su parte, el uso de HV en sectores estratégicos como el transporte se presenta
como una solucion viable para reducir la dependencia de combustibles fésiles,
promoviendo simultdneamente la sostenibilidad ambiental y econémica (Castro
Verdezoto et al., 2019; IEA, 2023; Wang et al., 2024).

Ademas, la transicion hacia energias renovables no solo es esencial para alcanzar
metas climaticas, sino también para promover el crecimiento econémico verde
(Ibarra Sarlat, 2018). Un andlisis de catorce paises de LATAM realizado entre 2003
y 2020 confirma que esta transicion fomenta el crecimiento econdmico al incentivar
la inversiéon de capital, reducir la dependencia de fuentes energéticas tradicionales
y fomentar un mayor consumo de electricidad residencial per capita. Asimismo, este
impacto varia segun la ubicacion geogréafica y la dependencia de recursos
naturales, destacando la necesidad de politicas diferenciadas para responder a las
particularidades de cada pais (Hwang y Sanchez Diez, 2024).

Figura 1
Produccion del hidrogeno verde y su aplicacion en el transporte.

El transporte es uno de los mayores consumidores de energia en LATAM, vy el
hidrégeno verde (HV) se perfila como un vector estratégico para mitigar las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) (Aranibar y Olarte, 2024). En
Argentina, la transicion total de autobuses urbanos a vehiculos impulsados por HV
podria reducir hasta un 87 % las emisiones de dioxido de carbono (CO,),
equivalente a 1,3 millones de toneladas anuales (Mufioz et al., 2022). Se proyecta
gue la huella de carbono de la produccion de HV a partir de energia solar y edlica
podria reducirse en un 90 % y 70 %, respectivamente, hacia 2050 (Freire Orddéiiez
et al., 2022).

A pesar de sus beneficios, la produccion de HV enfrenta desafios criticos,
especialmente en cuanto a la disponibilidad de recursos hidricos. La electrdlisis,
26



principal método de produccion, requiere aproximadamente 9 litros de agua dulce
por kilogramo de hidrogeno generado. Este elevado consumo hidrico es una
barrera en regiones aridas, donde compite con usos domésticos y agricolas,

afectando especialmente a comunidades rurales vulnerables (Tunn et al., 2024).

Sin embargo, la eficiencia energética del HV puede mejorar mediante mezclas
optimizadas con excedentes de gas natural, especialmente en infraestructuras
existentes. Este enfoque no solo reduce costos operativos, sino que también
minimiza el consumo energético en la compresion y transporte del H,, facilitando
su implementacion en regiones con infraestructura limitada (Mustafa et al., 2024).
Aun asi, los altos costos de infraestructura, la limitada disponibilidad de recursos
renovables y los riesgos ambientales por fugas durante el transporte y
almacenamiento agravan los desafios para adoptar el HV como vector energético
(Rostami et al., 2024). Asimismo, la transicion energética en el transporte urbano
hacia tecnologias mas limpias enfrenta desafios como el financiamiento de politicas
de energias renovables, la competencia con combustibles alternativos y la
necesidad de apoyo a los usuarios de bajos recursos. Estos retos requieren
mecanismos especializados bajo supervision y regulacidén continua, que aseguren
su viabilidad técnica y sostenibilidad a largo plazo (Emodi et al., 2022). Por otro
lado, investigaciones recientes destacan aplicaciones practicas del HV en diversos
sectores. En Estados Unidos, se estima que los vehiculos ligeros con celdas de
combustible (FCEV) podrian sustituir 9,6 mil millones de galones de gasolina al
aprovechar excedentes de electricidad renovable mediante electrolisis alimentada
por energia edlica. Este enfoque optimiza costos operativos y reduce los impactos
ambientales del consumo energético (Nagasawa et al., 2019). Paralelamente,
estudios enfocados en la reduccién de emisiones de GEI han evaluado tecnologias
de los sistemas distribuidos de hidrégeno (DHS) para la produccion,
almacenamiento y transporte de H,. Estos destacan beneficios ambientales, pero
también desafios significativos como los altos costos de produccion y la
infraestructura limitada. No obstante, el uso de energias renovables para la
produccion de H, y la minimizacion de riesgos asociados al transporte se presentan
como soluciones prometedoras para regiones con abundantes recursos naturales
(Cavalcanti et al., 2024; Handique et al., 2024).

Investigaciones complementarias han enfatizado la importancia de abordar
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aspectos sociales en el desarrollo de tecnologias relacionadas con el HV. Una
revision sistematica de 78 publicaciones subraya que considerar los derechos y
necesidades de las comunidades locales es esencial para evitar conflictos sociales
y garantizar la preservacion de los ecosistemas en areas afectadas por el desarrollo

tecnoldgico (Vallejos-Romero et al., 2023).

Por lo tanto, comprender las implicancias del HV es fundamental para disefiar
politicas que impulsen una transicion energética sostenible en LATAM. Este estudio
documental, basado en literatura cientifica relevante, busca integrar perspectivas
ambientales, econdmicas y sociales para promover tecnologias limpias y un

desarrollo sostenible en la region.

1.1. Descripcion del problema

El cambio climético avanza a un ritmo alarmante, impulsado principalmente por las
emisiones de GEI, en las que el CO, desempefia un papel clave debido a la quema
de combustibles fosiles (Roca Villanueva et al., 2019).

En Argentina, por ejemplo, el sector transporte demandé el 33 % de la energia
nacional en 2019, generando 50,18 MtCO,-eq, equivalentes al 26,6 % de las
emisiones totales asociadas al sector energético (Mufioz et al., 2022). Asimismo,
en Brasil, tecnologias como la cogeneracion de Hz y electricidad han demostrado
su viabilidad para diversificar la matriz energética y mitigar la contaminacion

atmosférica (Cordaro et al., 2024).

En este contexto, la sustitucién de autobuses propulsados por diésel por autobuses
equipados con celdas de combustible de H, podria reducir hasta un 93 % las
emisiones de CO,, mientras que el cambio de camiones diésel por camiones con
celdas de combustible de H, permitiria una reduccion del 45 % en las emisiones de
transporte de carga. Ademas, se estima que reemplazar la flota de autobuses diésel
podria disminuir aproximadamente 1,3 millones de toneladas de CO,-eq anuales.
No obstante, la adopcion masiva de estas tecnologias enfrenta desafios
econoémicos y tecnoldgicos que se prevé superar en la proxima década (Ajanovic
et al., 2021; Lao et al., 2022; Mufioz et al., 2022)

En LATAM, el transporte urbano representa una de las principales fuentes de
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emisiones contaminantes debido al predominio de vehiculos con motores de

combustion interna (Pérez y Osal Herrera, 2020).

Dado este panorama, resulta esencial analizar las implicancias ambientales y
econOmicas asociadas a la produccion y uso del HV en el transporte urbano,
considerando tanto sus beneficios como los desafios que plantea. Como se
muestra en la Figura 2, estas implicancias abarcan la reduccion de emisiones de
GEl, el consumo de recursos como el agua, y los desafios econdmicos vinculados

a la infraestructura y la inversion inicial.

Figura 2

Las implicancias ambientales y econdmicas al producir HV.

Reduccién de Emisiones:
Disminuye las emisiones de GEI al utilizar HV.

) _ Consumo de Agua:
Implicancias Requiere agua para la electrélisis; el uso de H20
ambientales desalada podria mitigar impactos.

Impacto Local:
Instalaciones de energia renovable pueden afectar
ecosistemas; se necesita evaluacion ambiental.

Infraestructura: Necesita desarrollo de estaciones
de repostaje y sistemas de distribucion, lo que implica
costos.

Inversidn: Requiere alta inversion inicial, pero puede
reducir costos a largo plazo.

Implicancias

econdémicas } . .
Empleo: Generatrabajos en construccion, ingenieria

e investigacion.

Diversificacién:
Reduce dependencia de combustibles fosiles y
mejora seguridad energética.
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1.2. Formulacién de la investigacion

1.2.1.

1.2.2.

Problema general

¢Cuales son las implicancias ambientales y econdmicas de la
produccion de HV como combustible para el sector del transporte
urbano en LATAM?

Problemas especificos

¢, Cudles son los impactos ambientales de la produccion de HV como
combustible para el sector del transporte urbano en LATAM,
considerando aspectos como emisiones de GEI, uso de recursos

naturales y otros efectos ecolégicos?

¢, Cuales son las implicancias economicas de la produccion de HV
como combustible para el sector del transporte urbano en LATAM,

haciendo una revisi6n documentada?

¢, Cual es el desempefio energético del HV verde en los paises de la
region, considerando su produccion y uso en el sector del transporte

urbano?

1.3. Objetivos de la investigacién

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo general

Determinar las implicancias ambientales y econdmicas, con enfoque
en la reduccion de GEl, de la produccién del HV como combustible en
el sector del transporte urbano en América Latina.

Objetivos especificos
Implicancias ambientales

- Evaluar las implicancias ambientales del HV, enfocandose en su
capacidad para reducir GEI en el transporte urbano en LATAM,

haciendo una investigacion documental.

- Analizar como el HV puede contribuir a diversificar la matriz

energética en LATAM.

- Determinar los desafios ambientales asociados con el uso de
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recursos hidricos para la produccién de HV en regiones con estrés

hidrico, haciendo una investigacion documental.
Implicancias econémicas

- Evaluar la viabilidad econémica de la produccién de HV en

LATAM, considerando los costos actuales de produccion.

- Analizar las oportunidades de empleo generadas por la

implementacién del HV en el transporte urbano.

- Determinar el impacto de la eficiencia energética del HV en los

costos operativos del transporte urbano.

- Explorar como la implementacion del HV puede fomentar la
innovacion tecnoldgica y la competitividad econdémica en la
region.

- Proyectar el posicionamiento de los paises latinoamericanos en el

mercado global de HV.

1.4. Justificacién

La produccion de HV constituye una alternativa energética limpia y sostenible,
esencial en la mitigacion del cambio climatico. Actualmente, el 96 % del
hidrégeno a nivel mundial se obtiene a partir de combustibles fosiles, lo que
contribuye de manera significativa a las emisiones de GEI, mientras que solo
un 4 % proviene de procesos de electrdlisis. La generacion de HV mediante
la electrolisis del agua, alimentada por fuentes de energia renovable, elimina
la emision de contaminantes, posicionandose como una solucion clave en la
transicion hacia un sistema energético mas sostenible (Aranibar y Olarte,
2024; Hwang y Sanchez, 2024; Ikuerowo et al., 2024). En este contexto,
América Latina cuenta con los recursos para la produccion de energias
renovables. Brasil, México, Argentina y Chile representan el 93 % de la
capacidad de energias renovables que ha entrado en operacion en la region;
un insumo suficiente para la produccién de HV en la region (Adekola et al.,
2024; Marinkovic y Vogt-Schilb, 2024).

Aunque LATAM tiene potencial para producir HV, falta informacion sobre sus
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1.5.

implicancias ambientales y econdémicas en el transporte urbano, lo que

dificulta decisiones y politicas para acelerar la transicion energética.

Importancia

Esta investigacion es importante porque aborda un desafio critico en
Latinoamérica: la transicion hacia un transporte urbano sostenible mediante
el uso de HV. El sector transporte es uno de los principales emisores de gases
de efecto invernadero en la regién, y el HV representa una alternativa viable
para su descarbonizacion. Sin embargo, su adopcion enfrenta desafios
ambientales y economicos que requieren un analisis detallado. Dado que
existen pocos estudios sobre su aplicacion en el transporte urbano
latinoamericano, este trabajo aporta evidencia clave para el desarrollo de
politicas e inversiones estratégicas, contribuyendo a la mitigacion del cambio
climatico y a la transformacion del sector energético y de movilidad en la

region.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1 A nivel internacional

El uso del HV en el transporte urbano ha ganado atencion a nivel mundial por
sus beneficios ambientales, como la reduccion de emisiones de GEI (Ibarra et
al., 2024; Von Zuben et al., 2022), y sus implicancias econdmicas, incluyendo
el potencial de reduccion de costos energéticos a largo plazo (Qintero Avila et
al., 2024). El siguiente apartado agrupa los antecedentes internacionales por
paises, destacando estudios relevantes para entender las implicancias

ambientales y econdmicas del HV.
Union Europea (UE)

En el contexto europeo, diversos paises han desarrollado sistemas
innovadores para integrar energias renovables en sectores estratégicos como
el transporte y la energia. Segun Sadik-Zada et al. (2023), proyectaron que el
HV seria econdmicamente viable en el transporte publico aleméan a partir de
2035, impulsado por la reduccion de costos de produccion y el incremento en
los precios del carbono. Asimismo, destacé la necesidad de subvenciones
gubernamentales y la expansion de la infraestructura de repostaje como
factores clave para su adopcion. Estos hallazgos indicaron que, con politicas
publicas adecuadas, el HV podria consolidarse como una alternativa
sostenible y competitiva frente a los combustibles fosiles en el mediano y largo

plazo.

Por su parte, Rose y Neumann, (2020) analizaron la integracion de estaciones
de repostaje de hidrégeno para vehiculos pesados (HDV-HRS) con la red
eléctrica en Alemania. Este analisis revel6 que LCOH oscilan entre 4,83 €/kg
y 5,36 €/kg, dependiendo de las configuraciones y la flexibilidad operativa.

Aunque estas estaciones incrementarian la demanda eléctrica en

33



aproximadamente 60 TWh, permitirian reducir los costos anuales en cerca de
7 mil millones de euros al planificar conjuntamente los sectores eléctricos y de

transporte, optimizando sinergias y promoviendo la sostenibilidad.

Otro estudio, realizado por Wolff et al. (2021) evaluaron la ecoeficiencia de
diversas tecnologias para vehiculos pesados, comparando opciones diésel,
eléctricas (BEV) y de celdas de combustible (FCEV). Los resultados muestran
que el Hz producido con energias renovables podria disminuir entre un 66 %
y un 86 % las emisiones de GEI en escenarios optimistas para 2030. Aungque
los costos iniciales de los FCEV son elevados, estos podrian alcanzar niveles
de competitividad con los vehiculos diésel gracias a politicas agresivas como

subsidios y gravamenes al carbono.

Peksen, (2021) destaca la importancia del HV en la transicion energética
alemana, especificamente en sectores como el transporte y la calefaccion,
donde representa una solucién clave para alcanzar la neutralidad climatica.
Este autor también enfatiza que el transporte genera mas del 50 % de las
emisiones totales de movilidad en Europa, por lo que la electrificacion y el uso
de vehiculos de celdas de combustible resultan fundamentales. Asimismo,
propone un modelo de gestién del cambio en tres etapas para implementar

estas tecnologias, enfrentando desafios tecnolégicos, politicos y sociales.

Por otro lado, en Suecia, Forsberg y Krook-riekkola (2021), utilizaron la
herramienta de optimizacién energética TIMES-City para evaluar el impacto
del Hz en la reduccién de emisiones de CO, y contaminantes urbanos. Los
resultados sugieren gue una infraestructura adecuada y el uso de energias
renovables no solo mejoran la calidad del aire, sino que también generan

importantes ahorros en costos de salud y medio ambiente.

De manera complementaria, Tang et al. (2022) investigaron el LCOH en
estaciones de repostaje en Suecia, utilizando energias renovables como la
solar fotovoltaica (PV) y edlica. El estudio abarco varias ciudades suecas,
incluyendo Mariestad, Halmstad, Gotemburgo y Estocolmo, bajo escenarios
tanto conectados (on-grid) como desconectados (off-grid). Los resultados

indicaron que, aunque los costos iniciales son elevados, el enfoque resulta
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econdémicamente viable a largo plazo, especialmente en configuraciones con

alta irradiancia solar y con el desarrollo de infraestructura adecuada.
Estados Unidos

Estados Unidos ha explorado diversas tecnologias para integrar el HV en el
transporte y la industria. Tonon (2023) destaco el potencial del HV producido
a partir de energias renovables como la solar y edlica para descarbonizar
sectores industriales y de transporte. El estudio enfatiza que alcanzar un costo
nivelado de 2 USD/kg-H2 es critico para su adopcion masiva, con beneficios

econdémicos significativos a medida que la tecnologia madura.

Mallapragada et al. (2020) evaluaron la produccién de HV a escala industrial
en Estados Unidos integrando tecnologias comerciales de energia solar
fotovoltaica, electrdlisis y almacenamiento energético. Mediante modelado de
disefio y operacion de plantas de bajo costo, el estudio identifico
configuraciones que pueden alcanzar costos nivelados de 2,5 USD/kg-Hz en
ubicaciones con alta irradiancia solar para 2030. Este enfoque resalta la
posibilidad de sustituir el H2 derivado de gas natural con Hz verde, logrando
costos evitados de CO, comparables a los de tecnologias de captura y

almacenamiento de carbono.

Adicionalmente, Balaji y You (2024) evaluaron la viabilidad de utilizar energia
edlica marina para producir HV, proyectando que esta tecnologia podria
satisfacer hasta el 75% de la demanda de H2 en el pais y reducir
significativamente las emisiones asociadas al transporte pesado, lo que
también conllevaria menores costos en infraestructura de energia

convencional.
China

Song et al. (2023) realizaron un analisis econOmico sobre estaciones de
repostaje de Hz alimentadas por energia fotovoltaica en Shanghai. El estudio
concluyé que estas estaciones pueden reducir aproximadamente 1 237
toneladas de emisiones de carbono por afio y establecieron que el precio
minimo viable del H2 es de 6,23 USD/kg para garantizar la rentabilidad
econdmica. Este trabajo destaca como la integracion de energias renovables

permite reducir tanto costos como emisiones, recalcando la importancia de
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planificaciones similares en ciudades densamente pobladas como parte de la

transicion energética global.

En cuanto a la planificacion estratégica, Zhou et al. (2021) desarrollaron un
modelo de optimizacion geoespacial para identificar las ubicaciones optimas
de estaciones de repostaje de Hz en China. Este modelo considero factores
como la conveniencia del trafico y el desarrollo econémico, demostrando que
una adecuada planificacion puede fomentar la adopcién del Hz vehicular en

areas urbanas y reducir los costos logisticos asociados.

Por otro lado, Da Cui et al. (2022), compararon diversos tipos de vehiculos en
términos de emisiones de GEl, los resultados mostraron que los vehiculos a
H2 poseen un alto potencial para reducir emisiones, particularmente cuando
se combinan con una matriz energética descarbonizada. Ademas, estos
vehiculos generan beneficios econdmicos al disminuir la dependencia de

combustibles fosiles.

Li y Taghizadeh-Hesary (2022) evaluaron la viabilidad economica del HV en
el transporte terrestre en China. Segun sus hallazgos, el costo del H:
producido a partir de fuentes renovables varia entre 5,67 y 6,96 USD/kg,
dependiendo de la tecnologia empleada (solar fotovoltaica, eodlica o
hidraulica). Los vehiculos eléctricos a celdas de combustible (FCEVS)
alimentados con hidrégeno generan entre 36 y 49 g de CO, por kilbmetro
recorrido, significativamente menos que los vehiculos de combustion interna
(ICEVs), que producen hasta 307 g de CO, por kilometro. Aunque los FCEVs
enfrentan desafios econémicos frente a otras tecnologias, como los vehiculos
eléctricos de bateria (BEVS), el estudio destaca que politicas agresivas, como
subsidios y gravamenes al carbono, podrian mejorar su competitividad,
especialmente en el transporte pesado. Este enfoque refuerza el rol del HV

en la transicion hacia un transporte sostenible.
Japon

Huan et al. (2024) exploraron las percepciones publicas y la aceptacion de
tecnologias de hidrogeno en Japén, identificando factores clave como la
utilidad percibida del hidrogeno en la mitigacion del calentamiento global y su

contribucién a alcanzar la neutralidad de carbono. Segun el estudio, la
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aceptaciéon cognitiva de estas tecnologias, que incluyen vehiculos de celdas
de combustible (HFCVSs) e infraestructura de repostaje (HRS), fomenta su
aceptacion practica. Sin embargo, se destacaron barreras relacionadas con
los riesgos percibidos, particularmente en términos de accidentes, los cuales
influyen mas en la aceptacion publica que la probabilidad real de que ocurran.
Estos hallazgos subrayan la necesidad de implementar estrategias de
comunicacion efectivas y politicas que promuevan tanto la seguridad como los

beneficios ambientales del hidrégeno.

Por su parte, Khan et al. (2021) analizaron los factores que impulsan la
adopcion temprana de vehiculos a celdas de combustible (FCVs) en Japon.
Su estudio evidencié que los incentivos gubernamentales, el acceso a
infraestructura de repostaje y la percepcion publica de los beneficios
ambientales son determinantes para promover la transicion hacia el HV. Sin
embargo, también se identificaron obstaculos significativos, como el alto costo
de los vehiculos y la limitada infraestructura disponible. Estos resultados
destacan la necesidad de politicas publicas méas agresivas para superar estas
barreras y maximizar los beneficios econdmicos y ambientales del HV en el

transporte urbano.

En linea con este andlisis, Yap y McLellan, (2024) sefalaron que la
aceptacion publica de los FCVs en zonas urbanas depende en gran medida
de una infraestructura adecuada que facilite su adopcion masiva. Asimismo,
enfatizaron que el desarrollo de esta tecnologia tiene el potencial de reducir
los costos energéticos a largo plazo, fortaleciendo la competitividad

econdmica del sector transporte.

Los estudios revisados destacan que el progreso hacia un transporte
sostenible basado en HV requiere una sinergia entre politicas publicas y
avances tecnolégicos, como queda demostrado en el caso de Japon. En el
ambito internacional, la implementacion del HV en el transporte urbano ha
mostrado avances significativos. Alemania y Suecia lideran con
infraestructuras robustas y politicas de apoyo que promueven su
competitividad econdémica, mientras que Estados Unidos y China sobresalen
por sus innovaciones tecnolégicas destinadas a optimizar costos y reducir

emisiones. Japon, por su parte, acentta el papel decisivo de la aceptacion
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publica y el respaldo gubernamental como factores clave para consolidar esta

transicion.

Estas experiencias internacionales destacan que el HV es una solucion viable
para la descarbonizacion del transporte y ejemplifica el impacto transformador
de politicas ambiciosas y tecnologias de vanguardia, elementos esenciales

para avanzar hacia un modelo de movilidad sostenible.

2.1.2 A nivel regional

El H, es un recurso versatil que puede obtenerse de diversas fuentes en
nuestro planeta, aunque generalmente se encuentra en compuestos quimicos
cuya extraccion implica un elevado costo energético. La fuente mas
abundante de H, es el agua, pero también puede obtenerse de combustibles

fésiles y biomasa (Carlos Quinteros, 2020).

La produccion de HV en LATAM esta emergiendo como un pilar clave en la
transicion energética global gracias a sus recursos renovables y compromiso
con la descarbonizacion. Se proyecta que podria alcanzar 6 millones de
toneladas para 2030, representando mas del 15 % de la producciéon mundial.
Chile, Pert y Colombia lideran con proyectos embleméticos: Chile en
produccion de acero, Perld en operaciones mineras y Colombia a través de
Ecopetrol. Brasil, Uruguay y Argentina también avanzan con estrategias y
proyectos clave. Aunque la electrolisis requiere un consumo significativo de
agua, la region se perfila como un productor competitivo y proveedor clave
para 2050 (IEA, 2023).

A continuacion, se destacan los avances y desafios de los paises mas

representativos de LATAM.
Argentina

El HV se ha posicionado como un vector energético clave en la transicion
hacia fuentes de energia mas limpias, especialmente en regiones como

LATAM, gue poseen condiciones favorables para su produccion.

En este contexto, la produccion de HV en Rio Negro, impulsada por
inversiones de Fortescue, se presenta como una oportunidad para la
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transicion energética y la industrializacién verde. Sin embargo, ha generado
conflictos con comunidades mapuches-tehuelches que se oponen a la
construccion de parques edlicos en sus tierras por la falta de consulta y el
riesgo de desplazamiento. Reformas institucionales han facilitado estas
inversiones con incentivos fiscales y estabilidad regulatoria. Aunque se
promueve como solucion al cambio climatico, persisten dudas sobre si
beneficiara a las comunidades locales o legitimara la explotacién de recursos
(Malte Dorn, 2024).

En el dmbito del transporte urbano, el HV emerge como una solucion
prometedora para la descarbonizacién. Segun Mufoz et al. (2022), los
autobuses impulsados por celdas de Hz podrian reducir hasta un 87 % las
emisiones de GEI en comparacion con los diéseles tradicionales. Ademas,
estudios realizados en Rosario han destacado que los autobuses eléctricos
impulsados por HV podrian disminuir las emisiones de CO, en un 70 %,
consolidandose como una alternativa sostenible para las ciudades lannuzzi et
al. (2021). Sin embargo, alcanzar estos beneficios requiere inversiones
significativas en infraestructura y energias renovables que permitan garantizar

la sostenibilidad operativa.

A pesar de estos avances, el pais enfrenta desafios estructurales que
requieren una planificacion equilibrada entre beneficios ambientales,

econdémicos y sociales.
Brasil

Brasil se posiciona como un lider en la regién debido a su capacidad de
generacion hidroeléctrica y la integracion de tecnologias avanzadas. Segun
Cordaro et al. (2024), el uso de celdas de combustible alimentadas con etanol
ha permitido la producciéon simultdnea de HV y electricidad, contribuyendo
significativamente a la descarbonizacion del transporte. El HV impulsa esta
transicion mediante FCEV y motores flex-fuel enriquecidos. Programas como
Rota 2030 financian tecnologias que mejoran la eficiencia energética en
automoviles y transporte publico. Aunque persisten desafios en infraestructura
y almacenamiento, el HV tiene el potencial de transformar la movilidad
sostenible (Chantre et al., 2022).
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La implementacion de autobuses impulsados por celdas de combustible de
HV ha demostrado un alcance de hasta 300 km por repostaje y la capacidad
de reducir hasta en un 80 % las emisiones de CO2. No obstante, el costo total
de propiedad de estos vehiculos es aproximadamente un 150 % superior al
de los modelos a gasolina o eléctricos, lo que limita su adopcién a gran escala.
Se prevé que la reduccion de los costos del H2 hacia 2050 podria mejorar su
competitividad econdmica, acelerando la adopcién de tecnologias sostenibles
en el sector transporte (Silva Junior y Da Silva, 2024; Vodovozov et al., 2022;
Von Zuben et al., 2022).

Chile

El HV esta ganando espacio en el transporte de Chile, impulsando la movilidad
de cero emisiones. La homologacién del primer vehiculo a pila de Hz, el Toyota
Mirai, que convierte H2 en energia eléctrica y emite vapor de agua, marca un
hito. Ofrece una autonomia de 650 km y recargas de 5 a 15 minutos. Copec
Voltex inauguré la primera “hidrolinera” en Santiago para abastecer un bus en
faenas mineras. Aunque su costo es de 25 USD/kg, se proyecta que cubrira
el 24 % de la demanda energética en 2050 y generara 5,4 millones de empleos
(Gob.cl, 2022; H2LAC-Chile, 2023).

Segun Halder et al. (2024), el HV es clave para eliminar las emisiones de CO:
en el transporte. Sin embargo, su alto costo de produccion y los desafios en
almacenamiento, transporte e infraestructura de recarga limitan su viabilidad
econdémica. Las estaciones de recarga portatiles ofrecen una solucion

prometedora para flotas pequefias y medianas.

En conjunto, los recursos naturales de Chile, el desarrollo de infraestructura
renovable y las estrategias energéticas implementadas posicionan a esta
economia latinoamericana como un modelo eficiente en la producciéon de HV

y en el uso de energias mas limpias y sostenibles.
Colombia

Colombia ha avanzado en el desarrollo del HV en el transporte, destacando
la circulacion del Hyundai Nexo en Medellin. Este avance, liderado por Opex
y su iniciativa Hevolucién, ha contribuido a descarbonizar un sector

responsable del 12 % de las emisiones de GEI del pais. Los vehiculos de HV
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ofrecen autonomias de hasta 700 km y recargas en ocho minutos, superando
a los vehiculos eléctricos de bateria. Sin embargo, persisten desafios en
almacenamiento y regulacion, aunque el interés industrial esta creciendo, lo
que refleja un compromiso creciente con tecnologias limpias y energias
sostenibles en la regién (H2LAC-Colombia, 2022).

En paralelo, el HV se perfila también como un recurso estratégico para la
transicion energética, gracias a su produccién mediante fuentes renovables
como la solar, edlica, hidroeléctrica y biomasa residual, especialmente en el
Caribe. Este combustible es esencial para diversificar la matriz energética y
alcanzar la neutralidad de carbono al 2050. Iniciativas como la Hoja de Ruta
Nacional del Hidrogeno y los estandares de certificacion refuerzan el
compromiso del pais con un modelo energético mas limpio y competitivo,
permitiendo su participacién en los mercados interno e internacional (Erazo-
Cifuentes et al., 2022; Moreno et al., 2022; Rodriguez-Fontalvo et al., 2023).

No obstante, para consolidar al HV como vector energético, es imprescindible
superar retos en infraestructura, costos y adopcién tecnoldgica. Esto requiere
politicas publicas claras y mecanismos de incentivo econdmico que faciliten
su implementacion a gran escala y promuevan la competitividad global del

sector.
Ecuador

El transporte en Ecuador representa uno de los mayores desafios para la
descarbonizacién energética, debido a su fuerte dependencia de combustibles
fésiles y su alto consumo de energia. Este sector es el principal consumidor
de energia del pais, representando el 87 % del consumo total, con una
significativa utilizacion de diésel y gasolina, lo que contribuye de manera

considerable a las emisiones de GEI (Castro Verdezoto et al., 2019).

En este contexto, Chiriboga et al. (2023), destacan que la electrificacion del
transporte y el uso de energias renovables, como la hidroeléctrica, podrian
transformar este sector hacia un modelo mas eficiente y sostenible. Sin
embargo, esta transicion requiere la implementacion de politicas publicas
sélidas y tecnologias limpias. De esta manera, el uso de fuentes renovables y

tecnologias como el HV se presenta como una oportunidad clave para
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descarbonizar el transporte terrestre. Politicas enfocadas en la renovacion de
flotas vehiculares y en la promocion de combustibles sostenibles podrian

reducir de manera considerable el consumo energético y las emisiones.

Por otro lado, el pais ha dado pasos importantes en el desarrollo del HV con
la creacién de la asociacion Hz Ecuador en febrero de 2023, integrada por 11
socios fundadores. Esta iniciativa responde a la creciente demanda global de
H2> como alternativa para descarbonizar las matrices energéticas. Aunque
Ecuador, tradicionalmente dependiente del petrdleo, aun no produce HV,
busca diversificar su matriz energética mediante la elaboracion de una hoja
de ruta nacional. Este plan se desarrolla en colaboracion con el gobierno, el
BID y la consultora alemana Fichtner, con el objetivo de crear un ecosistema

local y posicionarse en el mercado internacional (H2LAC-Ecuador, 2023).

Finalmente, el HV se presenta como una alternativa clave para la
descarbonizacion del transporte, especialmente en el sector de carga pesada,
donde la sustitucion del diésel por HV puede reducir significativamente las
emisiones de GEI. En este caso, el uso de HV en diversos sectores, incluido
el transporte, podria disminuir hasta un 35% las emisiones de GEI en el sector
energeético. Sin embargo, su adopcion enfrenta desafios relacionados con la
infraestructura de produccion, almacenamiento y distribucién (Posso et al.,
2023)

México

El HV surge como una alternativa clave para descarbonizar el transporte en
México, especialmente en el sector logistico, uno de los mayores emisores de
GEI. Su adopcion enfrenta desafios como la falta de infraestructura de recarga
y el alto costo de los vehiculos. La creacion de estaciones de carga requiere
inversiones y alianzas estratégicas entre proveedores y empresas logisticas.
Sin embargo, esta tecnologia promete flotas mas eficientes y sostenibles,
mejorando la distribucion, el comercio electrénico y generando oportunidades
de capacitacion especializada (The Logistics World, 2023). Asimismo, la
produccion de HV a partir de energia solar en areas urbanas ofrece una
solucion para acelerar la transicion hacia ciudades sostenibles. El potencial

de estas zonas se debe a su abundante irradiacion solar y al uso de
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tecnologias accesibles, como los electrolizadores alcalinos. Esta estrategia
contribuye a consolidar un modelo energético mas limpio y resiliente,
disminuyendo la dependencia de combustibles fosiles en el transporte urbano
(Da Cui et al., 2022; Juarez-Casildo et al., 2022). En este contexto, se destaca
el desarrollo de un prototipo hibrido por el CINVESTAV, que combina celdas
de combustible PEM con baterias de litio, utilizando HV producido mediante
electrdlisis con fuentes renovables. Este disefio, ligero y eficiente, permite el
almacenamiento de H, a alta presion y cuenta con una capacidad de 0,6 kW,
proporcionando una autonomia considerable para aplicaciones urbanas. Asi,
representa un paso importante hacia la diversificacion de la matriz energética
y la reduccion de emisiones en el transporte urbano de la region (Solorza-
Feria, 2023).

