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“Creemos firmemente

que la academia tiene

un rol insustituible como
espacio de reflexion critica,
articulacion de saberes

y construccion de puentes
entre el conocimiento
cientifico, la politica publica

y la accion productiva”.

MARIA ANGELICA FELLENBERG
Vicerrectora de Investigacion y Postgrado
Pontificia Universidad Catolica de Chile

La transicion hacia sistemas energéticos sostenibles y de bajas
emisiones se ha consolidado como un desafio estratégico central
para las economias contemporaneas. Ante la urgencia climatica,
la presion sobre los recursos naturales y la necesidad de
redefinir los modelos de desarrollo, el hidrégeno verde (H2V) ha
cobrado protagonismo en la agenda internacional. Este vector
resulta clave para descarbonizar los sectores industriales mas
complejos, impulsar la transformacion productiva y estructurar
nuevas cadenas de valor de alto contenido tecnolégico y
ambiental.

Para Chile, este escenario abre una oportunidad historica.
Las ventajas comparativas asociadas a la disponibilidad de
recursos renovables de clase mundial, sumadas a un marco
institucional en evolucion y a una creciente articulacion publico-
privada, posicionan al pais como un actor potencialmente
relevante en el desarrollo y la provisién de hidrégeno verde
y sus derivados a escala global. Sin embargo, el despliegue
efectivo de esta industria trasciende con creces los ambitos
tecnologico y energético. Involucra decisiones complejas en
materias de planificacion territorial, infraestructura, regulacion,
gobernanza, formacién de capital humano, encadenamientos
productivos, aceptacién social y sostenibilidad ambiental, entre
otras dimensiones criticas.

Conscientes de esta complejidad y del caracter sistémico del
desafio, desde la Pontificia Universidad Catdlica de Chile, en
colaboracién con la Asociacion Chilena del Hidrégeno (H.
Chile) y Mankuk Consulting, hemos impulsado la elaboracién
del documento “Visiones, modelos y experiencias sobre
el despliegue del Hidrégeno Verde (H2V) para Chile: una
perspectiva multidisciplinaria”. Esta iniciativa surge desde la
conviccién de que los procesos de transformacion estructural
requieren ser abordados desde el conocimiento riguroso, el
didlogo informado y la colaboracién efectiva entre la academia,
el sector publico y el sector privado.
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Desde la Universidad Catdlica, este esfuerzo se inscribe
en nuestro compromiso con la generacién de conocimiento
pertinente y de excelencia, la formacién de capital humano
avanzado y la vinculacion activa con los grandes desafios
del pais. Creemos firmemente que la academia tiene un rol
insustituible como espacio de reflexion critica, articulacién
de saberes y construccién de puentes entre el conocimiento
cientifico, la politica publica y la accion productiva. En esa linea,
este documento aspira a contribuir a la construcciéon de una
visién compartida y de largo plazo para el desarrollo sostenible
del hidrégeno verde en Chile, basada en la colaboracién, la
evidencia y el sentido de responsabilidad intergeneracional.

En este sentido, este documento busca abrir un espacio de
reflexion informada y propositiva, que contribuya a elevar
la calidad del debate y a fortalecer los procesos de toma de
decisiones en un dmbito estratégico para el desarrollo del pais.
El valor de este documento reside precisamente en la diversidad
y profundidad de las miradas que lo componen, asi como en su
capacidad para articular conocimiento experto con los desafios
concretos que enfrenta Chile en su transicion energética.

Con esta publicacion, la Pontificia Universidad Catélica de Chile
reafirma su vocacion de servicio publico y su rol como institucion
formadora de pensamiento critico, orientado al bien comdun.
Desde la academia, asumimos la responsabilidad de contribuir
activamente a la construccion de trayectorias de desarrollo que
sean técnica, social y ambientalmente sostenibles, promoviendo
una colaboracidn virtuosa entre el mundo del conocimiento, las
politicas publicas y el sector productivo.

Esperamos que este documento sea un aporte para delinear
caminos concretos para un despliegue del hidrégeno verde
gue combine innovacion, sostenibilidad y desarrollo humano,
en coherencia con las aspiraciones de Chile y los compromisos
globales frente al cambio climatico.



“Mejillones emerge como
un espacio clave, no solo
por su potencial logistico

e industrial, sino también
porque concentra los
desafios que supone
construir una transicion
energeética justa y
territorialmente sostenible”

RICARDO DiAZ
Gobernador Regional de Antofagasta

La transicion energética abre para Chile una oportunidad
histérica, pero en regiones como Antofagasta esa oportunidad
no puede comprenderse Unicamente como el surgimiento de
una nueva industria, sino como un proceso de transformacién
territorial, productiva e institucional, cuyo alcance exige vision
de largo plazo, articulacién multi actores y una planificacion
capaz de armonizar competitividad, sostenibilidad y bienestar
para nuestras comunidades.

La publicacion “Visiones, modelos y experiencias sobre
el despliegue del Hidrégeno Verde (H:V) para Chile: una
perspectiva multidisciplinaria” constituye un aporte muy
valioso en ese sentido. El documento permite comprender que
el hidrégeno renovable no es solo una promesa energética,
sino una plataforma para repensar el desarrollo del pais desde
dimensiones que se encuentran profundamente entrelazadas:
infraestructura, gobernanza, financiamiento, talento humano,
ordenamiento territorial, innovacion, soberania energética y
legitimidad social.

Para la Region de Antofagasta, esta reflexion tiene especial
relevancia. Nuestro territorio retine condiciones excepcionales
para liderar esta nueva etapa: fuentes renovables de clase
mundial, infraestructura energética y portuaria, proximidad con
la gran mineria, experiencia industrial acumulada y capacidades
cientifico-tecnolégicas que permiten proyectar una insercion
estratégica de la region en la economia global del hidrégeno
renovable y sus derivados. En ese marco, Mejillones emerge
como un espacio clave, no solo por su potencial logistico
e industrial, sino también porque concentra los desafios
gue supone construir una transiciéon energética justa vy
territorialmente sostenible.

Como Gobierno Regional, entendemos que el despliegue del
hidrégeno renovable debe vincularse estrechamente con la
Estrategia Regional de Desarrollo, nuestra Hoja de Ruta Regional
de Hidrégeno Verde, recientemente publicada, y con una agenda
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mas amplia de diversificacién productiva regional. Debe ser
capaz de articularse con la mineria sostenible, el fortalecimiento
de la astronomia y el ambito aeroespacial, con una mejor
gestidn del agua en condiciones de escasez estructural, y con el
desarrollo logistico e internacional que representa el Corredor
Bioceanico Capricornio. En otras palabras, el hidrégeno
renovable y sus derivados deben ser parte de un nuevo ciclo de
desarrollo regional, y no una industria desconectada del resto
de nuestras prioridades estratégicas.

En este contexto, la planificacion y el ordenamiento territorial
adquieren un rol decisivo. Para ello el Plan Regional de
Ordenamiento Territorial y la Zonificacién del Borde Costero,
son esenciales para orientar y delinear con mayor claridad la
compatibilidad de usosenzonas costerasyrurales, lalocalizacion
de infraestructuras compartidas, la protecciéon y conservacion
de ecosistemas sensibles y la compatibilizacion entre
actividades productivas, asentamientos humanos, patrimonio
y biodiversidad. La zona costera de la region, y especialmente
de Mejillones, es un espacio de enorme valor estratégico, pero
también de alta sensibilidad territorial y ambiental. Por ello, el
desarrollo de la industria del hidrégeno renovable exige reglas
claras, visién de futuro y una gobernanza que permita anticipar
conflictos en lugar de administrarlos tardiamente.

Asimismo, esta nueva etapa requiere fortalecer nuestras
capacidades regionales. El talento técnico, la formacion
avanzada, la innovacidn aplicada, el desarrollo de proveedores
y la articulacion entre academia, sector privado y sector publico
seran determinantes para que Antofagasta no solo produzca
energia o exporte derivados, sino que también capture valor,
conocimiento y empleo de calidad. La regién debe consolidarse
como un territorio que construye capacidades permanentes
para liderar la descarbonizacion, la transicién energética del
pais y dotarnos de mayor resiliencia ante un mundo cada vez
mas incierto.

Pero nada de esto sera sostenible si no se funda en la legitimidad
social. Nuestra region conoce de cerca las tensiones entre
crecimiento econdmico, impactos ambientales y calidad de
vida. Por eso, el hidrégeno renovable debe desarrollarse sobre
nuevas bases: participacién efectiva, transparencia, seguridad,
cuidado del territorio, valor compartido y distribucién mas
justa de beneficios y cargas. El desafio no es solo energético o
industrial; es también democratico y territorial.

Esta publicacion nos invita a dar ese debate con mayor
profundidad. Nos recuerda que el futuro del hidrégeno renovable
en Chile dependera menos de la magnitud de nuestras ventajas
naturales que de nuestra capacidad para construir instituciones,
acuerdos y proyectos territoriales robustos. Desde el Gobierno
Regional de Antofagasta reafirmamos nuestro compromiso con
gue esta transicion sea conducida con responsabilidad, mirada
estratégica, cohesion social y territorial y mejores oportunidades
para las actuales y futuras generaciones.



“Mejillones ya ha sido
escenario de experiencias
piloto en la produccion de
hidrogeno verde, lo que
confirma que este no es un
discurso futuro, sino una
industria que comienza a
Instalarse en el territorio”.

i
MARCELINO CARVAJAL
Alcalde de Mejillones

Chile ha puesto sus ojos en el hidrégeno verde como uno de
los pilares de su desarrollo futuro. No es casualidad. El pais
tiene condiciones naturales privilegiadas para producir energia
limpia a gran escala, y regiones como Antofagasta aparecen
como protagonistas en este proceso.

En ese escenario, Mejillones vuelve a estar en el centro. No como
una promesa, sino como un territorio donde este desarrollo ya
empieza a tomar forma. Hoy no estamos hablando de ideas.
En nuestra comuna ya existen proyectos concretos en carpeta,
como la iniciativa Volta, que considera una inversiéon cercana
a los USD 2.500 millones y la produccion de mas de 600 mil
toneladas anuales de amoniaco verde, utilizando hidrégeno
generado a partir de energia solar y recuperaciéon de aguas
servidas.

Lo anterior, beneficiard directamente a la comunidad. Esto,
porque gracias a la empresa MAE, se permitié que Aguas
Antofagasta pudiera reimpulsar nuevamente la construccion de
una planta de tratamiento de aguas servidas para la ciudad vy,
de esta manera, evitar que estas aguas siguiesen vertiendo en
la bahia. Luego, esa misma agua se utilizara para proveer de
suministro hidrico a la operacion del proyecto Volta.

Aesose sumaque Mejillones ya ha sido escenario de experiencias
piloto en la produccién de hidrégeno verde, lo que confirma que
este no es un discurso futuro, sino una industria que comienza
ainstalarse en el territorio. Pero mas alla de las cifras, hay una
pregunta de fondo que como comuna no podemos evitar: jcémo
gueremos que este desarrollo ocurra en Mejillones?

Porque esta no es la primera vez que enfrentamos un proceso
de crecimiento industrial. Nuestra historia estd marcada por
eso. Hemos sido parte del desarrollo energético del pais,
hemos sostenido infraestructura critica y hemos convivido con
industrias que han aportado al progreso nacional.
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Y justamente por esa experiencia, sabemos que el desarrollo
no puede medirse solo en inversion o produccion. EL hidrégeno
verde representa una oportunidad real. Puede abrir nuevas
lineas productivas, generar empleo y posicionar a Mejillones
como una industria clave a nivel global. Se proyecta incluso que
iniciativas como Volta generen miles de empleos en su etapa de
construccidn y cientos en operacion.

Pero también implica desafios que no se pueden minimizar.
Primero, la escala. Estamos hablando de proyectos industriales
de gran magnitud, que requieren energia, agua, infraestructura
y uso intensivo del territorio. En el caso de Mejillones, esto se
cruza con una realidad conocida: una comuna que ya concentra
una alta carga industrial.

Segundo, la planificacion. No podemos permitir que este nuevo
ciclo repita errores del pasado. No se trata de frenar inversiones,
sino de ordenarlas. De evitar que cada proyecto avance por
separado, sin una vision comun de territorio. Por lo tanto, es de
suma importancia el desarrollo de infraestructura compartida
que permita un trabajo colaborativo entre los que hoy quieran
invertir en esta nueva industria y donde el Estado debe jugar
un rol fundamental en la inversidn publica que dé sustancia a la
infraestructura necesaria.

Hoy en dia Mejillones ya tiene una ventaja importante por sobre
Magallanes, ya que nuestra planificacion territorial y experiencia
en la regidn, ha permitido desarrollar infraestructura (carretera
y puerto) que ya permite realizar actividades productivas de
gran tamano sin afectar el funcionamiento de la ciudad.

Tercero, la relacién con la comunidad. Hoy las exigencias son
distintas. Las vecinas y vecinos no solo quieren informacion,
quieren participacién, certezas y beneficios concretos. Y aqui
hay un punto clave: el desarrollo del hidrégeno verde no puede
construirse de espaldas a Mejillones.



Si esta industria va a instalarse en nuestra comuna, debe
traducirse en oportunidades reales para nuestra gente. Eso
significa empleo local, formacidn técnica, capacitacién y acceso
a los nuevos trabajos que esta industria va a generar.

También significa hacerse cargo de temas sensibles como el
uso del agua, la seguridad de los procesos industriales y el
impacto en el entorno. Sabemos que varios de estos proyectos
consideran el uso de agua desalinizada o reutilizacién de aguas
residuales, lo que abre una oportunidad para avanzar con mayor
responsabilidad hidrica.

Pero eso no basta. La confianza no se construye solo con
medidas técnicas, sino con transparencia y cumplimiento. Como
municipio, tenemos una responsabilidad clara: velar porque este
desarrollo tenga sentido para la comuna. Que no sea solo una
buena noticia para el pais o para los mercados internacionales,
sino también para quienes viven dia a dia en Mejillones.

Eso implica exigir planificacion territorial, estandares
ambientales claros y una coordinacidn efectiva entre el Estado,
las empresas y la comunidad. También implica mirar mas alla
del corto plazo.

El hidrégeno verde no es solo una industria. Es parte de una
transformaciéon mas profunda, que puede cambiar la forma en
gue producimos, exportamos y nos relacionamos con el medio
ambiente. Y en ese proceso, Mejillones tiene una ventaja, pero
también una responsabilidad.

Podemos ser un ejemplo de cdmo hacer bien las cosas. De como
compatibilizar desarrollo industrial con calidad de vida. De
cémo avanzar en energia limpia sin repetir ldgicas que ya han
demostrado sus limites. Pero eso no va a ocurrir solo. Requiere
decisiones, voluntad y una mirada clara de futuro.

Como alcalde, creo que este es el momento de poner esas
definiciones sobre la mesa. De decir con claridad que queremos
desarrollo, pero no a cualquier costo. Que queremos inversion,
pero con sentido de territorio.

El hidrégeno verde puede marcar un antes y un después
para Mejillones. La diferencia va a estar en cdmo decidamos
enfrentarlo hoy.



“Nuestro potencial se
sustenta en una ventaja
natural excepcional:
contamos con algunos de los
recursos renovables mas
competitivos del mundo,
desde la radiacion solar del
Desierto de Atacama hasta

los vientos patagonicos”.

MARCOS KULKA
Director Ejecutivo
Asociacién Chilena de Hidrogeno A.G.

Chile se encuentra ante una encrucijada histérica: la transicion
energética global posiciona a nuestro pais como un actor
estratégico, en un rol que no habiamos ocupado antes. En
este contexto, la industria del hidrégeno verde (HzV) no debe
entenderse Unicamente como un nuevo sector exportador,
sino como un vector habilitante para la descarbonizacién, la
transformacion industrial y el desarrollo de nuevas cadenas de
valor con alto contenido tecnolégico y social.