Paraguay

El Parque Tecnolégico ITAIPU Paraguay (PTI-PY) present6 en la Expo
CREA+PY 2022 sus proyectos de HV y Movilidad Eléctrica, destacando el
compromiso del pais con tecnologias sostenibles en el transporte. La
adopcion del HV representa una alternativa prometedora frente a las
limitaciones de la movilidad eléctrica, ofreciendo mayor autonomia y tiempos
de recarga mas rapidos. Estas iniciativas reflejan el impulso tecnologico de
Paraguay para reducir las emisiones de GEI y promover soluciones eco-

sostenibles en la regién (ITAIPU Binacional, 2022).

Segun Posso et al. (2022), el pais posee un potencial significativo para la
produccion de HV debido a sus abundantes recursos renovables, como la
energia solar, edlica e hidroeléctrica. Las regiones del Chaco, al occidente del
pais, destacan por sus condiciones ideales para aprovechar la energia solar
y eolica, mientras que las zonas cercanas a las represas hidroeléctricas de
Itaipl y Yacyreta ofrecen oportunidades para generar Hz a partir de
excedentes energéticos no utilizados. De manera similar, Nadaleti et al. (2021)
refuerzan que estos excedentes hidroeléctricos son fundamentales para el

desarrollo del HV.

Ambos estudios coinciden en que Paraguay cuenta con ventajas estratégicas

derivadas de sus recursos renovables, lo que posiciona al HVY como una
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oportunidad clave para diversificar la matriz energética y reducir la

dependencia de combustibles fosiles importados.
Peru

La reciente Ley de Fomento del HV, promulgada en marzo de 2024, impulsa
la produccién y uso del HV como combustible y vector energético, con
aplicaciones en la industria, el transporte y la generacién de energia. Al
promover el uso de energias renovables, la normativa busca contribuir a las
metas climaticas nacionales, fomentando la colaboracién publico-privada e
incentivando la innovacion tecnolégica y la generacion de empleo. La
integracion del HV en la matriz energética peruana representa un avance
significativo hacia la sostenibilidad ambiental y el desarrollo industrial

(Congreso de la Republica del Peru, 2024).

En este contexto, el Gobierno Regional del Callao anuncié el 3 de septiembre
de 2024 la incorporacion del primer vehiculo impulsado por HV en la region,
operativo a mediados de octubre gracias a un acuerdo con una empresa
privada. El proyecto busca promover el uso del HV en el transporte y la
industria, consolidando al Callao como un referente en tecnologias limpias y
fortaleciendo las alianzas publico-privadas en el sector energético (Gobierno
Regional del Callao, 2024). Segun Aranibar y Olarte (2024) en el Peru, el HV
es una alternativa clave para la transicion energética sostenible, con
aplicaciones en sectores como el transporte urbano. La disponibilidad de
recursos renovables posiciona al pais como un actor estratégico en el
desarrollo de esta tecnologia, que diversificaria la matriz energética y
mejoraria la calidad del aire. Ademas, su implementacién podria atraer
inversiones en tecnologias limpias e incentivar la innovacion en sistemas de

movilidad.

En el norte del pais, la regidon de Piura destaca por su elevado potencial para
la produccién de HV debido a la disponibilidad de energia solar, edlica y
biomasa. Estas fuentes permiten el uso de tecnologias como la electrdlisis del
agua para generar H, con un bajo impacto ambiental, contribuyendo a la
descarbonizacion de sectores clave. Sin embargo, su adopcion requiere una

planificaciébn adecuada, inversiones en infraestructura y politicas publicas que
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la fomenten (Caravantes et al., 2024).
Uruguay

La produccién de HV en Uruguay se sustenta en el excedente de energias
renovables, principalmente edlica e hidroeléctrica. Antunez et al. (2023)
analizan su viabilidad técnica y econdmica, destacando su aplicacién en
combustibles sintéticos y fertilizantes, sin mencion especifica al transporte
(Antunez et al., 2023). Por otro lado, La Hoja de Ruta del Hidrégeno Verde en
Uruguay prevé su uso en la descarbonizacion del transporte pesado, maritimo
y aéreo, iniciando con proyectos piloto en transporte terrestre y
expandiéndose a la exportacion de combustibles sintéticos (MIEM, 2023).
Asimismo, Nadaleti et al. (2021) confirman el potencial uruguayo en la
produccion de hidrégeno a partir del excedente hidroeléctrico, aunque sin

referencia explicita al sector transporte
Venezuela

El pais no esta produciendo HV para el sector transporte, aunque se
encuentra evaluando su potencial dentro del Proyecto de Ley de Energias
Renovables y Alternativas. Segun la Comisién Permanente de Energia y
Petréleo de la Asamblea Nacional, el HV podria desempefiar un papel clave
en la descarbonizacion del transporte y la industria, gracias a la abundante
disponibilidad de agua en el pais. Sin embargo, hasta el momento, el andlisis
se encuentra en una etapa legislativa y no hay evidencia de proyectos en
marcha para su produccion o implementacion en el transporte. Esto indica
gue, aungque existe interés en su desarrollo, alin no se han establecido planes
concretos ni inversiones para su uso a gran escala (Asamblea Nacional de
Venezuela, 2022).

Costa Rica

El HV se perfila como una alternativa clave para la descarbonizacion del sector
transporte, especialmente en paises con una matriz energética renovable
consolidada, como Costa Rica. La produccion de Hz a partir de fuentes como
la energia solar y edlica permite reducir significativamente las emisiones de
GEIl, contribuyendo al cumplimiento de los compromisos climaticos

internacionales (Jiménez & Zheng, 2024). No obstante, el desarrollo de esta
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2.2.

tecnologia enfrenta desafios econdmicos, almacenamiento y distribucién.
Estudios recientes han demostrado que, si bien el HV tiene el potencial de
disminuir la dependencia de combustibles fosiles en el transporte, su
viabilidad econdmica esta condicionada a incentivos gubernamentales,
reduccion de costos tecnolégicos y la integracion con el sistema energético

existente (Godinez-Zamora et al., 2020).

En conclusién, LATAM tiene el potencial de liderar la transicién energética
global a través del HV. Aunque enfrenta desafios econdmicos, técnicos y
sociales, cuenta con ventajas como los avances tecnoldgicos, el compromiso
gubernamental y la abundancia de fuentes de energia renovable, que la
posicionan como un actor clave en la descarbonizacion del transporte y la
industria. Sin embargo, la informacién sobre iniciativas en la regién sigue
siendo limitada, lo que resalta la importancia de este trabajo para reducir esta

brecha de conocimiento y promover el desarrollo del HV en LATAM.

Marco conceptual

2.2.1. Implicancia ambiental

La literatura ofrece diversas definiciones del concepto de "impacto ambiental”.
Algunas lo describen como los cambios espaciales y temporales en un
parametro ambiental causados por una accién humana especifica, en
contraste con lo que ocurriria la accién. Otros lo definen como alteraciones
significativas, positivas o negativas, en el ambiente derivadas de actividades
humanas. En cualquier caso, es crucial establecer umbrales de aceptabilidad
frente al deterioro ambiental y determinar los elementos que deben ser

protegidos (Espinoza, 2006).

En las dltimas décadas, las actividades humanas han generado un
desequilibrio ambiental significativo como resultado de procesos como la
industrializacion, el uso de combustibles fosiles y las practicas agricolas
insostenibles. Estas acciones han tenido consecuencias graves, entre las que
destacan la contaminacion del aire y del agua, provocada por las emisiones
de gases y residuos industriales, asi como la degradacion de los ecosistemas,

derivada de la presion constante sobre los recursos naturales y los patrones
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no sostenibles de desarrollo (Edo et al., 2024). Un ejemplo claro de estos
impactos es el incremento de residuos solidos, como se ilustra en la Figura 3,
donde se observa la acumulacion de automodviles desechados que
representan el deterioro ambiental causado por el uso indiscriminado de

recursos.

Figura 3
Los efectos negativos que tienen las diferentes actividades en el medio ambiente

Nota. Tomado de contaminacion vehicular: indices, causas y como resarcirla

[Fotografia], por Edenred México, 2022, Edenred.mx.

(https://www.edenred.mx/blog/contaminacion-vehicular-indices-causas-y-como-

resarcirla.)

En este contexto, resulta fundamental evaluar, cémo las nuevas tecnologias
y practicas sostenibles, abordan desafios ambientales, destacado en los

aspectos:

Reduccion de emisiones de carbono: El uso del HV en vehiculos de celdas
de combustible contribuye significativamente a la disminucién de emisiones
de GEI, debido al H2, que se produce a partir de fuentes renovables y no
genera emisiones durante su uso (Wang et al., 2024). Este impacto positivo
se refleja directamente en la disminucién de la huella de carbono, entendida
como la cantidad de emisiones de GEI liberadas a la atmoésfera a través de

actividades humanas, ya sea en la produccion de bienes y servicios o en las
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acciones cotidianas de las personas (National Geographic, 2022).

- Consumo de Agua: El agua desempefia un papel fundamental en la
electrdlisis, un proceso que utiliza electricidad, preferiblemente generada a
partir de fuentes renovables como la solar o la edlica, para dividirla en Hz y
oxigeno (O2). Mientras el H2 se emplea como un combustible limpio en
vehiculos de celdas de combustible, el Oz generado puede ser aprovechado
o liberado. Este enfoque, basado en energia renovable, impulsa la
sostenibilidad y contribuye a la descarbonizacion del sector transporte
(Wang et al., 2024).

- Impacto Local: Las instalaciones de energia renovable pueden afectar los
ecosistemas, por lo que es fundamental realizar una evaluacion ambiental.
El uso de HV reduciria las emisiones contaminantes de los vehiculos
convencionales, mejorando la calidad del aire en &reas urbanas y
disminuyendo los problemas de salud relacionados con la polucién (Castro
Verdezoto et al., 2019).

2.2.2. Electrélisis del agua

La electrolisis del agua es un proceso electroquimico en el que se
descompone el agua en Hz y O2 mediante la aplicacion de un voltaje externo
que supera el voltaje de equilibrio del agua. El H2 se genera en el catodo a
través de la reaccion de evolucion de hidrégeno, mientras que el Oz se libera
en el anodo mediante la reaccién de evolucion de oxigeno (Chatenet et al.,
2022). Como se muestra en la Figura 4, los electrodos estan conectados a
una bateria que suministra corriente continua, permitiendo la separacién de

los gases.
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Figura 4

Diagrama de la descomposicion del agua mediante electrolisis.

Céatodo Anodo
(H2) (02)

Bateria

2.2.3. Biomasa

Biomasa es la materia organica, de origen vegetal o animal, originada en un
proceso biolégico, espontaneo (natural) o provocado (artificial), utilizable
como fuente de energia renovable, entendiendo como tal que se consume a
un ritmo igual o inferior al que se produce (Martin Lara y Calero de Hoces,
2020). El ciclo completo de la biomasa, desde la fotosintesis hasta la
combustiéon y la reutilizacion del CO,, se describe en la Figura 5,

evidenciando su sostenibilidad como fuente de energia renovable.

Figura 5
Ciclo de la Biomasa

¢

\\ ') Combustion

[ 5)
8 v
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Ciclo de la Biomasa

Entre 1 y 20 afos

Pellets

Nota. Tomado de El rol de la biomasa en las renovables [llustracion], por Hogarsense,

2023, Hogarsense.es (https://www.hogarsense.es/calefaccion/futuro-biomasa)
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2.2.4. Energias renovables

- Las energias renovables se caracterizan por reponerse a un ritmo igual o
superior al que son consumidas. Es decir, la energia hidraulica, solar y
eollica son energias renovables; puesto que, se reponen de manera natural

y de forma sostenible (Gonzalez Velasco, 2009).

- Segun Brinkworth, (2004, citado por Llanos et al., 2020, p. 37), define
‘energia renovable a la energia que se obtiene de fuentes naturales
inagotables, unas por la inmensa cantidad de energia que contienen, y

otras porque son capaces de regenerarse por medios naturales”.

- Energias renovables son aquellas que una vez consumidas, se pueden

volver a consumir porque se reponen, no se agotan (Roldan Viloria, 2013).

2.2.5. Implicancia econ6mica

Diversos articulos cientificos afirman que el HV representa la economia del
futuro. En este contexto, la produccion de H, tendra importantes implicancias
econdmicas tanto en LATAM como a nivel global. Este impacto econémico se
define como la contribucion que una actividad genera en la economia de una

region (Rivera y Molina, 2006).

La produccién y uso del HV verde tiene importantes implicancias econémicas,
especialmente en su competitividad frente a los combustibles fésiles.
Actualmente, su costo de produccion oscila entre 3,1y 15,6 USD/kg, lo que
limita su adopcion masiva. Sin embargo, para 2030, la combinacién de
energia solar y edlica podria reducir estos costos a 1,46-3,09 USD/kg,
facilitando su aplicacion en sectores estratégicos como el transporte y la
industria pesada. A largo plazo, tecnologias como el Ciclo Rankine Organico
(ORC) permitirian reutilizar el calor residual en industrias como la del acero y
vidrio, disminuyendo ain mas los costos. Su implementacién contribuiria a la
descarbonizacion y abriria nuevas oportunidades econdmicas, pero su
viabilidad dependera de incentivos gubernamentales, reduccion del CAPEX y
mejoras en eficiencia energética para consolidar su papel en la transicion
energética global (Baral & Sebo, 2024).

Segun la ONU (2024), as energias renovables, como la solar, edlica,
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hidroeléctrica y geotérmica, son clave para combatir el cambio climético, ya
que reducen significativamente las emisiones de GEI. Actualmente, los
combustibles fosiles generan el 75 % de estas emisiones y el 90 % del CO,
global. En este contexto, el HV, producido a partir de fuentes renovables, se
perfila como una solucidn esencial para la descarbonizacion de sectores como
el transporte y la industria. Para 2030, se prevé la creacion de mas de 30
millones de empleos en el sector, impulsando el crecimiento econémico y
reduciendo la dependencia de combustibles fosiles. De cara a 2050, sera

fundamental para lograr la neutralidad de carbono y un desarrollo sostenible.

Mas alla de la transicién energética, el HV impacta en multiples dimensiones,
desde la salud y la biodiversidad hasta la estabilidad econdémica global,
abordando tanto desafios como oportunidades del modelo econémico actual,
como se muestra en la Figura 6.

Figura 6

Efecto econdémico en el medio ambiente
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Nota. Tomado de Efecto econdémico en el medio ambiente [llustracion], por La
Republica, 2017 (https://images.app.goo.gl/RS8s2ZWgDyo8akd36)

A continuacién, se detallan algunos de estos efectos:

- Empleo: La produccién de HV, se define como una actividad industrial que
promueve la creacion de empleo en diversas etapas de su cadena de valor,

incluyendo la fabricacién de tecnologias de produccion, la construccion de
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infraestructuras para su transporte y almacenamiento, y la operacién de
sistemas basados en energias renovables. Este proceso fortalece
capacidades técnicas y crea oportunidades laborales en la transicién hacia

energias sostenibles (Chantre et al., 2022)

Inversién Extranjera Directa (IED), La Inversion Extranjera Directa (IED)
€s un mecanismo clave para la integracion en el comercio internacional, ya
que permite la expansién empresarial, la transferencia de capitales y el
acceso a mercados globales. Sin embargo, su impacto en el desarrollo
econdémico no siempre conlleva mayor equidad o bienestar social (Vallejo
Almeida, 2017). Ademas de ser una fuente de financiacion externa, la IED
influye en la balanza de pagos y el crecimiento econémico a largo plazo,
facilitando la transferencia de tecnologia, el desarrollo del capital humano
y la mejora en la capacidad de gestion en las economias receptoras
(Concha 'y Gomez, 2016)

Costos de produccién: Los costos de produccion de HV se componen de
diversos factores clave, entre ellos el costo energético derivado de las
fuentes renovables utilizadas (edlica y solar), los costos de operacion y
mantenimiento del sistema de electrolisis, y el costo de los componentes
del balance de planta, como la purificacibn de agua, compresion y
almacenamiento de gases. Estos costos estan fuertemente influenciados
por la eficiencia energética y exergética del sistema y las condiciones

especificas de operacién (Izidoro y de Oliveira, 2023) .

Costos de transporte: El costo de transporte del H2 abarca la inversion
en infraestructura (como tuberias dedicadas o compartidas con gas
natural), los gastos operativos de compresion, almacenamiento y
mantenimiento, asi como el consumo energético del proceso (Mustafa et
al., 2024)

Diversificacion: Reduce dependencia de combustibles fosiles y mejora
seguridad energética. la diversificacion se define en el contexto de integrar
multiples fuentes de energia renovable, como biomasa, energia solar y
eolica, en la produccion de Hz para reducir la dependencia de combustibles

fésiles y aumentar la seguridad energética (Moreno et al., 2022)
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- Infraestructura: La infraestructura para produccion y distribucion de HV
podria generar empleos e inversiones, impulsando el crecimiento

economico local y regional (Castro Verdezoto et al., 2019)

2.2.6. Movilidad urbanay sus modalidades

Segun Pérez y Osal Herrera (2020) la movilidad urbana se define como el
desplazamiento de personas dentro de &reas urbanas para establecer
relaciones sociales y cumplir tareas cotidianas. Este concepto integra factores
como el medio de transporte, la distancia recorrida y la duracién de los viajes.
Ademas, destaca su papel esencial en el desarrollo econémico y social, al
conectar a las personas con actividades productivas y servicios.

2.2.7. El transporte publico urbano

Segun Moscoso et al. (2020), el transporte publico urbano es esencial para la
movilidad de millones de personas en la regién, representando el 38,8% de
los desplazamientos diarios. Sin embargo, este sector también contribuye
significativamente al deterioro ambiental, con altos niveles de emisiones de
GEI, consumo energético y congestion, lo que agrava la contaminacion y
aumenta el riesgo vial en las zonas urbanas.

Por otro lado, Pérez y Osal Herrera (2020) destacan las implicaciones
ambientales y econdmicas de la movilidad urbana, sefalando que el
transporte individual es el principal responsable de la contaminacion en las
ciudades, generando el 43,9 % de las emisiones de CO,, el 53,2 % de CO y
consumiendo el 66 % de la energia utilizada por el sector transporte en
LATAM. Aunque el transporte colectivo resulta menos contaminante por
persona, también contribuye de manera significativa con el 50,1 % de los
oxidos de nitrégeno (NOx) y el 7,8 % de las particulas en suspension (PM10),
evidenciando la fuerte dependencia del sector transporte a los combustibles

fosiles.

2.2.8. Hidrdégeno
El H2 es el elemento mas abundante en el universo y es un vector energético

que almacena energia de fuentes primarias para su posterior uso,
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generalmente se encuentra combinado con otros elementos, como el oxigeno
en el agua, y no puede ser aprovechado directamente (Aldana Rivera 'y Le6n
Pefiuela, 2022). La Figura 7 muestra los métodos de produccion y las
emisiones asociadas a cada tipo de Hoa.

Figura 7

Métodos de produccion de hidrogeno y sus colores.
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Nota. Tomado de Métodos de produccion de hidrogeno y sus colores [llustracion], por

CIC energiGUNE, 2022 (https://cicenergigune.com/es/blog/metodos-produccion-

hidrogeno-colores)

El HV es aquel que se produce mediante electrdlisis alimentada por fuentes
de energia renovable. En algunos casos, puede involucrar el uso de gases
fésiles, nucleares o residuos industriales, siempre que las emisiones de GEI
se mantengan en niveles menores a 4,13 kg CO,-eq por kg de H, (Moreno et
al., 2022; Velazquez Abad & Dodds, 2020). La Figura 8 muestra los distintos

tipos de energia utilizados en la produccién de hidrogeno y sus procesos
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asociados.
Figura 8

Procesos y Fuentes de Energia para la Produccién de Hidrégeno.
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Nota. Tomado de EI hidrogeno [llustracién], por Centro Nacional del Hidrégeno,
2024 (https://www.cnh2.es/el-hidrogeno/#top)

2.2.9. Combustible

Carlos A. Franco-Salinas et al. (2023) describen los combustibles como
sustancias en estado solido, liquido o gaseoso que liberan energia al
transformarse quimicamente. Para que ocurra la combustion, se requiere
oxigeno y una fuente de calor. Este proceso genera diversas formas de

energia, como mecénica, luminosa y calorifica.

2.2.10. Energia

La energia es una magnitud fisica fundamental que permite medir y
caracterizar los sistemas. Se presenta en diversas formas como electricidad,
calor, reacciones quimicas, energia nuclear, luz, movimiento del aire (viento)
o del agua (mareas), y se mide en unidades como joules (J), kilocalorias (kcal)

y kilovatios-hora (kWh). Ademas, la energia puede encontrarse en formas
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menos evidentes, como la posicion, la forma y la masa de los objetos. Todas
estas manifestaciones de energia comparten la capacidad de producir
efectos, cambios y transformaciones (Ministerio de Educacién de Argentina,
2007).

2.2.11. Emisiones de CO2 de Transporte de pasajeros urbanos

La Tabla 1 presenta la informacion de las emisiones de CO2 (g CO2/km)
generadas por automéviles en funcién del tipo de recorrido. Los valores han
sido seleccionados de manera que reflejen la relacion entre el tipo de
combustible, la cilindrada del vehiculo y las caracteristicas del recorrido
urbano. Estos factores de emision son utiles para estimar las emisiones y
planificar acciones de mitigacion en el sector del transporte (Oficina Catalana
del Calvi Climatic, 2011).

Tabla 1

Emisiones en funcion del tipo de recorrido (g-CO2/km).

Combustible del vehiculo Cilindrada en litros Urbano
<1,4 192,12
Gasolina 1,4-2,01 232,78
>2.01 310,19
<2 199,81
Diésel
>2 246,06
Hibrido Cualquiera 103,43

Nota. Adaptado de Guia préactica para el calculo de emisiones de GEI.

2.2.12. Energias no Renovables

Las energias no renovables son aquellas fuentes de energia que provienen
de recursos naturales que se agotan con su USO y cuya regeneracion ocurre
a una escala de tiempo extremadamente larga en comparacion con la
velocidad de consumo humano. Estas fuentes incluyen principalmente los
combustibles fésiles como el petréleo, el gas natural y el carbén, asi como la
energia nuclear, que depende del uranio y otros materiales radiactivos. A
pesar de que las energias no renovables han sido fundamentales para el

desarrollo industrial y la seguridad energética de paises como Alemania,
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Canada, Estados Unidos, Francia, Italia, Japon y el Reino Unido, que
conforman el Grupo de los Siete (G7), su explotacion genera impactos
ambientales significativos, incluyendo la contaminacion del aire, el deterioro
de ecosistemas y el incremento de las emisiones de GEI. Ademas, su
disponibilidad esté sujeta a factores geopoliticos y econémicos, lo que puede
generar fluctuaciones en los precios y afectar la estabilidad energética a nivel
global (Yasmeen y Shah, 2024).

2.2.13. Matriz Energética

La matriz energética es el conjunto de recursos energéticos disponibles en
un territorio determinado, que representa la cantidad de energia accesible en
dicho lugar y sirve como guia para la planificacion del sector energético

(Polyexcel Energy In Compounds, 2020).

2.2.14. Transicion Energética

La transicion energética es un proceso de transformacion profunda del
sistema energético, impulsado por compromisos climaticos y la necesidad de
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Este cambio no se limita
Unicamente a la adopcion de nuevas tecnologias, sino que requiere una
reconfiguracion integral que abarque aspectos regulatorios, sociales e
institucionales. Para garantizar una transicion eficiente, segura y justa, es
fundamental la intervencion del Estado a través de politicas publicas y
cambios regulatorios. EI mercado, por si solo, no puede dirigir este proceso,
por lo que se necesita un marco normativo que promueva la equidad social y
facilite la integracion de tecnologias limpias, asegurando asi una

transformacion sostenible e inclusiva (Skewes et al., 2025).

2.2.15. Seguridad Energética

La seguridad energética es la capacidad de un sistema para garantizar un
suministro continuo, accesible y asequible de energia, asegurando la
disponibilidad de recursos energéticos diversificados y sostenibles. Esta
seguridad implica minimizar la dependencia de importaciones, reducir la

vulnerabilidad a crisis externas y garantizar una estabilidad en los costos
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energéticos, promoviendo al mismo tiempo la eficiencia y el uso de fuentes

renovables para mitigar impactos ambientales (Anwar y Ullah Khan, 2025) .

2.2.16. Diversificacién de la Matriz Energética

La diversificacion de la matriz energética se refiere a la distribucion equilibrada
del consumo de diferentes fuentes de energia en un sistema, con el objetivo
de reducir la dependencia de una unica fuente y mejorar la seguridad
energética. Este proceso no solo implica la incorporacion de mdltiples fuentes
de energia renovables y no renovables, sino también la optimizacion de la
distribucion de los recursos energéticos en funciéon de su disponibilidad,
impacto ambiental y viabilidad economica. La diversificacion contribuye a
minimizar vulnerabilidades en el suministro energético y facilita la transicién

hacia modelos més sostenibles y resilientes (Triguero-Ruiz et al., 2023)
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3.1.

3.2.

CAPITULO Ill; MARCO METODOLOGICO

Tipo de investigacion

La investigacién desarrollada es de tipo documental y no experimental,
disefiada para analizar y sintetizar informacién secundaria sobre la produccion
de HV en el transporte urbano de LATAM. Este enfoque se eligié debido a la
limitada disponibilidad de datos primarios y la necesidad de consolidar la
literatura existente, incluyendo investigaciones cientificas, normativas

técnicas y reportes de estudios previos.

Para ello, se consultaron diversas fuentes, incluidas bases de datos cientificas
como ScienceDirect, Scopus y Web of Science, asi como plataformas
complementarias como SciELO, Google Académico y otras bibliotecas
digitales. siguiendo protocolos metodolégicos como los propuestos por
Martinez-Corona et al. (2023, pp. 70-71), que garantizan la rigurosidad del
analisis. Este tipo de investigacion facilita la generacion de un estado del arte
que identifica tendencias, vacios y oportunidades en campos emergentes
como las energias renovables, contribuyendo al cumplimiento de los objetivos

planteados.

Métodos de la investigacion

Segun Bernal Torres et al. (2006), la investigacion documental se centra en la
recoleccion, andlisis e interpretacion de informacidén secundaria obtenida de
diversas fuentes como articulos cientificos, informes técnicos y documentos

institucionales. En este estudio, el proceso metodoldgico incluyo:

1. Recoleccion de informacion: Se consultaron bases de datos cientificas
reconocidas (ScienceDirect, Scopus, Web of Science) y otras fuentes como
SciELO, Google Académico e internet en general, utilizando palabras clave

relacionadas con "hidrégeno verde", "produccién sostenible" y "transporte

urbano".
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3.3.

3.4.

2. Clasificaciéon de fuentes: La informacidon recopilada se categorizé en
funcion de su relevancia para los objetivos de la investigacion,
diferenciando entre fuentes utilizadas para el analisis de hallazgos sobre
produccion de HV y aquellas empleadas para el marco teorico. Se

priorizaron los articulos cientificos publicados en los ultimos cinco afios.

3. Analisis de contenido: Este paso se llevé a cabo siguiendo los principios
descritos por Bernal Torres et al. (2006), identificando patrones, relaciones

y vacios de conocimiento.

Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es de tipo documental, basado en el analisis de
informacion escrita con el propdsito de establecer relaciones, diferencias y el
estado actual del conocimiento sobre el objeto de estudio (Bernal Torres et
al., 2006, pp. 110-11). Este disefio, de enfoque no experimental, utiliza
exclusivamente informacién secundaria y observa fendmenos en su contexto
natural, sin intervenciones directas (Arispe Alburqueque et al., 2020, p.69).
Ademas, es transversal, dado que la recoleccién de informacién se llevé a
cabo en un momento temporal definido (Bernal Torres et al., 2006, p. 119), y
descriptivo, permitiendo detallar las implicancias ambientales y econémicas

de la produccion de HV (Hernandez Sampieri et al. 2014, p. 155).

El disefio planteado tiene como objetivo analizar de manera sistematica las
implicancias ambientales y econémicas del HV en el transporte urbano,
facilitando la identificacién de patrones, tendencias y vacios de conocimiento.
Este enfoque fue seleccionado por su capacidad para garantizar un analisis
riguroso y alineado con los objetivos establecidos.

Poblacién y muestra

3.4.1. Poblacion:
La poblacién de esta investigacion incluye todos los articulos cientificos,
informes, libros, documentales y documentos en linea que abordan temas
relacionados con la produccién de HV y sus implicancias ambientales y

econdmicas en LATAM, publicados en bases de datos indexadas

60



ScienceDirect, Scopus y Web of Science, asi como plataformas
complementarias como SciELO, Google Académico y otras bibliotecas

digitales

3.4.2. Muestra:
La muestra estuvo conformada por los articulos y documentos que cumplieron

con los siguientes criterios:
- Publicados en bases de datos indexadas o fuentes reconocidas.
- Relacionados especificamente con la produccién de HV.

- Considerados relevantes para el analisis de implicancias ambientales y

econdmicas de la produccion de HV en LATAM.

- Los articulos cientificos se limitaron a los publicados en los udltimos cinco
afios, mientras que otras fuentes, como libros y documentales, no
estuvieron restringidas temporalmente debido a la necesidad de

contextualizar y complementar definiciones teoricas.

Ademas, se realizaron nuevas busquedas en Scopus, utilizando ecuaciones
de busqueda especificas. Sin embargo, algunos articulos adicionales fueron
encontrados de forma exploratoria en otras fuentes mediante términos
relacionados con el titulo de la investigacion. Esta estrategia combinada
asegura la pertinencia y calidad de las fuentes utilizadas para sustentar los
hallazgos de esta investigacion.

A continuacidn, se presenta la Tabla 3, que compila los estudios identificados
en Latinoamérica relacionados con el HV, incluyendo su impacto ambiental y
economico. Esta recopilacion de datos permite contextualizar los hallazgos de
la investigacion y validar la pertinencia de las fuentes utilizadas.
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Tabla 2

Ficha de recoleccion de datos en LATAM que incluye informacion relacionada a las

investigaciones y a las variables de estudio
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Economy:
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potential and the
impact of its uses
in Ecuador as a
case study
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Ecuador: Energy
efficiency policies
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production in
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A techno-
economic study
for a hydrogen
storage system in
a microgrid
located in baja
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PEM Fuel Cells,
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Transport
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potential and end-
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Clean energy
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AUTOR TITULO PAIS ARO IMPLICANCIA AMBIENTAL IMPLICANCIA ECONOMICA
CE EGEl UA UMR IED CP CI CT PTM BEA
Estimation of
hydrogen
production
4p Caravanteset  potential from Perti 2024 SI SI NO SI NO NO NO NO NO Sl
al. renewable
resources in
northern Peru
Analysis of Green
Hydrogen
Generation
- Potential i
43 Am“”glz'J"Et USUZE;, from Uuguay 2023 S NO SISl NO SISl NO Sl s
' Surplus
Renewable
Energies
Fueling Costa
Rica’s green
. hyd future: A
44 Zf]'g;g‘gzo %’4 ﬁﬁaﬁl?;”mié’rfap CostaRica 2024 SI NO SI NO NO SI SI NO NO Sl
for global
leadership
Donde:
CE Consumo de energia para producir HV.
EGEI Emisiones de GEI o huella de carbono.
UA Uso de agua para producir HV.
UMR Uso de recursos y materiales
IED Inversion Extranjera Directa.
CP Costos de produccién.
Cl Costos de infraestructura.
CT Costos de transporte.
PTM Precios y tarifas de mercado.
BEA Beneficios econdmicos adicionales.

Criterios de seleccion:

Criterios de inclusion

- Articulos cientificos producidos revistas cientificas indexadas a las bases de

datos consideradas en la presente investigacion.

- Articulos cientificos publicados en LATAM durante los afios 2019 — 2024

Criterios de exclusién:

Articulos cientificos que se encuentren incompletos, que no se relacionen con el

titulo y no sean recuperables.
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3.5. Operacionalizacién de las variables

Operacionalizacion o categorizacion de la variales

Variable independiente

VI = Produccién de HV

Variables Dependientes

VD = Implicancias Econémicas,

VD = Implicancias Ambientales.

La Tabla 3 muestra la definicién conceptual y operativa de cada variable, asi

como sus dimensiones especificas para el analisis.

Tabla 3
Operacionalizacion de las variables
Definicion conceptual Definicién operacional Variable Dimensiones
Produccién de HV: Produccién de HV Variable - Método de
Produccion de hidrégeno  Proceso que incluye la implementacion de independiente: produccion:
generado mediante fuentes tecnologias de electrolisis y otras metodologias  Produccion de Electrdlisis, biomasa,

renovables, como la electrélisis
del agua utilizando energia solar
0 eodlica. (Velazquez Abad &
Dodds, 2020).

para generar hidrégeno de manera sostenible
(Aldana Rivera & Leo6n Pefiuela, 2022 17-18)

HV

etc.
- Uso de fuentes de

energias renovables

Implicancias ambientales:
Es el impacto que una actividad

humana produce en el medio

Implicancias ambientales
Se refiere a como se miden y evalian los

efectos de actividades, procesos o productos

Variable

dependiente:

Reduccioén de

emisiones de GEIl o

huella de carbono

ambiente, provocando un en el medio ambiente. Esto incluye establecer Implicancias - Uso de agua para
desequilibrio en el ecosistema pardmetros especificos para cuantificar Ambientales producir HV
(Editorial RS y S, 2022) emisiones, uso de recursos y cambios en los

ecosistemas, lo que facilita la gestion y

monitoreo de impactos para cumplir con

regulaciones y promover la sostenibilidad

(Gestién-Calidad, 2009-2023)
Implicancias Implicancias Econémicas Variable - Inversién Extranjera

Econdmicas:
La produccion de HV, se usa
como materia  prima en
combustible y enfrenta altos
costos actuales debido a la
tecnologia e infraestructura. Se
prevé que disminuyan con el
tiempo, aumentando su
competitividad y una transicion
hacia fuentes de energia mas
sostenibles

2021).

(Garcia  Bernal,

de la produccién de HV abarca la evaluacién de
los costos y beneficios asociados con la
produccién de hidrégeno mediante energias

renovables (Garcia Bernal, 2021)

dependiente:

Implicancias

Econémicas

Directa

Costos de produccién

Costos de

infraestructura

Costos de transporte

Precios y tarifas de
mercado

Beneficios

econémicos

adicionales
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3.6.

3.7.

Técnicas e instrumentos de la investigacion

Para el procesamiento de los datos se utilizara el analisis de revision
sistematica, se presentaran los resultados de la depuracion de articulos
mediante el diagrama de flujo PRISMA; Posteriormente de los articulos
seleccionados se extraera informacion relevante y se presentard mediante

tablas.

Procedimiento paralarecolecciéon de datos

Busqueda de investigaciones sobre produccion de HV en LATAM:

Se consultaron fuentes de datos cientificas como ScienceDirect (42
articulos), Scopus (149 articulos) y Web of Science (17 articulos),

obteniendo un total de 206 articulos cientificos relacionados.
Busquedade investigaciones sobre produccién de HV fuerade LATAM:

Se utilizé la base de datos Scopus, identificando un total de 85 articulos

cientificos relevantes.
Busqueda complementaria en otras plataformas:

Se realizaron consultas en bases como SciELO, Google Académico y otras

bibliotecas digitales, obteniendo 25 registros.
Estrategia de busqueda:

Se disefié y optimiz6 una ecuacion de busqueda especifica para cada base
de datos cientifica, con el fin de maximizar la relevancia de los resultados

obtenidos.

Busqueda de articulos en LATAM

Ecuacion de la primera busqueda en Scopus:

( TITLE-ABS-KEY ( hidrogeno AND verde ) OR TITLE-ABS-

KEY ( green AND hydrogen)) AND (LIMIT-TO (PUBSTAGE, "final")) AND (LIMIT-

TO (PUBYEAR, 2022)) AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, "ar") OR LIMIT-

TO (DOCTYPE, "cp") OR LIMIT-TO (DOCTYPE, "re")) AND (LIMIT-

TO (SUBJAREA, "CHEM") OR LIMIT-TO ( SUBJAREA, "CENG") OR LIMIT-

TO (SUBJAREA, "ENER") OR LIMIT-TO ( SUBJAREA , "ENVI") OR LIMIT-

TO (SUBJAREA, "ENGI")) AND (LIMIT-TO (LANGUAGE , "English") OR LIMIT-

TO (LANGUAGE , "Spanish”") OR LIMIT-TO ( LANGUAGE , "Portuguese”)) AND ( LIMIT-

TO (AFFILCOUNTRY , "Mexico") OR LIMIT-TO ( AFFILCOUNTRY , "Colombia") OR LIMIT-

TO (AFFILCOUNTRY , "Chile") OR LIMIT-TO (AFFILCOUNTRY , "Argentina") OR LIMIT-
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TO (AFFILCOUNTRY , "Peru”) OR LIMIT-TO (AFFILCOUNTRY , "Ecuador") OR LIMIT-
TO (AFFILCOUNTRY , "Paraguay") OR LIMIT-TO ( AFFILCOUNTRY , "Uruguay") OR LIMIT-
TO ( AFFILCOUNTRY , "Venezuela"))

Ecuacion de la segunda busqueda en Scopus (23 de noviembre 2024)

( TITLE-ABS-KEY ( hidrogeno AND verde ) OR TITLE-ABS-KEY ( green AND hydrogen ) ) AND
PUBYEAR > 2019 AND PUBYEAR < 2025 AND ( LIMIT-TO ( PUBSTAGE,"final" ) ) AND ( LIMIT-TO (
AFFILCOUNTRY,"Mexico" ) OR LIMIT-TO ( AFFILCOUNTRY,"Colombia" ) OR LIMIT-TO (
AFFILCOUNTRY,"Chile" ) OR LIMIT-TO ( AFFILCOUNTRY,"Argentina" ) OR LIMIT-TO (
AFFILCOUNTRY,"Peru” ) OR LIMIT-TO ( AFFILCOUNTRY,"Ecuador® ) OR LIMIT-TO (
AFFILCOUNTRY,"Paraguay” ) OR LIMIT-TO ( AFFILCOUNTRY,"Uruguay" ) OR LIMIT-TO (
AFFILCOUNTRY,"Venezuela" ) OR LIMIT-TO ( AFFILCOUNTRY,"Brazil" ) ) AND ( LIMIT-TO (
DOCTYPE,"ar" ) OR LIMIT-TO ( DOCTYPE,"cp" ) OR LIMIT-TO ( DOCTYPE,"re" ) ) AND ( LIMIT-TO (
SUBJAREA,"CHEM" ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA,"CENG" ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA,"ENER" ) OR
LIMIT-TO ( SUBJAREA,"ENVI" ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA,"ENGI" ) ) AND ( LIMIT-TO (
LANGUAGE,"English* ) OR LIMIT-TO ( LANGUAGE,"Spanish® ) OR LIMIT-TO (
LANGUAGE,"Portuguese" ) ) AND ( LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD,"Hydrogen Production") OR LIMIT-
TO (EXACTKEYWORD,"Green Hydrogen" ) OR LIMIT-TO (EXACTKEYWORD,"Hydrogen") OR LIMIT-
TO (EXACTKEYWORD,"Electrolysis" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD,"Renewable Energies" ) OR
LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD,"Decarbonisation” ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD,"Renewable
Energy" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD,'CO 2 Emission” ) OR LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD,"Transportation Sector" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD,"Urban Transportation"
) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD,"Latin America" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD,"Hydrogen-
evolution" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD,"H 2 Production" ) ) AND ( LIMIT-TO ( AF-
ID,"Universidade Federal do Rio de Janeiro" 60000036) OR LIMIT-TO ( AF-ID,"Universidad Nacional de
Cordoba" 60000658) OR LIMIT-TO ( AF-ID,"Universidad de Concepcion” 60001282) OR LIMIT-TO ( AF-
ID,"Universidad de Buenos Aires" 60001563) OR LIMIT-TO ( AF-ID,"Universidad Auténoma del Estado
de México" 60002281) OR LIMIT-TO ( AF-ID,"Universidade Estadual do Oeste do Parand" 60005993)
OR LIMIT-TO ( AF-ID,"Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho" 60006028) OR LIMIT-
TO ( AF-ID,"Universidade de S&o Paulo" 60008088) OR LIMIT-TO ( AF-ID,"Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul" 60009160) OR LIMIT-TO ( AF-ID,"Universidade de Brasilia" 60024989) OR LIMIT-
TO ( AF-ID,"Universidade Estadual de Campinas" 60029570) OR LIMIT-TO ( AF-ID,"Universidad
Nacional de Ingenieria, Lima" 60071255) OR LIMIT-TO ( AF-ID,"Universidad de Piura" 60071257) OR
LIMIT-TO ( AF-ID,"Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa" 60089535) )

Busqueda de articulos a nivel global

Ecuacién de la tercera busqueda en Scopus (8 de diciembre de 2024)

( TITLE-ABS-KEY ( hydrogen ) AND TITLE-ABS-KEY ( energy ) AND TITLE-ABS-KEY ( history ) ) AND PUBYEAR
> 2019 AND PUBYEAR < 2025 AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , "ENER" ) OR LIMIT-TO ( SUBJAREA , "ENVI") )
AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE , "ar" ) ) AND ( LIMIT-TO ( LANGUAGE , "English" ) ) AND ( LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD , "Hydrogen" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Hydrogen Fuels" ) )
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Ecuacién de la cuarta busqueda en Scopus (9 de diciembre de 2024)

TITLE-ABS-KEY (‘evolution AND of AND green AND hydrogen AND ion AND vehicles ) AND PUBYEAR
> 2022 AND PUBYEAR < 2025 AND ( LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Hydrogen Production") OR LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD , "Water Electrolysis” ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Hydrogen-evolution" ) OR LIMIT-TO
( EXACTKEYWORD , "Energy Inputs") OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Green Hydrogen") OR LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD , "Fuel Cells" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Fossil Fuels"))

Ecuacién de quinta busqueda en Scopus (13 de diciembre de 2024)

TITLE-ABS-KEY ( production AND of AND green AND hydrogen AND for AND urban AND vehicles ) AND
PUBYEAR > 2019 AND PUBYEAR < 2023 AND ( LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Fuel Cells") OR LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD , "Urban Transportation") )

Ecuacion de la sexta busqueda en Scopus (13 de diciembre de 2024)

TITLE-ABS-KEY ( green AND hydrogen AND for AND public AND transportation ) AND PUBYEAR > 2019 AND
PUBYEAR < 2025 AND ( LIMIT-TO ( AFFILCOUNTRY , "China" ) OR LIMIT-TO ( AFFILCOUNTRY , "United States"
) OR LIMIT-TO ( AFFILCOUNTRY , "Japan” ) ) AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE , "ar") ) AND ( LIMIT-TO ( LANGUAGE
, "English") )

Ecuacion de la sétima busqueda en Scopus ( 14 de diciembre de 2024)

TITLE-ABS-KEY ( production AND of AND green AND hydrogen AND in AND the AND united AND states ) AND
PUBYEAR > 2019 AND PUBYEAR < 2025 AND ( LIMIT-TO ( AFFILCOUNTRY , "United States" ) ) AND ( LIMIT-TO
(EXACTKEYWORD , "Hydrogen Production" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Green Hydrogen") OR LIMIT-
TO (EXACTKEYWORD , "Electrolysis” ) ) AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE , "ar"))

Ecuacion de la octava busqueda en Scopus ( 14 de diciembre de 2024)

TITLE-ABS-KEY ( green AND hydrogen AND for AND vehicles ) AND PUBYEAR > 2019 AND PUBYEAR < 2025
AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE , "ar") ) AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , "ENER") ) AND ( LIMIT-TO ( LANGUAGE ,
"English” ) ) AND ( LIMIT-TO ( AFFILCOUNTRY , "Germany" ) OR LIMIT-TO ( AFFILCOUNTRY , "Sweden" ) OR
LIMIT-TO ( AFFILCOUNTRY , "Japan”) )

Ecuacién de la novena busqueda en Scopus (15 de diciembre de 2024)

TITLE-ABS-KEY ( green AND hydrogen AND for AND vehicles ) AND PUBYEAR > 2019 AND PUBYEAR < 2022
AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , "ENVI") ) AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE , "ar") ) AND ( LIMIT-TO ( LANGUAGE ,
"English” ) ) AND ( LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Fuel Cells" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Hydrogen
Production" ) ) AND ( LIMIT-TO ( AFFILCOUNTRY , "Germany" ) )

Busqueda de Articulos en LATAM

Ecuacién para Sciencedirect

- Green hydrogen production for urban transport of buses in Chile

- Green hydrogen production for urban transport of buses in Argentina

- Green hydrogen production for urban transport of buses in Brazil
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Ecuacién para Web of Science:
- Green hydrogen production and urban transport
3.8. Técnicas de procesamiento y analisis de los datos

- Técnicas: Se aplicara el analisis documental de revistas cientificas. Es
decir, se analizara articulos cientificos de la base de datos como
Sciencedirect, Scopus y Web of Science con informacion relevante para

la investigacion.

- Instrumentos: Se usara una ficha de recoleccién datos que sera creada
por el autor, la misma que incluird informacién relacionada a las

investigaciones y a las variables de estudio.
- ldentificacion de resultados
Identificacion:

Se buscoé en tres bases de datos, en los cuales se realizé 2 busquedas en
Scopus obteniendo un total de 149 registros en LATAM, En ScienceDirect
obteniendo 42 registros, webofScience obteniendo 17 registros. En otras

fuentes se obtuvo 25 registros. Registrando un total de 233 registros
Seleccion

Se eliminaron 30 registros duplicados, quedando un total de 203 registros
Elegibilidad

Se incluyeron registros utilizando las siguientes palabras clave:
'‘produccion de hidrégeno verde', 'hidrégeno verde para transporte’,
‘hidrogeno verde con economia’, 'hidrégeno verde con el medio ambiente’,
‘produccion de hidrogeno’, 'impacto ambiental’, 'impacto econdmico’ y

'transporte’. Esto resulté en un total de 105 registros eliminados.
Legibilidad

Después de excluir los registros por palabras clave quedaron 98 registros
para su legibilidad de texto completo, de los cuales se rechazan 55

registros.

Inclusion
Después de excluir los registros por texto completo quedaron 43 registros.
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Figura 9

Identificacion de estudios basados a datos y registros

)

Identificacion

——
)

Seleccién

Registros identificados desde*:
Scopus (n=149)

ScienceDirect (42)

Web of Science (17)
Databases (n =3)

Registros totales (n =208)

Registros en otras fuentes
(n=25)

Registros después de eliminar 30
duplicados (n =203)

Registros excluidos que no
tienen palabras clave (n =105)

—
)

Elegibilidad

—
)

Incluido

A

Registros evaluados y aprobados
para la revision del texto completo.
(n=98)

Informe revisado en su totalidad
y rechazado.
(n =55)

—

Registros incluidos para el
estudio (n=43)

Nota. A continuacion, se adapta un diagrama basado en el método del PRISMA
(Sanchez-Serrano et al., 2022).
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Sector ambiental en LATAM

4.1.1.

Argentina

En la Tabla 4 se presentan los principales parametros ambientales y

energeéticos relacionados con la produccion de HV en Argentina, destacando

su potencial energético, el uso de recursos, las emisiones asociadas y el

consumo de agua, con base en los datos més relevantes extraidos de

investigaciones recientes

Tabla 4

Parametros para el sector ambiental en Argentina.

Indicador

Hallazgos

Fuente

Produccion
de HV vy
energia
requerida

Tiene gran potencial en la generacion de HV, especialmente en
hidroeléctrica desaprovechada en instalaciones como Yacyreta y
Salto Grande. Se estima que con el excedente de energia
hidroeléctrica se podria producir hasta 3,44x1010 kg-H al afio.

Consumo energético para el electrolizador de 47,6 kWh/kg H-,
considerando una eficiencia de 70% basada en el poder calorifico
inferior (LHV) del Ha.

La produccién de hidrégeno mediante electrdlisis consume 52,4
kWh por kg de H,, con un factor de capacidad del 54,9%, utilizando
energia edlica con una capacidad instalada de 1,13 GW.

Produccion inicial de 40 000 t/afio de HV con expansion a 1,36
millones de t/afio para 2038.

Argentina tiene potencial para la generaciéon de HV, evidenciado
por su capacidad de producir 93 729 t/afio utilizando 5 436
GWh/afio de energia edlica.

A través de electrdlisis del agua, podria generar H2 con un consumo
de 218,1 MJ/kg H2 en un escenario centralizado 0 194,4 MJ/kg H2
en uno descentralizado. La gasificacion de biomasa alcanza
valores de 383,5 MJ/kg H2 y 382,8 MJ/kg Hz, mientras que la
reforma de biogéas requiere 260,7 MJ/kg Ho.

Nadaleti et al.,
2021

Armijo y Philibert,
2020

Mufoz et al.,
2022

Malte Dorn, 2024

Correa, et al.,
2022

lannuzzi et al.,
2021
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Indicador Hallazgos Fuente

A pesar del creciente interés por el H2 como fuente de energia Correa, et al.,
limpia y versatil, su produccion sigue dependiendo principalmente 2022
de combustibles fosiles.

Entre 2019 y 2030, los autobuses de gas natural comprimido Nadaleti et al.,
podrian reducir las emisiones de CO2 en un 10,07%. La transicion 2021

a vehiculos de celda de combustible de Hz podria disminuir las

emisiones de GEI hasta en un 87%.

Emisiones Los autobuses eléctricos podrian reducir el consumo de energia Mufioz et al.,
de GEI entre un 25% a 38%, y las emisiones de CO> entre un 52% a 61%, 2022
equivalente a una reduccién anual de aproximadamente 0,93 Mt de
CO: equivalente.

El transporte publico urbano, mayormente impulsado por lannuzzietal.,
combustible diésel, emite 15,5% del total de GEI en 2017, 2021
equivalente a 56,15 millones de t/COzeq, de un total declarado de

386,3 millones de t/CO2eq. Sin embargo, la transicién hacia

autobuses eléctricos alimentados por HV podria reducir estas

emisiones hasta en un 70%.

Al convertir flotas de buses urbanos a HV se reduce en el 87% en  Mufioz et al.,

emisiones de GEI. 2022
Uso de Uso de recursos edlicos en la Meseta Somuncura para generar Malte Dorn, 2024
recursosy energia requerida para la produccion de HV de forma sostenible y
materiales sin emisiones de carbono.

Durante los afios entre 2016 y 2020, las instalaciones Nadaleti et al.,
hidroeléctricas en Argentina desaprovecharon un total de 4,08x1018 2021

J de energia hidraulica por afio, acompafado de un volumen

promedio de agua no utlizado estimado en 2,61x101 m3

anualmente.

Consumo de
agua

La presente discusion se fundamenta en los datos presentados en la tabla 4,
la cual resume los principales indicadores ambientales y energéticos para la
produccion de HV en Argentina. Estos indicadores incluyen aspectos
relacionados con el potencial energético, las emisiones de GEI, el uso de

recursos y materiales, y el consumo de agua.
Produccion de HV y energia requerida

Argentina se posiciona como un actor clave en la generacion de HV, gracias
a sus recursos renovables abundantes y un potencial de crecimiento
significativo. Segun Nadaleti et al. (2021), el pais podria utilizar el excedente
de energia hidroeléctrica de instalaciones como Yacyreta y Salto Grande para
producir hasta 3,44x10' kg-H: anuales. Asimismo, Correa et al. (2022)
resaltan la capacidad de generar 93 729 t/afio utilizando 5 436 GWh/afo de
energia edlica, especialmente en la Patagonia, una regién con condiciones

Optimas para la generacion renovable.

Por otro lado, en términos de procesos especificos, Mufioz et al. (2022)
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destacan la eficiencia de la electrolisis, que requiere 52,4 kWh por kg de H:
con un factor de capacidad del 54,9 %, apoyandose en una capacidad
instalada de 1,13 GW de energia edlica. En esta linea, Armijo y Philibert et al.
(2020) aportan datos complementarios al sefialar un consumo energético para
el electrolizador de 47,6 kwh/kg H,, asociado a una eficiencia del 70 % basada
en el poder calorifico inferior (LHV) del H,. Ademas, Malte Dorn (2024)
proyecta un crecimiento sostenible en la industria, anticipando una expansion
de la produccion desde 40 000 t/afio a 1,36 Mt para 2038.

En este contexto, lannuzzi et al. (2021) aportan un andlisis detallado sobre las
rutas tecnoldgicas para producir H2 en Argentina. Por ejemplo, mediante
electrédlisis del agua, se podrian alcanzar consumos energéticos de 218,1
MJ/kg Hz en un esquema centralizado y 194,4 MJ/kg Hz en uno
descentralizado. Asimismo, destacan la viabilidad de la gasificacion de
biomasa, con consumos de 383,5 MJ/kg Hz2 'y 382,8 MJ/kg Hz, y de la reforma
de biogas, que requiere 260,7 MJ/kg H2. Estos estudios reflejan no solo el
potencial técnico del pais, sino también su capacidad para escalar una
industria robusta y sostenible de HV, alineandose con la transicion energética

global y la descarbonizacion.
Emisiones de gases GEI

El impacto del HV en la reduccion de emisiones de GEI se presenta como un
componente esencial en la transicion energética de Argentina. Nadaleti et al.
(2021) destacan que, entre 2019 y 2030, la transicion a vehiculos de celda de
combustible de H2 podria reducir las emisiones de GEI hasta en un 87 %, un
cambio significativo en comparacion con los autobuses impulsados por gas
natural comprimido, que solo logran una reduccién del 10,07% en emisiones
de CO.. Este potencial transformador se complementa con los hallazgos de
Mufioz et al. (2022), quienes enfatizan que la conversion de flotas urbanas a
HV puede lograr reducciones de emisiones comparables del 87 %. Ademas,
Lannuzzi et al. (2021) indican que el transporte publico urbano, actualmente
responsable del 15,5% de las emisiones totales de GEI en Argentina, podria
disminuir sus emisiones hasta en un 70% si se adopta HV como combustible.
Por otro lado, los autobuses eléctricos podrian contribuir a una reduccion de

emisiones entre un 52% y 61%, lo que equivale a 0,93 Mt de CO2eq al afio
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Mufioz et al., 2022). Estos datos destacan la relevancia del HV no solo como
una alternativa energética limpia, sino también como una herramienta clave
para cumplir con los objetivos de descarbonizacion en sectores criticos como

el transporte.
Uso de recursos y materiales

El uso eficiente de recursos renovables es esencial para el desarrollo del HV
en Argentina. Segun Malte Dorn (2024), la Meseta Somuncura es una region
clave para la produccién de HV debido a su potencial edlico, el cual permite
un proceso sostenible y libre de emisiones de CO2. Este recurso natural,
combinado con la infraestructura energética existente y la experiencia técnica
disponible, refuerza la capacidad del pais para generar hidrogeno HV de

manera sostenible.
Consumo de agua

La produccion de Hz mediante electrolisis implica un consumo significativo de
agua, lo que exige un manejo eficiente de este recurso. Nadaleti et al. (2021)
estiman que entre 2016 y 2020, las instalaciones hidroeléctricas
desaprovecharon un promedio de 2.61 x 10 m3 de agua al afio, junto con
una energia hidraulica equivalente a 4.08 x 10" J. Este recurso hidrico no
utilizado representa una oportunidad clave para integrar la produccion de HV,
optimizando el uso de la infraestructura hidroeléctrica disponible vy
contribuyendo a un enfoque mas sostenible en la gestion del agua.

En conclusion, los aportes de Nadaleti et al. (2021), Correa et al. (2022),
Mufioz et al. (2022), Malte Dorn (2024), y Lannuzzi et al. (2021) evidencian
que Argentina posee los recursos, la infraestructura y la capacidad técnica
para desarrollar una industria de HV competitiva y sostenible. Desde el
aprovechamiento de recursos hidroeléctricos y edlicos hasta las proyecciones
de crecimiento y reduccién de emisiones de GEl, el pais esta bien posicionado
para liderar la transicion energética global hacia un futuro mas limpio y

eficiente.
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4.1.2.

Brasil

En la Tabla 5 se presentan los principales parametros ambientales y

energéticos relacionados con la produccién de HV en Brasil, destacando su

potencial energético, el uso de recursos, las emisiones asociadas y el

consumo de agua, con base en los datos mas relevantes extraidos de

investigaciones recientes.

Tabla b

Parametros para el sector ambiental en Brasil.

Indicador

Hallazgos

Fuente

Produccion
de HV vy
energia
requerida

El reformador es un dispositivo clave que utiliza vapor de agua y
etanol para producir H2 mediante reacciones de reformado de
vapor. Este proceso requiere un suministro de energia térmica de
31,72 kW para generar 1 kg de Ho.

Tiene capacidad de almacenamiento de HV en campos de gas
offshore agotados hasta 5483 TWh. Esto es, 10 veces el consumo
eléctrico anual en 2021.

La planta de produccién de HV en Pecém, que utiliza celdas de
electrdlisis de alta temperatura (SOEC) alimentadas por energia
solar y edlica, requiere 17,67 MW de energia eléctrica,
equivalente al 92,3 % de su demanda total, para producir 4,13
toneladas diarias de HV.

El proyecto en Porto do Agu contempla una planta disefiada para
la produccion de HV, que demandard 300 MW de energia
renovable para alimentar el proceso de electrdlisis. Este HV sera
posteriormente utilizado como insumo para la generacion de 250
000 toneladas de amoniaco verde.

El Hz2 producido mediante electrdlisis representa solo el 5% del
total global, y su producciéon depende significativamente de
fuentes de energia renovable.

Utilizando un prototipo experimental, se demostro la viabilidad de
generar HV mientras se trata agua producida, empleando
densidades de corriente de 7; 13 y 26 mA/cm?, un voltaje de 27 V
y una duracién de 10 horas. El sistema alcanz6 una eficiencia
faradica superior al 95 %, produciendo 1,27 L de H2 seco por cada
0,5 L de agua tratada. Ademas, al escalar este sistema en Brasil,
podria generar hasta 14 402 millones de m3 de HV al dia.

El potencial de energia solar excedente en Brasil se estima en
4,29x107 kWh/dia, usado para produccién de Ho.

El consumo de energia para producir Hz se calcula a 39,5 kWh/kg
con sistemas basados en energia edlica y solar.

Para producir 1kg de HV se necesitan 59kWh de energia eléctrica,
provenientes de fuentes renovables.

Considerando fuentes renovables predominantes, el potencial de
produccion de HV en el norte es de 224,51 toneladas por hora 'y
en el noreste de 634 toneladas por hora, segun la capacidad
instalada y generacion de energia de estas regiones.

Tiene un potencial de generacion de energia edlica marina
estimado de 697 GW de capacidad instalada en areas con
profundidades de hasta 50 metros.

Cordaro et al., 2024

Ciotta et al., 2023

Izidoroy de
Oliveira, 2023

Chantre et al.,2022

Von Zuben et al.,
2022

M. de Araujo et al.,
2024

Nadaleti, Gomes de
Souza, et al., 2022

Macedo & Peyerl,
2022

Maciel et al., 2023

Silva Junior y da
Silva, 2024

Ciotta et al., 2023
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Indicador

Hallazgos

Fuente

Emisiones
de GEI

Los combustibles sintéticos basados en Hz pueden emitir
aproximadamente un 40 % menos de CO, que los combustibles
fosiles tradicionales.

El HV no genera emisiones directas de CO: y puede reducir
significativamente las emisiones en sectores como el transporte y
la industria del acero

El HV en Brasil puede reducir significativamente las emisiones de
CO., especialmente en sectores industriales y de transporte. Se
destaca una posible reducciéon de hasta 97 % en emisiones
comparado con combustibles fosiles.

El documento menciona que el HV contribuye a la mitigacién de
GEl, pero no proporciona cifras especificas.

El HV puede contribuir a reducir las emisiones de GEI si se
produce utilizando fuentes renovables; el impacto depende de la
energia usada.

El GWP en la electrdlisis varia segun la fuente de energia
renovable. La hidroeléctrica tiene un GWP de 4,6 a 15
kgCO,eq/MWh con embalse, y de 2 a 11 kgCO,eq/MWh sin
embalse. La energia edlica alcanza entre 4,6 y 41 kgCO,eq/MWh,
afectada por el ciclo de vida de las turhinas. En tanto, la solar
fotovoltaica registra un promedio de 52,3 kgCO.eq/MWh, debido
principalmente a la fabricacion de los paneles.

Se estima una reduccion del 80 % en emisiones de CO, al
convertir flotas de transporte a HV.

Chantre et al., 2022

Von Zuben et al.,
2022

Cavalcanti et al.,
2024

Macedo & Peyerl,
2022

Germscheidt et al.,
2021

Maciel et al., 2023

Silva Junior y da
Silva, 2024

Uso de
recursosy
materiales

Se emplean SOEC que operan a 850°C y utilizan materiales
avanzados, lo que mejora la eficiencia y velocidad de reaccion en
comparacion con otros métodos de electrdlisis, posicionandolas
como una opcién prometedora para la produccion de HV a gran
escala.

Tiene una alta disponibilidad de recursos renovables, con un
84,8% de la matriz eléctrica proveniente de fuentes renovables en
2020.

Uso de PEM y BDD

La region de Pecém, con sus altos vientos y cercania a puertos
estratégicos, se posiciona como un punto clave para la produccion
de HV. Este proceso requiere electrolizadores PEM y sistemas de
desalacion para garantizar agua purificada. La infraestructura
varia segun la profundidad: estructuras fijas como monopiles y
jackets se utlizan en aguas de hasta 80 m, mientras que
plataformas flotantes son esenciales en profundidades mayores.

Uso de materiales como membranas avanzadas y tecnologia de
electrdlisis. Integracion con sistemas renovables.

El estudio considera recursos tecnologicos como plantas solares
y nucleares existentes

Los recursos incluyen sistemas hibridos de energia solar y edlica,
y almacenamiento en tanques a alta presion.

La produccién de HV mediante electrdlisis tiene una eficiencia de
entre el 40% y el 60%, dependiendo de las condiciones del
sistema.

El impacto ambiental incluye el uso de materiales como acero y
concreto en infraestructura renovable.

Izidoro & de
Oliveira, 2023

Chantre et al.,2022

M. de Araujo et
al.,2024

De Almeida et al.,
2024

Hunt et al., 2022

Nadaleti, Gomes de
Souza, et al., 2022

Macedo & Peyerl,
2022

Germscheidt et al.,
2021

Maciel et al., 2023
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Indicador Hallazgos Fuente

El reformador requiere 2,23 kg de agua en forma de vapor para Cordaro et al., 2024
producir 1 kg de Hz, ya que el proceso también obtiene H del
etanol (C,Hs;OH) utilizado como reactivo.

La planta de produccion de HV ubicada en Pecém, que utiliza lzidoroy de
SOEC alimentada por energia solar y edlica, produce 4,13 Oliveira, 2023
toneladas diarias de HV y 23,7 toneladas diarias de O,, con un

consumo promedio de 36,8 m3 de agua por dia."

Consumode  ge proyecta que, si se escala para tratar los 5 670 millones de m®* M. de Araujo et al.,
agua de agua producida generados diariamente en Brasil, el sistema 2024

podria producir un volumen significativo de HV lo que representa

un alto potencial econémico en aplicaciones energéticas y de

transporte.

El sistema utiliza aproximadamente 0,82 litros de agua por Nm3 De Almeida et al.,
de Hz producido. Se integra un sistema de desalacion por 6smosis 2024
inversa con un consumo energético de 0,0030 MWh/m3.

La presente discusion se fundamenta en los datos presentados en la Tabla 5,
la cual resume los principales indicadores ambientales y energéticos para la
produccion de HV en Brasil. Estos indicadores incluyen aspectos relacionados
con el potencial energético, las emisiones de GEI, el uso de recursos y

materiales, y el consumo de agua.
Produccion de HV y energia requerida

Brasil presenta un enorme potencial para la produccion de HV debido a sus
abundantes recursos renovables. Ciotta et al. (2023) indican que el pais tiene
una capacidad de almacenamiento en campos de gas offshore agotados de
hasta 5483 TWh, equivalente a diez veces el consumo eléctrico anual de
2021. Ademas, Nadaleti, Gomes de Souza et al. (2022) estiman un excedente
diario de energia solar de 4,29 x 107 kWh/dia, que puede ser utilizado para la
produccion de HV.

El consumo de energia para producir 1 kg de HV varia considerablemente,
dependiendo de la tecnologia empleada. Cordaro et al. (2024) reportan un
consumo de 31,72 kWh utilizando reformadores con vapor de agua y etanol,
mientras que Maciel et al. (2023) mencionan un requerimiento de 59 kWh al
considerar fuentes renovables predominantes. Silva Junior y da Silva (2024)
destacan un potencial de produccion regional de 224,51 toneladas por hora

en el norte y 634 toneladas por hora en el noreste, basado en la capacidad
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instalada y generacion de energia. Macedo y Peyerl (2022) también identifican
un consumo promedio de 39,5 kWh/kg al integrar energia edlicay solar. En el
caso de electrdlisis de alta temperatura (SOEC), lIzidoro y de Oliveira (2023)
destacan que se requieren 17,67 MW de energia eléctrica, representando el
92,3% de la demanda total del sistema. Chantre et al. (2022) mencionan que
el proyecto en Porto do Acu demanda 300 MW de energia renovable para

producir HV destinado a la generacion de amoniaco verde.
Emisiones de GEI

La produccion de HV tiene un impacto positivo en la reduccion de emisiones
de GEI. Segun Cavalcanti et al. (2024), el uso de HV puede disminuir las
emisiones de CO, hasta en un 97 % en comparaciéon con los combustibles
fésiles, especialmente en los sectores industriales y de transporte. Ademas,
Von Zuben et al. (2022) destacan que el HV no genera emisiones directas de
CO, durante su utilizacion. Sin embargo, Maciel et al. (2023) advierten que el
impacto ambiental del HV depende de las fuentes de energia utilizadas. Por
ejemplo, la hidroeléctrica tiene un GWP de 2-15 kgCO,eq/MWh, mientras que
la solar fotovoltaica alcanza 52,3 kgCO,eq/MWh debido a la fabricacion de
paneles. Silva Junior y da Silva (2024) destacan que la conversion de flotas
de transporte a HV podria reducir las emisiones en un 80 %.