Nuestro potencial se sustenta en una ventaja natural excepcional:
contamos con algunos de los recursos renovables mas
competitivos del mundo, desde la radiacién solar del Desierto
de Atacama hasta los vientos patagonicos. Sin embargo, el
desafio que enfrentamos hoy trasciende lo tecnoldgico. Es un
desafio sistémico, que involucra infraestructura, regulacién,
financiamiento y capital humano. En este contexto, el documento
"Visiones, modelos y experiencias sobre el despliegue del
Hidrégeno Verde (H:V) para Chile" ofrece una hoja de ruta
relevante para abordar esta complejidad.

Mejillonesemerge eneste analisiscomounverdadero laboratorio
vivo y hub estratégico. Su base logistica preexistente -puertos
de clase mundial, redes ferroviarias y plantas desalinizadoras-
permite reducir significativamente las barreras de entrada y el
CAPEX inicial de proyectos a gran escala. Iniciativas como el
proyecto Volta, que ya cuenta con su Resolucion de Calificacién
Ambiental, demuestran que la institucionalidad puede responder
adecuadamente cuando se disenan proyectos con enfoque
preventivo y estandares internacionales.

No obstante, el principal desafio hacia adelante es el
escalamiento. Para lograrlo, debemos avanzar desde una ldgica
de proyectos individuales hacia un modelo de infraestructura
compartida. El desarrollo de terminales portuarios y ductos
comunes no solo mejora la rentabilidad -al reducir costos
como el LCOA-, sino que también permite operar de manera
mas eficiente desde el punto de vista ambiental, minimizando
impactos acumulativos y optimizando el uso del territorio.
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En el ambito regulatorio, instrumentos como la Ley Marco
de Autorizaciones Sectoriales (LMAS) y la plataforma SUPER
pueden contribuir a otorgar mayor previsibilidad y eficiencia,
manteniendo altos estadndares. En paralelo, la naturaleza
intensiva en capital de esta industria exige avanzar en esquemas
de blended finance y mecanismos de reduccién de riesgos que
faciliten la participaciéon de inversion privada, apoyados por
banca multilateral y aseguradoras.

Un pilar igualmente critico es el desarrollo de talento técnico.
Anticipar esta necesidad, mediante esquemas de formacién
modulary certificable, sera clave para asegurar la sostenibilidad
de la industria, especialmente en regiones como Antofagasta
donde ya existe una base relevante de capacidades.

Finalmente, el despliegue del hidrégeno verde dependera de la
construccién de una licencia social sélida y de avanzar hacia
una verdadera justicia territorial. Mejillones, con su historia de
carga ambiental, exige un nuevo contrato social basado en la
transparencia, el valor compartido y una gobernanza multinivel
efectiva. El H.V abre la oportunidad de desarrollar territorios
inteligentes, donde la innovacién productiva, como fertilizantes
verdes o e-fuels, conviva armdnicamente con la proteccién del
entorno y el bienestar de las comunidades.

Desde la Asociacién Chilena del Hidrégeno, nuestro rol es
impulsar esta articulacidon publico-privada y académica, para
que el hidrégeno verde deje de ser una promesa y se consolide
como una base real de desarrollo soberano, sostenible y
equitativo para Chile.



“Tenemos la conviccion de
que debemos avanzar hacia
modelos colaborativos de
desarrollo, ya que la magnitud
de las inversiones requeridas
y la complejidad de las
cadenas productivas, hacen
iIndispensable una mayor

coordinacion entre organismos
publicos, empresas,
instituciones acadéemicas y
actores locales".

KENIS AGUIRRE AGUILAR
Director Ejecutivo
H2 Antofagasta A.G.

La industria del hidrégeno verde y sus derivados, esta abriendo
una magnifica oportunidad, para una transformacién profunda
de la matriz productiva regional que va mucho mas alla de los
aspectos meramente energéticos, ya que como nunca antes se
incorporan fuertemente los temas ambientales, comunitarios
y de gobernanza, convirtiéndose en una nueva posibilidad
de diversificacién productiva, reconversién industrial vy
descarbonizacion para la regién de Antofagasta. Hoy existe un
amplio consenso, respecto a que esta nueva industria representa
una oportunidad, para impulsar una transformacién econémica,
tecnoldgica y territorial, capaz de redefinir la posicion de Chile
en los mercados internacionales y fortalecer el desarrollo de
nuestras regiones. Las distintas visiones, coinciden en que el
principal desafio no radica Unicamente en producir hidrégeno
a costos competitivos, sino en construir las condiciones
necesarias para que esta actividad genere encadenamientos
productivos y valor compartido, tanto para la industria que la
desarrolla, pero también para la comunidad que la acoge. Esto
implica lograr una amplia y robusta gobernanza, que incorpore
a todos los actores del ecosistema, significa desarrollar
capital humano local, promover la innovacion y el desarrollo
en nuestras universidades regionales, fortalecer el concepto
de “infraestructura compartida” y asegurar que los beneficios
econdmicos alcancen efectivamente a las comunidades donde
se emplazaran los proyectos.

Dentro de este escenario, la region de Antofagasta y
especialmente la comuna de Mejillones, aparece como
uno de los territorios mejor posicionados para liderar esta
transformaciéon. La combinaciéon de recursos energéticos
renovables ampliamente disponibles en el norte de Chile, con
un extraordinario recurso solar y un importante potencial
eolico, junto a una experiencia industrial centenaria apalancada
por la mineria, y una infraestructura logistica ampliamente
desarrollada, ofrecen una base robusta para la consolidacién de
nuevos polos productivos asociados al hidrégeno verde y sus
derivados, y no solo para exportacion, también para consumo
interno en nuestro pais, por parte de grandes industrias como la
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mineria, la logistica, la industria quimica y otras. La industria del
Hidrogeno Verde y sus Derivados avanza en el mundo, en Chile,
y también en nuestra regién, ejemplo de esto es la obtencién
de la Resolucidn de Calificacién Ambiental (RCA) por parte de
los proyectos, Volta de la empresa MAE Energy en Mejillones
y el proyecto H2-Green Mining de la empresa Susterra en
Calama, junto a otros proyectos ingresados también al sistema
de evaluacion ambiental y que se encuentran en proceso de
desarrollo. Por ello, la expansion de esta nueva industria debe
considerar de manera simultanea, variables ambientales,
sociales, urbanas y productivas, incorporando mecanismos
de coordinacién, que permitan compatibilizar distintos usos
del territorio y prevenir conflictos futuros, aspectos en lo que
se ha avanzado fuertemente este Ultimo tiempo, con hechos
concretos, como el lanzamiento reciente de la hoja de ruta
regional de hidrogeno verde y derivados para Antofagasta, la
cual fue elaborada incorporando la mirada de distintos actores
como la academia, la comunidad, el estado y los privados.

Desde H2 Antofagasta, tenemos la conviccién que debemos
avanzar hacia modelos colaborativos de desarrollo, ya que
la magnitud de las inversiones requeridas y la complejidad
de las cadenas productivas, hacen indispensable una
mayor coordinacién entre organismos publicos, empresas,
instituciones académicas y actores locales. Esta colaboracién
resulta fundamental para acelerar procesos, optimizar
recursos, reducir riesgos de desarrollo y generar certezas para
quienes participan en la construccién de esta nueva industria.
Asimismo, el desarrollo del capital humano local serd uno de los
factores decisivos para el éxito, ya que la demanda por nuevas
competencias técnicas y profesionales, obligard a fortalecer
los sistemas de formacion, capacitacion y especializacion,
permitiendo que trabajadores y empresas locales, participen
activamente en las oportunidades que emerjan durante las
préximas décadas.



Otro elemento fundamental de éxito es la necesidad de impulsar
infraestructura habilitante compartida, donde la planificacién
temprana de puertos, sistemas logisticos, suministro de agua
desalada, redes de transporte y servicios asociados, permitira
mejorar la competitividad de los proyectos, reducir costos y
minimizar impactos sobre el entorno. Este enfoque, favorece
una utilizacion mas eficiente del territorio y del borde costero,
de los recursos publicos y privados, al tiempo que facilita el
crecimiento ordenado de la industria. No obstante, un factor
que aparece con fuerza en los distintos planteamientos, es la
dimension social asociada al desarrollo de esta nueva industria,
donde la aceptacién y apoyo de las comunidades dependera de
la capacidad de la industria para generar confianza, promover la
vinculacién temprana y asegurar que los beneficios locales del
desarrollo sean percibidos de manera concreta por la poblacion.
Aspectos fundamentales, como la creacién de empleo de
calidad, la transferencia de conocimiento, la transparencia de
los procesos, la mejora de infraestructura local y la proteccién
ambiental, constituyen elementos esenciales para construir esa
confianza.

No cabe duda de que la nueva industria del hidrégeno verde y sus
derivados representa una gran oportunidad, para impulsar una
nueva etapa de desarrollo en la regidon de Antofagasta, la que ha
sido practicamente mono dependiente por décadas, de la gran
mineria del cobre. El éxito de esta nueva industria dependera
también de la capacidad de articular crecimiento econémico,
innovacion, sostenibilidad, cohesion territorial y social, en una
estrategia comun que permita convertir una ventaja natural en
una ventaja competitiva de largo plazo.

El documento "Visiones, Modelos y Experiencias sobre el
Despliegue del Hidrégeno Verde (H:V) para Chile”, entrega
un valioso aporte, presentando visiones diversas de cémo
construir esta nueva industria y cdmo el desarrollo debe aportar
al crecimiento econémico, pero también a mejorar la calidad de
vida de nuestras comunidades.
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En el marco de la transformaciéon energética mundial, el
hidrogeno verde (Hz2V) emerge como una palanca estratégica
para reducir emisiones, ampliar la base productiva y habilitar
nuevas cadenas de valor industriales. Chile redne condiciones
geograficas excepcionales, conocimiento técnico acumulado
y un ecosistema institucional-empresarial que le otorgan una
posicion favorable para promover esta industria con proyeccién
tanto local como internacional.

El presente documento, titulado “Visiones, modelos vy

experiencias sobre el despliegue del hidrogeno verde (H:V)
para Chile. Caso Mejillones: una perspectiva multidisciplinaria”,
redne miradas provenientes de la academia, la industria, el
sector publico y el mundo de la innovacién con el objetivo de
analizar, desde distintos angulos, las oportunidades, desafios y
condiciones habilitantes para el desarrollo del hidrégeno verde
en el pais.

A lo largo de sus capitulos, el texto aborda dimensiones
estratégicas como la infraestructura, la gobernanza, el
financiamiento, la cadena de valor, la competitividad territorial
y la articulacién de ecosistemas. El caso de Mejillones se
presenta como un territorio de referencia que permite observar,
en un espacio concreto, cdmo convergen factores logisticos,
industriales, energéticos y sociales que resultan clave para el
despliegue de esta industria emergente.

Mas que ofrecer una Unicarespuesta, el documento busca aportar
insumos para la discusién, identificar aprendizajes y proponer
marcos de accion que contribuyan a una implementacién
sostenible, coordinada y con visién de largo plazo. Se trata de
una invitacion a pensar el hidrégeno verde no solo como una
oportunidad tecnoldgica o energética, sino como un proyecto
pais que requiere articulaciéon institucional, colaboracién
publico-privada y una mirada sistémica del desarrollo.

3.4 Competitividad y Desarrollo Pais
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1. Enfoque metodoldgico general

El presente estudio se sustenta en una metodologia progresiva,
interdisciplinaria y territorialmente situada, disefada para
abordar el despliegue del hidrogeno verde (H2V) en Chile desde
una perspectiva sistémica. Lejos de tratarse de un ejercicio
lineal, el proyecto ha evolucionado a lo largo de sus distintas
etapas, ajustando sus énfasis analiticos en funcion de los
hallazgos intermedios, las dindmicas propias del territorio de
Mejillones y las necesidades de informacion requeridas para la
toma de decisiones estratégicas.

Desde su concepcion, el estudio asumié que el despliegue del
H2V no puede comprenderse exclusivamente como un fenémeno
tecnoldgico o energético. Se trata, mas bien, de un proceso
de transformacion estructural que involucra dimensiones
ecosistémicas,  regulatorias, territoriales, productivas,
financieras y sociales, cuya interaccién configura un sistema
complejo. En consecuencia, la metodologia adoptada se
orientd a construir un marco analitico capaz de integrar dichas
dimensiones, evitando aproximaciones fragmentadas.

Este enfoque se apoya en tres principios rectores: (i) integralidad
multidimensional, (i) interdisciplinariedad académica vy
(iii) pertinencia territorial, tomando a Mejillones como caso
estratégico para observar las condiciones habilitantes y las
tensiones asociadas al desarrollo del H2V en Chile.

2, Primera etapa: diagnéstico y construccion de una taxonomia
multidimensional

La primera etapa del proyecto tuvo un caracter exploratorio y
estructurante. A través de mesas de trabajo interdisciplinarias,
revision documental y didlogo con actores vinculados al
ecosistema energético y territorial, se elabord un diagndstico
general que permitié identificar las principales variables que
inciden en el despliegue del H2V.

3.4 Competitividad y Desarrollo Pais

El resultado mas relevante de esta fase fue la construccién de
una taxonomia analitica que organiza las dimensiones criticas
del proceso. Esta taxonomia no cumple Unicamente una funcion
descriptiva, sino que opera como arquitectura conceptual
del estudio. En ella se articulan cuatro grandes ambitos: la
dimension ecosistémica y estructural; la dimension territorial;
la cadena de valor central de la industria; y la competitividad y
desarrollo pais.

La dimension ecosistémica y estructural incorpora factores
habilitantes tales como infraestructura critica compartida,
institucionalidad y marcos regulatorios, financiamiento e
incentivos, estrategias de desarrollo de talento y ecosistemas
de ciencia, tecnologia e innovacion. Estos elementos configuran
el entorno estructural dentro del cual los proyectos de H:V
pueden o no consolidarse.

Por su parte, la dimension territorial reconoce que el
despliegue del H2V ocurre en espacios concretos, con atributos
ambientales, sociales y culturales especificos. Esta perspectiva
permitié identificar tempranamente la necesidad de profundizar
en la planificacion territorial y urbana, entendida no solo como
instrumento normativo, sino como herramienta de diseno
estratégico de futuro.

Finalmente, la incorporacién de la cadena de valor y de la
dimension de competitividad permitié ampliar el analisis hacia
los sectores productivos, los desafios transversales, la demanda
nacional e internacional y los modelos de insercién estratégica
de Chile en los mercados globales.

Esta primera etapa no solo permitié ordenar el campo analitico,
sino también priorizar areas de profundizacién, destacando
la planificacion territorial, los encadenamientos productivos
sinérgicos y el fortalecimiento de la base tecnolégica e
innovadora.
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3. Segunda etapa: profundizacion territorial y evaluaciéon de
capital natural

A partir de la priorizacion realizada, la segunda etapa se
concentré en la dimensién territorial, asumiendo que la
sostenibilidad del despliegue del H.V depende en gran medida
de su coherencia con las condiciones ecoldgicas y sociales del
territorio.

En este contexto, se aplicé la metodologia de evaluacién de
capital natural en la comuna de Mejillones, integrando el
enfoque por ecosistemas como marco conceptual orientador.
Este enfoque permitié desplazar la mirada desde una evaluacién
exclusivamente sectorial hacia una comprension funcional del
territorio, considerando las interacciones entre componentes
bidticos, abidticos y antrdpicos.