Uso de Recursos y Materiales

Brasil se beneficia de una matriz eléctrica donde el 84,8 % proviene de fuentes
renovables (Chantre et al., 2022). En regiones como Pecém, De Almeida et
al. (2024) destacan la utilizacion de electrolizadores PEM y sistemas de
desalacion, aprovechando las condiciones Unicas de viento y proximidad a

puertos estratégicos.

El uso de tecnologias avanzadas, como las celdas de SOEC, optimiza la
eficiencia y sostenibilidad de la produccion de HV (Izidoro y de Oliveira, 2023).
Ademas, M. de Araujo et al. (2024) destacan el uso de membranas
avanzadas, mientras que Macedo y Peyerl (2022) recalcan la integracion de

sistemas hibridos de energia solar y edlica.
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Consumo de Agua

El consumo de agua es un aspecto critico para evaluar la sostenibilidad de la
produccion de HV. Cordaro et al. (2024) mencionan que los reformadores
requieren 2,23 kg de agua para producir 1 kg de H,. En Pecém, lzidoro y de
Oliveira (2023) reportan un consumo promedio de 36,8 m3/dia de agua para

producir 4,13 toneladas diarias de HV mediante SOEC.

Por otro lado, M. de Araujo et al. (2024) destacan que el tratamiento de los
5670 millones de m3 de agua producida diariamente en Brasil podria generar
volimenes significativos de HV, lo que representa una gran oportunidad
economica. De Almeida et al. (2024) enfatizan la necesidad de sistemas de
desalacion por 6smosis inversa para garantizar el suministro de agua

purificada.

En conclusion, los indicadores evaluados muestran que Brasil tiene un
potencial excepcional para liderar la produccion de HV. Sin embargo, es
necesario abordar los desafios relacionados con la eficiencia energética, el
manejo de recursos y la sostenibilidad ambiental para garantizar un desarrollo

competitivo y respetuoso con el medio ambiente.

4.1.3. Colombia

En la Tabla 6 se presentan los principales parametros ambientales y
energeéticos relacionados con la produccion de HV en Colombia, destacando
su potencial energético, el uso de recursos, las emisiones asociadas y el
consumo de agua, con base en los datos mas relevantes extraidos de

investigaciones recientes.
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Tabla 6

Parametros para el sector ambiental en Colombia

Indicador

Hallazgos

Fuente

Produccién
de HV vy
energia
requerida

Para 2050, Colombia podria producir hasta 9 Mt/a de HV, con 3,3 Mt/a
mediante electrdlisis y 5,7 Mt/a a partir de biomasa residual. Esta
produccion cubrird la demanda nacional estimada en 1,85 Mt/a, dejando
un excedente de 7,15 Mt/a para exportacion, equivalente al 1,2% de la
demanda global proyectada.

En La Guajira, las FLH alcanzan 6081 h/afio para la energia edlica y
1897 h/afio para la energia solar. La Hoja de Ruta del Hidrégeno en
Colombia proyecta una demanda nacional de 1850 kt de H> para el afio
2050.

El potencial de produccion de HV en la region del Caribe colombiano
esta ligado a la demanda proyectada y a la capacidad instalada de
energias renovables, como la edlica y solar. Se proyecta una demanda
diaria de aproximadamente 2164 toneladas para 2030 y 5 068 toneladas
para 2040, lo que recalca la necesidad de desarrollar infraestructura
adecuada y ampliar la capacidad de generacion de energias renovables
para impulsar un transporte mas limpio y sostenible.

Se proyecta producir anualmente 120 kt de HV para 2030, 790 kt para
2040y 1,850 kt para 2050. La electrdlisis alimentada por energia solar y
eodlica es la tecnologia mas prometedora, requiriendo capacidades de
generacion de 1,3 GW (solar) y 2,6 GW (edlica) para 2030.

Rodriguez-
Fontalvo et
al., 2023

Burdack et
al., 2022

Erazo-
Cifuentes et
al. 2022

Moreno et
al., 2022

Emisiones
de GEI

Colombia se ha propuesto reducir sus emisiones de GEI en un 51% para
2030. La transicion del hidrégeno gris al HV tiene el potencial de
disminuir significativamente las emisiones en sectores clave como el
transporte y la industria. Ademas, el pais planea implementar 600 000
vehiculos eléctricos para 2030, como parte de su estrategia de
descarbonizacién del sector transporte. No obstante, para cumplir
plenamente con los compromisos del Acuerdo de Paris, seria necesario
que todos los vehiculos en Colombia operaran con sistemas de cero
emisiones para 2035.

Se prevé un aumento significativo en la demanda de HV en los proximos
afios, con estimaciones que sugieren alcanzar 120; 790 y 1 850 kt para
los afios 2030, 2040 y 2050, respectivamente, segun la planificacion del
Ministerio de Minas y Energia. Esta transicion hacia el Ho,
particularmente el Hz de bajo C, podria contribuir a reducir hasta el 22 %
de las emisiones de GEI a nivel nacional, segun lo definido en la CND.

Segun los criterios establecidos por la Unién Europea a través del
esquema CertifHy, se establece que la huella de carbono del HV en
Colombia debe ser inferior a 4,13 kg CO2-eq/kgH2, lo que resalta la
imperiosa necesidad de adoptar fuentes de energia renovable para su
produccion.

Se proyecta que el uso de HV en transporte podria reducir
significativamente las emisiones de GEI en Colombia, especialmente en
el Caribe.

La huella de carbono para tecnologias basadas en biomasa como el
bagazo de cafia es negativa (-9,8 kg CO,-eq/kg H;). Electrélisis
alimentada por energia edlica tiene 0,84 kg CO,-eq/kg H,, mientras que
la solar presenta 3,88 kg CO,-eq/kg H..

Burdack et
al., 2022

Moreno et
al., 2022

Rodriguez-
Fontalvo et
al., 2023

Erazo-
Cifuentes et
al. 2022

Moreno et
al., 2022
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Indicador Hallazgos Fuente
El enfoque principal est4 en el uso de recursos energéticos renovables Burdack et
como viento y sol en regiones estratégicas como La Guajira y Cesar. al., 2022
Uso de AEC, PEM y SOEC, asi como de materiales para compresiony Erazo-
almacenamiento como el LOHC, el LH2 y el GH>. Cifuentes et
al. 2022
Uso de . . e
recursos Los recursos clave para la produccion de H, mediante gasificacion son Moreno et
materiale)s/ el bagazo de cafia y paja de arroz. Ademas, se utiliza energia solary al., 2022
edlica para la electrdlisis.
El elevado consumo de agua requerido durante el proceso de electrélisis Rodriguez-
genera preocupaciones sobre su sostenibilidad ambiental a largo plazo. Fontalvo et
En promedio, se necesitan 11 kg de agua para producir 1 kgHo. al., 2023
Consumo teérico minimo de agua es 0,009 m3kg de H,. Se considera Erazo-
Uso de agua  Uun exceso del 25%, resultando en 0,01125 m¥/kg. Cifuentes et
al. 2022

Moreno et
al., 2022

Se requiere agua pura para el proceso de electrélisis. Colombia tiene
acceso a agua de mar, pero necesita procesos de 6smosis inversa para
purificacion, especialmente en zonas costeras.

La presente discusion se fundamenta en los datos presentados en la Tabla 6,
la cual resume los principales indicadores ambientales y energéticos para la
produccion de HV en Colombia. Estos indicadores incluyen aspectos
relacionados con el potencial energético, las emisiones de GEl, el uso de agua

y los recursos y materiales necesarios.
Produccion de HV y energia requerida

Colombia posee un extraordinario potencial para la generaciéon de HV,
especialmente en la region del Caribe, donde abundan recursos naturales
como la energia solar y edlica. Se estima una produccién de hasta 9 Mt
anuales para 2050, con planes especificos para generar 3,3 Mt/afio mediante
energia fotovoltaica, 1,893 Mt/afio mediante energia edlica y 5,7 Mt/afio de
HV mediante de biomasa (Rodriguez-Fontalvo et al., 2023). En La Guajira, las
FLH alcanzan 6 081 h/afio para la energia e6licay 1 897 h/afio para la energia
solar, destacando el potencial de los recursos energéticos de la region.
Ademas, se proyecta una demanda de 1 850 kt de H: para el afio 2050
(Burdack et al., 2022).

El desarrollo de HV también esté ligado a la capacidad de energias renovables
instaladas, como solar y edlica, para satisfacer una demanda proyectada de
2 164 toneladas diarias en 2030 y 5 068 toneladas en 2040 (Erazo-Cifuentes

84



et al., 2022). Para 2030, se proyecta producir 120 kt de HV, alcanzando 1 850
kt en 2050, lo que requerira capacidades de generacion de 1,3 GW de energia

solary 2,6 GW de energia edlica (Moreno et al., 2022).
Mitigacion de Emisiones de GEl

Segun Moreno et al. (2022), la transiciéon al HV tiene un impacto importante
en la reduccion de emisiones de GEI en Colombia. Ellos estiman que el uso
de H, de bajo carbono podria contribuir a reducir hasta un 22 % de las
emisiones nacionales de GEI, en linea con la NDC. Ademas, Rodriguez-
Fontalvo et al. (2023) sostienen que la huella de carbono del HV debe ser
inferior a 4,13 kg CO,-eq/kg H,, segun los estdndares europeos de CertifHy,

lo que marca la necesidad de energia renovable en el proceso.

Las tecnologias basadas en biomasa como el bagazo de cafia logran huellas
de carbono negativas (-9.8 kg CO,-eq/kg H,), mientras que la electrdlisis
alimentada por energia edlica y solar registra valores bajos de 0,84 kg CO,-
eg/kg H, y 3,88 kg CO,-eqg/kg H,, respectivamente (Moreno et al., 2022).
Asimismo, el transporte eléctrico, con 600 000 vehiculos proyectados para

2030, es una parte integral de esta estrategia (Burdack et al., 2022)
Consumo de Aguay Sostenibilidad

El consumo de agua es un desafio importante en la produccién de HV. El
proceso de electrélisis requiere un promedio de 11 kg de agua por cada
kilogramo de H, producido (Rodriguez-Fontalvo et al., 2023). Se calcula un
consumo tedrico minimo de 0,009 m3/kg, con un margen adicional del 25 %,
resultando en 0,01125 m3/kg (Erazo-Cifuentes et al., 2022). Aunque Colombia
tiene acceso a agua de mar, esta requiere procesos de purificacion como la
O0smosis inversa, lo que implica retos econémicos y energéticos (Moreno et
al., 2022).

Es fundamental optimizar los procesos tecnoldgicos y adoptar fuentes
alternativas como agua de mar purificada para garantizar la sostenibilidad

hidrica de la produccién de HV.
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Recursos y Materiales

El desarrollo del HV en Colombia se apoya en el aprovechamiento de energias
renovables como viento y sol, principalmente en regiones como La Guajira y
Cesar (Burdack et al., 2022). Ademas, se destacan tecnologias avanzadas
como las AEC), PEM y SOEC, complementadas con materiales innovadores
como el LOHC, LH, y GH, (Erazo-Cifuentes et al., 2022).

En conclusién, la Tabla 6 destaca el extraordinario potencial de Colombia para
desarrollar una industria de HV sostenible. Aprovechar los recursos
renovables, mitigar las emisiones de GEI y optimizar el consumo de agua son
acciones esenciales para consolidar este sector en el pais. Integrar
tecnologias avanzadas y subproductos agricolas sera clave para garantizar

una transicion energética efectiva y ambientalmente responsable.

4.1.4. Chile

En la Tabla 7 se presentan los principales parametros ambientales y
energéticos relacionados con la produccién de HV en Chile, destacando su
potencial energético, el uso de recursos, las emisiones asociadas y el
consumo de agua, con base en los datos mas relevantes extraidos de

investigaciones recientes.
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Tabla 7

Parametros para el sector ambiental en Chile

Indicador

Hallazgos

Fuente

Produccion de
HV vy energia
requerida

Chile destaca su potencial ambiental para producir y
exportar HV, aprovechando sus abundantes recursos de
energia renovable, como el sol y el viento. Cuenta con
mas de 3 000 horas de sol al afio.

La produccion de HV mediante electrdlisis en los casos
analizados requiere una demanda de 339 GWh/afio de
electricidad de fuente fotovoltaica.

El consumo de energia necesario para producir HV esta
directamente relacionado con el LCOE, el cual se estima
en un rango de 7,5 a 16,1 € MWh para energia solar y
de 7,3 a 16,7 €/ MWh para sistemas hibridos solar-eélico
hacia el afio 2050. A nivel nacional, se dispone de mas
de 1 200 GW de energia solar fotovoltaica, 550 GW de
energia solar centrada y 14,5 GW de energia edlica, lo
gue resalta el potencial renovable del pais.

Electrolizador de 7 MW, produccién menor a 1 240 kg de
H2 al dia. Consumo total de 240 kWh/dia.

Electrolizador con una eficiencia de 61 kWh/kg Hz para
producir 250 t/afio usando energia solar y edlica
combinada.

Posee un impresionante potencial solar y edlico, con una
capacidad de generacion energética diversificada que
alcanza los 23,3 GW. Esta capacidad proviene de una
combinacién de energia solar, edlica, hidroeléctrica y
biomasa, lo que contribuye a una produccién anual total
de alrededor de 80 TWh

Para generar 60 kg de H», se requiere 3,08 MWh de
energia eléctrica utilizando un electrolizador PEM con
eficiencia del 65%.

Lebrouhi et al.,
2022

Carvalho et al.,
2023

Acosta et al.,
2022

Gallegos, 2023

Garcia G. y Oliva
H., 2023

Armijo & Philibert,
2020

(Masip Macia et
al., 2021)

Emisiones de
GEl

El pais destaca su potencial ambiental para contribuir a
la reduccion de las emisiones de GEI mediante la
producciéon y exportacién de HV. No se proporciona
informacion especifica

La sustitucion de 1 tonelada de combustibles pesados
por Hz reduce las emisiones de CO: en 3,24 toneladas.

Reduccion de emisiones de GEI hasta 2 500 kt de CO2
para 2050 por el uso de Hz en camiones de mineria de
alta capacidad.

Se estima una reduccién de 630,9 toneladas de CO2
equivalente anualmente mediante combustién dual en
remolcadores.

La produccién de HV generan emisiones de 1,06 a 1,57
kg CO2el/kg-H2 en plantas hibridas (Mejillones, Taltal,
Tiltil y Licanten); significativamente menor que el
proceso de reformado de metano con vapor (SMR) con
hasta 10 kg CO.e/kg Ho.

Reduccion significativa de emisiones de CO: al usar HV
frente a generadores diésel. Emisiones evitadas no
cuantificadas especificamente.

Lebrouhi et al.,
2022

Carvalho et al.,
2023

Acosta et al.,
2022

Gallegos, 2023

Garcia G. y Oliva
H., 2023

Masip Macia et
al., 2021
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Indicador

Hallazgos

Fuente

Consumo de
agua

La produccion masiva de H, requiere una considerable
cantidad de agua, aproximadamente 9L-H,O/kg-H,. Sin
embargo, Chile cuenta con una diversidad de fuentes
hidricas que podrian mitigar los impactos ambientales,
desde las regiones aridas del norte hasta el sur con
abundancia de agua.

El consumo de agua en plantas de electrélisis es
aproximadamente 0,0112 m3 por kg de H, producido

Las plantas desalinizadoras en el norte del pais
proporcionan agua para los procesos de electrolisis.

El uso de agua es considerado de bajo costo y no influye
significativamente en los costos de produccion.

Lebrouhi et al.,
2022

Carvalho et al.,
2023

Acosta et al.,
2022

Garcia G. y Oliva
H., 2023

Usos de
recursos y
materiales

El andlisis incluye materiales necesarios para la
infraestructura de combustién dual.

Requiere electrolizadores, compresores de Hz, y
sistemas de almacenamiento; incluye Kkits de
reconversion.

Requiere sistemas de paneles solares, turbinas edlicas,
y electrolizadores; las pérdidas técnicas rondan el 15%
en ambos sistemas.

Requiere paneles fotovoltaicos, electrolizadores PEM y
sistemas de almacenamiento a alta presion (300-700

Carvalho et al.,
2023

Gallegos, 2023

Garcia G. y Oliva
H., 2023

Masip Macia et
al., 2021

bar).

La presente discusion se fundamenta en los datos presentados en la Tabla 7,
la cual resume los principales indicadores ambientales y energéticos para la
produccion de HV en Chile. Estos indicadores incluyen aspectos relacionados
con el potencial energético, las emisiones de GEI, el consumo de agua y los
desafios tecnologicos asociados.

Producciéon de HV y energia requerida

Chile se posiciona como un pais lider en el desarrollo de HV gracias a sus
excepcionales recursos renovables. Su capacidad para aprovechar mas de 3
000 horas de sol anuales y la abundancia de viento le otorgan una ventaja
significativa en la produccion y exportacion de este recurso energético
sostenible (Lebrouhi et al., 2022). Estas condiciones Unicas, combinadas con
una disponibilidad nacional de mas de 1 200 GW de energia solary 14,5 GW
de energia edlica, acenttan el enorme potencial energético del pais (Acosta
et al., 2022). El desarrollo de HV en el pais también esta respaldado por una
infraestructura tecnolégica avanzada. Por ejemplo, un electrolizador de 7 MW
permite una producciéon diaria de hasta 1 240 kg de H, con un consumo
energético de 240 kWh/dia (Gallegos, 2023). Ademas, los sistemas hibridos

de energia solar y edlica presentan una eficiencia destacada, alcanzando 61
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kWh/kg H,, lo que permite una produccion anual de 250 toneladas (Garcia G.
y Oliva H., 2023).

Mitigacion de Emisiones de GEI

Chile destaca su potencial ambiental en la mitigacion de emisiones de GEI a
través de la produccion y exportacion de HV. Si bien no se proporciona una
cuantificacion especifica sobre el impacto total de la produccion de HV en la
reduccion de GEI, los datos existentes reflejan importantes beneficios
ambientales. Por ejemplo, la sustitucion de una tonelada de combustibles
pesados por H, puede reducir las emisiones de CO, en 3,24 toneladas
(Carvalho et al., 2023), lo que representa una solucion viable para sectores
altamente contaminantes. En el &mbito de la mineria, se proyecta que el uso
de HV podria evitar hasta 2 500 kt de CO, para el afio 2050 en camiones de
alta capacidad (Acosta et al., 2022). Ademas, en aplicaciones maritimas, el
uso de sistemas de combustion dual en remolcadores podria reducir
anualmente 630,9 toneladas de CO, equivalente (Gallegos, 2023). Esto
evidencia la versatilidad del HV como una solucion sostenible no solo en tierra,

sino también en actividades maritimas y de transporte pesado.

Otro aspecto importante es el impacto relativo de las tecnologias de
produccion de HV en comparacion con métodos tradicionales. Por ejemplo,
las emisiones asociadas con plantas hibridas de producciéon de H, (ubicadas
en Mejillones, Taltal, Tiltil y Licantén) se sitian entre 1,06 y 1,57 kg CO,e/Kg-
H,, lo que es significativamente menor que las emisiones del reformado de
metano con vapor (SMR), que pueden alcanzar hasta 10 kg de CO,e/Kg-H,
(Garcia G. y Oliva H., 2023). Finalmente, aunque no se han cuantificado todas
las emisiones evitadas, el uso de HV frente a generadores diésel también
representa una contribucién significativa para la reduccién de CO, (Masip
Macia et al., 2021).

Consumo de Aguay Sostenibilidad

El consumo significativo de agua que conlleva la produccion de HV es un
aspecto critico destacado en la Tabla 7. Este consumo se estima en
aproximadamente 9 litros por cada kilogramo de H, producido (Lebrouhi et al.,
2022). Este analisis resalta la relevancia de gestionar eficientemente los
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recursos hidricos, un aspecto especialmente critico en un pais como Chile,
que combina regiones aridas en el norte con una abundancia de fuentes
hidricas en el sur. En términos técnicos, el consumo de agua en las plantas
de electrdlisis es de aproximadamente 0,0112 m?3 por kilogramo de hidrégeno
producido, lo que evidencia la necesidad de implementar tecnologias
optimizadas que minimicen los requerimientos de agua durante el proceso de

produccion (Carvalho et al., 2023).

Esta cantidad, aunque considerable, puede gestionarse mediante el uso de
plantas desalinizadoras en las regiones del norte, que ya estan disefiadas
para proveer agua a procesos industriales como la electrolisis (Acosta et al.,
2022). Esto asegura que el uso de agua dulce para la produccion de hidrogeno
sea minimo en &reas donde este recurso es escaso. Adicionalmente, el costo
asociado al consumo de agua se considera bajo y no representa un factor
significativo en los costos totales de produccién (Garcia G. y Oliva H., 2023).
En conclusién, aunque el consumo de agua es un componente clave en la
produccion de HV, Chile cuenta con las condiciones y la infraestructura
necesarias para minimizar los impactos negativos. Sin embargo, es esencial
gue la planificacién estratégica contemple el equilibrio entre la disponibilidad
de agua y las demandas locales de otros sectores como la agricultura y el

consumo humano, especialmente en regiones con estrés hidrico.
Desafios Tecnoldgicos y Materiales

La Tabla 7 también detalla los recursos y materiales necesarios para la
implementacion de infraestructuras sostenibles, poniendo en evidencia la
complejidad técnica y material inherente a las tecnologias emergentes.
Carvalho et al. (2023) destacan la importancia de incluir materiales especificos
en infraestructuras como la combustion dual, lo que implica un enfoque
integral en la planificacién de recursos. Por otro lado, Gallegos (2023) insiste
en la necesidad de componentes fundamentales como electrolizadores,
compresores de H, y sistemas de almacenamiento, integrando ademas Kits
de reconversion. Esto refleja un avance técnico hacia la adaptabilidad y
escalabilidad, aunque también plantea retos logisticos y econémicos en la

adquisicion y mantenimiento de estos equipos.
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En la misma linea, Garcia G. y Oliva H. (2023) hacen hincapié en la
integracion de sistemas solares, turbinas edlicas y electrolizadores, con
pérdidas técnicas estimadas del 15%. Este dato es importante, ya que
muestra cémo la eficiencia técnica sigue siendo un desafio en la transicion
hacia fuentes de energia renovable. Tales pérdidas pueden impactar
significativamente la viabilidad operativa de estos sistemas. Finalmente,
Masip Macia et al. (2021) resaltan el papel de los paneles fotovoltaicos,
electrolizadores PEM y sistemas de almacenamiento de alta presion (300-700
bar). Este enfoque ilustra como las tecnologias de almacenamiento
avanzadas pueden jugar un papel esencial en la estabilizacion de redes
energéticas basadas en fuentes renovables, aunque requieren altos niveles

de inversion inicial y condiciones especificas para su implementacion efectiva.

4.1.5. Ecuador

Se han analizado diversos estudios centrados en el sector ambiental, en la
produccion y uso del HV en Ecuador, la Tabla 8 ofrece un resultado de los
hallazgos obtenidos en base a los indicadores propuestos, brindando una
perspectiva integral de los avances y desafios en la transicion hacia una

modelo energética mas sostenible.
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Tabla 8

Parametros para el sector ambiental en el Ecuador

Indicador Hallazgos Fuente
Edlica: Capacidad instalada de 21,15 MW en Galdpagos y Loja, Castro
con un potencial de 1 691 MW segun el Atlas Edlico. Verdezoto
Solar: 26 MW instalados, principalmente en Galapagos para etal., 2019
promover sostenibilidad.
Biomasa: Genera 134,40 MW, principalmente para el sector
industrial.
Produccién Hidroeléctrica: Proyeccion de 63 513 GWh para 2030, triplicando
de HV y lageneracion de 2010.
(raenqeurglr%a Ecuador tiene un potencial de generacion de HV equivalente a Contreras-
3,23 x 10° kg H./afio. Esto se logra mediante el uso de Vasquez,
tecnologias renovables como solar fotovoltaica, edlica e 2022
hidroeléctrica, siendo la mayor contribucién proveniente de las
fuentes hidroeléctricas.
Ecuador tiene un potencial estimado de produccién de HV de Posso et
4,39x108 t/afio, respaldado por su alta densidad de producir 1 550 al., 2023
t/km?, lo que demuestra la viabilidad significativa del pais para
incorporar el HV verde en su matriz energética.
Ecuador, con mas del 90% de su matriz renovable y solo un 20% Chiriboga
de su potencial hidroeléctrico usado, puede ampliar su etal., 2023
generacion limpia para producir HV mediante electrdlisis.
Proyecciones incluyen 296 MW en edlica, 678 MW en geotérmica
y 85 GWh de biomasa, reforzando su liderazgo en sostenibilidad.
En 20186, el transporte en Ecuador fue responsable del 70,63% de Castro
las emisiones de GEI relacionadas con el consumo de energia, Verdezoto
debido a su alta dependencia de combustibles fésiles como diésel et al., 2019
Emisiones vy gasolina.
de GEI La produccién de HV puede reducir las emisiones de GEIl en el Posso et
sector energético en un 35%. Ademas, el uso de H2 como al., 2023
combustible elimina contaminantes como Dioxido de carbono
(CO,), Oxidos de Nitrégeno (NOy) y Diéxido de Azufre (SO,).
La incorporacion de HV en el transporte podria reducir hasta 17,67 Chiriboga
millones de toneladas de CO2eq para 2050. etal., 2023
Produccién El cambio hacia el HV implica un aumento del 150% en la Posso et
de vapor produccién de vapor de agua en comparacion con los al., 2023
de agua combustibles fésiles. Sin embargo, este elemento tiene una
permanencia breve en la atmdsfera en comparacion con el CO,
El excedente eléctrico hasta 2030 podria usarse para fomentar la Castro
Usos de gdopcig’m de vehiculos eléctricos y electrificar sectores Verdezoto
industriales. etal., 2019
recursosy
materiales  La energia solar fotovoltaica se destaca como una tecnologia Posso et
adecuada en la produccion de HV, permitiendo la generaciéon de al., 2023

electricidad mediante el proceso de electrélisis del agua.

La presente discusion se fundamenta en los datos presentados en la Tabla 8,

la cual resume los principales indicadores ambientales y energéticos para la
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produccion de HV en Ecuador. Estos indicadores incluyen aspectos
relacionados con el potencial energético, las emisiones de GElI, el vapor de

agua y los desafios tecnolégicos asociados.
Produccion de HV y energia requerida

El andlisis realizado sobre el sector energético de Ecuador muestra un
panorama prometedor para la generacion de HV aprovechando recursos
renovables. Segun Castro Verdezoto et al. (2019), el pais cuenta con
instalaciones destacadas en energia edlica y solar, como los 21,15 MW en
Galapagos y Loja y los 26 MW solares en Galapagos, que apuntalan su
sostenibilidad. Ademas, la biomasa contribuye con 134,40 MW al sector
industrial, mientras que la proyeccién hidroeléctrica para 2030 asciende a 63
513 GWh, triplicando los niveles de 2010.

Por otro lado, Posso et al. (2023) destacan la viabilidad del pais para la
producir 4,39x108 t/afio de HV con una densidad estimada de 1 550 t/Kmz2,
posicionando a Ecuador como lider en sostenibilidad gracias a que mas del
90% de su matriz energética proviene de fuentes renovables. Asimismo,
Contreras-Vasquez (2022) sefiala que, mediante electrdlisis, Ecuador podria
generar hasta 3,23 x 10° kg de H, al afio, destacando que las fuentes
hidroeléctricas representan la mayor contribucion dentro de este potencial.
Finalmente, Chiriboga et al. (2023) complementan que la infraestructura
puede incrementarse con proyecciones de 296 MW edlicos, 678 MW
geotérmicos y 85 GWh de biomasa, lo que solidifica la posibilidad de generar

HV mediante electrolisis.
Emisiones de GEI

El transporte es una de las principales fuentes de emisiones de GEI en
Ecuador, representando el 70,63 % de las emisiones relacionadas con el
consumo energeético debido al uso intensivo de combustibles fosiles (Castro
Verdezoto et al., 2019). Sin embargo, la transicibn hacia HV podria
transformar este panorama. Posso et al. (2023) indican que la produccion de
HV puede reducir las emisiones energéticas en un 35 %, ademas de eliminar
contaminantes como Didxido de carbono (CO,), Oxidos de Nitrogeno (NOx) y
Dioxido de Azufre (SO,).
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En este sentido, Chiriboga et al. (2023) proyectan que la implementacion de
HV en el transporte podria reducir hasta 17,67 millones de toneladas de
CO.,eq para 2050, estableciendo una meta ambiciosa pero alcanzable que

refuerza la importancia del HV como solucion a largo plazo.
Produccion de vapor de agua

El cambio hacia el HV como fuente energética genera un aumento del 150%
en la produccion de vapor de agua comparado con los combustibles fésiles,
como sefialan Posso et al. (2023). A pesar de este incremento, la permanencia
del vapor de agua en la atmosfera es mucho mas breve que la del CO,, lo que
minimiza su impacto climatico directo. Este aspecto refuerza la percepcion de
sostenibilidad de HV, aunque también insiste la necesidad de continuar

evaluando posibles implicaciones ambientales.
Usos de recursos y materiales

El excedente eléctrico previsto hasta 2030 es una oportunidad estratégica
para promover la electrificacién de sectores industriales y la adopcién de
vehiculos eléctricos (Castro Verdezoto et al., 2019). Por su parte, Posso et al.
(2023) destacan que la energia solar fotovoltaica es particularmente adecuada
para la produccion de HV a través de electrolisis, consolidando su papel en la

transicion energética sostenible de Ecuador.

Este analisis integral muestra que Ecuador tiene un camino claro hacia la
sostenibilidad energética mediante el aprovechamiento de sus recursos
renovables, la reduccién de emisiones y la produccion de HV, aunque se
requiere una planificacién robusta para maximizar su potencial y minimizar

posibles impactos ambientales.

4.1.6. México

Se han analizado diversos estudios centrados en el sector ambiental, en la
produccion y uso del HV en México, la Tabla 9 ofrece un resultado de los
hallazgos obtenidos en base a los indicadores propuestos, brindando una
perspectiva integral de los avances y desafios en la transicién hacia una

modelo energética méas sostenible.
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Tabla 9

Parametros para el sector ambiental en México

Indicador Hallazgos Fuente
El potencial de produccion de Hz solar en zonas urbanas de México  Juéarez-
es de 9,39 Mt/afio, suficiente para sustituir el 51,6% de la gasolina Casildo et
utilizada en transporte ligero en 2025 y el 54,7% en 2030. Para al., 2022
cubrir completamente el consumo de gasolina, se necesitarian 4,84
Mt de HV en 2025 y 5,14 millones en 2030.

» La eficiencia de la division del agua depende de Solorza-
Produccion  glectrocatalizadores avanzados. La capacidad del tanque de HV es  Feria,
de !"V Y de 136 atm para alimentar el prototipo hibrido vehicular 2023
energia
requerida México evalta una microred en Puertecitos, Baja California, Cruz-Soto
equipada con un sistema fotovoltaico de 54,4 kW y una turbina et al., 2022
edlica de 5 kW, alcanzando una penetracion renovable del 55% all
60% con tecnologias de H2 y del 51,6% sin ellas. La integracion del
sistema de H: reduce los excedentes de energia renovable de 45
000 kWh a un rango de 6 000 a 30 000 kWh, optimizando el uso de
energias limpias para promover la sostenibilidad en comunidades
rurales.
Se evitaran aproximadamente 124,38 Mt de COz anuales en 2025, Juarez-
lo que representa el 23% de las emisiones totales del transporte en  Casildo et
México. Para 2030, se espera una reduccion de emisiones de CO2 al., 2022
a unos 147,52 Mt/afno.
El uso de celdas de combustible PEM en transporte hibrido reduce  Solorza-
Emisiones las emisiones de carbono a practicamente cero cuando se utiliza Feria,
de GEI HV y oxigeno del aire. 2023
Se reporta una reduccion de emisiones de CO:z de hasta un 27% al Cruz-Soto
incorporar tecnologias de almacenamiento de Hz en la microred. et al. 2022
El porcentaje de agua renovable requerida para producir HV en Juarez-
c d areas urbanas es de 0,08% a nivel nacional. La produccién Casildo et
agSjumo € nacional requiere 7,27% del agua de lluvia disponible. al., 2022
El proceso de electrélisis utiliza agua con electrolizadores Solorza-
avanzados y puede ser alimentado con fuentes renovables como Feria,
solar y edlica. 2023
La produccion utiliza energia solar y sistemas de electrdlisis con Juarez-
una eficiencia del 75%. Los electrolizadores son alimentados por Casildo et
paneles solares instalados en techos urbanos. al., 2022
Usos de El prototipo vehicular incorpora materiales avanzados como PEMy  Solorza-
rectjrs_ols y electrocatalizadores basados en alternativas como boruros de Feria,
materiales metales no preciosos, MOF y aleaciones de niquel, disefiados para 2023
sustituir los metales nobles como el platino, reduciendo costos y
promoviendo la sostenibilidad tecnoldgica.
Se utilizan electrolizadores PEM con eficiencia del 70%-80%, Cruz-Soto
tanques de hidrégeno a 350 bar para almacenamiento seguro y et al. 2022

celdas de combustible para convertir el hidrogeno en electricidad
limpia y eficiente.

La presente discusion se fundamenta en los datos presentados en la Tabla 9,

la cual resume los principales indicadores ambientales y energéticos para la

produccion

de HV en México. Estos indicadores incluyen aspectos

95



relacionados con el potencial energético, las emisiones de GEI, el consumo

de agua y los desafios tecnologicos asociados.
Producciéon de HV y energia requerida

México posee un alto potencial para incorporar el HV como una alternativa
sostenible en el sector transporte. De acuerdo con Juarez-Casildo et al.
(2022), el HV podria sustituir el 51,6 % de la gasolina requerida para
transporte ligero en 2025 y alcanzar un 54,7 % en 2030. Para lograrlo, serian
necesarios 4,84 Mt/aiio de HV en 2025 y hasta 5,14 Mt/afio en 2030.
Complementariamente, Cruz-Soto et al. (2022) destacan un proyecto de
microred en Puertecitos, Baja California, equipada con sistemas fotovoltaicos
y turbinas edlicas que permiten una penetracion renovable del 55 % - 60 % al
integrar tecnologias de Hz, reduciendo los excedentes de energia renovable
de 45 000 kWh a un rango de 6 000 a 30 000 kWh. Estos avances subrayan
la capacidad del HV para transformar la matriz energética de México,
optimizando el uso de energias limpias y promoviendo la sostenibilidad en

comunidades rurales y urbanas.
Emisiones de GEI

El impacto ambiental del HV se refleja en su capacidad para disminuir las
emisiones de GEI. Segun Juarez-Casildo et al. (2022), su aplicacién podria
evitar la emision de 124,38 Mt de CO, en 2025, lo que representa el 23% de
las emisiones totales del sector transporte, y alcanzaria 147,52 Mt/afio en
2030. Ademas, el uso de celdas de combustible PEM en transporte hibrido,
descrito por Solorza-Feria (2023), puede reducir las emisiones de carbono a
casi cero cuando se emplea HV. Por su parte, Cruz-Soto et al. (2022) reportan
una reduccion de emisiones de CO, de hasta un 27 % mediante la
incorporacion de tecnologias de almacenamiento de H2 en microredes,
consolidando al HV como una solucion clave en la mitigacion del cambio
climatico.

Consumo de agua

El consumo de agua para la producciéon de HV es minimo y sostenible. Juarez-

Casildo et al. (2022) calculan que solo el 0,08 % del agua renovable nacional

y el 7,27 % del agua de lluvia disponible serian necesarios para satisfacer la
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demanda de produccidn. Solorza-Feria (2023) complementa esta informacion
destacando el uso de electrolizadores avanzados alimentados por fuentes
renovables como la energia solar y edlica, lo que garantiza la sostenibilidad

hidrica del proceso.
Usos de recursos y materiales

La produccion de HV en México utiliza tecnologias innovadoras y materiales
avanzados. Juarez-Casildo et al. (2022) mencionan la implementacion de
sistemas de electrdlisis alimentados por paneles solares urbanos con una
eficiencia del 75 %. Ademas, Solorza-Feria (2023) resalta el uso de materiales
alternativos a los metales nobles, como boruros de metales no preciosos,
MOF y aleaciones de niquel, lo que reduce los costos y mejora la
sostenibilidad tecnolégica. Cruz-Soto et al. (2022) destacan el empleo de
electrolizadores PEM de alta eficiencia (70 % - 80 %), tanques de
almacenamiento de hidrégeno a 350 bar y celdas de combustible que
permiten convertir el hidrogeno almacenado en electricidad de manera limpia

y eficiente.

Por lo tanto, Los hallazgos reflejan el potencial de México para liderar la
transicion hacia una economia de H2, con beneficios en reduccion de
emisiones, optimizacioén de recursos y avance tecnolégico. La integracion del
H2 en el transporte es clave para lograr sostenibilidad ambiental y energética,

promoviendo una movilidad mas limpia y eficiente.

4.1.7. Paraguay

Se han analizado estudios sobre el sector ambiental y el uso del HV en
Paraguay. La Tabla 10 resume los hallazgos segun los indicadores
propuestos, ofreciendo una visién integral de los avances y desafios hacia

un modelo energético mas sostenible.
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Tabla 10

Parametros para el sector ambiental en el Paraguay

Indicador Hallazgos Fuente

El potencial total de produccion de HV verde en Paraguay se estima  Posso et
en 22.5 Mt/afio, impulsado principalmente por 2 695 petajulio (PJ) al., 2022
de energia primaria proveniente de la energia solar fotovoltaica.

Tiene alto potencial para la produccion de HV, gracias a sus Nadaleti et
abundantes recursos hidroeléctricos, especialmente en las plantas al., 2021
y de Itaipl y Yacyretd. Entre 2016 y 2020, estas plantas

Produccion  desperdiciaron un promedio anual de 6,31x10'® Joules de energia

de !"V Y hidraulica y 2,61x10% m3 de agua debido al vertido de excedentes.

energia Este desperdicio podria haberse aprovechado para producir hasta

requerida 5,32x10" kg de HV por afio, de los cuales 2,87x10" kg
corresponderian a ltaipu y 2,45x10" kg a Yacyreta, mediante
procesos de electrolisis.

La utilizacion de HV en autobuses hibridos eléctricos de celdas de  Posso et
combustible permite un ahorro aproximado del 96% en las al., 2022
emisiones de CO2 en comparacion con los autobuses diésel.

Segun el Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (Euroclima,
(INGEI) de Paraguay, el sector de energia y transporte representa  2023)
o el 16,28% de las emisiones totales de GEI en el pais. De este
Emisiones porcentaje, el 89,01% proviene especificamente del sector
de GEI transporte.

La huella hidrica de la produccién de Hz verde mediante electrélisis  Posso et
se establece en 9 kgH20/kgH>, contrastando con valores de 13 a al., 2022
85 kgH:0/kgH2 para métodos tradicionales basados en fuentes

fosiles.

Posso et

Consumode En el proceso de electrélisis del agua para obtener Hz limpio, se al. 2022

agua producen 0,9 litros de agua adecuada por cada metro cubico
tratado mediante 6smosis.

Hacia el 2050, se estima que el consumo de agua asociado conla Pgsso et
produccioén de HV representaria entre 7 y 9 mil millones de metros g, 2022
cubicos anuales, equivalente al 0,25% del consumo de agua dulce.

Usos de La produccion de HV utiliza agua y energia renovable (solar, edlica Posso et
recursosy e hidroeléctrica) en sistemas de electrolisis PEM con una eficiencia al., 2022
materiales del 73,3%. Requiere materiales avanzados como electrodos de

niguel y platino, y sistemas de almacenamiento de alta resistencia
para asegurar sostenibilidad y eficiencia.

Se aprovecha el excedente de agua de las plantas hidroeléctricas Nadaleti et
para la producciéon de HV, utilizando tecnologia avanzada como al., 2021
electrolizadores de alta capacidad, capaces de generar 50 000

Nm3/h de Hz con una pureza del 99,999%.

La presente discusion se fundamenta en los datos presentados en la Tabla
10, la cual resume los principales indicadores ambientales y energéticos para
la produccién de HV en Paraguay. Estos indicadores incluyen aspectos
relacionados con el potencial energético, las emisiones de GEI, consumo de

agua y los desafios tecnoldgicos asociados.
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Produccion de HV y energia requerida

Paraguay cuenta con un alto potencial para la generacion de HV,
aprovechando principalmente sus recursos hidroeléctricos y solares. Segun
Nadaleti et al. (2021), las plantas hidroeléctricas de Itaipl y Yacyreta
desperdician anualmente un promedio de 6,31x10" Joules de energia
hidraulica y 2,61x10%2 metros cubicos de agua, lo que podria utilizarse para
producir hasta 5,32x10" kg de HV por afo, de los cuales 2,87x10" kg
corresponderian a Itaipu y 2,45x10" kg a Yacyreta mediante electrolisis. Por
otro lado, Posso et al. (2022) estima un potencial total de produccion anual de
22,5 Mt de HV impulsado principalmente por 2695 PJ de energia primaria
proveniente de la energia solar fotovoltaica. Estos hallazgos resaltan las
oportunidades de Paraguay para diversificar su matriz energética y consolidar

su papel en la transicién hacia una economia de H2 sostenible.
Emisiones de GEl

El sector transporte en Paraguay representa el 89,01 % de las emisiones de
GEI dentro del sector energético, segun Euroclima (2023). Este porcentaje
refleja la importancia de adoptar tecnologias limpias para reducir emisiones.
Posso et al. (2022) sefiala que laimplementacion de HV en autobuses hibridos
eléctricos con celdas de combustible permitiria una reduccion aproximada del
96% en las emisiones de CO, en comparacion con los autobuses diésel. La
transicion del transporte publico hacia tecnologias basadas en HV no solo
contribuiria a mitigar las emisiones de GEI, sino que también mejoraria la

calidad del aire en zonas urbanas.
Consumo de agua

La produccién de HV mediante electrolisis en Paraguay presenta una huella
hidrica considerablemente baja en comparacién con métodos tradicionales.
Segun Posso et al. (2022), la produccion de HV mediante electrdlisis presenta
una huella hidrica significativamente baja, requiriendo 9 kg de agua por cada
kg de Hz producido, en comparacion con los métodos tradicionales basados
en combustibles fosiles, que consumen entre 13 y 85 kg de agua por kg de Hz
producido. Ademas, se proyecta que, hacia 2050, el consumo de agua

asociado a la produccion de HV representara apenas el 0,25 % del consumo
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total de agua dulce, reforzando su viabilidad como una solucion sostenible y

ambientalmente responsable.
Usos de recursos y materiales

La produccién de HV en Paraguay utiliza recursos clave como agua y energia
renovable (solar, edlica e hidroeléctrica). Nadaleti et al. (2021) destaca el uso
de tecnologia avanzada, incluyendo electrolizadores de alta capacidad con
una eficiencia del 73,3 % y una capacidad de produccién de 50 000 Nm3/h de
H2 con una pureza del 99,999 %. Ademas, Posso et al. (2022) menciona el
empleo de materiales avanzados como electrodos de niquel y platino,
esenciales para garantizar la sostenibilidad y la eficiencia del proceso de

electrdlisis y almacenamiento.

En conclusion, los resultados analizados en los estudios de Posso et al. (2022)
y Nadaleti et al. (2021) demuestran que Paraguay tiene un potencial
significativo para la produccion de HV, utilizando sus recursos renovables de
manera eficiente. La reduccién de emisiones de GEI en el sector transporte y
la baja huella hidrica asociada al proceso refuerzan la viabilidad ambiental del
HV. Ademas, el uso de tecnologias avanzadas y materiales especializados
posiciona a Paraguay como un actor clave en la transicion hacia una

economia energética mas sostenible.

4.1.8. Peru

Se han analizado estudios sobre el sector ambiental y el uso del HV en Peru.
La Tabla 11 resume los hallazgos segun los indicadores propuestos,
ofreciendo una vision integral de los avances y desafios hacia un modelo

energeético mas sostenible.
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Tabla 11

Parametros para el sector ambiental en el Peru

Indicador Hallazgos Fuente

Se necesitan 56,1 kWh para producir 1 kg de hidrégeno mediante  Nahui-Ortiz
electrdlisis utilizando una celda PEM. et al., 2021

MMEX Resources Corporation anunci6é el primer proyecto de Celis et al.,
produccion de HV en Perq, con una planta en la costa sur capaz 2022
Produccion de producir hasta 55 toneladas diarias utilizando 160 MW de
de HV y energia renovable. Este proyecto destaca por el gran potencial
energia de recursos renovables del pais, que incluye 70 GW de
requerida hidroelectricidad, 25 GW de energia solar y 20 GW de energia
edlica, aun en gran parte subutilizados.

La produccion de HV mediante electrélisis del agua requiere 39 (Caravantes
kWh/kg-H, en condiciones ideales. Con un electrolizador PEM al et al., 2024)
75% de eficiencia, el consumo asciende a 52 kWh/kg-H,, lo que

permite generar 947202,28 t/afio en Piura aprovechando fuentes

solares, edlicas y de biomasa.

Reduccion estimada de 496,7 kg de CO: al afio debido a la Nahui-Ortiz

sustitucién parcial de combustibles fésiles. et al., 2021

El HV contribuye significativamente a la reduccién de emisiones Celis et al.,

de GEI. 2022

La sustitucion de combustibles fésiles por HV verde en el Caravantes
Emisiones transporte de la regién de Piura reduciria las emisiones de GEI et al., 2024
de GEI en 1 606 454 t CO,e/afio, equivalente al 66,42% de las emisiones

totales del sector transporte en la region. Sustituir el uso de Diesel
B5 reduciria 896 333 t CO.e/afio, lo que representa el 37,06% de
las emisiones del transporte.

La electrdlisis utiliza agua como materia prima principal para Nahui-Ortiz
producir hidrogeno y oxigeno, segln la ecuacion quimica: etal., 2021
2H20—2H2+0o.

Consumo de El HV, producido a través de electrdlisis, utiliza agua como Celis et al.,

agua materia prima principal y requiere energia de fuentes renovables 2022
para separar el hidrogeno del oxigeno.
Se utilizan recursos renovables como energia solar y edlica para Nahui-Ortiz
generar electricidad destinada al proceso de electrdlisis. et al., 2021
Se requiere agua y energia renovable, como solar, edlica o Celis et al.,
hidraulica. En Per(, la abundancia de estos recursos, junto con el 2022

Usos de acceso al océano, facilita la produccion y exportacién de HV.

Lfg;g;glseg Recursos necesarios: electricidad generada a partir de energia Caravantes

solar, edlica y biomasa. Materiales: electrolizadores PEM, et al., 2024
paneles solares modelo ESPSC 400 M PERC y turbinas edlicas

Siemens Gamesa SG 2.1e114. Residuos agricolas (arroz, maiz,

etc.) y estiércol (vacuno, porcino y aves) son clave para

generacion de biomasa.

La presente discusion se fundamenta en los datos presentados en la Tabla
11, la cual resume los principales indicadores ambientales y energéticos para
la produccion de HV en Peru. Estos indicadores incluyen aspectos
relacionados con el potencial energético, las emisiones de GEI, consumo de

agua y los desafios tecnoldgicos asociados.
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Produccion de HV y energia requerida

La produccion de HV mediante electrolisis depende de diversos factores
técnicos y contextuales. Segun Caravantes et al. (2024), producir 1 kg de H,
requiere un consumo energético de 52 kWh cuando se utiliza un electrolizador
PEM con una eficiencia del 75 %. Esto permite alcanzar una produccién anual
de 947 202,28 toneladas anuales en la region de Piura, aprovechando
principalmente fuentes de energia solar, edlica y biomasa. Por otro lado,
Nahui-Ortiz et al. (2021) reporta un consumo energético de 56,1 kWh/kg bajo
condiciones locales, sin especificar la eficiencia del electrolizador utilizado.
Estas cifras destacan la necesidad de optimizar los procesos para aprovechar
el gran potencial renovable de Perd. Segun Celis et al. (2022), el pais cuenta
con 70 GW de hidroelectricidad, 25 GW de energia solar y 20 GW de energia
edlica, en su mayoria subutilizados. Ademas, resalta que el proyecto
anunciado por MMEX Resources Corporation, con una planta disefiada para
producir 55 toneladas diarias de Hz, posiciona al Perd como un lider potencial

en la produccion de HV en la region.
Emisiones de GEI

El HV tiene un impacto significativo en la reduccion de emisiones de GEI.
Segun Nahui-Ortiz et al. (2021), la sustitucién parcial de combustibles fésiles
por HV podria reducir hasta 496,7 kg de CO, al afio. Caravantes et al. (2024)
proyectan que el uso de HV en el sector transporte de la region de Piura podria
evitar 1 606 454 t-CO,/aino, lo que representa el 66,42 % de las emisiones de
este sector. Ademas, la sustitucion del Diesel B5 por Hz podria reducir 896
333 t-CO,/afo, demostrando el gran potencial del HV para descarbonizar este

sector estratégico.
Consumo de agua

La electrdlisis utiliza agua como materia prima principal, descomponiéndola
en hidroégeno y oxigeno. Este proceso requiere tanto recursos hidricos como
energia renovable. Caravantes et al. (2024) y Nahui-Ortiz et al. (2021)
coinciden en sefialar que el agua es un recurso esencial para la produccién
de Hz, lo que posiciona a Peru, con su acceso al océano y abundancia de

recursos renovables, como un lugar adecuado para su desarrollo. Sin
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embargo, ambos estudios también resaltan la necesidad de gestionar el agua

de manera sostenible para evitar conflictos con otros usos esenciales.
Uso de recursos y materiales

La producciéon de HV en Peru depende de recursos renovables como energia
solar, edlica e hidraulica (Nahui-Ortiz et al., 2021; Celis et al., 2022). Ademas,
requiere tecnologias avanzadas como electrolizadores PEM, paneles solares
y turbinas edlicas (Caravantes et al., 2024). Segun Celis et al. (2022) destacan
gue la combinacién de acceso al océano y recursos renovables en Peru facilita
no solo la produccion de HV, sino también su potencial exportacion, mientras
que Caravantes et al. (2024) recalcan el papel de los residuos agricolas y

estiércol para la generacion de biomasa, fomentando una economia circular.

Por tanto, los hallazgos reflejan que Peru tiene un gran potencial para
desarrollar la produccion de HV gracias a su abundancia de recursos
renovables y condiciones geograficas favorables. Sin embargo, es importante
optimizar la eficiencia de los procesos, gestionar de manera sostenible los
recursos hidricos y priorizar sectores estratégicos como el transporte para

maximizar los beneficios econdémicos y ambientales del HV.

4.1.9. Uruguay

Se han analizado diversos estudios centrados en el sector ambiental, en la
produccion y uso del HV en Uruguay, la Tabla 12 ofrece un resultado de los
hallazgos obtenidos en base a los indicadores propuestos, brindando una
perspectiva integral de los avances y desafios en la transicion hacia una

modelo energética mas sostenible.
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Tabla 12

Parametros para el sector ambiental en Uruguay

Indicador Hallazgos Fuente

Durante el periodo de estudio (2016-2020), las plantas Nadaleti et
hidroeléctricas en Uruguay, incluyendo la central de Salto al., 2021
Grande, desaprovecharon anualmente un total de 2,60 x 10'® J

Produccién de energia hidraulica. Esta energia desperdiciada representa un

de HvV y recurso significativo, con un potencial de generar hasta 2,19 x

energia 10" kg de HV al afio.

requerida Uruguay tiene un potencial maximo anual de produccion de HV  Antlnez et

de entre 2 350 y 2 500 toneladas a partir de excedentes edlicos, al., 2023
y entre 13 000 y 14 000 toneladas utilizando excedentes
hidroeléctricos. Ademas, el consumo energético especifico para

producir 1 kg de hidrégeno con un electrolizador PEM es de 55

kWh/kg.

Uruguay debe reducir las emisiones de GEI para mitigar el Antlunez et
cambio climatico, ya que el consumo de combustibles fésiles, que al., 2023
representa el 78% de la matriz energética global, es la principal
fuente de emisiones de CO,, cuya concentracion supera las 400
partes por milléon (ppm). Segun el Panel Intergubernamental
sobre Cambio Climéatico (IPCC), es necesario reducir estas

Emisiones emisiones en un 45% para 2030 y alcanzar la neutralidad de

de GEI carbono para 2050.

Durante el periodo de estudio (2016-2020), las plantas Nadaleti et
hidroeléctricas en Uruguay, desaprovecharon un volumen al., 2021
promedio de agua de 9,59x101? m3/afio.

Consumo de

agua Uruguay, con una abundante disponibilidad de agua dulce y una Antlnez et

precipitacion promedio anual de 1 320 mm, cuenta con al., 2023
condiciones altamente favorables para la produccion de HV
mediante electrolisis del agua.

Uruguay dispone de abundantes recursos hidricos y condiciones Antlinez et
favorables para la produccion de HV, gracias a su disponibilidad al., 2023
de agua dulce y al uso de tecnologias avanzadas como la

electrolisis PEM.

La presente discusion se fundamenta en los datos presentados en la Tabla
12, la cual resume los principales indicadores ambientales y energéticos para
la produccion de HV en Uruguay. Estos indicadores incluyen aspectos
relacionados con el potencial energético, las emisiones de GEI, consumo de

agua y los desafios tecnolégicos asociados.
Producciéon de HV y energia requerida

Uruguay presenta un notable potencial para la generacion de HV mediante el
aprovechamiento de excedentes energéticos de fuentes renovables. Segun
Nadaleti et al. (2021), las plantas hidroeléctricas desaprovechan 2,60x10 J
de energia hidraulica anualmente, lo que podria transformarse en hasta

2,19x10" kg de HV al afo, especialmente en la central hidroeléctrica de Salto
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Grande. Asimismo, Antlunez et al. (2023) estiman que el pais puede producir
entre 2 350 y 2 500 toneladas de hidrogeno anuales a partir de excedentes
edlicos, y entre 13 000 y 14 000 toneladas utilizando energia hidroeléctrica
excedente. Estos resultados destacan el rol estratégico de Uruguay en la
transicion hacia una matriz energética sostenible, aunque es necesario
desarrollar infraestructura avanzada como electrolizadores PEM, que

presentan un consumo energético de 55 kWh por kg de Hz producido.
Emisiones de GEI

El consumo de combustibles fésiles sigue siendo una fuente significativa de
emisiones de CO, en Uruguay, como sefiala Antunez et al. (2023),
representando el 78 % de la matriz energética global. Con concentraciones
de CO, que superan las 400 ppm, el Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climético (IPCC) insiste la urgencia de reducir las emisiones en un 45% para
2030 y alcanzar la neutralidad de carbono en 2050. En este contexto, la
produccion de HV puede desempefiar un papel importante, reemplazando
combustibles fésiles en sectores estratégicos como transporte e industria, y

contribuyendo asi a los compromisos climaticos internacionales.
Consumo de agua

El desperdicio de agua en plantas hidroeléctricas en Uruguay alcanza un
promedio anual de 9,59x1012 m3 (Nadaleti et al., 2021), lo que representa una
oportunidad significativa para reutilizar este recurso en la produccion de HV
mediante electrdlisis. Ademas, Antunez et al. (2023) destacan que Uruguay
cuenta con condiciones favorables, como una precipitacion promedio de 1 320
mm al afio y abundante disponibilidad de agua dulce, lo que fortalece su
capacidad para la produccion sostenible de H2. Tecnologias como la
electrélisis PEM son esenciales para maximizar la eficiencia y minimizar la

huella hidrica en este proceso.
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Desafios tecnologicos

A pesar de los avances, persisten desafios asociados a la implementacion de
tecnologias avanzadas y la integracion de estas en la matriz energética
nacional. Antunez et al. (2023) sefialan la necesidad de politicas publicas que
promuevan la inversion en electrolizadores PEM y otros equipos necesarios
para la produccion de HV. Asimismo, la creacion de un mercado competitivo
para el Hz, tanto a nivel local como internacional, es fundamental para

consolidar a Uruguay como un actor clave en el mercado de energias limpias.

En conclusion, los datos analizados muestran que Uruguay tiene las
condiciones para convertirse en un referente en la producciéon de HV en
América del Sur. Sin embargo, el éxito de esta transicion energética
dependera de superar los desafios tecnolégicos y econdmicos, como sefialan
Nadaleti et al. (2021) y Antunez et al. (2023), y de implementar politicas

efectivas que promuevan la sostenibilidad y la competitividad en el sector.

4.1.10. Costa Rica
se analiza el potencial de Costa Rica para la produccién de HV, los
requerimientos energéticos necesarios para su desarrollo, su impacto en la

reduccion de emisiones y los desafios en la gestion de recursos hidricos.

Producciéon de HV y Energia Requerida

Costa Rica, con una matriz eléctrica 98% renovable y un potencial de 244
TWh anuales de energia hidroeléctrica, solar, edlica y geotérmica, se proyecta
como lider en produccién de HV. Para 2050, podria generar hasta 5,2 millones
de toneladas anuales, aprovechando su excedente energético. No obstante,
la electrolisis demanda entre 50 y 60 kWh/kg-Hz, lo que requiere ampliar la
capacidad renovable para evitar impactos en la red eléctrica. Su desarrollo
dependera de una expansion estratégica de infraestructura energética
(Jiménez y Zheng, 2024).
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Reduccién de Emisiones de GEl

El uso de HV podria reducir hasta un 87% las emisiones de CO, en los
sectores de transporte y energia para 2050, impulsando la movilidad eléctrica
y otras tecnologias de cero emisiones. Ademas, se proyecta una disminucién
del 25% en la demanda de energia primaria, lo que reduciria
significativamente la intensidad de carbono en comparacion con un escenario
sin intervencién. Para lograrlo, sera necesario instalar 4.4 GW adicionales, ya
que la produccién de hidrogeno mediante electrélisis requiere un suministro
estable y abundante de electricidad limpia para evitar impactos en la red y

garantizar su sostenibilidad (Godinez-Zamora et al., 2020).

El HV es una solucion clave para sectores dificiles de electrificar, como la
industria del cemento y el transporte de carga pesada, responsables de una
parte significativa de las emisiones del pais. En este sentido, el proyecto
impulsado por la GIZ y la Mitigation Action Facility (MAF) busca establecer
hubs de hidrégeno que agrupen iniciativas de produccion, almacenamiento y
certificacion para reducir al maximo las emisiones en estos sectores
estratégicos (H2LAC-Costa Rica, 2024).

Consumo de Agua en la Produccion de HV

El consumo de agua es crucial en la produccién de HV, ya que el proceso de
electrélisis requiere 9 litros por kilogramo de hidrogeno. Esto supone un
desafio en la gestidbn sostenible del agua, especialmente en regiones
afectadas por fenomenos climaticos extremos. Aungque Costa Rica tiene una
matriz hidrica robusta, la produccién de HV debe optimizar el uso del agua y

minimizar su impacto ambiental (Jiménez y Zheng, 2024).

Para garantizar su sostenibilidad, el gobierno y la cooperacion internacional
destacan la importancia de fortalecer capacidades técnicas e institucionales
para regular y gestionar el recurso hidrico. Esto implica evaluar los impactos
ambientales, incorporar tecnologias para la reutilizacién del agua y adoptar
estandares de certificacibn que aseguren el cumplimiento de criterios de

sostenibilidad a nivel internacional (H2LAC-Costa Rica, 2024).
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4.1.11. Honduras

El HV es una tecnologia emergente con un papel clave en la transicion
energética global, especialmente en la reduccién de emisiones y la
descarbonizaciéon de sectores industriales y de transporte (IRENA-Honduras,
2023). En linea con estos objetivos, Honduras ha comenzado a evaluar su
potencial dentro de su estrategia de diversificacion energética y reduccion de
la dependencia de los combustibles fésiles (Secretaria de Estado en el
Despacho de Energia de Honduras, 2021). A continuacion, se analizan las
estrategias del pais para la implementacién del HV, los desafios que enfrenta

y su impacto en la reduccion de emisiones de GEI.
Estrategia para la Incorporacion del HV

Segun la "Hoja de Ruta 2050", el HV forma parte de la visién energética a
largo plazo del pais. Aunque actualmente no se ha incorporado en la matriz
energética del pais, existe una clara intencién de incluirlo en el futuro. La
Secretaria de Energia ha enfatizado la necesidad de promover la innovacion
y desarrollar politicas publicas que faciliten su integracion junto con otras
tecnologias sostenibles como la electromovilidad y los biocombustibles

(Secretaria de Estado en el Despacho de Energia de Honduras, 2021)

El informe de IRENA-Honduras (2023) sefiala que el pais esta explorando el
potencial del HV como una alternativa energética viable, con una estrategia
centrada en la electrdlisis del agua utilizando energia solar y edlica.

Viabilidad del HV

Estudios recientes indican que la electrdlisis con tecnologia PEM, combinada
con energias renovables, representa una opcién viable para la produccion de
HV en el pais. Su integracion en plantas de cogeneracion o pilas de
combustible permitiria generar electricidad para sectores estratégicos como la
industria, hospitales, escuelas y servicios publicos. Ademaés, el HV se
presenta como una alternativa mas econdmica y sostenible frente a los
combustibles fésiles, fortaleciendo la seguridad energética y la resiliencia ante

desastres naturales (Tabora Oyuela y Silva Quifiones, 2024).
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4.2.

Otra posibilidad identificada es el aprovechamiento del excedente de energia
renovable no utilizada, conocido como energy shedding, para la produccion
de hidrogeno. La implementacion de plantas Power-to-Power permitiria
convertir este excedente en hidrégeno, facilitando su almacenamiento y
posterior uso en la generacion eléctrica durante periodos de baja produccion

renovable (Parada et al., 2023)
Impacto en la Reduccién de Emisiones de GEI

La "Hoja de Ruta 2050" estima que en 2015 Honduras contribuyé con el
0.026% de las emisiones globales, de las cuales el 41% provinieron del sector
energético. Aunque las emisiones han crecido debido al aumento de la
poblacion y el desarrollo econémico, el pais ha avanzado en la diversificacion
de su matriz energética, favoreciendo fuentes mas limpias y sostenibles
(Secretaria de Energia de Honduras, 2021). Segun Parada et al. (2023), el
uso HV a partir de excedentes de energia renovable podria mitigar
aproximadamente 7,9 millones de kilogramos de CO, anualmente, reforzando

su papel en la estrategia de descarbonizacion del pais.

Por lo tanto, Honduras se encuentra en una etapa inicial en la evaluacion e

incorporacion del HV en su matriz energética.

Impacto ambiental en LATAM
4.2.1. Emisiones de GEI

La transicion al HV en LATAM ha mostrado un impacto significativo en la
reduccion de GEI y CO,, con estudios que destacan su papel en sectores
como transporte, industria y energia. Aunque los valores varian segun los
contextos nacionales y las fuentes reemplazadas, los resultados confirman el

potencial del HV en la descarbonizacion regional.

La Tabla 13 presenta los promedios de reduccién de emisiones de GEIl y CO,,
junto con proyecciones futuras hasta 2030 y 2050, recopilados de estudios
realizados en paises de LATAM, resaltando avances y oportunidades de

mitigacion climética.
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Tabla 13
Promedio de la reduccion de emisiones de GEI y CO, en LATAM

Promedio de

Promedio de

Pais reduccion GEI reduccion CO» Proyeccion de reducciéon de GEI Fuente
2030 2035 2050
Argentina 349 MtCO:zeq - Nadaleti et al., 2021 ; Lannuzzi et al., 2021;
70% - 87% 10,07% - 56,5% comparado al 2016 - Mufioz et al., 2022 ; Ge Mengpin et al., 2021;
(27,7%) Argentina Presidencia, 2021
. 48% en relacion 850 -1050 Chantre et al., 2022; Cavalcanti et al., 2024 ;
Brasi con las 53% para 2030, en MICOzeq Silva Junior y da Silva, 2024; Ge Mengpin et
o 40% - 97% relacion con las comparado al - . y ) ! ’ 9p
emisiones de emisiones de 2005. 2005 (del 59 % al., 2021 ; Brazil's NCD,
2005. ' 2024 ;Climatetracker.org, 2024
al 67 %)
Colombia 2204 ) 51 % - i Burdack et_ al., 2022; Mo.reno etal., 2022 ;
Ge Mengpin et al., 2021; Gov.co, 2022
; - Carvalho et al., 2023; Acosta et al., 2022;
0 ’ 7 L 1
Chile ] 3,24 tCOu/tH: ; gfxt(:egtfg (21042’2_/" Hasta 2 500kt ©allegos, 2023; Ge Mengpin et al., 2021 ;
630,9 t P RACC, 2024
2030)
- Posso et al., 2023; Chiriboga et al., 2023 ;
Ecuador o 8% al 2035 con Hasta s ’ ’ i ’ "
35% - apoyo internacional 17.67Mt/afio Zteg)lubzllgngel Ecuador, 2025 ; Ge Mengpin
México o 124,38 Mt/afio ; ~ ) Juéarez Casildo et al., 2022; Cruz-Soto et al.
23% 27% 147,52 Mvaio 2022; Ge Mengpin et al., 2021
Paraguay - 96% - ) - Posso et al., 2022; Ge Mengpin et al., 2021
Perd o ~ - Caravantes et al., 2024 ; Nahui-Ortiz et al.,
62,42% 496,7 kg/aro - ) 2021 ; Ge Mengpin et al., 2021
0, -
Uruguay - - A una tasa del 1,3% - Republica de Uruguay, 2022

anual
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Segun la Tabla 13, se observa una heterogeneidad en los compromisos de
reduccion de GEI y CO: entre los paises de LATAM, reflejando diferencias en
capacidades tecnoldgicas, estructuras econémicas y niveles de compromiso
con los acuerdos climaticos internacionales. Brasil, como principal emisor,
establece una meta de reduccion del 48% de GEI respecto a 2005 y del 40%
al 97% de COz, denotando una estrategia robusta para mitigar sus impactos
ambientales. Argentina plantea una reducciéon de entre 70% y 87% de GEl y
de 10,07% a 56,5% de CO2, alineandose con los objetivos del Acuerdo de
Paris.