La evaluacion de funciones ecosistémicas, tales como
almacenamiento de carbono, habitat y refugio, polinizacion
0 conexion cultural, permitié identificar activos estratégicos
y zonas de mayor sensibilidad ambiental. A partir de ello, se
avanzd hacia una propuesta de zonificacion ecosistémica,
concebida como instrumento de apoyo a la planificacion
territorial y como insumo técnico para orientar decisiones de
localizacion industrial.

Este ejercicio no solo generé informacion ambiental relevante,
sino que permitié integrar variables de adaptacidn climatica,
gestion hidrica, riesgos naturales, patrimonio cultural y bienestar
comunitario. En consecuencia, la dimensién territorial dejo de
ser un marco pasivo de emplazamiento para transformarse en
un componente activo de la estrategia de desarrollo del H2V.

4. Tercera etapa: integracion sistémica y elaboracion de
visiones interdisciplinarias

La etapa final del proyecto, y en la que se enmarca el presente
documento, retoma las dimensiones priorizadas y las integra
en una reflexiéon estratégica de mayor alcance. El objetivo es
ofrecer una vision transversal desde el ambito académico sobre
los modelos, desafios, variables criticas y buenas practicas
asociadas al despliegue del H:V en Mejillones vy, por extension,
en Chile.

Metodolégicamente, esta fase combina revision comparada de
experiencias internacionales, analisis de modelos de gobernanza
e incentivos, evaluacion de estructuras productivas vy
sistematizacion de aportes de expertos nacionales provenientes
de distintas disciplinas.
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DESPLIEGUE H.,V COMO DESAFI0O MULTIDIMENSIONAL
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El analisis de la cadena de valor permite examinar los sectores
involucrados, desde la generacion energética hasta el transporte
y la logistica, junto con los desafios transversales en materia
de infraestructura, certificaciones, desarrollo de negocios,
talento y vinculacion con el medio. Asimismo, la consideracion
de la demanda nacional e internacional introduce variables
de mercado, politica comercial e inversiones extranjeras, que
condicionan la viabilidad econémica de los proyectos.

En paralelo, la dimensién de competitividad y desarrollo
pais incorpora ejercicios de prospectiva, analisis de ventajas
comparativas, evaluacion de modelos de encadenamientos
productivos y reflexion sobre rentabilidad y riesgos. Esta
integracion permite conectar el caso territorial de Mejillones

con una estrategia nacional de insercion en la economia del
hidrégeno.

5. Consideraciones finales sobre el diseiio metodolégico

En conjunto, la metodologia adoptada articula diagndstico
participativo, construccion conceptual, evaluacién territorial
basada en capital natural y analisis comparado internacional.
Su caracter evolutivo ha permitido transitar desde una
identificacién amplia de dimensiones relevantes hacia una
integracion estratégica de variables criticas para el despliegue
del HaV.

Mas que ofrecer una receta prescriptiva, el estudio propone
un marco de comprension interdisciplinario que reconoce
la complejidad del proceso de transicion energética. En este
sentido, el aporte metodolégico radica en haber construido
una plataforma analitica que conecta sostenibilidad ecolégica,
planificacién territorial, desarrollo productivo e insercion
internacional, contribuyendo asi a fortalecer la calidad del
debate y la toma de decisiones en torno al hidrégeno verde en
Chile.
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El hidrogeno verde (H,V) se ha consolidado como un vector
energético clave en la transicidn global hacia economias bajas
en carbono, desplazando el foco desde la mera disponibilidad de
recursos renovables hacia la capacidad de los territorios para
articular infraestructura, logistica, financiamiento, innovacion y
acceso a mercados internacionales.

La comuna de Mejillones, en la Regidn de Antofagasta, presenta
condiciones particularmente favorables para su consolidacion
como hub de hidrégeno verde y derivados. Su infraestructura
portuaria, energética e industrial, desarrollada histéricamente
en torno a la mineria y la generacién eléctrica, constituye un
activo estratégico que reduce barreras de entrada, acelera la
maduracion de proyectos y mejora la competitividad de Chile
frente a otros polos emergentes a nivel internacional.

Esta dimensién del documento aborda el rol de la infraestructura
habilitante y las oportunidades de exportacién como ejes
estructurales del despliegue del H,V, situando el andlisis en
un marco comparado con experiencias internacionales. Se
examina, en particular, la infraestructura compartida como
condicion clave para compatibilizar el crecimiento acelerado de
la industria con criterios de sostenibilidad econémica, ambiental
y territorial, optimizando el uso de activos, reduciendo costos y
minimizando impactos acumulativos.

Asimismo, se reconoce el financiamiento y los incentivos
como pilares estructurales del ecosistema del H,V. La
elevada intensidad de capital, los riesgos tecnoldgicos y las
incertidumbres regulatorias propias de una industria emergente
requieren arquitecturas financieras integradas, capaces de
movilizar inversion temprana, atraer capital privado y mitigar
riesgos sistémicos.

3.4 Competitividad y Desarrollo Pais

El despliegue del hidrégeno verde en Mejillones no debe
entenderse Unicamente como un desafio técnico-econdmico,
sino como un proceso socioecoldgico y territorial, donde la
gobernanza, la coordinacién multinivel y la legitimidad social
resultan determinantes para consolidar una plataforma
exportadora de energias limpias compatible con los objetivos
de desarrollo sostenible del pais.
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La experiencia de paises lideres en desarrollo econémico,
nos muestra cuan relevante es contar con infraestructura
compartida de gran escala, especialmente en rubros como el
energético, el logistico y el portuario.

Algunos ejemplos destacados son:

Puerto de Rotterdam, que se convirtié en el principal hub de
combustibles energéticos de Europa.

Puerto de Singapur, como gran hub de bunkering y
almacenamiento de Asia.

Wilhelmshaven, que recientemente permitié un desarrollo
acelerado para que Alemania y otros paises pudieran
recibir LNG tras la crisis provocada por la interrupcion del
suministro de gas ruso.

Henry Hub, que al actuar como nodo en el que se
interconectan multiples gasoductos provenientes de
diversos estados norteamericanos, terminé estableciendo
el principal precio de referencia del gas natural a nivel
mundial.

El desarrollo del hidrégeno verde y sus derivados en Chile tiene
mucho sentido porque el pais cuenta con las ventajas de poseer
extraordinarios recursos de energia solar y eélico, ademas de
vastas extensiones territoriales en la Region de Antofagasta y
en Magallanes en las cuales desplegar plantas de generacion de
energia renovable de muchos miles de MW que permitan contar
con el insumo mas relevante a bajo costo.

Pero para que Chile pueda alcanzar un costo competitivo del
hidrégeno, amoniaco y otros combustibles verdes, puestos en
planta de los usuarios finales (principalmente en Europa, Japon
y Corea), toda la cadena de permisos, financiamiento, inversién,
escala de produccién y logistica también tiene que ser eficiente
para lograr tal competitividad.
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INFRAESTRUCTURA COMPARTIDA: CLAVE PARA LA
COMPETITIVIDAD DE CHILE COMO OFERENTE DE
HIDROGENO VERDE Y SUS DERIVADOS

Uno de los ambitos en los que claramente resulta conveniente
avanzar en Chile es en el desarrollo de infraestructura de
almacenamiento, portuaria y logistica compartida y de gran
escala. Alli cabe destacar el proyecto Mejillones Green Fuels
Terminal (MGFT) que estan desarrollando Arroyo Investors,
administradora de private equity funds norteamericana que
invierte en generacion eléctrica e infraestructura asociada
a la energia, y GASMAR SpA. Estas empresas aportan una
vasta experiencia en el desarrollo, construccion y operacién
de numerosas plantas de generacidn, gasoductos, terminales
de licuefaccidon de gas, provisidon de servicio de bunkering de
GNL y operacion de los principales terminales de recepcion
y almacenamiento de GLP del pais (el propano se licta a
temperaturas similares al amoniaco y se traslada en los mismos
barcos).

El proyecto MGFT consiste en un terminal de gran escala
ubicado en la Bahia de Mejillones, con dedicacion exclusiva en
la prestacion de servicios de recepcion via ductos, licuefaccion,
almacenamiento de hidrégeno y amoniaco verde, y su carguio
en naves con destino al mercado de exportacién asi como en
trenes y camiones con destino al mercado local.

Se trata de un proyecto de infraestructura compartida, concebido
para prestar servicios a multiples productores de hidrégeno
verde y derivados de la Region de Antofagasta que ira creciendo
en capacidad junto a sus usuarios hasta alcanzar gran escala
(hasta 4,2 millones de toneladas de amoniaco por afio, y 220.000
toneladas de hidrégeno por afo).

Las ventajas principales de un terminal de estas caracteristicas
son:

1. Lograr economias de escala y menores costos unitarios por
los servicios de licuefaccién, almacenamiento, carguio de naves
de exportacién y servicios logisticos para acceder al mercado
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local, que cualquiera de los productores de hidrégeno verde y
derivados pudiera lograr a nivel individual.

2. Acceso a un muelle especializado, disefiado para recibir las
naves de transporte de amoniaco y de hidrégeno de mayor
tamaiio que se proyecta estaran disponibles en diez afos mas,
como los ultra-large ammonia carriers que cargaran 100.000
toneladas. Cabe senalar que el menor costo de transporte por
tonelada de amoniaco en tales naves desde Chile a Rotterdam
0 a Japdn, serd de aproximadamente USD 70/ton; esto es,
aproximadamente 10% del precio proyectado del amoniaco, o
toda la ventaja del recurso solar o edlico chileno. Esta ventaja
es indispensable para compensar nuestra mayor distancia a los
principales mercados de destino.

3. Mayor seguridad: el amoniaco (hoy gris) es el segundo
commodity quimico mas transado a nivel mundial vy
existen decenas de terminales maritimos de recepcion vy
almacenamiento. Al igual que MGFT todos ellos son operados
por personal altamente especializado y estan dedicados
exclusivamente al amoniaco, evitando cualquier otra carga
0 desplazamiento de gruas que pudiera interferir o afectar
la seguridad de los estanques y los ductos que transportan
amoniaco. Ademas, como emplazamiento, se escogio un frente
de la Bahia al Norte del Terminal GNL Mejillones, alejado 9 kms.
del area urbana de Mejillones.

4. Menor impacto ambiental agregado: al concentrar los
servicios de licuefaccion, almacenamiento y carguio de naves,
las tomas de agua de mar para los sistemas de enfriamiento,
asi como los ductos de conexion con las plantas productoras,
en vez de distribuirlas en multiples terminales individuales, se
acotan los impactos ambientales tanto en tierra como mar.

5. Acota los plazos de aprobacion de permisos e inversion de
los proyectos de produccion de hidrégeno verde y derivados.
Al evitar que cada uno de los proyectos de produccion deba
obtener su propia concesion maritima y permisos ambientales
en el frente costero, asi como derechos de paso de sus ductos
por la zona industrial de Mejillones, se acotan significativamente
los plazos totales de obtencion de sus permisos, lo que
incide favorablemente en los costos totales de su inversion.
La posibilidad de externalizar los servicios de licuefaccion,
almacenamiento y carguio de naves disminuye a su vez la
complejidad y plazos de inversion, seleccion y capacitacién de
personal y puesta en servicio de las plantas de produccién de
hidrégeno verde y derivados.
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6. Se acota la interferencia con las actuales y futuras
actividades industriales de la Bahia de Mejillones, permitiendo
un uso eficiente y seguro del territorio. Al concentrar la salida
por un gran terminal de licuefaccién, almacenamiento y carguio
de naves de acceso abierto, se acota el cruce de caminos y
carreteras dedicadas a la circulacion de insumos y productos de
las demas actividades industriales de la bahia, con los ductos de
transporte de amoniaco, hidrégeno, aguay lineas de alta tension
requeridos entre las plantas de produccién y el terminal.

En caso de no contar con un terminal especializado que brinde
servicios a multiples productores, cada uno de ellos tendria que
obtener permisos para cruzar el area industrial para dirigirse
a un muelle diferente, incrementando el numero de cruces
complejos y la dificultad del desplazamiento de las demas
actividades industriales y comerciales y de su expansion futura,
aumentando el impacto adverso agregado.

Para minimizar tal interferencia, ademas de la concesion del
terreno en el frente de playa de la bahia, MGFT ha solicitado una
servidumbre y propone se reserve un corredor en el extremo
norte del drea industrial de la bahia, por el cual se proyecta
circulen los ductos que llevan agua desalada a las productoras
y los ductos a través de los cuales el terminal recibird el
amoniaco (y eventualmente el hidrégeno) producido por ellos.
Aquello permitird un uso mas eficiente y seguro del territorio.

7. Se facilita el respaldo cruzado entre productores, permitiendo
que Chile pueda incrementar la seguridad de continuidad
de sus entregas. Especialmente durante los primeros anos,
las diversas plantas tendran una alta dependencia de ciertos
equipos criticos sin respaldo (como sus plantas Haber-
Bosch) por lo que, al compartir infraestructura de recepcion,
almacenamiento y carguio de naves, podran concordar mas
facilmente el respaldo cruzado entre ellas (con un efecto similar
al que se logra con plantas de generacion eléctrica conectadas a
un mismo sistema de transmision).

8. Competencia y eficiencia de mercado: una infraestructura
compartida, de acceso abierto con una estructura tarifaria
transparente y no discriminatoria, facilita el acceso a nuevos
entrantes a servicios esenciales en plazos y costos mas
acotados, mejorando la competitividad de la oferta de hidrégeno
y amoniaco verde chilenos.
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9. Atraccion de inversion extranjera: Chile competira con
numerosos otros paises que también desean ser proveedores de
este tipode combustibles verdes. La existencia de infraestructura
compartida de acceso abierto que permita acortar plazos de
aprobacion y costos, ademas de la invariabilidad tributaria
propuesta por el nuevo gobierno de Chile, representa un gran
estimulo para inversionistas extranjeros.

10. Facilitatanto las exportaciones como el suministro ausuarios
locales y a naves que utilicen amoniaco como combustible.
El terminal contempla no solo un muelle que permita cargar
las naves mas grandes disponibles a nivel internacional, sino
ademas:

a. Un terminal de carga de camiones y trenes (amoniaco a
presion o en fase liquida) necesarios para abastecer el mercado
local.

b. Barcazas para proveer servicio de bunkering a naves que
utilicen amoniaco como combustible y que recalen en los
diversos puertos de Mejillones y Antofagasta.

11. Quedar habilitado ademas del amoniaco para recibir, licuar,
almacenar y cargar naves especializadas en hidrégeno, en caso
que los desarrollos tecnoldgicos lo permitan (algunas empresas
japonesas estiman ello sucederd alrededor de 2035 6 2040). Esto
tiene sentido, dado que el hidrégeno es el vector mas directo: si
se pudiera trasladar directamente para ser usado en celdas de
combustible se evitarian pérdidas energéticas de hasta 40% por
convertir el H2 en amoniaco y luego crackearlo de regreso a
H. Dado que en la actualidad los procesos de licuar, almacenar
y trasladar amoniaco estan completamente maduros, las
exportaciones se iniciaran de esta forma, y dadas las ventajas
del amoniaco en algunas aplicaciones (como motores marinos),
posiblemente coexistan ambas formas de exportacion (como Hz
y como amoniaco) una vez que las tecnologias asociadas al H:
licuado maduren.

Claramente conviene desarrollar un terminal con caracteristicas
similares a MGFT para atender los diversos proyectos que
podrian desarrollarse en Magallanes, considerando que en
sintesis estratégica, este tipo de terminales de infraestructura
compartida:

Reduce los costos e incrementan la competitividad de la
oferta chilena.

Acota significativamente los impactos ambientales y
territoriales agregados.