Por otro lado, Colombia y Ecuador presentan metas mas conservadoras, con
reducciones del 22% y 35% de GEI, posiblemente por limitaciones
tecnoldgicas o financieras que dificultan la implementacién de politicas de
descarbonizacién. México y Peru exhiben enfoques intermedios; México
reporta una reduccién del 23% de GEI y 124,38 Mt/afio de CO2, mientras que
Peru proyecta una disminucion del 62,42% de GEI y una reduccion anual de
496,7 kt de COg2, reflejando un compromiso sostenido con la transicion hacia
energias renovables. Paraguay, a pesar de reportar una reduccion del 96%
de COz2, no proporciona informacion sobre la reduccion de GEl, lo que limita
la evaluacion de sus politicas climaticas.

La mayoria de los paises concentran sus objetivos en 2030, con algunos
casos extendiéndose hacia 2035 y 2050. Brasil proyecta una reduccién de
entre 850 y 1050 MtCO2zeq para 2035, lo que representa una disminucion del
59% al 67% respecto a 2005. Chile y Ecuador establecen metas para 2050,
con reducciones de hasta 2500 kt y 17,67 Mt/afio, respectivamente. En
contraste, Uruguay adopta estrategias de reduccién gradual, con una
disminucion anual del 1,3% para 2030, lo que, aunque refleja compromiso,
puede ser insuficiente para alcanzar los objetivos globales de mitigacion del
cambio climatico.

La diversidad en la forma de reportar los datos dificulta la comparacion entre
paises, subrayando la necesidad de una armonizacién metodoldgica en la

region.
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4.2.2.

Capacidad de produccion de HV en paises de LATAM

El HV se ha consolidado como un componente estratégico en la
transicion energética en LATAM, permitiendo la diversificacién de las
fuentes energéticas y contribuyendo a la reduccion de emisiones de
carbono. Basandose en investigaciones documentales de los ultimos
cinco afos, se han recopilado datos clave sobre la capacidad potencial
de produccion de HV, asi como proyecciones futuras necesarias para su
desarrollo. A partir de la informacién contenida en las Tablas 4 a 13, se
calculan la capacidad de produccién de HV segun los requerimientos
energéticos de cada pais. Estos calculos se realizan aplicando las
conversiones necesarias. Tomando en cuenta que 1 MJ es equivalente
a 0,2778 kWh, se elabora la Tabla 14, que presenta los requerimientos
energeéticos para la produccion de 1 kg de HV en LATAM segun la fuente

de energia.

Tabla 14

Energia requerida en LATAM para producir 1kg de HV con diferentes fuentes

energeéticas

Energia para producir 1kgH

Fuente energética En Megajulios  En Kilovatio hora Fuente

(MJ) (kwh)
Electrolisis del agua en una Unica 2181 60,58 lannuzzi et al. 2021
planta
EIectr_oI|S|s del agua en multiples 194.4 54,00 lannuzzi et al. 2021
estaciones
Gasificacion de biomasa 382,8 106,53 lannuzzi et al. 2021
Reforma de biogas 260,7 72,42 lannuzzi et al. 2021
Edlica - 47,6 Armijo y Philibert 2020
Solar y edlica - 39,5 Macedo & Peyerl, 2022
Hidroeléctrica, solar y edlica - 59 Maciel et al. 2023
Solar y edlica - 56,1 Nahui-Ortiz et al. 2021
Promedio 61,97

El promedio obtenido en la Tabla 14, junto con las conversiones de unidades

de masa (asumiendo una densidad del H2 es de 0,08988 kg/Nm3 a
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condiciones normales) y energia, se utilizara para estimar de manera
aproximada la produccion de HV en paises con capacidad conocida de
generacion de energia limpia, y con esta informacion se elaboraran las tablas
gue se presentan a continuacién, las cuales sintetizan datos sobre la
capacidad estimada de produccién de HV en distintos paises de LATAM,
como Argentina. A continuacion, la Tabla 15 presenta la capacidad estimada

de produccion de HV en paises de LATAM, considerando sus fuentes de

energia renovable disponibles.

Tabla 15

Capacidad de produccion de HV en LATAM

Pais Produccion de HV Fuente de energia Fuente
(Mt/a)
Argentina 0,04 — 3,44 Edlica - Hidroeléctrica  Correa, G. et al. 2022; P. Mufioz
et al. 2022; Nadaleti et al. 2021;
Malte Dorn, 2024
Brasil 0,0015 -98,53 Solar y edlica - Izidoro y de Oliveira, 2023;
Hidroeléctrica Chantre et al.,2022; Nadaleti,
Gomes de Souza, et al., 2022 ;
Silva Junior y da
Silva, 2024; Ciotta et al., 2023
Colombia 0,033 -11,12 Biomasa - Nadaleti et al., 2022; Moreno et
Hidroeléctrica al. 2022
Chile 2,05 -169,93 Edlica- Solar Carvalho et al., 2023; Acosta et
Fotovoltaica al., 2022
Ecuador 0,003 - 439 Edlico — Energias Castro Verdezoto et al., 2019;
renovables Posso et al., 2023
México 9,39 Solar Juarez-Casildo et al., 2022
Paraguay 5,32-22,5 Solar — Hidraulica Posso et al., 2022 - Nadaleti et al.
2021
Pera 0,95 -15,43 Solar, edlica y biomasa - Caravantes et al., 2024; Celis et al.,
Energia renovable 2022
Uruguay 0,013-2,19 Hidroeléctrica Nadaleti et al. 2021; Antlnez et al.,
2023
Venezuela 1,32-255 Hidroeléctrica Nadaleti et al. 2022

De la Tabla 15 se evidencia que la capacidad de produccion de HV en LATAM
presenta una considerable variabilidad entre los diferentes paises, reflejando
tanto las diferencias en infraestructura como en el acceso a recursos
energeéticos renovables. La produccion de HV oscila entre valores minimos de
0,0015 Mt/a en Brasil hasta alcanzar 439 Mt/a en Ecuador, lo que denota la

diversidad de condiciones y estrategias implementadas en la region.

Esta heterogeneidad en la capacidad de produccién estd influenciada por
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factores como la disponibilidad de recursos naturales, el grado de desarrollo
tecnoldgico y las politicas energéticas nacionales. En algunos paises, la
integracion de energias renovables como la solar, edlica e hidroeléctrica ha
permitido expandir significativamente la produccién de HV, mientras que, en
otros, la dependencia de fuentes tradicionales o la falta de infraestructura

adecuada limita su crecimiento.

Es relevante destacar que la diversificacion de fuentes energéticas juega un
papel crucial en la sostenibilidad del desarrollo del HV en la region. La
incorporacion de biomasa, como en el caso de Perd, no solo contribuye a la
reduccion de emisiones de GEI, sino que también promueve la valorizacion
de residuos locales, generando beneficios econdémicos y ambientales.
Ademas, el aprovechamiento de recursos hidricos y edlicos en paises con
condiciones geogréficas favorables refuerza la capacidad de la region para

posicionarse como un actor clave en la transicién hacia energias limpias.

En resumen, la produccion de HV en LATAM esta en pleno desarrollo, con
paises como Brasil y Chile liderando el camino gracias a sus amplios recursos
naturales y marcos regulatorios favorables. Sin embargo, otros paises
también estan avanzando en la adopcién de tecnologias renovables, lo que
sugiere un potencial de crecimiento significativo en toda la region. La
diversificacion de fuentes energéticas y la valorizacion de recursos locales son

claves para un desarrollo sostenible y equitativo del HV verde en LATAM.

La Tabla 16 muestra la capacidad de produccion proyectada de HV en
diversos paises de América Latina. La informacion presentada proviene de
una revision documental de articulos cientificos recientes. Es importante
sefialar que no se encontraron datos para algunos paises como Paraguay,
Perd, Uruguay y Venezuela en las fuentes consultadas. Esta ausencia no
implica que dichos paises carezcan de proyecciones o iniciativas relacionadas
con el HV, sino que refleja una limitacion en el alcance de la informacion
disponible en los articulos revisados. Es posible que existan datos relevantes

en otras bases de datos o publicaciones no incluidas en esta investigacion.
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Tabla 16

Capacidad de produccion proyectada de HV en LATAM en Mt/a

Pais 2025 2030 2038 2040 2050 Fuente
Argentina - 1,36 Edlica Malte Dorn,
2024
Brasil - - - - - - -
Colombia 0,03 - 18,50 18,50 - Biomasa, Moreno et al.
0,80 57.90 Hidroeléctrica, Edlica, 2022 ;
Solar Fotovoltaica; Rodriguez-
Turbinas edlicas Fontalvo et al.,
Onshore y offshore, y 2023;
Residuos biomésicos
procesados
Chile - 0,12 - 0,79 1,85 Moreno et al.,
2022
Ecuador - 239,04 - - 1,37 - Edlico ; Hidroeléctrico;  Juarez-
- 95.84 Geotérmico y Biomasa  Casildo et al.,
1024,90 2022
México 4.84 5,14 - - - Solar Castro
Verdezoto et
al., 2019
Paraguay - - - - - - -
Peru - - - - - - -
Uruguay - - - - - - -
Venezuela - - - - - - -
Como se observa en la Tabla 16, Ecuador y Colombia lideran las
proyecciones de produccion de HV hacia 2050, impulsados por una
diversificacion de fuentes renovables como la biomasa, la energia
hidroeléctrica y la edlica. La ausencia de datos en algunos paises podria
reflejar tanto limitaciones en la disponibilidad de informacion como posibles
brechas en la planificacion o desarrollo de proyectos en estas regiones. Sin
embargo, futuros estudios podrian explorar otras fuentes para obtener un
panorama mas completo del potencial de HV en LATAM.
4.3. Sector econdmico en LATAM

4.3.1. Argentina

Argentina se destaca en la transicion energética global gracias a sus
abundantes recursos naturales, especialmente en la Patagonia, que ofrece
condiciones ideales para el desarrollo de energias renovables. Este potencial
ha atraido inversiones significativas en proyectos de HV, consolidando al pais
como un actor clave en la produccion y exportacion de este vector energético
sostenible (Armijo y Philibert, 2020; Dorn, 2024). La Tabla 17 presenta un
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resumen de los hallazgos econdmicos relacionados con el HV en Argentina,

destacando aspectos como costos, inversiones y beneficios proyectados.

Tabla 17

Resumen de los hallazgos para el sector econémico en Argentina

Indicador Hallazgos Fuente
Argentina tiene un gran potencial para atraer inversidon extranjera Armiio
directa en energias renovables, especialmente en la produccién de HV Philig)ert ot aly
y amoniaco, gracias a los recursos eodlicos de clase mundial en la 2020 "
Inversion Patagonia y costos competitivos de produccién.

Extranjera Directa

o Indirecta.

Costos
producir el HV.

Costos
infraestructura

para producir el

HV.

Costos
transporte del HV.

para

de

de

En noviembre de 2021, durante la COP26, se anuncié la inversion
extranjera directa de 8 400 millones de USD anunciada por Fortescue
para proyectos de HV en Rio Negro. La inversion incluye la
construccién de una planta de HV, parques edlicos en la Meseta
Somuncura, una planta industrial cerca de Sierra Grande y una
instalacion portuaria en Playa Dorada.

El costo nivelado de hidrégeno (LCOH) en la region de Patagonia
Argentina es de 2,33 USD/kg. Este valor incluye los costos de
produccion mediante electrdlisis, el costo de electricidad generada por
energia edlica, los costos de infraestructura relacionados con la
instalacion de los electrolizadores y el parque edlico, y los costos de
operacion y mantenimiento. Este calculo no incluye costos de
almacenamiento, transporte ni distribucién del hidrégeno.

Costo inicial de H2 en 2019: 11,8 USD/kg con proyeccion a disminuir a
la mitad en 10 afios

El costo de produccion de HV es de 4,57 €/kgH2, mientras que el
LCOH, que incluye produccién, almacenamiento y transporte, pero no
distribucion, asciende a 8,60 €/kgHo.

El costo de produccién y almacenamiento de H es de 0,2263 US$/mS3.

El costo estimado de inversién inicial (CAPEX) para un electrolizador
es de 600 ddlares por cada kilovatio (kW) de capacidad instalada. Este
equipo tiene una vida util proyectada de 30 afios.

Una estacion de recarga de hidrégeno para 100 vehiculos cuesta entre
6-7 millones de USD

Almacenamiento de Hz en tanques: 400 USD/kg Hz a 60 bar

los costos de transporte son elevados debido a compresion y
almacenamiento

El costo total de transporte del HV producido en Patagonia, desde el
sitio de produccion hasta ltalia (incluyendo transporte terrestre al
puerto argentino y transporte maritimo a lItalia), asciende a 0,75
€/kgH,.

Malte
2024

Dorn,

Armijo y
Philibert et al.,
2020

Mufioz et
2022

al.,

Correa et al.,

2022

Nadaleti et al.
2021

Armijo y
Philibert et al.,
2020

Mufioz et
2022

Armijo y
Philibert et al.,
2020

Mufioz et
2022

Correa et
2022

al.,
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Indicador

Hallazgos

Fuente

Precios vy tarifas
de mercado para

la venta del HV

Beneficios
econdémicos

adicionales que se

obtiene  por

la

produccién del HV

Precio del H2> 2 USD/kg en comparacién con alternativas fésiles (1-1.5
USD/kg)

El costo proyectado del HV, entre 10 y 14 USD/kg, es determinante
para la viabilidad econémica de los buses con celdas de combustible
de hidréogeno (FCHEV), ya que su competitividad depende
directamente de este precio.

Reduccion de costos por hibridacion de energia solar y edlica;
Oportunidades en exportacion de H2 'y NHs

Se espera que el proyecto de Fortescue en Rio Negro genere 15 mil
empleos directos y 40 mil empleos indirectos, contribuyendo
significativamente a la revitalizacion de la economia de una region
estructuralmente débil en la Patagonia.

El uso de HV en buses de combustidon promueve la descarbonizacion
y aporta beneficios econdmicos al incentivar la integracion de energias
renovables en la matriz energética. Esto refuerza la independencia
energética, disminuye los costos relacionados con combustibles
fésiles y crea oportunidades de exportacion, consolidando al HV como
un pilar para el desarrollo econémico sostenible.

La produccion de HV en Patagonia requiere infraestructura como
parques edlicos y plantas de electrélisis, generando empleos y
fortaleciendo economias locales. Su exportacién a mercados como
Italia diversifica los ingresos del pais y fomenta el crecimiento
econdmico.

Armijo y
Philibert et al.,
2020

Mufioz et
2022

al.,

Armijo y
Philibert et al.,
2020

Malte
2024

Dorn,

Mufioz et al.,

2022

Correa et al.,

2022

De la Tabla 17 se destaca que la transiciébn energética hacia el HV en

Argentina tiene profundas implicancias econémicas, sociales y tecnoldgicas.
Implicancias Economicos

Desde el punto de vista econdmico, Argentina tiene un potencial Gnico para
liderar el mercado de HV debido a sus recursos edlicos de clase mundial y
costos de producciébn competitivos, estimados en 2,33 USD/kg en la
Patagonia (Armijo y Philibert, 2020). Ademas, la inversion extranjera directa
anunciada por Fortescue durante la COP26, que asciende a 8 400 millones
de USD, acentla el atractivo de Argentina como destino para grandes
Esta de

infraestructura clave, como parques edlicos y plantas de HV, y promete

proyectos energéticos. inversion incluye la construccién
generar 15 000 empleos directos y 40 000 indirectos, con un impacto
significativo en las economias regionales de la Patagonia (Malte Dorn, 2024).
Por otro lado, la exportacién de HV a mercados internacionales, como ltalia,
también representa una oportunidad econdmica significativa. Sin embargo, los

costos logisticos, que alcanzan los 0,75 €/kgH, para el transporte desde la

117



Patagonia hasta Europa, destacan la necesidad de optimizar las cadenas de

suministro para maximizar la competitividad internacional (Correa et al., 2022).
Implicancias Sociales

En términos sociales, los proyectos de HV tienen el potencial de transformar
las dinamicas econdmicas y sociales en ciertas regiones de la Patagonia.
Segun Malte Dorn (2024), el proyecto de Fortescue en Rio Negro busca
generar empleo y estimular el desarrollo en areas que han enfrentado
desafios histéricos debido a la falta de diversificacion economica y
oportunidades laborales. La creacion de empleos directos e indirectos no solo
mejorard las condiciones econdémicas locales, sino que también fomentara la
cohesion social al fortalecer las economias regionales. Ademas, la integracion
del HV en el transporte publico, como los autobuses con celdas de
combustible, contribuye a la descarbonizacién y mejora de la calidad del aire,
beneficiando directamente a las comunidades locales al reducir la
contaminacion (Mufioz et al., 2022). Estos desarrollos también refuerzan la
independencia energética del pais, proporcionando estabilidad frente a las

fluctuaciones de los precios de los combustibles fosiles.
Implicancias Tecnoldgicos

En el ambito tecnolégico, Argentina esta adoptando tecnologias avanzadas
para la produccion y manejo del HV. Los electrolizadores, con costos
estimados de 600 USD/kW y una vida util de 30 afios, reflejan el compromiso
del pais con la adopcion de soluciones tecnoldgicas sostenibles (Armijo &
Philibert, 2020). No obstante, los desafios persisten en el transporte y
almacenamiento de Hz, como los elevados costos asociados al
almacenamiento en tanques a alta presion y la compresion (Armijo & Philibert,
2020; Correa et al., 2022). Superar estas barreras requerira inversiones en
investigacion y desarrollo para optimizar estas tecnologias y reducir los costos

logisticos.

En conclusion, los hallazgos analizados demuestran que la transicion hacia el
HV en Argentina tiene el potencial de transformar el pais en un lider global en
energias renovables, con beneficios econdmicos, sociales y tecnoldgicos. No

obstante, para consolidar este liderazgo, sera esencial abordar los desafios
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actuales mediante politicas publicas que impulsen la colaboracion
internacional, el desarrollo tecnologico y la integracion social. Asi, Argentina
podra maximizar su capacidad para aprovechar el HV como un motor de

desarrollo sostenible.

4.3.2. Brasil

Brasil se perfila como un actor clave en el desarrollo del HV, aprovechando su
potencial para diversificar la matriz energética, reducir emisiones y generar
oportunidades econdmicas. Con importantes inversiones nacionales y
extranjeras, el pais esta desarrollando proyectos estratégicos como los
puertos de Pecém y Acu, que refuerzan su capacidad de produccion y

exportacion de HV.

A continuacién, en la Tabla 18, se resumen los hallazgos mas relevantes
sobre el impacto econémico del desarrollo del HV en Brasil. La Tabla presenta
informacion clave relacionada con las inversiones extranjeras y nacionales,
destacando los proyectos estratégicos en infraestructura, asi como los

beneficios econdmicos asociados al crecimiento del sector.
Tabla 18

Resumen de los hallazgos para el sector economico en Brasil

Indicador Hallazgos Fuente

Los principales proyectos nacionales relacionados con HV en Brasil,
como los puertos de Pecém (Ceara) y Agu (Rio de Janeiro), estdn Von Zuben

Inversipn financiados por empresas extranjeras enfocadas en la exportacion et al., 2022
Extranjera de hidrégeno y sus derivados.
Directa o
Indirecta. La Unién Europea ha anunciado inversiones de hasta 2 000 millones .
7 : o Cavalcanti
de euros en Brasil para proyectos de HV incluyendo iniciativas en la
o etal., 2024
region noreste.
Brasil realizé una inversion de 34 millones de reales brasilefios
Inversion (BRL), equivalentes a 6,2 millones de ddélares estadounidenses Chantre et
nacional (USD) en 2022, en proyectos asociados con el Hz y las celdas de al., 2022

combustible durante el periodo de 2013 a 2018.
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Indicador

Hallazgos

Fuente

Costo

para
producir el HV.

El costo de producciéon de HV es de 3,89 kJ/kJ para la configuracion del
parque edlico SOEC y 7,53 kJ/kJ para energia fotovoltaica SOEC.

Se menciona que los costos de produccion de HV pueden reducirse hasta
un 85% debido a mejoras tecnolégicas y economias de escala.

La produccion de HV es significativamente més costosa que el H2 producido
a partir de combustibles fésiles, debido al precio de la electricidad renovable
y la tecnologia de electrdlisis.

Costo estimado de USD $4-6/kg de HV usando agua limpia; los costos se
reducen al usar agua residual.

En el noreste de Brasil, el menor LCOH estimado fue de $4,76/kg, cerca del
puerto de Pecém, con alta velocidad de viento, agua poco profunda (49.88
m) y proximidad a los puertos (<100 km). En el sudeste y sur, los valores
minimos oscilan entre $5 y $6/kg, siendo en alta mar generalmente mas
bajos debido a menores costos de transmision y pérdidas eléctricas,
dependiendo de las condiciones locales. Basado en el informe del IEA, el
LCOH para hidrégeno edlico marino podria oscilar entre $2 y $5/kg para
2030.

El costo de produccion de HV a partir de energia solar excedente, analizado
en estados como Bahia, Ceara, Minas Gerais, Paraiba, Pernambuco, Piauf,
Rio Grande do Norte y S&o Paulo, varia en torno a 1,07 USD/kWh,
destacando el potencial regional para desarrollar esta tecnologia sostenible.

El costo de produccién de HV oscila entre USD 19,4 y USD 57,9/kg, segun
las tecnologias empleadas y las condiciones operativas, como se observa en
los casos de estudio en Bahia y Rio Grande do Norte.

El indice LCOH Brasil de Clean Energy Latin America (CELA) indica que es
posible producir HV en Brasil con un coste nivelado entre 2,87 y 3,56
dolares/kg, que podria reducirse hasta 1,69 doélares/kg con optimizacion e
incentivos, siendo competitivo frente al hidrégeno gris.

Izidoro et
al., 2023

Chantre et
al., 2022

Von Zuben
et al., 2022

M. de
Araujo et
al., 2024

De Almeida
et al., 2024

Nadaleti,
Gomes de
Souza, et
al., 2022

Macedo y
Peyerl,
2022

Magazine,
2023

Costos de

infraestructura

para producir el

HV.

Se menciona que la mejora en la tecnologia en electrolizadores para la
electrolisis del agua y el escalamiento de la produccion de electrolizadores
son esenciales para reducir los costos generales.

El costo del parque edlico marino es de $1 441 725/MW. El costo de los
electrolizadores PEM de 20 MW es $1 150 000/MW. Se consideran costos
adicionales para sistemas de transporte, plataformas y desalacion.

El costo de los electrolizadores modulares se estima en 2 millones USD por
unidad, con una capacidad de 4,8 MW y una produccion de 1000 Nm3/h de
H2. Estas unidades forman parte de plantas de electrdlisis fija, cuyo costo
total puede ascender a 417 millones USD para una instalacion completa.

El costo estimado para la produccién de HV en Brasil estd en un rango de
USD 2,25-7,27/kg dependiendo de la tecnologia utilizada.

El gasto de capital (CAPEX) de los electrolizadores se estima en un rango
de USD 650 a 1100 por kilovatio eléctrico (kWe), e incluye los costos totales
asociados a tanques de almacenamiento y sistemas auxiliares necesarios.

Von Zuben
et al., 2022

De Almeida
et al., 2024

Hunt et
at.,2022

Cavalcanti
et al., 2024

Macedo vy
Peyerl,
2022
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Indicador

Hallazgos

Fuente

de
del

Costos
transporte
HV.

Precios vy tarifas
de mercado
para la venta del
HV.

El costo de almacenamiento del H: es elevado debido a que
aproximadamente el 40% de su energia se pierde durante el proceso de
licuefaccion. Ademas, el transporte comUnmente requiere condiciones
extremas, como altas presiones (>700 bar) o bajas temperaturas (20 K), lo
gue incrementa de manera significativa los costos asociados

El uso de barcos de electrdlisis para flexibilizar la produccion y transporte de
Hz, reduciendo los costos asociados a infraestructuras fijas.

El transporte de Ha, especialmente a largas distancias, presenta desafios
importantes. Una de las opciones exploradas es su conversion a amoniaco
para facilitar su traslado; no obstante, este proceso aun requiere mejoras
para optimizar su eficiencia y reducir costos.

El precio de venta del HV estimado en el mercado esta entre 0,95y 1,95
USD/ms,

Von Zuben
et al., 2022

Hunt
at.,2022

et

Cavalcanti
et al., 2024

Nadaleti,
Gomes de
Souza, et
al., 2022

Beneficios
econémicos
adicionales que
se obtiene por la
produccion del
HV.

La produccién de HV fomenta la adopcion de vehiculos eléctricos con celdas
de combustible (FCEV), generando oportunidades econdémicas mediante la
instalacion y operacién de estaciones de produccion descentralizada, lo que
impulsa la generacion de empleos locales.

Ademas, el HV tiene el potencial de posicionar a Brasil como lider en el
mercado internacional, generando ingresos a través de exportaciones y
fortaleciendo la seguridad energética del pais.

El HV, producido en Pecém, Brasil, puede beneficiarse de la infraestructura
portuaria e industrial existente, lo que facilita su integracién en aplicaciones
economicas Yy logisticas. Ademas, puede contribuir a descarbonizacién en
sectores industriales y de transporte.

En 2019, el mercado internacional del HV alcanzé un volumen de USD 9,97
mil millones; Brasil contribuy6 con USD 446 millones en exportaciones (4,47
%) y USD 48,5 millones en importaciones (0,49 %).

El uso de HV en procesos industriales puede generar beneficios econémicos
al reducir las emisiones y los costos operativos a largo plazo.

El manejo de aguas residuales (subproducto de los procesos industriales de
extraccién de petréleo y gas) puede costar entre USD $2 y $20 por barril,
dependiendo del transporte y almacenamiento. La integracion del
tratamiento de estas aguas con la generacién de HV elimina costos
asociados, como los derivados del transporte y el tratamiento independiente.
Ademas, al utilizar las sales disueltas naturalmente presentes en las aguas
residuales, se evita la necesidad de afadir electrélitos de soporte,
reduciendo asi la dependencia de insumos quimicos externos. Este enfoque
simplifica la operacién y optimiza los costos generales del proceso.

Se destacan beneficios como la diversificacion de la matriz energética y el
almacenamiento de energia excedente, posicionando al hidrégeno como una
alternativa clave para la seguridad energética y la transicion hacia una
economia de bajas emisiones en Brasil.

Cordaro et
al.,2024

Ciotta et al.,
2023

Izidoro et

al., 2023

Chantre et
al., 2022

Von Zuben
et al., 2022

M. de
Araujo et
al., 2024

Nadaleti,
Gomes de
Souza, et
al., 2022

De la Tabla 18 se desprende que la transicién energética hacia el HV en Brasil
no solo representa un cambio estratégico en su matriz energética, sino que
también tiene implicancias econdmicas, sociales y tecnoldgicas que podrian

transformar tanto el panorama interno como su posicionamiento global.
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Implicancias Econdmicas

El desarrollo del HV en Brasil representa un avance significativo para la
economia del pais, permitiendo captar inversiones nacionales e
internacionales. Por ejemplo, la Unién Europea anuncié un aporte de hasta 2
000 millones de euros para proyectos de HV en regiones estratégicas como
el noreste del pais (Cavalcanti et al., 2024). Ademas, Brasil invirtié 34 millones
de reales brasilefios entre 2013 y 2018 para impulsar la investigacion y el
desarrollo de tecnologias relacionadas con el HV (Chantre et al., 2022). Estas
inversiones son fundamentales para posicionar al pais en el mercado global
del HV, que en 2019 alcanzé un valor de 9,97 mil millones de doélares, con una

contribucién de Brasil del 4,47 % en exportaciones (Chantre et al., 2022).

En términos de costos, el LCOH en Brasil muestra valores competitivos.
Segun Clean Energy Latin America, la produccion de HV puede oscilar entre
2,87 y 3,56 dolares por kilogramo, reduciéndose hasta 1,69 ddlares con
incentivos y optimizacion tecnoldgica, lo que lo hace competitivo frente al
hidrogeno gris (PV Magazine LatAm, 2023) Asimismo, la integracion de aguas
residuales en la produccion reduce costos asociados al tratamiento de agua,

optimizando recursos (M. de Araujo et al., 2024).
Implicancias Sociales

La transicion hacia el HV también genera oportunidades sociales importantes,
como la creacion de empleo a través de proyectos descentralizados de
produccion y exportacion (Cordaro et al., 2024). En particular, la
infraestructura portuaria en lugares como Pecém y Acu facilita la generacion
de empleos locales mientras impulsa el desarrollo de la economia regional
(Izidoro et al., 2023). Adicionalmente, el fortalecimiento de la seguridad
energética del pais beneficia a comunidades mas vulnerables al proporcionar
acceso a fuentes de energia sostenibles y diversificadas (Nadaleti, Gomes de
Souza, et al., 2022).
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Implicancias Tecnoldgicos

Desde el punto de vista tecnologico, Brasil enfrenta desafios importantes
relacionados con los costos de produccién, transporte e infraestructura. La
optimizacién de electrolizadores y el escalamiento de la produccién de estos
dispositivos son esenciales para reducir costos generales (Von Zuben et al.,
2022). Por ejemplo, el costo de los electrolizadores modulares de 4,8 MW se
estima en 2 millones de dolares por unidad, lo que evidencia la necesidad de
mejoras tecnoldgicas para hacerlos mas asequibles (Hunt et al., 2022).
Adicionalmente, la conversion del HV a amoniaco para facilitar su transporte
a largas distancias presenta una oportunidad para superar barreras logisticas,

aunque requiere avances para optimizar su eficiencia (Cavalcanti et al., 2024).

4.3.3. Colombia:

La produccion de HV se perfila como una solucion estratégica para enfrentar
los retos de la transicion energética global, posicionandose como un vector
energético clave para reducir las emisiones de carbono y diversificar las
matrices energeéticas. En este contexto, Colombia emerge como un actor
potencialmente competitivo debido a su abundancia en recursos naturales
renovables, como la energia solar, eolica e hidroeléctrica, que pueden ser

aprovechados para la produccion sostenible de Ho.

En este marco, la Tabla 19 sintetiza los principales hallazgos relacionados
con los costos, beneficios y proyecciones econémicas de la produccion de HV
en Colombia, destacando su impacto en el desarrollo econémico y energético
del pais. A continuacién, se presentan los datos clave que sustentan esta

vision.
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Tabla 19

Resumen de los hallazgos para el sector economico en Colombia

Indicador

Hallazgos

Fuente

Inversion
Extranjera
Directa 0
Indirecta.

Costo para
producir el HV.

Se estima que la produccion de HV en Colombia alcanzara hasta 9
megatoneladas por afio para 2050, con una inversion proyectada que supera
los 244 mil millones de doélares estadounidenses. La inversion se divide en
138 mil millones para electrdlisis y 106 mil millones para biomasa.

Los costos totales por kilogramo de HV oscilan entre 2,9y 17,6 USD/Kg,
dependiendo del escenario y la tecnologia utilizada.

Los costos de produccion pueden oscilar entre 2,05x10° USD/kWh y
4,10x10% USD/kWh, dependiendo de la produccién diaria que varie entre
3,39x108 Nm3y 7,11x108 Nm3 respectivamente.

Los LCOH son los siguientes: para energia edlica; 1,63 USD/kgH2 en 2030
y 1,11 USD/kgH2 en 2050; mientras que, para energia solar, se estiman en
3,72 USD/kgH2 en 2030 y 1,89 USD/kgH2 en 2050.

El costo del H, producido a partir de reformado de gas natural es de
aproximadamente 2 USD/kg, mientras que el de fuentes renovables como
solar y edlica varia entre 6 y 14 USD/kg H, dependiendo de los costos de
electricidad y tecnologia.

Rodriguez-
Fontalvo et
al., 2023

Erazo-
Cifuentes et
al., 2022

Nadaleti et
al., 2022.

Burdack et
al., 2022

Moreno et
al., 2022

Costos de
infraestructura
para producir

el HV.

El costo de infraestructura incluye 857 USD/kW para paneles solaresy 1325
USD/KW para turbinas edlicas.