@ Metodologia € pimensiones det 1.V en chite
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Facilita la entrada de multiples actores, incrementando la
oferta chilena y la competencia.

La especializacién y dedicacion exclusiva, mejora
radicalmente la seguridad de la operacion.

Permite un uso mas eficiente y seguro del territorio y
habilita el establecimiento de nuevas industrias en la zona.
Acelera la transicion energética del pais.

Incrementa la confiabilidad en la continuidad del suministro
desde Chile.

Menores plazos de aprobacion y acceso abierto a servicios
esenciales viabilizan e incrementan la inversidn extranjera.
Su existencia incrementa la confianza de los principales
paises usuarios (Europa, Japén, Corea) en productores que
contemplen establecerse en Chile.

El mayor grado de desarrollo de la industrial del hidrédgeno
verde y sus derivados en Chile, atraera el establecimiento
de industrias intensivas en esos combustibles (como acero,
fertilizantes, y aluminio verde).

Dada la importancia estratégica de terminales de este tipo para
el pais, serd importante incluir a nivel de politicas publicas:

a. Reservar los terrenos fiscales para desarrollar este tipo
de terminales, asi como los corredores de acceso y acotar
radicalmente los cargos por concesionar o asignar tales terrenos
y la concesién maritima respectiva hasta que las condiciones de
mercado viabilicen su materializacion.

b. Impulsar la inclusion en planes de desarrollo comunal y
regional e instrumentos de planificacion territorial, los terrenos
necesarios en emplazamientos adecuados, para los terminales
de infraestructura compartida, y corredores para el tendido
de ductos desde las plantas productoras, con las facultades
para el transporte, licuefaccion, almacenamiento en grandes
cantidades de estos combustibles (que en el caso del amoniaco
es uso industrial de sustancias peligrosas).

c. Asegurar y normar el acceso abierto (open access) y el
esquema tarifario de terminales de uso compartido de gran
escala.

d. Aprobar las normas técnicas aplicables de acuerdo con altos
estandares internacionales y acotar los plazos de otorgamiento
de permisos y concesiones, de modo que permita tanto a los
interesados en invertir en plantas de produccién de hidrégeno
y amoniaco verde, como en terminales de infraestructura
compartida aavanzaren laingenieriay seleccion de proveedores
de modo de lograr una buena estimacion del CAPEX y OPEX
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de las plantas, necesaria para poder hacer una oferta de
suministro a tiempo y en firme a potenciales compradores de
estos combustibles. Solo asi serd posible que alguno (s) de
ellos se adjudique (n) un contrato de suministro y pueda (n)
confirmar sus requerimientos de servicios con el terminal. Ello
les posibilitard a ambos obtener el capital y financiamiento
necesario para iniciar la produccion y exportacion.

e. Permitir expresamente el transporte de amoniaco e hidrégeno
por caferias, asi como la capacidad de imponer servidumbres
para construirlas.

f. Permitir el desarrollo de subsistemas de generacion eléctrica
de gran escala dedicados a la produccién del H: Verde vy
derivados auténomos, no conectados al sistema interconectado
central o de tipo off-grid, si ello contribuye a minimizar el costo
del suministro eléctrico, considerando que el H2V es un negocio
de arbitraje geografico de electricidad renovable y de la logistica
para hacerlo llegar a los usuarios.

g. Considerar el otorgamiento de garantias soberanas para
acotar el costo financiero de los proyectos de compaiias
solventes.

h. Incluir acuerdos técnicos y comerciales con los principales
potenciales paises de destino referentes al potencial suministro,
de hidrégeno verde y derivados desde Chile.

i. Posibilitar expresamente y sin obstaculos el transporte de
amoniaco e hidrogeno verde por caferias asi como la capacidad
de imponer servidumbres para construir los ductos.

3.4 Competitividad y Desarrollo Pais
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Chile ya demostré que puede ejecutar transformaciones
energéticas a gran escala. En la dltima década, la capacidad
ERNC instalada pas6 de ~2,1 GW (2014) a 18,5 GW netos
(septiembre 2025) -un aumento aproximado de 8,8 veces-
y, considerando potencia bruta con proyectos en pruebas,
alcanzd 20,3 GW -aprox. 9,7 veces. Sin embargo, actualmente
estamos en un momento en que el cuello de botella no es solo
tecnologico, sino también institucional: el principal desafio para
la competitividad del pais esta, por un lado, en cdmo obtener
Costos Nivelados del Hidrogeno (LCOH) que sean competitivos
con China teniendo al menos 50% de diferencia en el costo de
electrolizadores'? y, adicionalmente, en la forma y plazos en
que autorizamos, ordenamos y certificamos proyectos en el
territorio. En este aspecto nos centraremos en esta columna.

Tenemos una ventana de oportunidad Unica. La nueva Ley
LMAS? y la plataforma SUPER, nos dan las herramientas para
pasar de los pilotos a los proyectos a gran escala. La tarea es
simple de decir y dificil de ejecutar: menos papeles sueltos,
mas coordinacién; menos jerga, mas calendario publico y
responsabilidad compartida.

¢Por qué Mejillones?

Mejillones parte dos goles arriba. Y por una razén simple, pero
elocuente: el ecosistema ya existe. La zona cuenta con puertos
de clase mundial, infraestructura de graneles liquidos, lineas
férreas y carreteras expeditas, y terminal de GNL y gasoductos
que abastecen a mineria y generacion, dos industrias de gran
penetracion y desarrollo a nivel regional. Esa base logistica
reduce CAPEX de entrada para grandes proyectos de inversion,
acelera la curva de aprendizaje para producir amoniaco y
e-combustibles, y habilitas sinergias con la descarbonizacion
acelerada de la zona, manteniendo consistencia, ademas, con el
ambicioso plan de retiro de centrales a carbén autorizado por la
Comisién Nacional de Energia.

¢ INSTITUCIONALIDAD,
PARA EL DESPLIEGUE DEL HIDROGENO VERDE Y SUS
DERIVADOS EN MEJILLONES
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REGULACION Y PERMISOS

Ex Jefe de Division Combustibles y Nuevos Energéticos

Y algo aun mas importante: la obtencién de la Resolucion
de Calificacion Ambiental del proyecto Volta -constituyendo
el primer proyecto de amoniaco verde a escala industrial
que ha finalizado su tramitacién ambiental- ha demostrado
que, con disefio preventivo y estdndares internacionales, la
institucionalidad funciona. Mas aun, el proyecto no solo cumple
integramente la normativa ambiental, sino que incorpora
compromisos voluntarios asociados a la comprension del
titular de las condiciones hidricas de la zona y las necesidades
propias de la comunidad de la zona de influencia, siendo
la mejor evidencia de que un diseno preventivo, trazable y
verificable es garantia de que los proyectos que encajan con la
institucionalidad ambiental son efectivamente viabilizables.

Sin embargo, también es cierto que parte de los proyectos se
entrampan por una coordinacién entre actores que es susceptible
de mejora a través de una acciéon mas eficiente en la gestion
de permisos, con un liderazgo que facilite la colaboracion, que
entienda la ldgica de contrapartes con intereses disimiles,
qgue reduzca el riesgo de judicializacion ante decisiones de
aprobacion de proyectos de parte del evaluador y que, con todo,
se ponga en la légica del bien comun y que reconstruya las
confianzas necesarias para el despliegue de nuevos proyectos.
Precisamente, porque la oportunidad no espera, la formula para
Mejillones exige menos discursos y mas ejecucion disciplinada.

o Dimensiones del H.V en Chile
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Primero: ejecutar la LMAS, sin atajos

La LMAS no es una sigla mas. Es la ley que fija reglas comunes
para los permisos sectoriales y crea un expediente trazable. Y
la plataforma SUPER” es su puerta de entrada: un solo lugar
para saber qué permisos necesita un proyecto, presentarlos y
seguir su avance. ;Qué se espera de nosotros como Estado?
Estandarizar requisitos, dar previsibilidad a los plazos,
aplicar proporcionalidad segun riesgo y simplificar tramites
redundantes, junto a un adecuado acompanamiento de proyectos
de parte del Estado a lo largo de todo el proceso de gestion
de permisos. ;Qué se espera de las empresas? Proyectos bien
disenados, con participacion temprana y respuestas técnicas a
las observaciones.

Las llamadas “técnicas habilitantes alternativas” -aviso o
declaracion jurada- son Uutiles, pero solo donde el riesgo es bajo
y esté claramente reglado. Y cuando la ley permite ‘silencios
administrativos’ o tramitacion agil para iniciativas estratégicas,
hay que usarlos con cuidado: sirven para cortar burocracia, no
para bajar estandares ambientales ni saltarse la evaluacién
ambiental del SEIA.

Luego: qué hariamos mainana en Mejillones

Primero, establecer un hub Industrial H: con zonas de
resguardo definidas y una linea base ambiental comin que
evite ‘reinventar’ cada DIA, para que cada proyecto no tenga
que partir de cero. Segundo, publicar un Plan Maestro de
Concesiones Maritimas que ordene/defina los terminales de
amoniaco y los trazados submarinos desde su etapa de diseno.
Tercero, energia y agua export-ready. contratos eléctricos que
conversen con las reglas europeas y desalinizacidn con gestion
responsable de la salmuera. Cuarto, certificacion y trazabilidad
interoperable con los estandares de la Unién Europea desde el
dia uno (RFNBOi], evitando doble auditoria. Quinto, instalar una
gobernanza con un calendario publico y un gestor de permisos
para la accountability: cuando todos saben qué hito sigue, se
evitan cuellos de botella.

3.4 Competitividad y Desarrollo Pais

Qué podemos copiar (y qué no) del mundo

Alemania activé la demanda con H:Global -un esquema publico
que garantiza precio para cerrar la brecha-; Paises Bajos
avanzo en una red troncal de hidrégeno con su operador de gas
(Gasunie), separando la técnica de la politica; Brasil simplific
tramites sin bajar exigencias, y entregando potentes sefales
para invertir las cuales, dicho sea de paso, le ha permitido
lograr el liderazgo a nivel regional. La leccién es simple: reglas
claras, demanda inicial y trazabilidad de principio a fin.

En sintesis

Mejillones tiene con qué: logistica de primera, experiencia local
y un marco regulatorio que ya se modernizé. Si aplicamos la
LMAS con rigor y usamos bien el incentivo a la demanda, Chile
puede liderar. Menos tramites dispersos, mas foco en ejecutar.
Ese es el camino mas corto entre la oportunidad y la realidad,
junto a una articulacién publico - privada imprescindible para el
liderazgo de Chile en esta nueva industria.
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En diferentes articulos y publicaciones, tanto de circulacién
nacional como internacional, se menciona que Chile presenta
una oportunidad Unica para el desarrollo del hidrégeno verde
y derivados. También se argumenta la ventaja comparativa que
tenemos como pais en la incorporacion de energias renovables
para la generacion eléctrica, ya sea en norte del pais con curvas
de radiacion por sobre el promedio, y en el sur del pais con
velocidad de los vientos superiores lo que conlleva a inferir “a
priori”, sin mayor andlisis técnico, que los factores de planta
son muy convenientes para el desarrollo de un proyecto de este
tipo a escala industrial, todo lo cual se traduce en una ventaja
competitiva frente a otros paises.

En las expectativas para el desarrollo del hidrégeno verde
(Hz2V) en Mejillones se suma su ubicacién geografica, la cual
representa una oportunidad estratégica dado los analisis y
publicaciones que explican su conveniencia.

Sin embargo, para materializar esta vision se requiere de
esquemas robustos, flexibles y adaptados de financiamiento
conjuntamente con incentivos tributarios concretos permitiendo
superar las barreras econdmicas inherentes viabilizando la
puesta en marcha y desarrollo de la industria de hidrégeno en
el pais. Es decir, ya estamos frente a un esquema o engranaje
integral para movilizar la inversién y el financiamiento creando
condiciones habilitantes para el desarrollo de la industria en
Chile, considerando una serie de riesgos asociados en cuanto
a la intensidad de capital requerido, los riesgos tecnolégicos y
comerciales asociados, entre otros, que por cierto forman parte
del pool de los riesgos identificados.

En el caso de Mejillones, dentro del contexto estratégico del
financiamiento, éste debe ser visto como un ecosistemafinanciero
propio que considera ventajas competitivas Unicas en la regién,
como por ejemplo: disponibilidad de energia renovable de alta
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FINANCIAMIENTO E INCENTIVOS

Asesor Financiero Proyecto Hidrogeno Renovable de GIZ
Certified Expert in Sustainable Finance

calidad -alto performance-, proximidad con la industria minera
del cobre, infraestructura portuaria existente, acceso a plantas
de desalinizacidn, siendo la mirada de un “hub de produccion
y servicios de infraestructura compartida”, desarrollando por
si solo un ecosistema que crea un entorno favorable para
la generacion de diversos modelos de financiamiento, que
podriamos considerar desde los tradicionales modelos como
Project Finance hasta la incorporacién de nuevos modelos de
financiamiento mixto. Para esto, las lecciones internacionales
son claves para poder realizar disenos que articulen los
instrumentos vigentes en el pais con nuevos gque incorporan las
variables gque permitan que se movilice la inversion, teniendo
como marco principal que el disefo tiene por objetivo el
desarrollo de una industria emergente como es la del hidrégeno
y derivados, lo cual implica integrar nuevos elementos de
tal forma de disminuir el financing gap actual, y permitir la
viabilidad econdmica y la rentabilidad comercial. Para esto es
necesario considerar instrumentos de de-risking.

Podemos considerar implementar un blended finance especifico
para articular y movilizar la inversién temprana en el desarrollo
de Mejillones. Esto implica el desarrollo del modelo con un fondo
blended finance, tomando en consideracion tres elementos que
conjuntamente interactian como movilizadores de la inversion,
por ejemplo: la estructuracion basada en un 25% de un first-
loss-equity (interviniendo con fondos fiscales, absorbiendo el
desarrollo del riesgo inicial), luego un 25% - 30% de Private
Equity, conformado por fondos privados que se especializan
en capturing upside y, el otro 50%, mediante el uso de fondos
concesionales estructurados con la banca multilateral donde la
locacién de cada parte se centrara principalmente en: i- Sector
publico: riesgo regulatorio, de permisos y de desarrollo. ii-. Los
bancos multilaterales de desarrollo sse centraran en los riesgos
de construccién y de rendimiento tecnolégico. iii- El capital
privado por su parte asumira los riesgos operacionales, de

o Dimensiones del H.V en Chile
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mercado y los asociados a plusvalias. Esta sola mirada conjunta
e interactuando de manera integrada asocia en un business case
en la zona de Mejillones una solucién con un beneficio en cuanto
a alcanzar: i- Un Equity Gap Solution con un first-loss equity,
para financiar proyectos que hasta ahora no es factible realizar,
ii- Una estructura de Co-investment magnet, es decir, un iman
para la co-inversion, la que se transforma en una estructura
para atraer capital privado internacional, iii- Una reduccién de
los riesgos sistematicos, mediante la diversificacién a través
de mdltiples proyectos los cuales reducen el riesgo individual
de un proyecto; iv- Facilita el desarrollo de multiples proyectos
a escala industrial. Este modelo, con los componentes que se
han abordado, es un modelo probado internacionalmente como
blended finance. Por cierto, cada mercado tiene consideraciones
especificas, sin embargo, el mercado financiero local es propicio
para un modelo como el mencionado.

Otro aspecto importante que enfrentan los proyectos y, en
especial aquellos que su locacion geografica se ubica en la zona
norte del pais, como es el caso de los proyectos que buscan su
emplazamiento en Mejillones, es el canon de arriendo definido
bajo el alcance del Decreto Ley 1.939, el cual contiene las
disposiciones claves gque rigen la administracién y disposicion
de los bienes fiscales y nacionales de uso publico en Chile,
principales disposiciones que, entre otras, sefalan: “que el
Estado, a través del Ministerio de Bienes Nacionales, tiene la
atribucion exclusiva de administrar, enajenar (vender), arrendar
y regularizar todos los bienes raices fiscales del pais”, siendo en
términos generales, su determinacién el canon de uso de suelo
para terrenos fiscales mediante una tasacion oficial en funcion
del valor comercial del suelo en cada region y las caracteristicas
del proyecto solicitado, estableciendo la renta anual minima en
el arrendamiento de bienes raices fiscales. Esto significa que,
independientemente del uso o sector, el canon o renta minima
anual para arrendamientos de terrenos fiscales corresponde al
8% del valor fiscal tasado oficialmente. El analisis respectivo,
y de acuerdo con la extensién del terreno requerido para
el emplazamiento y construccion de un proyecto asociado
a la cadena del valor de hidrégeno verde, tiene un impacto
significativo directo en la determinacién del valor del LCOH
(Costo Nivelado de Produccion de Hidrdgeno), estableciendo
una ventaja competitiva de otros proyectos con otra locacion
geografica en el contexto mundial.

En efecto, como precedente internacional, podemos revisar
lo considerado en el modelo de desarrollo de la industria de
hidrégeno renovable que recientemente ha establecido Oman.
En términos de diferencia existe una brecha competitiva
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cercana a 17 veces respecto de Chile, estableciendo un sistema
que permite habilitar las condiciones para el desarrollo de esta
nueva industria. El hecho de que Oman establezca una reduccion
del 90% en Land Fees para los proyectos de hidrégeno verde
afecta positivamente en la reduccién del valor del LCOH, y, en
forma paralela, permite atraer la inversion para el desarrollo
del pipeline de proyectos y posicionar como hub regional la
naciente industria de hidrégeno verde, destacando que Oman
es un pais productor de petrdleo y gas y su industria petrolera
ha sido el motor principal de su economia desde que empezd la
produccion comercial en 1967.

En Chile, la implementacion de medidas ejecutivas que
viabilicen los proyectos de hidrégeno verde -como proyectos
de interés estratégico nacional-, permitirian la atraccién de
inversion y, por consecuencia, el tax revenue de las operaciones
compensaria el menor costo fiscal asociado a la reduccion del
canon fiscal de uso oneroso. Al mismo tiempo, la inversion
contribuiria positivamente a la Formacién Bruta de Capital Fijo
(FBCF) como indicador del nivel de inversion productiva en la
economia de pais.

Otro aspecto a considerar es el desarrollo del mercado de
seguros especializados para la industria de hidrégeno verde,
siendo la tendencia internacional creciente con un potencial
de mercado global cercano a USD 5 billones, con diferentes
instrumentos especificos y productos especializados -como son
aplicables, entre otros, los siguientes: i- Seguro de cobertura
por interrupcidon de suministro eléctrico desde las renovables;
ii- Seguro por incumplimiento de compradores industriales
-asociado a quiebra (bankruptcy)-; iii- Seguro de cobertura
por fuerza mayor asociado a eventos de la naturaleza (sismo -
terremoto); iv- Seguro de garantia de rendimiento -perfomance-
de equipos tecnoldgicos (electrolizador por debajo de la
capacidad nominal definida por el fabricante).

Estos tipos de productos actuando conjuntamente bajo el
paraguas de seguros asociados han demostrado en el contexto
internacional ser efectivos mediante esta adopcién del modelo
de participacion temprana de las aseguradoras, conjugando una
participacion previa a la fase Feed (que conlleva la definicién
en profundidad de los requisitos técnicos, alcance y costos
principales del proyecto para minimizar riesgos, optimizar
inversiones y establecer la base para licitaciones y contratos
de ejecucidn) teniendo un rol principal las aseguradoras como
asesoras de riesgos desde el primer dia.
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También en esta etapa temprana, su alcance considera la
optimizacion del disefio en base a la configuracién del proyecto
buscando minimizar la exposicion al riesgo. Sumado a esto,
la optimizacion de los costos con la reduccion de las primas
asociadas mediante una gestion proactiva de riesgos en el
proyecto y, por ultimo, productos de seguros definitivos en el
proyecto contra una participacion temprana.

Lo anterior, permitiria en la fase de operacion al mercado, ir con
una suite completa de productos buscando cubrir los riesgos
en todas las categorias siendo un mercado mas competitivo
al mismo tiempo de propender a la formacién de corredores y
evaluadores de riesgos locales. Esto genera una oportunidad
competitiva con multiples aseguradoras y productos para la
industria en desarrollo.

El impacto directo para los proyectos en la zona es permitir su
financiamiento, incorporando los estandares de asegurabilidad
equivalentes a los proyectos en desarrollo en el mercado
europeo.

Al sintetizar lo anterior, y al accionar con instrumentos, medidas
y acciones de manera coordinada es factible disminuir cada
componente del financing gap presente que actualmente es
una barrera muy alta que tienen los proyectos sumados a otros
costos que deben asumir, que asocian tiempo e incertidumbre
en el resultado esperado, haciendo que las empresas decidan
ver como opcién otros paises para su desarrollo.

Con todo, y haciendo el foco en este componente financiero, al
incorporar y adaptar al mercado local un “pool de instrumentos
financieros” como el blended finance descrito que ayuda a
apalancar el equity gap y capital structure; incorporar los
productos de seguros que ayudaran a resolver el problema de los
riesgos tecnologicos y de operacidn presentes en una industria
emergente con alta probabilidad de ocurrencia, fortalecer las
capacidades operacionales criticas para la generacion eléctrica
dentro de un sistema mediante la incorporacién de CfD (Contract
for Difference) como instrumento en si, pero que interactia con
los otros componentes del sistema como son la ejecucion de
subastas competitivas (Auction Management) con ranking en
precio -esto es gestion de subastas, con monitoreo y resolucion
de disputas (Contract Enforcement)- a través del cumplimiento
de contratos; la evaluacién de los riesgos (Risk Assessment)
mediante due diligence técnicos y financieros del proyecto
y, finalmente, la definicion del precio (Strike Price Setting),
mediante metodologia transparente basada en el LCOH mas el
retorno permitido, como sistema en si permite actuar reduciendo
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el riesgo de precio y certeza en los ingresos, complementando
con solucion y apoyo para disminuir la desventaja competitiva
con el costo actual bajo del DL 1939, incorporando medidas
de armonizacién similares a las descritas en la experiencia
internacional actual.

Esta alineacion en diferentes aspectos -que abarca el contexto
de financiamiento e incentivos- se basa en las mejores practicas
internacionales que se han ido desarrollando e implementando
en el contexto global en lo concerniente a la debida mitigacion de
riesgos multidimensionales (risk mitigation cross-dimensional),
facilitando directamente la integracion de la cadena del valor de
la industria del hidroégeno verde.

o Dimensiones del H.V en Chile
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ENERGETICA

En energia, no todas las tecnologias estratégicas son
inmediatamente rentables. Algunas requieren anos de
investigacion, validacién, formacion de capacidades,
infraestructura especializada y aprendizaje aplicado antes de
alcanzar madurez técnica, econdmicay regulatoria. Sin embargo,
si esperamos a que una tecnologia sea plenamente competitiva
para comenzar a estudiarla, probablemente llegaremos tarde.

Ese es uno de los principales roles de las universidades:
investigar mas alla del negocio inmediato, anticipar escenarios
futuros y preparar las capacidades que el pais necesitara
para enfrentar sus desafios de desarrollo, sostenibilidad y
descarbonizacion.

Hoy, el hidrégeno verde es un buen ejemplo de esta discusién. A
nivelglobal, estatecnologiaenfrentadesafiosimportantes:costos
elevados, incertidumbre de demanda, falta de infraestructura,
marcos regulatorios en desarrollo y competencia con otras
rutas tecnologicas, especialmente la electrificacion directa.
Estas barreras han generado dudas legitimas. Pero que una
tecnologia no sea plenamente rentable hoy no significa que deba
ser descartada como alternativa futura.

Latransicionenergéticanoseresolveraunicamenteelectrificando
procesos. Una parte importante del consumo energético sigue
vinculada al uso de combustibles, especialmente en transporte,
procesos industriales y generacién de calor. Por eso, desarrollar
alternativas limpias para usos térmicos, combustibles
sintéticos, almacenamiento quimico o aplicaciones dificiles
de electrificar sigue siendo relevante para avanzar hacia una
descarbonizacién profunda.

Para que ese potencial se transforme en desarrollo real, no
basta con contar con buenos recursos renovables. También
se requiere conocimiento local, infraestructura experimental,
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INVESTIGAR ANTES DE QUE EL MERCADO LLEGUE:
EL ROL DE LAS UNIVERSIDADES EN LA TRANSICION

EDWARD FUENTEALBA VIDAL

Director del Centro de Desarrollo Energético Antofagasta CDEA
Profesor Titular del Departamento de Ingenieria Eléctrica
Universidad de Antofagasta

capacidades técnicas, profesionales formados y articulacion
entre universidad, industria, Estado y territorio. Aqui es donde
las universidades cumplen una funcién que muchas veces no es
suficientemente visible.

Investigar hidrégeno, almacenamiento energético, economia
circular, electromovilidad, eficiencia energética o nuevas
soluciones para zonas aridas no significa apostar ciegamente
por una moda tecnolégica. Significa construir las bases
para que, cuando esas tecnologias maduren o cuando el
contexto energético las vuelva necesarias, el pais no dependa
completamente de conocimiento importado, proveedores
externos o capacidades desarrolladas en otros territorios.

Ademads, en este proceso la colaboracién internacional
cumple un rol clave. Vincularse con centros de investigacion,
universidades, laboratorios e instituciones que ya han avanzado
en estas areas permite acortar curvas de aprendizaje, conocer
experiencias previas, evitar repetir errores y adaptar soluciones
a la realidad local.

La transferencia de conocimiento no consiste solo en
importar tecnologia. Consiste en aprender de experiencias
internacionales, formar equipos locales, fortalecer capacidades
técnicas y generar criterios propios para aplicar, modificar y
desarrollar soluciones segun las condiciones del territorio.

En regiones como Antofagasta, y especificamente la bahia
de Mejillones, este punto es especialmente relevante. Las
condiciones del desierto, la alta radiacion solar, la presencia de
industrias intensivas en energia, los desafios asociados al agua,
la mineria y la logistica hacen que las tecnologias energéticas
deban ser evaluadas en contextos reales y exigentes. No

basta con replicar modelos externos: es necesario adaptarlos,
validarlos y mejorarlos desde el territorio.
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La historia reciente de la energia solar es ilustrativa. Hace poco
mas de una década, su insercién masiva parecia lejana para
muchos actores. Hoy, la energia solar es una de las tecnologias
mas relevantes paralatransicion energética, especialmente enel
norte de Chile. Sin embargo, incluso una tecnologia ampliamente
implementada sigue enfrentando desafios cientificos, técnicos
e industriales: durabilidad de componentes en condiciones
extremas, acumulaciéon de polvo, operaciéon en ambientes
desérticos, reciclaje de materiales, trazabilidad, circularidad y
gestién de residuos futuros. Es decir, la masificacién tecnoldgica
no elimina la necesidad de investigacion. Al contrario, la vuelve
mas urgente y especifica.

Lo mismo puede ocurrir con el hidrégeno y con otras tecnologias
emergentes. Puede que hoy no todas tengan una rentabilidad
clara. Puede que algunas aplicaciones tarden mas de lo previsto.
Puede que ciertos mercados se desaceleren o cambien de
direccion. Pero si el objetivo es construir una matriz energética
limpia, resiliente y diversificada, necesitamos explorar distintas
rutas tecnoldgicas con rigurosidad, sin reducir la discusién
energética solo a lo que hoy presenta retorno econdémico
inmediato.

Desde el Centro de Desarrollo Energético de la Universidad de
Antofagasta CDEA, creemos que las universidades tienen la
responsabilidad de mirar mas lejos, esto implica formar capital
humano avanzado y técnico, desarrollar laboratorios, levantar
pilotos, evaluar tecnologias en condiciones reales, generar
datos locales, participar en redes internacionales, acompanar
procesos de transferencia tecnoldgica y contribuir a que las
regiones tengan un rol activo en la transicién energética.

La colaboracién internacional, en este sentido, permite
acelerar procesos de ensefanza y aprendizaje. Permite que
estudiantes, investigadores, profesionales y técnicos accedan a
conocimientos que han sido desarrollados en otros contextos,
pero que pueden ser reinterpretados y aplicados a los desafios
locales. También abre oportunidades para proyectos conjuntos,
movilidad académica, formacién especializada, pasantias,
certificaciones, uso compartido de infraestructura y desarrollo
de estandares técnicos.
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Este tipo de vinculacién no reemplaza el conocimiento local
“lo fortalece”. Permite que las regiones no partan desde
cero. Permite avanzar con mayor rapidez hacia capacidades
instaladas, metodologias validadas y mejores decisiones
tecnologicas. Y permite que la transferencia tecnoldgica no sea
solo un resultado final, sino también un proceso continuo de
aprendizaje, adaptacion y colaboracion.

En regiones como Antofagasta, la transicion energética no puede
depender Unicamente de decisiones tomadas desde los grandes
centros de consumo o inversion. Debe construirse también
desde los territorios donde se despliegan las tecnologias, donde
se enfrentan las condiciones operacionales mas exigentes y
donde se juega buena parte del futuro productivo del pais.

Por eso, el trabajo universitario en tecnologias que aun no
son completamente rentables no debe entenderse como una
apuesta desconectada de la realidad industrial. Al contrario: es
una inversion en preparacion, soberania tecnoldgica, formacion
de personas y reduccién de brechas futuras.

La investigacion aplicada permite acortar curvas de aprendizaje.
Permite que, cuando una tecnologia se vuelva competitiva
0 necesaria, existan profesionales preparados, técnicos
capacitados, infraestructura basica, conocimiento acumulado
y redes de colaboracién nacionales e internacionales. Sin ese
trabajo previo, cualquier transicidn sera mas lenta, mas costosa
y mas dependiente.

La pregunta, entonces, no deberia ser solo si una tecnologia
es rentable hoy. También deberiamos preguntarnos qué
capacidades necesitamos construir para que Chile y la region
de Antofagasta pueda decidir, adaptar, implementar y mejorar
las tecnologias que seran relevantes en los préximos 10 o 20
anos, porque la transicién energética no se trata Unicamente
de reemplazar fuentes de energia, se trata de desarrollar
conocimiento, capacidades productivas, soluciones territoriales
y capital humano para un nuevo ciclo de desarrollo y en esa
tarea, las universidades locales tienen un rol insustituible.
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La transicién energética global, acelerada por la urgencia
climatica y los compromisos del Acuerdo de Paris, ha situado a
Chile en una posicién geopolitica inédita. Un pais histéricamente
dependiente de la importacion de combustibles fésiles enfrenta
hoy una oportunidad concreta: transitar hacia una condicién
de exportador neto de energia limpia. Este giro no se explica
solo por ventajas naturales -radiacién solar en el Desierto
de Atacama y vientos patagdnicos-, sino por la posibilidad de
construir una arquitectura industrial y territorial que sostenga
una nueva economia energética.

Desde mi perspectiva, el hidrégeno verde (H2V) y sus derivados
-en particular el amoniaco verde (NHs)- no deben entenderse
como una “industria mas”, sino como vectores habilitantes
para descarbonizar sectores dificiles de abatir a escala global
(maritimo, industria pesada, y parte relevante de la mineria).
Pero esa promesa solo se materializa si el despliegue se realiza
con diseno sistémico: infraestructura compartida, seguridad por
diseno, gobernanza y legitimidad social.