Los costos de infraestructura son implicitos a través de los costos de
inversion en energias renovables (Capex): 1200 USD/kW para energia
edlica y 440 USD/kW para energia solar en 2050.

Los costos de CAPEX para infraestructuras de energia renovable varian
segun el escenario y esta respaldada explicitamente en el PDF de Erazo-
Cifuentes. Los costos para energia edlica en 2030 oscilan entre 700 y 1000
USD/kW, dependiendo de los escenarios optimista, moderado Yy
conservador

Requerira una inversion considerable en infraestructura para la produccion
y transporte de HV.

Para 2030, Colombia necesita desarrollar infraestructura que permita
incrementar la capacidad instalada de generacion de energia renovable,
proyectando aumentar la energia solar de los 146,4 MW actuales a 1,3 GW
y la energia edlica de los 18,4 MW actuales a 2,6 GW.

Rodriguez-
Fontalvo et
al., 2023

Burdack et
al., 2022

Erazo-
Cifuentes et
al., 2022

Nadaleti et
al., 2022.

Moreno et
al., 2022

Costos de
transporte del
HV.

El costo de transporte de hidrégeno liquido (LH2) desde Colombia a Europa
se estima en 503 USD/tonelada para 2030 y se reduce a 474 USD/tonelada
para 2050, destacando la competitividad logistica de Colombia en el
mercado internacional.

Los costos de transporte varian segun el método empleado, como hidrégeno
gaseoso comprimido a 200 bar (GH200), hidrogeno gaseoso comprimido a
350 bar (GH350), hidrégeno liquido criogénico (LH2) o portadores organicos
liquidos de hidrégeno (LOHC), oscilando entre 2,3y 3,4 USD/kg en 2030 y
entre 2,4y 2,7 USD/kg en 2050, segun la distancia recorrida y la demanda
diaria.

Burdack et
al., 2022

Erazo-
Cifuentes et
al., 2022

124



Indicador Hallazgos Fuente

Precios y
tarifas de
mercado para
la venta del

HV.

Beneficios
econdémicos
adicionales

gue se
obtiene por la

Los precios proyectados para la produccion de HV en Colombia son

de 1,5y 1,02 USD/kgH2 en 2030 y 2050 utilizando energia edlica, y

de 3,24 y 1,65 USD/kgH2 en los mismos afios con energia solar. Burdack et
Esto posiciona a Colombia como un proveedor competitivo y al., 2022
prometedor de HV para los mercados asiaticos y europeos,

destacando por sus costos reducidos en produccion y transporte.

La produccién de HV en Colombia tiene el potencial de generar
exportaciones de hasta 7,15 Mt/afio para 2050, lo que representaria

el 1,2% de la demanda internacional proyectada. Ademas, se

espera que 1,85 Mt/afio se destinen a satisfacer la demanda

interna, principalmente en los sectores de transporte e industria, de Rodriguez-
acuerdo con la Hoja de Ruta del Hidrégeno Nacional (NHR). Por Fontalvo et
ultimo, el costo estimado de 31900 USD/kt de CO: para el al., 2023
transporte y almacenamiento del carbono capturado es un
componente clave en el analisis de viabilidad econdmica del HV, ya

gue permite garantizar su sostenibilidad y competitividad en los

mercados internacionales.

produccién
del HV. La produccion de HV permite la diversificacion econdmica de
. . . L i Burdack et
regiones como La Guajira y contribuye a la transicién energética del al. 2022
pais. "
Se espera que el H, verde permita diversificar la matriz energética
. - . Moreno et
y crear oportunidades para exportacion hacia mercados al. 2022

internacionales

De la Tabla 19 se desprende que la produccion de HV en Colombia tiene un
impacto significativo en diversas dimensiones. Este recurso se posiciona
como un elemento clave para la transformacion econdémica, social y
tecnolégica del pais, ofreciendo oportunidades para diversificar la matriz
energeética, fortalecer la competitividad internacional y promover el desarrollo

sostenible.
Implicancias econdmicas

La implementacién de proyectos de HV en Colombia representa un impacto
econdmico significativo, no solo por el volumen de inversion proyectado, sino
también por las oportunidades de diversificaciobn econémica y competitividad
internacional. Segun Rodriguez-Fontalvo et al. (2023), se estima una inversion
superior a los 244 mil millones de ddlares estadounidenses para alcanzar una
produccion anual de 9 Mt de HV para 2050, con un enfoque en tecnologias de
electrdlisis (138 mil millones USD) y biomasa (106 mil millones USD). Este
nivel de inversion no solo evidencia la magnitud del compromiso necesario,
sino también el potencial del HV para posicionar a Colombia como un actor

estratégico en mercados internacionales, con exportaciones proyectadas de
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7,15 Mt/afio, lo que equivale al 1,2 % de la demanda global (Rodriguez-
Fontalvo et al., 2023).

Por otro lado, Moreno et al. (2022) destacan que el desarrollo de
infraestructura para incrementar la capacidad de generacién renovable, desde
146,4 MW a 1,3 GW para solar y de 18,4 MW a 2,6 GW para eolica, es
esencial para garantizar la competitividad en los mercados internacionales.
Estos esfuerzos refuerzan la proyeccion de costos competitivos en la
produccion de HV, con precios estimados entre 1,5 y 1,02 USD/kg para
energia edlicay entre 3,24 y 1,65 USD/kg para energia solar en 2030 y 2050,

respectivamente (Burdack et al., 2022).
Implicancias sociales

El desarrollo del HV también tiene el potencial de generar beneficios sociales
significativos, especialmente en regiones como La Guajira, donde la
produccion de HV puede diversificar la economia y generar empleos en
sectores estratégicos. Burdack et al. (2022) resaltan que este tipo de
proyectos contribuyen a la transicion energética y al desarrollo de
comunidades histéricamente marginadas al promover infraestructuras que

integren energia renovable y tecnologia avanzada.

Ademas, la produccién de HV fomenta la inclusion de comunidades en
actividades econdmicas sostenibles, aumentando su participacion en cadenas
de valor internacionales y mitigando desigualdades estructurales. Las
inversiones proyectadas, junto con la creacién de politicas inclusivas, pueden

transformar regiones rurales en polos de desarrollo tecnoldgico y energeético.
Implicancias tecnolégicas

Desde el punto de vista tecnoldgico, el desarrollo del HV implica un avance
en la implementacion de tecnologias innovadoras, como sistemas de
electrélisis y almacenamiento de energia renovable. Segun Nadaleti et al.
(2022), la inversion en infraestructura es esencial no solo para la produccion,
sino también para el transporte y almacenamiento eficiente de hidrégeno. Esto
incluye costos relacionados con el desarrollo de paneles solares (857
USD/kW) vy turbinas edlicas (1,325 USD/kW), que son esenciales para

garantizar la sostenibilidad de la cadena de suministro (Rodriguez-Fontalvo et
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al., 2023).

Ademas, las proyecciones de costos operativos del HV, que oscilan entre 2,9
y 17,6 USD/kg dependiendo de la tecnologia (Erazo-Cifuentes et al., 2022),
subrayan la necesidad de desarrollar sistemas mas eficientes y accesibles.
Las inversiones en investigacion y desarrollo (1+D) en energias renovables y
tecnologias de captura y almacenamiento de carbono son determinantes para
garantizar la competitividad tecnolégica de Colombia frente a otros actores

globales.

Por lo tanto, la informacion de la Tabla 27 refleja un escenario prometedor
para el desarrollo del HV en Colombia, con implicancias econémicas, sociales
y tecnoldgicas de gran alcance. Si bien los retos son significativos, como la
magnitud de las inversiones y la necesidad de un marco regulatorio robusto,
el potencial de este sector para transformar la economia nacional, promover
la inclusion social y consolidar la innovacion tecnoldgica es indiscutible. Estas
iniciativas no solo contribuiran a la transicion energética del pais, sino que

también lo posicionaran como un lider regional en la produccion de Ha.

4.3.4. Chile

Chile presenta un potencial econémico notable para destacarse como
exportador lider de HV. Con mas de 3000 horas de sol y una precipitacion
anual de menos de 2 mm en areas como el Desierto de Atacama; ademas, el
pais se encuentra en una posicion privilegiada para la produccién de HV
mediante energia solar. Los objetivos gubernamentales, reflejados en la
Estrategia Nacional de HV y el plan para alcanzar una capacidad de
electrdlisis de 5 GW para 2025, evidencian el compromiso de la transicion
hacia una economia mas sostenible. Ademas, programas como el Programa
de Energia Solar, iniciado en 2016 por la Corporacion de Fomento de la
Produccion, han contribuido significativamente al aumento de la capacidad
instalada de energia fotovoltaica en el Desierto de Atacama, lo que refuerza
la competitividad del pais en el mercado del HV (Lebrouhi et al., 2022).

La relevancia de Chile como lider en la produccién de HV radica en su

combinacion Unica de recursos naturales, infraestructura y estrategias
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nacionales que favorecen el desarrollo sostenible. Para comprender mejor las

ventajas competitivas del pais en este sector, se presentan en la Tabla 20 los

principales hallazgos relacionados con indicadores clave, como los costos de

produccion,

la infraestructura necesaria y

los beneficios econdémicos

asociados. Estos datos reflejan tanto las oportunidades como los desafios que

enfrenta el pais en su camino hacia la consolidacion de una economia basada

en energias limpias.

Tabla 20

Resumen de los hallazgos para el sector econdmico en Chile

Indicador

Hallazgos

Fuente

Inversion
Extranjera
Directa
Indirecta.

o

Costo para
producir el
HV.

Chile proyecta una inversion extranjera inicial de 1 000 millones de délares a
través de un "Facility" financiero, financiado principalmente por bancos de
desarrollo internacionales y recursos de Corfo. Este mecanismo apoyara
proyectos de produccion y demanda de HV, ademas de infraestructura
relacionada, y estar4 operativo a partir del segundo semestre de 2024,
implementandose progresivamente entre 2025 y 2026

Chile cuenta con condiciones favorables para alcanzar el rango de costos
proyectado de 0,84 a 1,44 USD/kg para el LCOH del HV en 2050, segun la
estimacion global presentada por el Consejo del Hidrogeno.

Chile se posiciona como uno de los productores de HV mas baratos del mundo,
con un costo promedio estimado en 1,5 USD/kg para 2030, en comparacion con
2,2 USD/kg en China y 2,6 USD/kg en Estados Unidos. Ademas, se proyecta
que este costo en Chile continuara disminuyendo, alcanzando valores cercanos
a 1,0 USD/kg para el afio 2050.

En Chile, el costo de produccién de HV a corto plazo se estima en
aproximadamente 2 USD/kg, posicionandose cerca de la competitividad con las
alternativas basadas en combustibles fésiles, como el reformado de metano con
vapor, cuyo rango de costos oscila entre 1y 1,5 USD/kg.

El costo nivelado de hidrégeno (LCOH) oscila entre $2,09 y $3,28/kg H2, con
Taltal siendo el lugar mas eficiente debido a sus recursos renovables
abundantes y de alta calidad.

El costo de produccion de HV es 4,09 veces el costo del diésel por unidad de
energia equivalente.

Ministerio
de Energia
de Chile,
2024

Carvalho et
al., 2023

Acosta et

al., 2022

Armijo &
Philibert,
2020

Garcia G. y
Oliva H.,
2023

Masip
Macia et al.,
2021
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Indicador Hallazgos Fuente
Costos de infraestructura necesarios para la implementacion de una planta
s - ; . . ..~ Carvalho et
de produccion de HV mediante energia solar fotovoltaica, con una inversion
! . . al., 2023
estimada de 42,8 millones de doélares.
inversion total para un sistema eléctrico renovable en Sudameérica, incluyendo
infraestructura para HV, es de aproximadamente 601,7 mil millones de euros Galvan et
entre 2020 y 2050. Esta inversion cubre generadores solares, edlicos y otras al., 2022
tecnologias necesarias.
Los costos de infraestructura para producir HV en Chile incluyen un CAPEX
de US$1000/kW para electrolizadores, US$900/kW para energia solar y
US$1300/kW para energia edlica. En Taltal, los costos nivelados de energia Garcia G.y
Costos de (LCOE) son los més bajos, con $26,56/MWh para solar y $17,94/MWh para Oliva H.,
infraestructura  eglica, consolidando su posicién estratégica para proyectos sostenibles de 2023
para producir el Hy. La vida (til de los electrolizadores es de 20 afios y de 25 afios para los
HV. sistemas renovables.
La infraestructura incluye una planta fotovoltaica y sistemas de
almacenamiento en la Regién de Valparaiso, Chile. En el escenario de
minima generacion (junio), la planta tiene una capacidad de 1,15 MWp y un Masip
costo de $863 949 USD. En el escenario de maxima generacion (diciembre), Macia et
la capacidad es de 0,55 MWp con un costo de $411 855 USD. En el escenario al., 2021
de generacion promedio anual, la planta tiene una capacidad de 0,71 MWp y
un costo de $530 744 USD.
Costos de
transporte  del - -
HV.
Precios y tarifas
de mercado El precio promedio del hidrégeno en 2022, segin el mercado internacional, Carvalho et
para la venta del es de 4 USD/kg. al., 2023
HV.
Beneficios de los ingresos por créditos de carbono: US$ 0,015 por kg de CO, Carvalho et
mitigado. al., 2023
La produccion de HV genera beneficios econdmicos adicionales,
posicionando a Chile como el mas rentable en Sudamérica gracias a su
excepcional potencial solar en el desierto de Atacama. En escenarios de Galvan et
exportacion, donde entre el 10% y el 20% de la electricidad adicional se
. It . = . al., 2022
destina a su produccidn, los costos promedio de electricidad disminuyen entre
un 4% y 5%, mientras que la capacidad instalada del sistema eléctrico
aumenta hasta en un 17%, consolidando su liderazgo en esta industria.
El HV en Chile representa una oportunidad estratégica para el desarrollo
Beneficios econémico y tecnolégico del pais. Pues fomentara la innovacion, la
econdmicos investigacion y el conocimiento técnico, preparando al pais para competir en Acosta et
adicionales que €l mercado internacional. Ademas, su integracion en sectores como el al., 2022
se obtiene por la transporte publico contribuira a la reduccion de emisiones de GEI, impulsando
produccion del la transicion hacia una economia sostenible.
HV. Chile cuenta con recursos de energia renovable de clase mundial, lo que le
brinda un enorme potencial para posicionarse como lider en la produccion y Armiio &
exportacion de energia renovable almacenada en quimicos ricos en ny
hidrogeno. Ademas, el HV ofrece la ventaja de proporcionar estabilidad de Philibert,
geno. entaja de propor 2020
precios, diferenciandose de la volatilidad caracteristica del mercado de
combustibles fosiles.
La produccién de HV genera importantes beneficios econémicos, como la
creacion de empleo en las actividades de construccion, operacién y
mantenimiento de la planta, y la reduccion del costo social del CO., estimada Gallegos,
en 1,5 millones de USD al afio, gracias a la disminucién de emisiones de GEI. 2023

Ademas, se generaran ingresos para las arcas fiscales a través de impuestos
y leyes sociales.
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Indicador Hallazgos Fuente
La produccién de HV en Chile genera beneficios econémicos al evitar costos
asociados a penalizaciones por emisiones, gracias a sus bajas emisiones de
. 1,06 a 1,57 kg COze/kg-H2, en comparacion con el reformado de metano. Garcia G.y
Beneflm_os Ademas, impulsa inversiones y crea empleos en el desarrollo de tecnologias Oliva H.,
economicos renovables, como la energia solar y edlica. También fortalece la seguridad 2023
adnmonales que  energética al reducir la dependencia de combustibles fésiles importados,
se obtiene por  contribuyendo a la estabilidad econémica del sector
la produccion
del HV. El HV genera beneficios en la reduccion de emisiones de carbono, la Masi
independencia energética al usar fuentes renovables locales, la mejora de la Macig ot
competitividad al alinearse con normativas internacionales y el ahorro en al. 2021

costos frente al diésel en escenarios especificos.

La Tabla 20 destaca las implicancias econdémicas, sociales y tecnoldgicas
relacionadas con la produccion de HV en Chile. Este analisis resalta las
oportunidades y desafios que enfrenta el pais al posicionarse como lider en
esta industria emergente. A continuacion, se discuten estas implicancias en

detalle.
Implicancias econémicas

Chile se posiciona como uno de los productores mas competitivos de HV a
nivel mundial, con costos proyectados de 1,0 USD/kg para 2050,
significativamente inferiores a los de otros paises como China y Estados
Unidos (Acosta et al., 2022). Este escenario se debe en gran parte a las
condiciones favorables de recursos renovables y a la infraestructura
desarrollada en regiones como Taltal y el Desierto de Atacama (Garcia G. y
Oliva H., 2023). Adicionalmente, los ingresos por créditos de carbono y la
disminucion de costos eléctricos consolidan su liderazgo econémico en
Sudameérica (Carvalho et al., 2023; Galvan et al., 2022).

Ademas, la produccién de HV crea empleo en las fases de construccion,
operacion y mantenimiento de las plantas, ademas de contribuir a las arcas
fiscales mediante impuestos y leyes sociales (Gallegos, 2023). Este impacto
positivo también se refleja en la reduccién del costo social del carbono y la
independencia energética al disminuir la dependencia de combustibles fosiles
importados (Garcia G. y Oliva H., 2023).

Implicancias sociales

El HV promueve la transicion hacia una economia sostenible al reducir las

emisiones de GEI. Por ejemplo, la produccion chilena de HV genera entre 1,06
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y 1,57 kg CO2e/kg-Hz, niveles significativamente inferiores a los del reformado
de metano (Masip Macia et al., 2021). Ademas, su integracion en sectores
como el transporte publico fomenta mejoras en la calidad del aire y la salud
publica (Acosta et al., 2022).

Asimismo, los proyectos de HV tienen el potencial de involucrar a
comunidades locales, especialmente en regiones con abundantes recursos
renovables. La capacitacion en tecnologias renovables y la generacion de
empleo local fortalecen el tejido social y promueven el desarrollo regional
(Galvan et al., 2022).

Implicancias tecnoldgicas

La produccion de HV impulsa la innovacion tecnologica, fomentando la
investigacion en energias renovables y el desarrollo de electrolizadores mas
eficientes. Chile ha demostrado avances significativos en esta area, gracias a
su Estrategia Nacional de HV y el Programa de Energia Solar (Lebrouhi et al.,
2022). Estas iniciativas posicionan al pais como un referente tecnolégico en
la industria del HV.

Del mismo modo, el desarrollo de infraestructura especifica, como plantas
solares y eolicas de alta capacidad, refuerza el sistema eléctrico nacional. Por
ejemplo, en la Regién de Valparaiso, se han implementado plantas
fotovoltaicas con costos competitivos y capacidad instalada 6ptima para la
produccion de HV (Masip Macia et al., 2021).

En conclusién, Chile presenta una ventaja competitiva en la industria del HV,
con implicancias economicas, sociales y tecnologicas que refuerzan su
liderazgo en esta transicion energética. Los esfuerzos actuales no solo
destacan la sostenibilidad econémica y ambiental, sino que también recalcan

el papel estratégico del pais en el desarrollo global del HV.

4.3.5. Ecuador

En Ecuador, los estudios revelaron que el transporte es el sector con el mayor
consumo de energia en Ecuador. Segun Chiriboga et al., (2023), destacan

gue estrategias como la eliminacién progresiva de los subsidios a los precios
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de los combustibles fésiles, implementada en 2019, han generado ahorros

anuales significativos de alrededor de 400 millones de dolares.

A

continuacion, en la Tabla 21 se detallan los hallazgos mas relevantes,

incluyéndose los costos de produccion, transporte e infraestructura del HV,

ademas de los beneficios econdémicos proyectados.

Tabla 21

Resumen de los hallazgos para el sector econémico en Ecuador

Indicador Hallazgos Fuente
Inversion Ecuador proyecta una inversion de entre 2 605 y 24 000 millones de USD  Ministerio
Extranjera para el desarrollo de energias renovables necesarias para la produccién de de Energia
Directa 0 HV hacia 2040, y de entre 1 714 y 4 400 millones de USD para etapas previas  y Minas,
Indirecta. hasta 2030, dependiendo de las tecnologias seleccionadas. 2023, p.60

En Ecuador, los costos nivelados de produccion de HV varian entre 3,1
USD/kg para hidroeléctrica de 100 MW y méas de 6 USD/kg para energia Ministerio
Costo para solar. Para 2030, se prgyec@n costos de 4,0 USD/kg con energiq solary de Engrgia
producir el HV 2,36 USD/kg con energia edlica. En 2040, estas cifras descenderan a 2.0 y Minas,
" USD/kg y 1,71 USD/kg, respectivamente, y para 2050, llegaran a 0,89 2023, pp.
USD/kg con energia solary 1,27 USD/kg con energia edlica, consolidando a 32-33
Ecuador como un productor competitivo en el mercado global de HV.
Costos de Ministerio
infraestructura  La producciéon de HV en Ecuador requiere una inversion proyectada para de Energia
para producir el infraestructura de electrélisis de 2 102 millones de USD hacia el afio 2040. 'y Minas,
HV. 2023, p.60
Los costos estimados de transporte del hidrégeno liquido (LH;) se mantienen  Ministerio
Costos de altosy constantes, alcanzando 3,142 USD/tonelada hacia Europa (Alemania, de Energia
transporte  del Bélgicay Paises Bajos) y 3,752 USD/tonelada hacia Asia (Japony Corea del y
HV. Sur) en los afios 2030, 2040 y 2050, reflejando los desafios tecnolégicos y Minas,2023.
economicos de esta forma de transporte. P. 43
Precios y tarifas
de mercado
para la venta del ) i
HV.
La produccion de HV en Ecuador genera beneficios econdmicos al reducir la
dependencia de combustibles fésiles importados y diversificar la matriz
energética. Ademas, se estima que su uso podria evitar la emision de 12,333 Posso et al.,
- kilotoneladas de CO,eq al afio, principalmente en sectores como el 2023
Beneficios NS . Lo .
ECONGMICOS transporte y la generacion térmica, promoviendo un modelo energético méas

gy limpio y sostenible.
adicionales que
se obtiene por la Ecyador podria respaldar la produccion de HV al aprovechar el 23,9 % de
produccion - del |55 proyectos hidroeléctricos técnicamente viables. Esto permitiria satisfacer
HV. la demanda energética de sectores estratégicos, como el transporte (Chiriboga

electrificado, y contribuir a una reduccion de entre 5,46 y 17,67 millones de et al., 2023)

toneladas de CO.,eq para 2050, promoviendo la transicion energética del
pais.

De la Tabla 21 se destaca que, la produccion y desarrollo del HV en Ecuador

presenta un impacto significativo en las dimensiones econdémica, social y

tecnoldgica. Este enfoque no solo busca descarbonizar la matriz energética
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del pais, sino también posicionarlo estratégicamente en el mercado global de

energias limpias.
Implicancias econdmicas

Ecuador proyecta una inversion significativa para el desarrollo de energias
renovables y la infraestructura necesaria para la produccién de HV. Hacia
2040, se estima que la inversion en electrélisis alcanzara los 2 102 millones
de USD, mientras que la inversién en energias renovables oscilara entre 2605
y 24000 millones de USD, dependiendo de las tecnologias seleccionadas
(Ministerio de Energia y Minas, 2023, p. 60). Estas cifras reflejan el
compromiso del pais por diversificar su economia y reducir la dependencia de
combustibles fésiles importados, con beneficios econdmicos adicionales
como el ahorro en emisiones de carbono y la posibilidad de generar ingresos

por exportacion.
Implicancias sociales

El HV también impactara positivamente en la sociedad ecuatoriana. Su
implementacion evitara la emision de 12 333 kilotoneladas de CO,eq al afio,
contribuyendo a un modelo energético mas limpio y sostenible (Posso et al.,
2023). Ademas, Chiriboga et al. (2023) destacan que el HV podria satisfacer
la demanda energética de sectores estratégicos, como el transporte
electrificado, logrando una reduccién de entre 5,46 y 17,67 millones de
toneladas de CO,eq para 2050. Esto no solo mejoraré la calidad de vida, sino
que también impulsard la creacidbn de empleo en regiones estratégicas,
fomentando la equidad social y reduciendo la vulnerabilidad de las

comunidades frente al cambio climatico.
Implicancias tecnologicas

El desarrollo de la infraestructura para el HV requiere una evolucion
tecnoldgica que incluye el despliegue de capacidades de generacion
renovable y sistemas avanzados de transporte. Los costos de transporte del
hidrogeno liquido (LH) hacia mercados internacionales, como Europay Asia,
son actualmente altos, alcanzando 3142 USD/tonelada y 3752 USD/tonelada
respectivamente (Ministerio de Energia y Minas, 2023, p. 43). Estas cifras

recalcan la necesidad de innovaciones tecnoldgicas que permitan reducir
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costos y mejorar la competitividad del HV en el mercado global. Ademas, el
aprovechamiento del 23,9 % de los proyectos hidroeléctricos técnicamente
viables en el pais podria satisfacer la demanda energética de sectores

estratégicos como el transporte electrificado (Chiriboga et al., 2023).

En consecuencia, las implicancias econdémicas, sociales y tecnolégicas del
HV posicionan a Ecuador en la senda de una transicion energética sostenible.
Sin embargo, el éxito de esta estrategia dependera de la capacidad del pais
para movilizar inversiones, fomentar la investigacién y desarrollo, y garantizar
la inclusion social en los beneficios generados por este cambio estructural. La
adopcion de politicas publicas claras y la colaboraciéon internacional seran

claves para superar los desafios asociados a esta iniciativa.

4.3.6. Meéxico

En México el potencial de Hz solar en areas urbanas se estima en 9,39
millones de toneladas anuales, suficiente para cubrir hasta 42,6 veces la
demanda del pais. Los costos nivelados de produccion (LCOH) varian con las
estaciones del afio y segun la tecnologia en zonas urbanas. Los precios
establecen un fundamento econémico, recalcando la importancia de avances
tecnoldgicos para impulsar la competitividad del H2 mexicano a nivel mundial,
aprovechando el extenso potencial del pais (Juarez-Casildo et al., 2022)
Para entender el impacto econémico de la produccién de HV en México, es
clave analizar diversos indicadores econémicos. La Tabla 22 resume estos
datos, detallando los beneficios potenciales y oportunidades de crecimiento

sostenible en el pais.
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Tabla 22

Resumen de los hallazgos para el sector econémico en México

Indicador Hallazgos Fuente
La inversion estimada para desarrollar proyectos de HV en México supera los Asociacion
Inversion 20 mil millones de dolares, abarcando tanto aportaciones nacionales como Mexicana
extranjera o internacionales. Esta cifra incluye financiamiento para 16 proyectos en de
nacional diferentes etapas de desarrollo, orientados a la produccion y aprovechamiento Hidrégeno,
de HV. 2024
. . _ . Juarez-
El costo nivelado de produccién de hidrégeno (LCOH) varia entre 6,25 USD/kg Casildo
para electrolizadores alcalinos y 9,50 USD/kg para tecnologia PEM. et al. 2022
Costo para A L
producir el Los costos de produccién de HV en México podrian alinearse con las Mse?(?ézcr:gn
HV. proyecciones para América Latina, estimandose un rango de 1,5-3,5 USD/kg de
para 2030, respaldado por el potencial renovable del pais y avances Hidrégeno
tecnologicos 2024
S . L . Juarez-
El costo inicial de inversién en electrolizadores es de 600 USD/kW para Casildo
Costos de tecnologia alcalina'y 1000 USD/KW para tecnologia PEM. etal., 2022
infraestructura
para producir Los costos de infraestructura para la produccién de HV se centran en los
el HV. electrolizadores, con costos estimados entre 1 080y 4 075 USD/kW, esenciales Cruz-Soto
para generar hidrégeno a partir de la electrdlisis del agua utilizando energia et al., 2022)
renovable.
Costos de
transporte del - -
HV.
Precios y
tarifas de
mercado para - -
la venta del
HV.
La sustitucion de gasolina con HV en el transporte ligero podria cubrir el 54,7% Judrez-
de la demanda en 2030, evitando la emisidon de hasta 147,52 millones de .
o - Casildo
- toneladas de CO, anualmente. Esto genera beneficios en reduccion de
Beneficios emisiones de GEIl y costos operativos etal., 2022
econémicos y P :
adicionales Los proyectos de HV en México podrian generar una capacidad instalada
que se obtiene adicional de 3,351 MW, crear 67,701 empleos (13,581 directos y 54,120 -
por 2 indirectos) il mi p - Asociacién
5 y aportar 2.5 mil millones de USD a la economia, equivalentes al Mexicana
producciondel (149 del PIB de 2023. Ademas, generarian 1.9 mil millones de USD en de
HV. ingresos fiscales, fortaleciendo las finanzas publicas. Por otro lado, en el @mbito |7, .
" ; - . . Hidrégeno,
de la movilidad, se estima que el transporte publico podria consumir 15,265 2024

toneladas anuales de HV como combustible en proyectos piloto, contribuyendo
a la descarbonizacion y al desarrollo tecnolégico del sector.

De la Tabla 22 se infiere que el desarrollo de proyectos de HV en México
plantea implicancias significativas que abarcan los &mbitos econémico, social
y tecnoldgico, destacando su potencial transformador en la transicidon

energética del pais.
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Implicancias econémicas

La produccion de HV representa una oportunidad clave para dinamizar la
economia mexicana. La inversion estimada de 20 mil millones de dolares para
financiar 16 proyectos en distintas fases de desarrollo refleja el interés tanto
nacional como internacional en este sector emergente (Asociacion Mexicana
de Hidrogeno, 2024). Ademas, se proyecta una capacidad instalada adicional
de 3 351 MW, lo que posiciona al pais como un lider potencial en energias
renovables. En términos de impacto fiscal, los proyectos de HV podrian
generar 1,9 mil millones de USD en ingresos fiscales, fortaleciendo las
finanzas publicas y apoyando politicas de desarrollo sostenible. Por otra parte,
la sustitucion de gasolina con HV en vehiculos ligeros podria reducir los costos
operativos y evitar hasta 147,52 millones de toneladas de CO, anuales,
contribuyendo a una economia mas eficiente y sustentable (Juarez-Casildo et
al., 2022).

Implicancias sociales

El HV también tiene un impacto significativo en el &ambito social,
particularmente en la generacion de empleo y desarrollo comunitario. Se
estima la creacion de 67 701 empleos (13 581 directos y 54 120 indirectos),
lo que representa una oportunidad para capacitar a la fuerza laboral en
tecnologias limpias y generar nuevas fuentes de ingreso (Asociacidon
Mexicana de Hidrogeno, 2024). Asimismo, la integracién del HV en el
transporte publico y privado contribuird a mejorar la calidad de vida al reducir
las emisiones contaminantes en areas urbanas, promoviendo ciudades mas

limpias y saludables.
Implicancias tecnoldgicas

El desarrollo de infraestructura para la produccion de HV resalta la necesidad
de innovaciones tecnoldgicas. Los costos actuales de produccién, que varian
entre 6,25 y 9,50 USD/kg, dependiendo de la tecnologia utilizada, como
electrolizadores alcalinos o PEM, son un desafio importante (Juarez-Casildo
et al., 2022). No obstante, las proyecciones para 2030 indican una reduccion
a 1,5 - 3,5 USD/kg, gracias a avances tecnolégicos y el aprovechamiento de

los abundantes recursos renovables de México (Asociacibn Mexicana de
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Hidrégeno, 2024). Ademas, la infraestructura necesaria, con costos iniciales
de entre 600 y 1 000 USD/kW, recalca la importancia de la inversion en
investigacion y desarrollo para mejorar la eficiencia y escalabilidad de las

tecnologias de electrdlisis (Cruz-Soto et al., 2022).

En conclusion, el HV tiene el potencial de generar un impacto positivo en la
economia, la sociedad y la tecnologia en México. Si bien enfrenta retos
importantes en términos de costos y desarrollo de infraestructura, las
proyecciones de beneficios econdmicos, generacion de empleo y reduccion
de emisiones lo posicionan como una solucion estratégica para avanzar hacia

un modelo energético sostenible.

4.3.7. Paraguay

El sector del HV en Paraguay ha comenzado a consolidarse como una
alternativa viable y estratégica para diversificar su matriz energética, fortalecer
la economia y responder a la creciente demanda global de energias limpias
(Resumen Ejecutivo, 2024). Este desarrollo se enmarca en un contexto de
colaboracion nacional e internacional, con importantes iniciativas que incluyen
el apoyo de organismos internacionales y metas ambiciosas establecidas para
el afo 2030 (Posso et al., 2022).