Por ello, focalizo esta nota en Mejillones, Region de Antofagasta:
el territorio donde se observa con mayor nitidez la tension y
la oportunidad de esta transicién. Mejillones no es un receptor
pasivo de inversiones; es un laboratorio vivo para implementar
un Hub de hidrégeno en Chile, con infraestructura portuaria
y energética robusta, y a la vez con una historia marcada por
las externalidades de la termoeléctrica a carbdn. El desafio,
entonces, no es solo técnico-econémico: es socioecolégico y
profundamente politico.
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CHILE ANTE UNA RECONFIGURACION ENERGETICA,
TERRITORIAL Y GEOPOLITICA

LINDLEY MAXWELL
Lider de Hidrogeno Verde
Instituto de Tecnologias Limpias

1. Marco estratégico nacional: de la ventaja comparativa a la
politica industrial

Chile ha evolucionado desde una fase de posicionamiento
(Estrategia Nacional 2020) hacia una etapa mas tdctica
de implementacién (Plan de Accion 2023-2030). Este plan
operacionaliza la estrategia con lineas de accidn en inversion,
sostenibilidad, infraestructura y valor local, con una gobernanza
interministerial que reconoce una realidad basica: el Hz2V no
se despliega desde un solo ministerio, sino desde un Estado
coordinador.

Un cambio cualitativo que considero central es el énfasis en
el ordenamiento territorial proactivo: avanzar hacia planes
maestros y “polos de desarrollo” (como Mejillones) para evitar
la instalacion fragmentada de proyectos que compiten por
suelo, agua, transmision y licencia social. En otras palabras: la
permisologia no se destraba solo con “mas velocidad”, sino con
mejor planificacién.

En paralelo, la politica incorpora instrumentos para mitigar
la brecha de costo frente a alternativas fésiles. La Ventanilla
Facility H2V (CORFO), y los mecanismos orientados a asegurar
off-take (demanda) mediante acuerdos internacionales, son
componentes esenciales para reducir el costo de capital y
mejorar la bancabilidad, como también muy importante el
proyecto de ley que se esta discutiendo en el Congreso, respecto
a los incentivos financieros de poder de compra local por mas
de USD 2,8 mil millones. Mi lectura es clara: sin estructuras
financieras y contractuales que asignen riesgos de forma
inteligente, el H2V no despega a la escala necesaria, incluso si el
recurso renovable es excepcional.

0 Dimensiones del H.V en Chile
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2. EL modelo estructural del Hub: “Solar NHz:-Pool” en Mejillones

El caso “Solar NHs-Pool Chile” (consorcio publico-privado bajo
el programa Hz2Uppp de la GIZ) representa una propuesta que, a
mi juicio, sintetiza la direccion correcta: abandonar la légica de
proyectos “isla” y avanzar hacia un Parque Industrial Integrado
basado en infraestructura compartida y economias de aglomeracién.
El Plan Maestro al 2050 reserva una superficie del orden de ~900
hectareas (fase inicial ~153 ha.) y propone un disefio modular
que permite escalar plantas de electrolisis, sintesis Haber-
Bosch y corredores de tuberias (agua, Hz, NHs). Esta vision es
clave porque reduce costos, riesgos e impactos acumulativos.
Pero lo mas interesante, desde una perspectiva industrial, es
el modelo de negocio tipo tolling que en términos simples el
operador cobra por “usar la infraestructura”, no por vender el
producto, por tanto:

- Se desacoplan riesgos entre upstream (generacioén renovable),
midstream (produccién de moléculas) y downstream (logistica/
puerto).

- Los productores pagan tarifas por servicios comunes (agua,
puerto, transmision, urbanizacién industrial), evitando CAPEX
redundante.

Operadores especializados asumen el riesgo técnico-
operacional de activos criticos (desalacidn, terminales, ductos).
Este esquema baja barreras de entrada y mejora la bancabilidad:
el desarrollador puede concentrarse en eficiencia de electrdlisis
y sintesis, en vez de “cargar” con un puerto o una desaladora
completa en su balance.

En el componente territorial, el plan reconoce restricciones
ambientales relevantes, como zonas de nidificacion del Gaviotin
Chico, integrando exclusiones y trazados que minimicen
fragmentacion de habitat. Esta es una sefal importante: en
Mejillones, la viabilidad del hub serd tan ambiental y social
como ingenieril.

3. Infraestructura critica compartida: la verdadera ingenieria
de la competitividad

Mi lectura es que la competitividad del Hz2V chileno no se decidira
solo por LCOE-LCOH, sino por la eficiencia de infraestructura
critica compartida.

3.1 Puerto y logistica de amoniaco

Mejillones ya tiene una ventaja instalada: puertos de clase
mundial y una bahia protegida. Exportar NHs requiere tanques
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criogénicos, brazos de carga y operacion con estandares
estrictos. El beneficio del terminal compartido es doble: ahorro
de CAPEX (del orden de MUSD 200 por proyecto) y menor
intervencién del borde costero.

3.2 Agua y desalacién centralizada

En el desierto, la solucion sostenible es desalacion. Pero
multiplicar desaladoras pequenas por proyecto es ineficiente,
caroyambientalmente agresivo. Lacentralizacionyescalamiento
reducen el costo unitario del agua y minimizan ductos de
captacion/descarga. Se estima ademas un ahorro de CAPEX por
proyecto del orden de MUSD 8, junto a menores OPEX, aunque
importante destacar que el consumo de agua no es es intensivo.
Ver préximamente datos de la estrategia regional de HzV en
Antofagasta liderado por la autoridad regional.

3.3 Transmision y corredores energéticos

Los electrolizadores demandan potencia masiva y estable.
La idea de corredores comunes (por ejemplo, lineas 500 kV
compartidas) evita la proliferacion de lineas individuales, reduce
costos de inversion (se plantea un orden de ~40%) y disminuye
fragmentacion territorial.

4. Seguridad y gestién de riesgos: hidrégeno v/s amoniaco.
En Mejillones, la seguridad no es un capitulo adicional: es la
condicion habilitante de la licencia social y de la continuidad
operacional

- Hidrégeno: riesgo dominante de inflamabilidad/explosion;
dispersa rapido en exterior por su flotabilidad, pero en
confinamiento puede ser critico.

- Amoniaco: riesgo dominante de toxicidad; una fuga puede
generar nube tdxica a ras de suelo con efectos potencialmente
extensos.

Desde el analisis presentado, emerge una recomendacién
estructural: privilegiar amoniaco refrigerado (-33°C) por sobre
amoniaco presurizado a temperatura ambiente, ya que el
escenario de fuga presurizada puede generar flashing y nubes
mas extensas. Esto obliga a disefar corredores industriales,
ductos y tanques con enfoque refrigerado, y establecer zonas
de amortiguacién claras respecto de areas habitadas.

ha
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5. Ecosistema Ciencia y Tecnologia: si Chile exporta moléculas,
también debe exportar conocimiento

Antofagasta ha comenzado a entender que capturar valor local
es mas que instalar plantas: implica desarrollar capital humano,
datos, ingenieria y tecnologia. La articulacion academia-
industria-gobierno (triple hélice), el Diplomado en Hidrégeno
Solar (CDEA-UA-H: Antofagasta) y el rol de centros como el ya
cerrado centro CICITEM (pilotaje mévil en condiciones reales
del desierto, 1+D aplicada en derivados) muestran un camino
consistente. Todo esto esta convergiendo en la apuesta que esta
realizando el Instituto de Tecnologias Limpias ITL, quienes tienen
como objetivo final, acelerar la adopcidon de tecnologias a través
de plantas pilotos que permitan disminuir la incertidumbre
técnica como financiera y de forma paralela, formar capital
humano y aportar al desarrollo de politicas publicas, entre otros.

Mi reflexién aqui es directa: sin CTCi, corremos el riesgo
de exportar recursos sin densidad tecnoldgica local. La
sostenibilidad del hub requiere que el territorio sea capaz de
operar, mantener, mejorar y eventualmente innovar sobre lo
instalado.

6. Transicion socioecoldgica justa: el contrato social de
Mejillones

Mejillones es el epicentro de una transicion compleja: retiro
progresivo del carbdn e instalacidon de una industria quimica/
energética de gran escala. El Plan de Transicion Socioecoldgica
Justa (consulta publica 2025) busca orientar este proceso con
gobernanza participativa, incluyendo a industria, municipio,
sociedad civil y juventudes.

Pero las tensiones persisten: agua, borde costero, seguridad del
NHs y percepcion de “extractivismo verde”. Por eso, el concepto
de valor compartido no es retdrico: debe traducirse en empleo
local de calidad, encadenamientos con proveedores regionales,
mejoras ambientales y urbanas verificables y una distribucién
justa de beneficios y cargas.

@Metodologfa
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7. Proyectos ancla y seiales de madurez (2024-2025)

- Volta (MAE): proyecto de amoniaco verde a gran escala (=600
ktpa), con recomendacion ambiental del SEA (dic. 2025). Actla
como ancla de demanda e infraestructura, el cual ya cuenta
con un informe consolidado aprobado por SEA, lo que permitid
obtener una calificacién favorable de la Comisidn de Evaluacion
Ambiental (COEVA).

- FCAB y locomotora a hidrégeno: hito operativo para transporte
pesado y mineria; instala capacidades reales de abastecimiento
y operacion, y valida demanda interna.

Conclusiones y recomendaciones estratégicas

1. El modelo Hub (infraestructura compartida) es superior al
modelo “isla”, por costo, impacto y bancabilidad.

2. La planificacion territorial es urgente: corredores industriales,
buffers de seguridad, y protecciéon de biodiversidad deben
definirse antes de que el suelo quede capturado por decisiones
irreversibles (gobierno regional esta trabajando en esto).

3. Seguridad por diseno debe volverse estandar, especialmente
en Ns: refrigerado, ductos dedicados, y zonificacién coherente.

4, CTCi y capital humano determinan el valor local: sin
capacidades regionales, Chile arriesga capturar poco del valor
tecnologico.

5. La licencia social es el verdadero cuello de botella: la
transicion justa en Mejillones constituye el contrato social que
habilita -o bloquea- el liderazgo de Chile en H.V.
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LORENA OLIVARES

AHK Chile

La Camara Alemana - AHK Chile: experiencia, red y cooperacion
para habilitar el H.V

En Chile solemos hablar del hidrégeno verde (H2V) como
una promesa pais: abundancia renovable, industrias por
descarbonizar, regiones con vocaciéon energética y una
oportunidad concreta de diversificar nuestra matriz productiva.
Pero, si hay algo que la experiencia internacional nos ensena,
es que las transiciones energéticas no se ganan solo con
tecnologia: se ganan con personas.

Desde la Cadmara Chileno-Alemana de Comercio e Industria (AHK
Chile) llevamos 110 afios conectando empresas, tecnologia
y formacion. Alemania esta comprometida, al mas profundo
nivel, con la sustentabilidad y la eficiencia energética; no es un
discurso, es politica publica, inversion, estandares y cultura
industrial. Esa trayectoria se traduce en aprendizajes practicos
gue pueden acelerar el camino chileno, especialmente en un
tema tan exigente como el H2V y los combustibles sintéticos
(Power-to-X).

En AHK Chile contamos ademas con un Circulo de Energia muy
activo -integrado por socios dedicados a energias renovables,
eficiencia energética, ingenieria, construccién y servicios
especializados- que puede apoyar el escalamiento del HV
desde la etapa de proyectos a la etapa de ejecucion: estandares,
buenas practicas, formacién, proveedores, seguridad y
cultura preventiva. Y lo hacemos también desde la conexion
internacional: organizamos delegaciones técnicas en tematicas
de H2V hacia Alemania y Europa, y recientemente a Brasil,
porque la colaboracion y la comparacion entre ecosistemas
acelera decisiones y reduce errores.
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TALENTO TECNICO PARA EL HIDROGENO VERDE:
EL CUELLO DE BOTELLA QUE Si PODEMOS ANTICIPAR

Gerente de Formacion Dual y Capacitacion

Power-to-MEDME-FuE: cuando la cooperacion se vuelve
resultados

No hablamos desde la teoria. En los ultimos dos anos, AHK Chile
ha sido parte del proyecto Power-to-MEDME-FUE, un programa
de I+D a gran escala de cooperacion bilateral, que busca acelerar
la instalacién de la industria del Hz2V y derivados del hidrégeno,
particularmente metanol verde y éter dimetilico (DME) a gran
escala.

El proyecto fue financiado por el Ministerio Federal de
Investigacidn, Tecnologia y Espacio de Alemania y se desarrollé
entre octubre de 2023 y diciembre de 2025 (con resultados
consolidados a octubre de 2025). Su implementacién fue
liderada por Fraunhofer Chile y Alemania, e integrada por el
instituto aleman FiBS RILLL (Research Institute on Lifelong
Learning), en conjunto con AHK Chile.

¢ Por qué esto importa para la conversacion de talento? Porque
Power-to-MEDME-FUE no se limitd a hablar de moléculas,
conocimiento aplicado, tecnologias y optimizacidn de procesos:
aterrizd necesidades reales de capital humano. Tradujo la
ambicion del HzxV en perfiles, competencias, proyecciones de
demanda laboral y un piloto de capacitacion. Esa es la clase de
evidencia que permite pasar de slogans a politicas habilitantes.

Resultados que no podemos ignorar: perfiles, brechas y una
demanda laboral “por olas”

Primer resultado: el Hz2V no “inventa” una industria desde cero.
La mayor parte del talento requerido se apoya en bases ya
existentes (electricidad industrial, mecanica, instrumentacion
y control, montaje, mantenimiento, seguridad industrial). Lo
que cambia es lo especifico: se suma complejidad, se elevan
exigencias de seguridad y se requieren competencias especificas
para hidrégeno y derivados.
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En ese marco, el proyecto identificéd quince perfiles ocupacionales
técnicos priorizados, estructurados en dos macroprocesos:
construccién/montaje y operacidén/mantenimiento. Y entregd
una sefal muy concreta para la politica publica: no todos los
perfiles son igual de faciles de conseguir. En la categorizacion
del estudio, cuatro perfiles aparecen como escasos, ocho con
disponibilidad moderada y tres mas disponibles. La implicancia
es directa: si no priorizamos, llegaremos tarde.

Ademads, el andlisis subraya que los perfiles se ajustan bien
a profesionales que ya tienen formacion técnica en sectores
relacionados, y que la pertinencia regional es clave: las
capacidades de formacidon son disimiles entre regiones. En
simple: hay que “capacitar”; y ojala desarrollar el talento local.

Si nos enfocamos en el norte, Antofagasta destaca a nivel
nacional por su menor brecha en infraestructura practica para la
formacion técnica vinculada al H2V: presenta una fortaleza clara
en equipamiento, con talleres y laboratorios evaluados como
“suficientes” para perfiles asociados a sistemas mecanicos/
hidraulicos y operador de sistemas hidraulicos, siendo la
mejor calificacion entre las regiones comparadas de Chile en
el estudio. Ademads, sobresale en perfiles eléctricos, ya que
programas de estudio, capacidades docentes y equipamiento
fueron calificados como “suficientes” para instalador eléctrico
industrial y operador-mantenedor eléctrico industrial. En
términos comparados, Antofagasta lidera en estandares de
equipamiento a nivel pais -especialmente en perfiles hidraulicos
y eléctricos-, lo que la posiciona como un territorio con
condiciones habilitantes mas soélidas para escalar formacion
técnica orientada a proyectos de hidrégeno verde.