A continuacién, se presenta la Tabla 23 que resume los principales hallazgos
relacionados con los costos, infraestructura, inversion y beneficios asociados

al HV en Paraguay, segun diversas fuentes confiables.
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Tabla 23

Resumen de los hallazgos para el sector econdmico en Paraguay

Indicador Hallazgos Fuente
Inversion La economia del Hz cuenta con el apoyo de iniciativas internacionales, como el
extraniera o proyecto de cooperacion triangular entre Paraguay, Uruguay y Alemania, titulado Posso et
nacior:al “Energia asequible y sustentable para el Paraguay”, el cual tiene como objetivo al., 2022
implementar la politica energética nacional relacionada con el HV.
El costo estimado para producir HV en Paraguay es de $5,74 USD por kilogramo.
Este costo incluye los procesos de produccion mediante electrolisis utilizando Posso et
fuentes de energia renovable, asi como los costos asociados con la compresion, al., 2022
almacenamiento y distribucion del HV.
. L . Nadaleti
Costo para Costo estimado para la produccion y almacenamiento de HV en Paraguay de et al
Er\(/)dUCir el $0,2253 USD por kilogramo. 2021"
Se proyecta que el LCOH en Paraguay estara entre 1,9y 4,8 USD/kg para el afio
2025. Para 2030, se espera que disminuya a un rango de 1,5 a 3,1 USD/kg, y Resumen
hacia 2050, los costos podrian reducirse aun mas, oscilando entre 1,2 y 2,2 Ejecutivo,
USD/kg. 2024
Costos de El costo de $500 000 USD para un electrolizador grande con capacidad de 50 Nadaleti
infraestructura 000 Nm?3/h y una pureza de 99,999% es parte del costo de infraestructura para ot al
para producir la produccion de HV. 5 !
el HV. 021
Costos de Los costos de distribucion incluyen la compresion, almacenamiento y PossO et
transporte del dispensacién del hidrogeno, estimados en alrededor de $2 USD/kg como parte al. 2022
HV. del costo total del HV producido. "
Precios y
tarifas de
mercado para - -
la venta del
HV.
La produccion de HV podria generar beneficios econémicos al reducir la
Beneficios dependencia de combustibles fésiles importados, como gasolina y diésel,
e disminuyendo el gasto en importaciones. Ademas, podria sustituir Posso et
:g%?grrgl?ss completamente la demanda de estos combustibles en 16 de los 17 al., 2022
e se departamentos, favoreciendo una economia més sostenible y creando empleos
gbtiene por la relacionados con su infraestructura.
5;(;?_'u\c/;cmn Contribucién al fortalecimiento de la economia circular y reducciéon de impactos lgltadalet;|
' ambientales 2021 ”

De la Tabla 23 se destaca una perspectiva econdémica, social y tecnoldgica,

el desarrollo del HV en Paraguay presenta implicancias significativas.

Implicancias Econdémicas

El HV en Paraguay tiene un alto potencial para dinamizar la economia del
pais, respaldado por inversiones nacionales e internacionales y costos de
produccion competitivos. Segun el Viceministerio de Minas y Energia (2024),

la Estrategia de Hidrégeno Verde en Paraguay impulsa proyectos estratégicos
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en infraestructura, produccion e investigacion para consolidar un ecosistema
competitivo de HV. La estrategia busca atraer inversion extranjera y fomentar
asociaciones publico-privadas, con el respaldo del Banco Interamericano de
Desarrollo. Ademas, prevé la creacion de hubs industriales que integren
produccion y uso del Hz, diversificando la economia y posicionando a

Paraguay como un actor clave en la transicion energética global.

En términos de costos, Paraguay destaca por su competitividad en la
produccion de HV. El costo estimado de produccién completo, que incluye
compresion, almacenamiento y distribucion, es de 5,74 USD/kg (Posso et al.,
2022). Asimismo, Nadaleti et al. (2021) sefala un costo inicial de 0,2253
USD/kg para produccion y almacenamiento bajo ciertas condiciones
especificas. Estas cifras son respaldadas por el acceso a energia
hidroeléctrica de bajo costo y recursos naturales renovables abundantes, lo

que refuerza el atractivo econémico de Paraguay para proyectos de HV.

La Estrategia Nacional también proyecta una tendencia a la baja en los costos
nivelados de HV (LCOH), estimados entre 1,9 y 4,8 USD/kg para 2025, con
una reduccién progresiva a rangos de 1,2 a 2,2 USD/kg para 2050
(Viceministerio de Minas y Energia, 2024). Estas cifras consolidan el potencial
econdmico del pais para liderar en este sector emergente, tanto a nivel

regional como global.
Implicancias sociales

La produccion de HV en Paraguay presenta significativos beneficios sociales.
Segun Posso et al. (2022), este desarrollo tiene el potencial de reducir la
dependencia de combustibles fésiles importados, lo que disminuye el gasto
en importaciones y permite reinvertir recursos en el desarrollo local. Ademas,
la sustitucién de combustibles fésiles en 16 de los 17 departamentos del pais
favorecerd una economia mas sostenible y generara empleo directo e

indirecto en sectores como infraestructura, operacion y logistica.

El Viceministerio de Minas y Energia, 2024) destaca la creacién de hubs
industriales en areas estratégicas que se utilizaran para producir fertilizantes
verdes y otros derivados del Hz. Estos hubs promoveran la diversificacion

econdmica, también contribuiran al desarrollo regional mediante la generacion
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de empleos de calidad y el fortalecimiento de capacidades locales. Estas
medidas reflejan un enfoque que busca equilibrar el desarrollo econémico con

el bienestar social.
Implicancias tecnoldgicas

Desde el punto de vista tecnoldgico, la introduccion de electrolizadores de alta
capacidad, con un costo estimado de 500 000 USD para equipos de 50000
Nm3/h y pureza del 99,999 %, refleja un avance hacia la modernizacion del
sector energético paraguayo. Este tipo de infraestructura no solo permite
aprovechar al maximo los recursos renovables del pais, sino que también
coloca a Paraguay en una posicion competitiva en la transicion energética
global (Nadaleti et al., 2021).

En resumen, el desarrollo del HV en Paraguay tiene el potencial de
transformar mudltiples sectores. EconOmicamente, permite diversificar
ingresos y atraer inversion; socialmente, impulsa la generacién de empleo y
reduce la dependencia energética; y tecnolégicamente, posiciona al pais
como un lider regional en innovacién en energias limpias. Sin embargo, es
crucial establecer un monitoreo continuo y politicas efectivas que aseguren
gue los beneficios de estas iniciativas sean distribuidos equitativamente entre

toda la poblacion.

4.3.8. Peru

La adopcién del HV como vector energético en el Perd no solo refleja un
compromiso hacia la sostenibilidad ambiental, sino que también plantea
multiples implicancias econdmicas, sociales y tecnoldgicas. En este sentido,
la Ley N° 31992 se convierte en un catalizador para atraer inversiones, reducir
costos de produccion y promover la creacién de empleos. A continuacion, se
presenta la Tabla 24 con los principales hallazgos relacionados con los
aspectos econdmicos de esta industria emergente, resaltando las

oportunidades y desafios identificados en el contexto peruano.
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Tabla 24

Resumen de los hallazgos para el sector econémico en Peru

Indicador Hallazgos Fuente
e La inversion destinada a la produccion de HV en Pera busca posicionar al
Inversion . . - . :
extranjera o pais como un lider co.mpgtltlvo en esta industria. Se proyecta. una | \ip 2024
; inversion privada de 3 mil millones de délares (MUSD) para el 2030, junto ’
nacional . . o )
con méas de 20 MUSD en financiamiento para impulsar proyectos clave.
Segun Daniel Camac, Peru puede producir HV a un costo estimado entre
US$ 1,6 y US$ 2,6 por kg-Hz, comparable con Chile. Para el Valle del
Hidrégeno Verde Sur, se proyecta un Coste Nivelado del Hidrégeno |IMP, 2024
Costo para (LCOH) de US$ 3 a US$ 6/kg Hz2 en 2030, con una reduccion del 40 %

producir el HV.

Costos de
infraestructura
para producir el
HV.

Costos de
transporte del
HV.

Precios y tarifas
de mercado
para la venta
del HV.

Beneficios
econémicos
adicionales que
se obtiene por
la produccion
del HV.

para 2050.

En Per(, se estima que estos costos comenzaran en aproximadamente 2

$/kg para el afio 2030y se reduciran a cerca de 1.5 $/kg para el afio 2050. 2024

Céamac, sefialé que el desarrollo de la industria del HV y el uso eficiente
de nuestros recursos naturales podrian crear mas de 20000 empleos
directos para el afio 2030 y alcanzar los 94 000 puestos de trabajo para el
2050 en cada Valle de Ho.

[IMP, 2024

Quirés-Tortos,

De la Tabla 24 se desprenden perspectivas econOmicas, sociales y
tecnoldgicas que reflejan el impacto transformador del desarrollo del HV en el

Perl, destacando implicancias significativas en cada uno de estos ambitos.
Implicancias econdémicas

La produccion de HV en Peru tiene el potencial de transformar
significativamente la economia del pais, con inversiones proyectadas que
ascienden a 3 mil millones de délares para el afio 2030, respaldadas por
financiamiento adicional para proyectos clave (IIMP, 2024). Ademas, los
costos estimados de produccion se posicionan como competitivos a nivel
regional, oscilando entre 2 y 6 USD/kg para 2030 (IIMP, 2024; Quirés-Tortés,

2024) y reduciéndose a cerca de 1,5 USD/kg para 2050, gracias a avances
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tecnolégicos y economias de escala (Quirds-Tortés, 2024). Este escenario
sitla a Peru como un pais estratégico en la industria del HV, con capacidad
para atraer tanto inversion nacional como extranjera y generar beneficios

econdmicos adicionales.
Implicancias sociales

El desarrollo de la industria del HV promete impactos sociales significativos,
especialmente en términos de empleo. Se estima la creacion de mas de
20,000 empleos directos para 2030, aumentando a 94,000 puestos de trabajo
para 2050, impulsados por el establecimiento de valles de hidrégeno en
regiones clave (IIMP, 2024). Este crecimiento laboral no solo mejorara las
condiciones de vida de las comunidades involucradas, sino que también

fomentard la formacion de talento especializado en tecnologias sostenibles.
Implicancias tecnoldgicas

La reduccion proyectada de hasta el 40 % en el LCOH hacia 2050 (IIMP, 2024)
destaca la importancia de la innovacion tecnoldgica. La adopcion de
tecnologias avanzadas para la produccion, almacenamiento y distribucion
sera fundamental para garantizar la eficiencia y sostenibilidad del HV. Estos
avances permitiran optimizar procesos y reducir costos, consolidando el papel
de Peru en la exportacion de energia limpia. No obstante, para maximizar este
potencial tecnoldgico, sera necesario superar barreras como la falta de
infraestructura adecuada y asegurar un entorno politico estable que fomente

inversiones sostenibles.

4.3.9. Uruguay
Uruguay esté en una posicion privilegiada para desarrollar una economia
basada en el HV, complementando su destacado avance en la transicion
energética. EI HV se perfila como un vector clave para descarbonizar
sectores dificiles de electrificar, como el transporte pesado, la industria'y
la aviacion. A continuacion, la Tabla 25 resume los principales hallazgos
relacionados con el impacto econémico del desarrollo del HV en
Uruguay, abarcando aspectos como la inversién, los costos de

produccion e infraestructura, y las proyecciones de mercado.
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Tabla 25

Resumen de los hallazgos para el sector economico en Uruguay

Indicador Hallazgos Fuente
La produccibn de HV en Uruguay requiere una inversion
proyectada de 18 mil millones de dodlares hasta 2040, que
Inversion combinara capital extranjero y nacional. La inversion extranjera
extranjera 0 sera incentivada por la estabilidad del pais, acuerdos MIEM, 2023
nacional internacionales y beneficios fiscales, mientras que la nacional se
fomentard a través de programas como el Fondo Sectorial de HV
y otros mecanismos de apoyo gubernamental.
El costo nivelado de produccién (LCOH) es de 4 USD/kg con Antlnez et
Costo  para excedentes hidroeléctricos y 6 USD/kg con excedentes edlicos.  al., 2023
producir el HV.  E| costo de producir y almacenar un kilogramo de HV en Uruguay Nadaleti et
es de 0,2499 USD/kg al., 2021
ﬁ?rztgsstructu?ae Los costos de infraestructura para producir HV en Uruguay
ara . producir incluyen la instalaciéon de 18 GW de capacidad renovable y 9 GW MIEM, 2023
P P de electrolizadores.
el HV.
Costos de : .
Los costos del almacenamiento y transporte mediante gasoductos,
}_rlf{l/nsporte del estimados entre 0,3y 0,5 USD/kgH,. MIEM, 2023
Precios Para lograr una recuperacion de la inversion en 10 afios, el precio
tarifas dZ minimo de venta es de 7 USD/kg para electrolizadores alcalinos
mercado para (ALK) con excedentes hidroeléctricos y de 10.5 USD/kg con Antlinez et
la_ venta pdel excedentes edlicos. Precios entre 10.5 y 12 USD/kg también al., 2023
HY permiten este periodo de amortizacién segun la capacidad
' instalada.

o El HV puede ser utilizado como insumo en la industria quimica Antinez et
Beneficios para producir amoniaco, metanol y biocombustibles. al., 2023
econdmicos
adicionales La produccién de HV generara importantes beneficios. Para 2040,
ggre se obtlenlz se espera una facturacién anual de 1 900 millones de délares (2%

del Producto Interno Bruto (PIB) proyectado), la creacion de 30 mil
produccién del (PIB) proy ) MIEM, 2023

HV.

empleos calificados y la reduccion de 6 millones de toneladas de
CO,, equivalente a las emisiones netas actuales, contribuyendo a
la neutralidad de carbono.

A partir de los datos de la Tabla 25, se deduce que la produccién de HV en
Uruguay es una oportunidad estratégica con impactos econémicos, sociales y
tecnoldgicos. Este proyecto aprovecha los recursos naturales y la
infraestructura renovable del pais, generando transformaciones en diversas

areas. A continuacién, se analizan sus implicancias principales.
Implicancias Econdmicas

La produccién de HV en Uruguay requerira una inversion proyectada de 18

mil millones de délares hasta 2040, con capital extranjero y nacional. Se
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espera una facturacién anual de 1900 millones de dolares para 2040,
equivalente al 2 % del PIB, impulsando el crecimiento economico (MIEM,
2023). Ademas, el precio de mercado, entre 7 y 10,5 USD/kg, asegura la
amortizacién de las inversiones en 10 afios, posicionando al HV como un
motor de diversificacidbn econémica y atraccion de inversiones (Antinez et al.,
2023).

Implicancias Sociales

La produccion de HV creara 30 mil empleos calificados para 2040,
fortaleciendo el mercado laboral en areas tecnolégicas avanzadas (MIEM,
2023). Esto fomentara el desarrollo de capital humano, la inclusién y la
reduccion de desigualdades. Ademas, programas como el Fondo Sectorial de
HV incentivaran la participacion de actores locales, ampliando los beneficios

sociales e impulsando el crecimiento de la industria nacional (MIEM, 2023).
Implicancias Tecnolégicas

Uruguay aprovechara su experiencia en energias renovables para integrar
tecnologias avanzadas en la produccién de HV, con 18 GW de capacidad
renovable y 9 GW de electrolizadores previstos (MIEM, 2023). Ademas, el HV
se aplicard en la industria quimica para producir amoniaco, metanol y
biocombustibles, fomentando la innovacion y posicionando al pais como lider

regional en soluciones tecnolédgicas sostenibles (Antunez et al., 2023).

En consecuencia, la produccién de HV en Uruguay consolidara su liderazgo
en la transicion energética global. Con beneficios econémicos, sociales y
tecnoldgicos, esta industria diversificard la economia, generard empleo
calificado y desarrollara capacidades tecnolégicas. Ademas, contribuird a la
descarbonizacion de sectores clave y fortalecera la posicion de Uruguay en
los mercados internacionales de energia sostenible, impulsando su desarrollo

econdmico y social alineado con los objetivos de sostenibilidad al 2050.

4.3.10. Venezuela
Segun Nadaleti et al. (2022), Venezuela tiene un gran potencial para la
produccion de HV gracias a su abundante capacidad hidroeléctrica, con

plantas como Guri y Caruachi que podrian aprovechar el excedente de
144



energia para procesos de electrolisis. Con un costo estimado de produccion y
almacenamiento de 0.2239 USD/kg, el HV resulta competitivo a nivel regional.
Sin embargo, este potencial enfrenta desafios estructurales significativos,
como el deterioro de la infraestructura energética, la falta de inversion en
tecnologia y una alta dependencia de los combustibles fésiles, junto con la

inestabilidad politica y econdmica que dificulta atraer inversiones necesarias.

A partir de este contexto, diversificar la matriz energética podria reducir la
vulnerabilidad del pais a los shocks petroleros y contribuir a su sostenibilidad
econdmica y ambiental. No obstante, este avance dependera de la capacidad
de superar los desafios mencionados e implementar politicas efectivas que

incentiven inversiones nacionales e internacionales.

4.3.11. CostaRica

La produccién de HV en Costa Rica representa una oportunidad estratégica
para dinamizar la economia, generar empleo y atraer inversion extranjera.
Aunque los costos iniciales son elevados, los beneficios netos en términos de
ahorro energético, reduccion de emisiones y crecimiento econdémico justifican
su implementacién (Godinez-Zamora et al., 2020; H2LAC-Costa Rica, 2024;
Jiménez y Zheng, 2024).

Implicancias Econ6micas

Se estima que la inversion en tecnologias limpias para la descarbonizacion
del transporte y la energia alcanzara los 26,7 mil millones de délares para
2050, compensada por ahorros operativos de 29,7 mil millones. El beneficio
total proyectado para ese afio asciende a 20,6 mil millones de dolares,
equivalente al 35% del PIB de Costa Rica en 2020, considerando los efectos
positivos en salud, el incremento de la productividad por menor congestion y

la reduccion de accidentes (Godinez-Zamora et al., 2020)

Por otro lado, en Guanacaste, la produccion de H2 mediante energia solar
tiene un costo estimado de 49 696,75 USD para una produccion diaria de
22,30 toneladas, lo que equivale a 2,23 USD por kilogramo. En el caso de la
produccion basada en energia edlica, el costo se estima en 14 923.19 USD

para una produccion diaria de 9,46 toneladas, lo que representa 1,58 USD por
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kilogramo. Estos valores son comparables con los de otras regiones en
proceso de descarbonizacion, como las Islas Canarias (Jiménez y Zheng,
2024) .

El proyecto Hidrégeno Verde para una Economia Descarbonizada en Costa
Rica, financiado con 25 millones de euros por Mitigation Action Facility (MAF),
busca impulsar inversiones mediante subsidios y créditos concesionales,
ademas de fortalecer el marco regulatorio y la capacitaciéon técnica, con el
objetivo de consolidar el HV como una alternativa clave en la transicion
energética (H2LAC-Costa Rica, 2024)

Implicancias Sociales

El desarrollo del HV en Costa Rica no solo impactara la matriz energética, sino
que también generara oportunidades laborales y transformara sectores
productivos. identifica la creacion de empleo formal como uno de los efectos
positivos de la transicidn energética en LATAM, promoviendo el crecimiento
econdmico sostenible a través de la expansion de sectores tecnologicos y la

capacitacion de la fuerza laboral (Hwang, 2024)
Implicancias Tecnolégicas

El desarrollo del HV en Costa Rica requiere avances tecnolégicos para
mejorar la eficiencia de produccién, almacenamiento y distribucion. Los costos
de Hz comprimido alcanzan los $12 por kg, mientras que la licuefaccién
asciende a $18 por kg, con costos operativos adicionales de $2 por kg, lo que
resalta la necesidad de mejorar la infraestructura de almacenamiento y
transporte. Asimismo, el analisis de NPV confirma la viabilidad de proyectos
renovables del pais, donde en Guanacaste, la energia edlica marina alcanza
un NPV a 10 afios de 2 320,24 USD, mientras que la edlica terrestre presenta
un NPV de 1 519,42 USD, comparable a proyectos en Chile. De igual forma,
los proyectos de energia solar fotovoltaica en Puntarenas y San José
muestran NPVs de 835,18 USD y 1 298,32 USD, respectivamente,
beneficiAndose de altos niveles de irradiacion solar (Jiménez & Zheng, 2024)
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4.4. Impacto econémico en LATAM
Para comprender el impacto economico de la transicion hacia la produccion
de HV en LATAM, es importante examinar los hallazgos especificos en una
variedad de indicadores econdémicos. Por ello, al comparar los paises
estudiados en términos de su produccion de HV y su impacto econdémico, se

pueden abordar las siguientes discusiones tanto positivas como negativas:

4.4.1. Inversion extranjera o Nacional para producir HV

La produccién de HV en LATAM presenta un panorama prometedor para la
region, caracterizado por la confluencia de recursos naturales, politicas
favorables y una creciente demanda global de energias limpias. Sin embargo,
los enfoques y niveles de inversion varian significativamente entre los paises,
influenciados por sus capacidades internas, estabilidad econdmica y

estrategias de desarrollo energético.
Inversidn extranjera directa

En paises como Argentina, Chile y Brasil, la inversion extranjera directa (IED)
desempeia un papel clave en el desarrollo de proyectos de HV. Argentina,
con sus vientos de alta velocidad en la Patagonia, ha captado una IED
significativa, destacandose los 8 400 millones de USD comprometidos por
Fortescue para infraestructura clave, incluyendo una planta de HV, parques
edlicos y una instalacion portuaria (Dorn, 2024; Armijo y Philibert, 2020). Este
potencial edlico, con factores de capacidad superiores al 60 %, se combina
con la energia solar en el norte del pais, o que permite reducir costos de
produccion y posicionar al hidrdgeno como una alternativa competitiva en el
mercado internacional (Armijo y Philibert, 2020). Ademas, colaboraciones
como el estudio de prefactibilidad del Instituto Fraunhofer en Rio Negro y
politicas provinciales que declaran proyectos de HV como de interés publico
refuerzan la atraccion de inversion y el posicionamiento de Argentina en la

economia verde de Sudamérica (Dorn, 2024).
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De manera similar, Chile ha captado recursos internacionales a través de
mecanismos financieros innovadores, como el facility de mil millones de USD,
financiado por bancos de desarrollo internacionales y recursos de Corfo, cuyo
despliegue comenzara en 2024 (Ministerio de Energia de Chile, 2024). Su
excepcional potencial en energias renovables, con recursos solares en el
Desierto de Atacama y vientos de alta calidad en la region de Magallanes, lo
convierten en un destino atractivo para la produccion de HV. Ademas, su
estabilidad politica y compromiso con la carbono-neutralidad para 2050,
respaldado por politicas regulatorias, garantizan seguridad para los inversores
internacionales y un marco favorable para el desarrollo energético sostenible
(Ministerio de Energia de Chile, 2024).

Brasil, por su parte, ha recibido un flujo constante de capital extranjero en
proyectos portuarios estratégicos, como Pecém y Acu, disefiados para la
exportacion de H2 y derivados, lo que refuerza su papel en la creciente
demanda global de HV, especialmente en Europa (Von Zuben et al., 2022).
Su diversidad de fuentes de energia renovable —viento, solar y biomasa—
junto con su vasta extension territorial favorecen tanto la produccion para el
mercado local como la exportacion a gran escala (Von Zuben et al., 2022).
Ademas, la Unién Europea ha comprometido hasta 2 mil millones de euros en
inversiones en la region noreste del pais, consolidando a Brasil como un lider

emergente en el sector energético sostenible (Cavalcanti et al., 2024).

Estos casos muestran como la IED en la region responde a la combinacion de
recursos naturales estratégicos, incentivos financieros y marcos regulatorios
sélidos, posicionando a América Latina como un actor clave en la transicion

energética global.
Inversiones Nacionales

Aunque la Inversién Extranjera Directa lidera en algunos paises, la inversion
nacional juega un rol clave en la consolidacion de la industria del HV en
LATAM. Uruguay y México han adoptado enfoques hibridos. En Uruguay, la
inversion proyectada de 18 mil millones de USD hasta 2040 incluye programas

como el Fondo Sectorial de HV, que incentiva la participaciéon local mediante
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beneficios fiscales y el aprovechamiento de su infraestructura logistica, como
el puerto de Montevideo (MIEM, 2023).

En México, la inversién nacional supera los 20 mil millones de USD, con una
fuerte presencia de actores locales en el desarrollo inicial del sector. Este
enfoque busca superar barreras como la falta de infraestructura avanzada y
marcos regulatorios especificos, mientras se capitaliza el vasto potencial de
recursos solares y edlicos. Programas de cooperacion internacional e
incentivos fiscales refuerzan la competitividad del pais en el sector energético

renovable (Asociacion Mexicana de Hidrogeno, 2024).

En Peru, la combinacion de inversiones nacionales y extranjeras impulsa su
posicionamiento como un jugador emergente en la industria del HV. Con una
inversion privada proyectada de 3 mil millones de USD para 2030 y mas de
20 millones de USD en financiamiento clave, el pais apuesta por su matriz
renovable diversificada —hidroeléctrica, solar y edlica— para fortalecer su

orientacion exportadora (IIMP, 2024).

Colombia, por su parte, planea alcanzar una produccién de 9 megatoneladas
de HV para 2050, lo que requiere inversiones superiores a 244 mil millones
de USD, priorizando proyectos de electrdlisis y biomasa. Sus proyectos piloto
nacionales buscan fortalecer las capacidades internas y reducir la
dependencia de capital extranjero, diversificando la matriz energética
(Rodriguez-Fontalvo et al., 2023).

En conclusion, la produccion de HV en LATAM representa una oportunidad
transformadora. Si bien la IED es predominante en paises con acceso a
mercados internacionales y abundantes recursos naturales, la inversiéon
nacional, respaldada por politicas publicas efectivas y programas de apoyo,
puede acelerar el desarrollo sostenible de la industria. El reto para la region
radica en equilibrar ambas fuentes de financiamiento y consolidar marcos
regulatorios estables que fomenten el crecimiento econdmico y la inclusién
social. Con esta estrategia, América Latina puede consolidarse como un
proveedor lider de energias limpias y un referente en la transicion energética

global.
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4.4.2. Costos nivelados del HV en LATAM

La Tabla 26 sintetiza la informacion de las Tablas 17 a 25, proporcionando un
resumen de LCOH en Latinoamérica. Estos valores se derivan de distintas
tecnologias y costos asociados, reflejando la evolucién y viabilidad econémica

del HV en cada pais.

Tabla 26:

Resumen de los costos nivelados del hidrégeno en LATAM

LCOH (USD) LCOH (USD) LCOH (USD)

2030 2040 2050 Referencia

Pais LCOH (USD)

Correa et al., 2022 ;
Argentina 0,23 - 8,89 - - - Armijo & Philibert, 2020 ;
Nadaleti et al., 2021

. De Almeida et al., 2024;
Brasil 2,50 - 6,80 ) ) . Macedo & Peyerl, 2022

Garcia G. y Oliva H.,,
2023 ; Armijo & Philibert,
2020; Carvalho et al.,
2023; Acosta et al., 2022

Erazo Cifuentes et al.,
2022; Nadaleti et al.,

Colombia 0,22 -17,6 1,63 -3,72 - 1,11 -1,89 2022.; Moreno et al.,
2022; Burdack et al.,
2022

Chile 2,09 -3.28 15 - 0,84-144

Ministerio de Energia y

Ecuador - 1,6-4,0 20-31 09-29 Minas, 2023

Juéarez-Casildo et al.,
2022
Nadaleti et al., 2021 ;
Posso et al, 2022;
Resumen Ejecutivo,
2024

Peru 16-26 1,62 -2,48 1,25-1,39 1,22 -1,23 IIMP, 2024

México 6,25 - 9,50 - - -

Paraguay 0,2253-5,74 15-3,1 - 1,2-2.2

Nadaleti et al.,, 2021 ;

Uruguay 0,2499 - 6 - - - Antinez et al., 2023

Venezuela 0,2239 - - - Nadaleti et al., 2021

. Jiménez y Zheng, 2024
Costa Rica 1,58 -2,23 - - _

La Tabla 26 presenta un panorama amplio sobre los LCOH en diferentes paises de
LATAM, mostrando una gran variabilidad en los valores reportados. La Asociacion
Mexicana de Hidrogeno (2024) establece un rango de referencia global de 4,5 - 6,5
USD/kg, lo que permite comparar estos costos con los de la region. Sin embargo,

es fundamental analizar codmo se obtuvieron estos valores, ya que algunos de los
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costos mas bajos provienen de los estudios de Nadaleti, quien trabaja con un
modelo tedrico basado en el uso de energia hidroeléctrica excedente para producir
HV.

En paises como Brasil, México, Costa Rica y Chile, donde los estudios no dependen
exclusivamente de esta energia, los costos del HV se encuentran entre 2,5 — 9,5
USD/kg, lo que es mas acorde con el mercado global. En contraste, en Colombia,
Paraguay y Uruguay, donde los estudios de Nadaleti tienen mayor peso, los valores
de LCOH caen a minimos de 0,22 - 0,25 USD/kg, cifras que resultan poco realistas
en un entorno comercial sin subsidios.

Si bien estos valores sugieren oportunidades para la produccion de HV a bajo costo,
es importante considerar que provienen de un modelo idealizado, que no incorpora
completamente los costos de produccion, almacenamiento y transporte, ni las
barreras econémicas y logisticas. Para evaluar de manera mas precisa la viabilidad
del Hz en la region, se deben incluir factores como:

e Costos reales de produccion y distribucion.

« Disponibilidad efectiva de energia excedente.

« Factores econdmicos que afectan la competitividad del HV en el mercado.
Finalmente, aunque los estudios de Nadaleti son valiosos para identificar
escenarios optimos de produccion, es crucial complementarlos con analisis que
reflejen las condiciones reales del sector y los desafios practicos de implementar la

economia del hidrogeno en LATAM.
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CAPITULO V:

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Implicancias ambientales

1)

2)

3)

La reduccion de GEI en LATAM muestra diferencias significativas entre
paises, con Brasil y Chile estableciendo metas ambiciosas, mientras que
otras naciones tienen enfoques méas graduales. Como se observa en la
Tabla 13, la efectividad de estas iniciativas dependera del apoyo
internacional y de la implementacion de politicas adecuadas para cumplir

con los compromisos asumidos en el Acuerdo de Paris.

LATAM presenta un potencial significativo en la produccion de HV, con
capacidades que varian ampliamente segun la disponibilidad de recursos
energéticos renovables en cada pais. Como se observa en la Tabla 15,
Brasil y Chile destacan con las mayores capacidades proyectadas,
aprovechando fuentes solar, edlica e hidroeléctrica, mientras que paises
como Ecuador y Colombia también muestran oportunidades de
crecimiento mediante el uso de energias renovables y biomasa. A futuro,
el desarrollo de infraestructura y la integracion de politicas energéticas
seran clave para consolidar a la region como un referente en la produccion

de hidrégeno sostenible.

El agua necesaria para producir HV, entre 9 y 11 litros por kilogramo de
H2, plantea desafios en regiones con estrés hidrico, destacando la
necesidad de politicas sostenibles. Chile utiliza plantas desalinizadoras
para este fin, mientras Paraguay aprovecha excedentes de sus plantas
hidroeléctricas, reduciendo el impacto.
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5.2.

Implicancias econémicas

1)

2)

3)

La Asociacion Mexicana de Hidrégeno (2024) establece un rango de 4,5 -
6,5 USD/kg para el LCOH global, dentro del cual se encuentran Brasil,
México, Costa Rica y Chile, posicionandolos como competidores viables.
En cambio, Colombia, Paraguay y Uruguay presentan costos muy bajos,
influenciados por modelos tedéricos como los de Nadaleti, que no
consideran completamente costos de infraestructura y logistica. Para que
LATAM aproveche su potencial en hidrogeno, es clave integrar politicas
de incentivo, fortalecer la cooperacion regional y desarrollar
infraestructura que garantice una produccion sostenible y competitiva en

el mercado global.

La produccion de HV en LATAM tiene un alto potencial para generar
empleos gracias a sus vastos recursos renovables, inversiones
millonarias y politicas publicas favorables. Argentina proyecta 15 000
empleos directos y 40 000 indirectos; México, hasta 67 701 empleos para
2030; y Pert, 20 000 para 2030 y 94 000 para 2050. Estos casos
evidencian el potencial laboral y econdmico del sector.

La implementacion del HV en el transporte urbano estimula el crecimiento
de la industria local y regional, fortaleciendo la inversion y la innovacion
tecnolégica. Paises como México, Brasil y Chile destacan por sus avances
en prototipos de transporte urbano y estrategias nacionales, consolidando

su liderazgo en sostenibilidad y competitividad en el sector energético.

Recomendaciones

Para garantizar una implementacion sostenible del HV en un escenario global

sin combustibles fosiles, es necesario profundizar:

1.

2.

Impacto del vapor de agua en el clima: Evaluar si la liberacion masiva de

H,O en la atmosfera puede alterar los patrones climaticos locales.

Gestion del recurso hidrico: Desarrollar estrategias para evitar conflictos

por el uso del agua en regiones con escasez.

Estas investigaciones permitiran consolidar el HV como una fuente energética

sostenible y alineada con los objetivos de descarbonizacién global.
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