Una evidencia especialmente valiosa es la aproximacién
modular. El proyecto implementé un piloto de capacitacién
en “Seguridad industrial y gestion de riesgos en plantas de
hidrogeno verde (HzV) y sus derivados”, precisamente porque
fue el tema mas demandado en todas las regiones levantadas
por el estudio y porque, en una industria que recién comienza,
la seguridad no es un complemento: es la condicién habilitante
para avanzar. El piloto se realizd junto a CEIM en Antofagasta,
con una duracion de 36 horas, y gradud, por primera vez, a
veintiun participantes. Este tipo de micro-formacion, disefiada
con industria, es una forma pragmatica de habilitar talento a
velocidad sin sacrificar seguridad.

3.4 Competitividad y Desarrollo Pais

Segundo resultado: la demanda de empleo no crece de manera
lineal. La estimacion de empleo muestra que los trabajos de
construccién y montaje tienen una dindmica temporal “por
olas”: en los primeros afios estan impulsados por proyectos
que ya avanzan en sus procesos regulatorios y, de acuerdo
con las proyecciones del estudio, podrian alcanzar su punto
maximo hacia 2029, segun la informacidon que se tiene a la
fecha considerando los proyectos presentados al SEIA. Ademas,
una parte relevante del volumen de empleo se explica por la
construccién de plantas de energia renovable asociadas a la
cadena del HaV.

Tercer resultado: la operacién y mantenimiento (0&M) son el
corazén del empleo permanente, pero crecen mas lento. En el
escenario conservador, la estimacion llega a 5.200 empleos
de O&M a lo largo de toda la cadena de valor; este valor se
cuadruplica si los proyectos ingresan masivamente a fase de
implementacion. Y, al desagregar, la produccién de energia
renovable concentra la mayor proporcion de empleo 0&M,
seguida por la produccion de hidrégeno; otros segmentos como
desalinizacion y produccién de derivados aportan de manera
mas marginal al empleo directo de O&M.

Estas cifras dialogan con una sefal que ya llego a la prensa:
se proyectan mas de 40.000 empleos para técnicos ligados al
hidrégeno verde. La conclusion: el HzV competira por talento
con mineria, energia, construccién e industrias de proceso. Si
no planificamos, el mercado lo harad por nosotros, con mayor
rotacion, mayores costos y riesgos.

Ideas fuerza para una estrategia de atraccion, formacioén
y retencion de talento H.V

1) Tratar el talento como infraestructura habilitante

Si no hay técnicos y técnicas certificados, no hay cronogramas
que se cumplan. La estrategia de talento debe estar en la
misma mesa que permisos, inversion y supply chain: con metas,
responsables y financiamiento estable.

2) Menos “nuevas carreras”, mas competencias combinadas

La oportunidad estd en articular trayectorias existentes. El
foco debe estar en mddulos especificos H (seguridad, riesgos,
protocolos, instrumentacidn) sobre bases técnicas ya presentes
en el sistema TP y en trabajadores con experiencia.
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3) Atraccién con sentido y acceso real

Atraer no es solo comunicar: es habilitar entrada. Marca sectorial
H2V por regidn, practicas pagadas, apoyos de movilidad y metas
de inclusiéon (mujeres y reconversion laboral) son medidas
concretas que reducen desercion y amplian el pool.

4) Formacién modulary certificable, con estindares compartidos
La respuesta rapida no es improvisacién: es modularidad
con calidad. Microcredenciales apilables, reconocimiento de
aprendizajes previos y certificacion alineada al Marco Nacional
de Cualificaciones permiten escalar sin perder estandar.

5) Formacién dual y aprendizaje en contexto real

El H2V exige cultura de seguridad y disciplina operacional. Eso
se aprende mejor con alternancia: tutores en empresa, practicas
estructuradas, evaluacién por desempefo y responsabilidad
compartida entre industria e instituciones formativas.

6) Retencion: carreras, bienestar y arraigo territorial

Retener sera clave. Mapas de carrera (oficio - supervision >
especializacién), capacitacion continua, estdndares de seguridad
y condiciones habilitantes en regiones (vivienda, transporte,
servicios) son parte del paquete, no un beneficio accesorio.

7) Gobernanza y cooperacién: un pacto por el talento H2V (2026-
2030)

La demanda “por olas” requiere coordinacion: bolsas regionales
de talento, portabilidad de certificaciones y un plan de formacion
de formadores. AHK Chile puede contribuir como plataforma de
articulacion con empresas, el Circulo de Energia y la cooperacion
chilena-alemana -incluyendo delegaciones y transferencia de
buenas practicas- para convertir evidencia en implementacion.

@Memdologfa
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Conclusiones

Si Chile quiere que el Hz2V pase de la promesa a la realidad, debe
anticipar su principal cuello de botella: el capital humano. La
buena noticia es que este cuello de botella si se puede gestionar,
si dejamos de verlo como un tema “educativo” y lo entendemos
como politica industrial. Tenemos evidencia, redes y experiencia
para hacerlo. Lo que falta es decision, coordinacién y velocidad.

En AHK Chile estamos disponibles para empujar esa agenda: con
nuestro ecosistema empresarial, nuestro Circulo de Energia, la
experiencia alemana en eficiencia energética y sostenibilidad,
y proyectos concretos como Power-to-MEDME-FUE que vya
demostraron como traducir metas climaticas en capacidades
reales. El talento no es un apéndice de la transicion energética,
es la base.
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JAVIER R. QUISPE

La comuna de Mejillones, ubicada en la Regién de Antofagasta,
se ha consolidado como un polo estratégico para el desarrollo de
la industria del hidrédgeno verde en Chile. Su posicién geografica
estratégica, combinada con una infraestructura habilitante
solida y su cercania a importantes polos industriales, le otorgan
un potencial excepcional para liderar la transicion energética
hacia fuentes limpias y sostenibles. Diversos estudios coinciden
en senalar a Mejillones como un territorio ideal para el
establecimiento de un hub de hidrégeno verde, tanto a nivel
nacional como internacional.

Uno de los pilares fundamentales de esta infraestructura es
su puerto de aguas profundas, uno de los mas relevantes del
norte del pais. Este puerto no solo facilita la importacién de
insumos y la exportacion de productos, sino que representa una
ventaja logistica clave para el transporte de hidrégeno verde
y sus derivados, como el amoniaco verde, hacia mercados
internacionales. La capacidad portuaria actual, junto con su
potencial de expansion, posiciona a Mejillones como un nodo
exportador de energias limpias, especialmente hacia Europa
y otras regiones con alta demanda de vectores energéticos
sostenibles.

Otro componente esencial es su conectividad ferroviaria,
que enlaza a Mejillones con el interior de la region y con los
principales centros mineros del pais. Esta red no solo facilita el
transporte de materialesy productos, sino que también puede ser
adaptada para movilizar hidrégeno y sus derivados, reduciendo
costos logisticos y emisiones asociadas al transporte terrestre.
Esta ventaja comparativa es significativa frente a otras zonas
del pais que aun carecen de este tipo de infraestructura.

La disponibilidad de plantas desalinizadoras en la zona es
otro factor critico. La produccion de hidrégeno verde mediante
electrdlisis requiere grandes volimenes de agua, y en una region
arida como Antofagasta, el acceso al agua dulce es limitado.

@Metodologfa
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POTENCIAL DE MEJILLONES COMO HUBDE HIDROGENO
VERDE: INFRAESTRUCTURA Y OPORTUNIDADES PARA
LA EXPORTACION

Director del Departamento de Ingenieria Quimica y Medio Ambiente
Facultad de Ingenieria y Ciencias Geoldgicas
Universidad Catolica del Norte Antofagasta

Las plantas desalinizadoras existentes en Mejillones permiten
satisfacer esta demanda sin comprometer los recursos hidricos
naturales, asegurando la sostenibilidad del proceso productivo.
Ademas, la experiencia acumulada en la operaciéon de estas
instalaciones puede ser aprovechada para escalar la produccién
de agua desalada destinada a la industria del hidrégeno verde.

En cuanto a recursos energéticos, Mejillones se encuentra a
menos de 100 kildmetros de zonas con altos niveles de radiacion
solar, lo que se traduce en un factor de planta fotovoltaico
de entre 32% y 35%, muy por encima del promedio mundial.
Esta condicion permite la instalacion de parques solares de
gran escala, capaces de generar la electricidad necesaria
para alimentar los electrolizadores de hidrogeno verde. La
combinacion de energia solar con otras fuentes renovables,
como la edlica, puede garantizar un suministro energético
constante y competitivo, condicién indispensable para la
viabilidad econdmica del hidrégeno verde.

La infraestructura eléctrica existente también desempefa un
papel clave. Mejillones cuenta con una red eléctrica robusta, con
subestaciones y lineas de transmisién que permiten integrar
nuevas fuentes de generaciéon renovable. Esta red puede
transportar energia desde los parques solares hasta las plantas
de electrdlisis, asi como inyectar excedentes al sistema eléctrico
nacional. Su capacidad de adaptacion a nuevas demandas
energéticas es esencial para el desarrollo de proyectos a gran
escala.

Asimismo, la comuna dispone de una red de gas natural
licuado (GNL), que podria facilitar la transicién hacia el uso de
hidrégeno en aplicaciones industriales y residenciales. Aunque
el hidrégeno y el GNL no son directamente intercambiables,
esta infraestructura puede ser aprovechada para desarrollar
soluciones hibridas o facilitar la distribucién de nuevos vectores
energéticos en el futuro.
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Desde la perspectiva de la demanda doméstica, Mejillones
se encuentra en una ubicacién privilegiada por su cercania
a la industria minera, uno de los principales consumidores
potenciales de hidrégeno verde y sus derivados. La mineria
requiere grandes cantidades de energia para sus operaciones, y
el hidrogeno puede ser utilizado como combustible en camiones
de extraccién, procesos térmicos o generacién eléctrica,
contribuyendo significativamente a la descarbonizaciéon del
sector.

En este contexto, la Region de Antofagasta ya cuenta con cuatro
proyectos de produccién de hidrégeno verde destinados al
consumo local, lo que evidencia un compromiso concreto con
la transicién energética. Entre ellos, destaca el proyecto (H2)
Green Mining, desarrollado por Subterra Spa, que ya cuenta
con Resolucién de Calificacion Ambiental (RCA), posiciondndose
como el mas avanzado de su tipo en la region. Este proyecto
busca abastecer de hidrogeno verde a operaciones mineras,
alinedndose con los objetivos nacionales de reducciéon de
emisiones.

En paralelo, se han identificado doce proyectos de produccion
de amoniaco verde en la regién, con un enfoque claro en la
exportacion internacional. Entre ellos, sobresalen el proyecto
Volta, de la empresa MAE, y el proyecto INNA, de AES Chile,
ambos en etapas avanzadas de desarrollo (en evaluacion
ambiental). Estas iniciativas representan una oportunidad
estratégica para diversificar la matriz exportadora del pais y
posicionar a Chile como un actor clave en el mercado global
de combustibles limpios, especialmente en un contexto de
creciente demanda por amoniaco verde como portador de
hidroégeno y fertilizante sostenible.

Sin embargo, para consolidar su liderazgo, la Region de
Antofagasta debe observar con atencién el avance de hubs
internacionales de hidrégeno verde que ya operan bajo modelos
de exportacidon consolidados. Un ejemplo destacado es el Hub
(H2V) Ceard, ubicado en el Complejo Industrial y Portuario de
Pecém (Brasil), una iniciativa conjunta entre el Gobierno del
Estado de Ceard y el Puerto de Réterdam. Este hub ya cuenta
con mas de 40 memorandos de entendimiento (MoU) firmados
con empresas nacionales e internacionales para la produccion
y exportacion de amoniaco verde, lo que lo posiciona como
el competidor mas avanzado de Chile en América Latina en
términos de desarrollo y atraccion de inversiones.

A nivel global, otro referente es el Hub Hydrom en Oman,
impulsado por el consorcio Green Energy Oman, en colaboracién
con el Puerto de Amsterdam, Zenith Energy Terminals y GasLog.
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Este megaproyecto estd orientado a la produccion de hidrégeno
verde liquido y amoniaco verde para exportacion a gran
escala, principalmente hacia Europa, y se distingue por su
infraestructura compartida altamente integrada, que incluye
redes de transmisidon eléctrica para energias renovables,
plantas desalinizadoras, gasoductos y un puerto especializado.

La escala, coordinaciéon y vision estratégica de este hub
representan un modelo a seguir para cualquier pais que aspire
a liderar el mercado global del hidrégeno verde.

La presencia de empresas proveedoras de servicios industriales
en Mejillones constituye otro activo estratégico para el
desarrollo de la industria del hidrégeno verde. Muchas de estas
compafiias, con amplia experiencia en sectores como la mineria,
la energia y la logistica, cuentan con las capacidades necesarias
para adaptarse y ofrecer servicios especializados al ecosistema
del hidrégeno, desde el mantenimiento de electrolizadores
hasta la construccion y operacién de infraestructura asociada.
Esta red de proveedores locales no solo contribuye a reducir
los costos operativos y logisticos, sino que también fortalece
el tejido productivo regional, generando encadenamientos
econdmicos y empleo de calidad.

Adicionalmente, Antofagasta y Mejillones disponen de una
fuerza laboral calificada, compuesta por técnicos, ingenieros y
profesionales formados en instituciones académicas de laregion.
La cercania a centros de formacién técnica y universidades
facilita la creacién de programas de capacitacidon especificos
para la industria del hidrégeno, asegurando la disponibilidad de
talento humano acorde a las nuevas demandas del sector. Esta
articulacion entre el ambito académico y el productivo es clave
para impulsar la innovacién, la transferencia tecnoldgica y el
desarrollo de capacidades locales.

En sintesis, la comuna de Mejillones redne una combinacién
Unica de infraestructura habilitante, recursos naturales, capital
humano y proximidad a la demanda industrial, que la posicionan
como un nodo estratégico para el desarrollo de la industria del
hidrégeno verde en Chile. La existencia de proyectos concretos
en distintas etapas de avance, tanto para el consumo local como
para la exportacion, refuerza esta vision de futuro. No obstante,
para mantener su competitividad frente a hubs internacionales
como Ceard (Brasil), Hydrom (Oman), serd fundamental avanzar
en la consolidacion de infraestructura compartida -como
gasoductos de hidrégeno verde, ductos para transporte de
amoniaco, puertos especializados y plantas desalinizadoras-,
asi como en el fortalecimiento de alianzas publico-privadas y
estrategias de atraccién de inversion que permitan escalar esta
industria a nivel global.
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Albagli Zaliasnik

Chile ha hecho un trabajo que podemos calificar de destacable
vendiendo su Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde (HzV]l al
mundo. En el papel, somos los futuros lideres globales. Pero
quienes trabajamos en la operativa diaria de la permisologia,
sabemos que, al bajar esa estrategia a la realidad del territorio,
nos encontramos muchas veces con un muro. No es un problema
de tecnologia ni de falta de vision, el problema es normativo.

Ennuestra experiencia asesorando proyectos -de este y otro tipo-
en la zona, he detectado un patrén frustrante: instrumentos de
planificacién desactualizados que no responden al vertiginoso
y sustentable crecimiento de las ciudades, una propiedad fiscal
saturada de derechos superpuestos -concesiones mineras,
concesiones de uso oneroso, servidumbres, entre otros- vy,
lo mas grave, una administracion del Estado que parece no
ponerse de acuerdo. Mientras el Ministerio de Energia nos pide
acelerar, Salud y Vivienda muchas veces frenan el avance con
clasificaciones obsoletas. Fragmentan los proyectos: tratan el
panel solar como energia limpia, pero a la planta de amoniaco
la miran con la misma desconfianza que a una fabrica de
chimeneas humeantes.

Ac3, Mejillones aparece como un caso de estudio en materia de
hidrégeno verde. La eleccién de Mejillones no es una apuesta al
azar. Esta bahia tiene una vocacién industrial en su esencia que
la convierte en el candidato natural para liderar la transicién
energética. No solo cuenta con una radiacion solar privilegiada
a pocos kildmetros; posee algo mucho mas dificil de replicar:
infraestructura critica habilitante. Hablamos de puertos
consolidados con capacidad exportadora, una base industrial
instalada con termoeléctricas en proceso de reconversién
y, crucialmente, la cercania inmediata con los grandes
yacimientos mineros del norte, que estan llamados a ser los
primeros consumidores (offtakers) de esta nueva industria. Es,
en el papel, el ecosistema logistico y comercial perfecto. Sin
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LA BRECHA ENTRE LA ESTRATEGIA Y EL TERRITORIO:
DESAFiOS NORMATIVOS PARA EL DESPLIEGUE DEL
HIDROGENO VERDE EN MEJILLONES

FEDERICO RODRIGUEZ

Director de Energia e Infraestructura

embargo, su ordenamiento territorial actual actia mas como
una camisa de fuerza que como una plataforma de despegue.

Mejillones es hoy un termometro que permite medir esta
fiebre regulatoria. En estas lineas no queremos quedarnos en
la teoria. La idea es contrastar lo que ocurre con un modelo
hipotético de proyecto que busca eficiencia territorial en
zonas protegidas, frente a la reciente aprobacion del proyecto
Volta. Hacer un ejercicio comparativo de cémo dos proyectos
de hidrégeno verde ubicados en el mismo polo de desarrollo,
Mejillones, sufren un tratamiento desigual a pesar de presentar
una planificacién territorial y productiva no muy diferente. El
foco, en este ensayo, dada su extensidn, se pondra unica y
exclusivamente en la regulacion territorial -o urbanistica, si se
quiere- de la zona de Mejillones.

La comparacién que se hace es reveladora y deja lecciones para
la autoridad urbanistica: hoy, el éxito de un proyecto no depende
de suingenieria, sino de la gimnasia interpretativa que hagamos
para definir si somos “energia” o “industria”.

El problema del instrumento de planificacion: el PRIBCA

Para entender el problema, hay que mirar las reglas del
juego. El arbitro territorial en la bahia es el Plan Regulador
Intercomunal del Borde Costero de Antofagasta (PRIBCA), un
instrumento cuyo disefo original no logra aun anclarse en una
vision industrial moderna.

Sulogicaes binaria: divide el territorio en compartimentos estancos.
Por un lado, define zonas como la Zona de Proteccion de Interés
Paisajistico (ZPIP), donde permite “infraestructura energética”,
pero prohibe terminantemente la “actividad productiva” (fabricas).
Por otro lado, por ejemplo, en la Zona de Extension Industrial
Condicionada solo se permiten actividades productivas.
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El problema es que el hidrégeno verde y sus derivados no
respetan esa frontera. Una planta de amoniaco verde es,
a la vez, almacenamiento energético y proceso quimico. Al
aplicar paradigmas regulatorios anacrdnicos, el instrumento
asimila erréneamente lo que constituye infraestructura
de almacenamiento energético a una actividad industrial
convencional.

Como veremos a continuacién, estos problemas han tenido
que ser solucionados por interpretaciones normativas de la
autoridad -la Direccién de Desarrollo Urbano del Ministerio
de Vivienda y Urbanismo (DDU)-, los que muchas veces son
también confusos y cambiantes.

La paradoja de la DDU 470: un avance con letra chica

Unade las contradicciones criticas que proviene del PRIBCAes la
siguiente: mientras la generacion eléctricay los electrolizadores
ya son reconocidos como infraestructura, la produccion de sus
derivados (amoniaco verde) sigue atrapada en la rigidez de la
industria manufacturera.

El Ministerio de Vivienda y Urbanismo intentd arreglar esto
con la Circular DDU 470 de 2022. Fue un avance, si, pero con
letra chica. El documento reconocié que las plantas de Hz2V son
“infraestructura energética”, pero sentencid explicitamente
que si el hidrégeno se usa para producir otra sustancia -como
amoniaco-, la instalacion pasa a ser “actividad productiva”
(industria).

Esta definicion administrativa es critica para la eficiencia
territorial y el desarrollo de la industria. Gran parte de los
mejores terrenos solares en Mejillones coinciden con Zonas de
Proteccion de Interés Paisajistico (ZPIP) del PRIBCA. Estas zonas
permiten instalar paneles y electrolizadores (“infraestructura”),
pero prohiben terminantemente la “industria”, vale decir, la
produccién de amoniaco.

El resultado es absurdo: un proyecto integral queda
normativamente mutilado. Podemos generar el electrén vy la
molécula de H: en el sitio, pero no podemos transformarla en
amoniaco exportable ahi mismo, porque la norma lo lee como
una fabrica molesta y no como almacenamiento de energia.

3.4 Competitividad y Desarrollo Pais

El giro interpretativo que tuve que tomar la DDU para el
proyecto Volta

La prueba mas contundente de esta incertidumbre juridica no es
tedrica, es factica. Basta mirar el expediente del recientemente
aprobado proyecto Volta (RCA N° 202502001229)? para ver
como la autoridad tuvo que cambiar las reglas de ordenamiento
territorial a la mitad del procedimiento de evaluaciéon para
salvar la inversién.

En abril de 2024, la SEREMI MINVU de la Region de Antofagasta
rechazd la parte de hidrégeno del proyectog. ¢La razon? Al ser
clasificada como “infraestructura energética” (por la DDU 470),
resultaba incompatible con la Zona de Actividades Productivas
(ZAP) donde querian instalarse, que paraddjicamente prohibe
la infraestructura energética. Un verdadero sinsentido: el
hidrégeno no cabia en la zona industrial por ser “energia”, pero
tampoco cabe en la zona rural protegida por ser parte de un
proceso industrial.

Pero en mayo de 2025, vimos un verdadero giro interpretativo.
La misma autoridad emiti6 un nuevo oficio favorable®
cambiando la légica: argumentd que, como el producto final es
amoniaco (industrial), la produccion de hidrégeno se “subsume”
en la actividad industrial. Al etiquetar todo el paquete como
“industria”, el proyecto pudo encajar en la zonificacién ZAP.

Esta voltereta deja una leccién amarga: la clasificacion juridica
de la molécula depende de la conveniencia del mapa. Lo que
salvo el proyecto Volta en términos territoriales (decir que
todo es “industria”) es exactamente la l&pida para los proyectos
que buscan emplazarse en zonas ZPIP, donde la etiqueta de
“Industria” activara una prohibicién automatica.

La sensatez de la DDU 522 para baterias: una vision correcta

La reciente Circular DDU 522 (marzo de 2025) sobre baterias
(BESS) nos muestra una solucion a la problematica.

Aqui el MINVU aplicé sentido comun: instruy6 que los proyectos
de baterias Stand Alone son “infraestructura energética” y no
industria, aungue tengan procesos electroquimicos adentro. El
argumento es sistémico: el “resultado final del proceso” sigue
siendo energia para el sistema.

0%
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Con esta DDU se genera un doble estandar regulatorio evidente.
Se acepta el almacenamiento de energia a través de baterias de
litio, pero no si ese almacenamiento se produce en amoniaco
verde. Las baterias serian solo energia, por otro lado, el
amoniaco es solo el resultado de una actividad productiva. Todo
da cuenta de una vision restrictiva del asunto y no acorde con la
Politica Nacional de Hidrégeno Verde ya citada.

Siendo particularmente rudimentario en esta explicacion, el
amoniaco verde es, enesencia, una “bateria liquida” paraexportar
sol chileno. Tratarlo como una manufactura convencional es no
entender la tecnologia ni la transicion energética.

Coherencia normativa para una estrategia que dice ser
prioritaria

Si realmente queremos que Mejillones se consolide como un
hub mundial de hidrégeno verde -y no quede reducido a una
promesa reiterada en presentaciones internacionales-, es
imprescindible alinear la planificacion territorial con la logica
técnica y econdmica de esta nueva industria. En la cadena de
valor del hidrégeno, el amoniaco cumple un rol estructural:
permite resolver dos de los principales limites de la energia
renovable, el almacenamiento de largo plazo y el transporte a
gran escala hacia los centros de consumo del hemisferio norte.
Sin esa molécula intermedia, los proyectos simplemente no son
viables.

Persistir en tratar al amoniaco verde como una manufactura
convencional, ajena a la infraestructura energética, no solo
desconoce la tecnologia, sino que erosiona la credibilidad de
la propia Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde. El contraste
con la Circular DDU 522 sobre sistemas de almacenamiento en
baterias es evidente: alli el MINVU entendi6 correctamente que,
aungue existan procesos internos complejos, lo relevante es el
resultado final del sistema. Si ese resultado es energia, estamos
frente a infraestructura energética. No hay una razoén técnica
consistente para negar ese mismo razonamiento al amoniaco
verde, que cumple exactamente la funcidn de vector energético.

La experiencia reciente -y en particular las contorsiones
interpretativas observadas en el caso del proyecto Volta- deja
en evidencia que el principal obstaculo no es normativo en
sentido estricto, sino interpretativo. Las reglas actuales, aun
obsoletas, han demostrado ser lo suficientemente ductiles
cuando existe voluntad de viabilizar un proyecto. El problema es
que esa ductilidad se aplica de manera desigual e impredecible,
generando un nivel de incertidumbre incompatible con

@Memdologfa

3.1 Ecosistémica y Estructural

inversiones de esta magnitud. Hoy, el éxito de un proyecto
depende menos de su mérito técnico o ambiental que de como la
autoridad decida etiquetar una misma molécula segun la zona
en que se pretenda emplazar.

En definitiva, la discusion sobre si el amoniaco verde es
“infraestructura” o “industria” no es puramente técnica: es
una decisién politica disfrazada de clasificaciéon urbanistica.
Si el Estado de Chile ha definido al hidrégeno verde como una
estrategia pais, sus o6rganos deben alinear la interpretacion
normativa con ese objetivo, y no convertir el ordenamiento
territorial en una barrera silenciosa. Mejillones tiene el recurso,
la infraestructura y la vocacidn industrial. Lo que falta es que la
voluntad politica deje de expresarse en discursos y estrategias,
y se traduzca en criterios regulatorios coherentes, estables y
aplicables en el territorio. Solo entonces el amoniaco dejara de
ser visto como un problema industrial y podra asumirse, de una
vez, como parte central de la solucion energética de Chile.
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Escuela de Negocios

De acuerdo con la base de datos de la IEA de septiembre de
2025, la cartera de proyectos de hidrégeno verde (H2V) y sus
derivados en Chile contempla la instalacién de una capacidad de
generacion eléctrica renovable de 34,3 GW, los que se distribuyen
de la siguiente forma: 48% en la Region de Antofagasta, 42% en
la Regidn de Magallanes y Antartica chilenay 10% en el resto del
pais. Para poner en perspectiva el tamano de las inversiones, es
interesante considerar que, segun el informe del Coordinador
Eléctrico Nacional de septiembre/2025, la capacidad instalada
total del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) es de 38,3 GW, de los
cuales 18 GW corresponden a centrales edlicas y solares.

Es decir, los proyectos de hidrégeno proyectan instalar casi
la misma capacidad actual del SEN, concentrada sélo en dos
regiones del pais. Asimismo, proyectan instalar casi el doble de
la capacidad combinada edlica y solar del sistema actual. A esto
debe sumarse que estos proyectos requieren de infraestructura
adicional para producir, almacenar y transportar el hidrégeno y
derivados, requiriendo de procesos industriales y capacidades
logisticas adicionales y de tamanos sin precedentes en nuestro
pais. La gran mayoria de los proyectos se enfoca en exportacion
de derivados de H2V como amoniaco verde (NHsV).

Proyectos de esta envergadura generaran impactos econémicos,
sociales y ambientales enormes, sobre todo en las regiones de
Magallanes y Antofagasta. Actualmente, todos los proyectos
que se someten al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental
(SEIA) deben proveer, como via de ingreso al sistema, un
instrumento de evaluacién ambiental sea una Declaracién de
Impacto Ambiental (DIA) o un Estudio de Impacto Ambiental
(EIA) conforme el caso. Dicho requisito establece la inclusion de
toda infraestructura necesaria para la realizacion del proyecto
en su descripcion, desincentivando asi el uso de infraestructura
de terceros o compartida que podria no ser implementada. Sin
embargo, este foco en proyectos individuales puede resultar en
una pérdida de oportunidades para compartir infraestructura y
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DE PROYECTOS DE H,V Y DERIVADOS
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consecuentemente no beneficiarse de sus ventajas econémicas,
sociales, y ambientales.

A pesar de los requisitos de aprobacion ambiental mencionados
anteriormente, existe un interés en compartir infraestructura
portuaria necesaria para la exportacion. Los puertos representan
aproximadamente 10% de los costos por proyecto (o del costo
nivelado de amoniaco, LCOA por sus siglas en inglés), incluyendo
la infraestructura relacionada como ductos y almacenamiento
de derivados. Existen oportunidades grandes para compartir
infraestructura, sobre todo en los puertos.

Resultados preliminares de nuestros estudios indican que
compartir esta infraestructura logistica de exportacion
podria reducir el LCOA entre 6,1% y 6,4%, dependiendo de si
el desarrollador del puerto es una entidad privada o publica,
cuya mejora es producto del menor costo de capital al que este
Ultimo puede acceder. La asignacion de costos de inversion y
de operacion de la infraestructura compartida se hizo utilizando
Teoria de Juegos Cooperativa, utilizando el valor de Shapley
(Winter, 2002), que distribuye los costos de acuerdo con
la contribucién marginal de cada uno de los participantes.
Asimismo, un beneficio econdmico que resulta de compartir
infraestructura, sobre todo cuando se utilizan oportunidades
de colaboracion publico-privada, es el aumento de la ventaja
competitiva global de Chile como proveedor mas econdmico de
(H2V) y sus derivados.

Ademas de la reduccion de costos, el compartir infraestructura
resulta en considerables beneficios ambientales. El analisis
realizado en nuestros estudios se basa en la metodologia de
Evaluacion de Sostenibilidad Ambiental Absoluta (AESA por sus
siglas eninglés). La AESA es un marco evaluativo que determina
si una actividad especifica sigue siendo sostenible desde el punto
de vista medioambiental en términos absolutos (Bjgrn, 2025)2.
El andlisis contrasta los efectos sociales y ambientales del
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Caso: Con infraestructura compartida

Uso metales , . .. =
y minerales Acidificacion o
Cambio Ecotoxicidad =7

demografico agua dulce

Radiacién Eutroficacion

ionizante agua dulce 0@
Y 2
3 .
£ Toxicidad no Eutroficacion U2
= carcinogénica marina @
< =
e [
S w
[ Toxicidad Eutroficacion
) carcinogénica terrestre
Material Uso de
particulado tierra
Cambio
Uso de agua Aol

Oxidante  Deterioro
fotoquimico capa ozono

=73 2%
fqeo, 0(0
e wo ™
€Cosjstemasy $@

Nivel de transgresién de espacio de operacion seguro

I

0% 50% 100% 150%  200%

proyecto con la fraccion de los limites planetarios (Rockstrom,
2009]3 que le corresponderian al proyecto, seglin su aporte al
Producto Interno Bruto mundial.

Resultados preliminares de la aplicacién de esta metodologia
en un escenario hipotético de cinco proyectos, con capacidad
para producir del orden de un millon de toneladas anuales de
amoniaco cada uno en la Regidon de Magallanes, revelan que
compartir infraestructura de ductos y puertos puede hacer la
diferencia entre transgredir o no los limites planetarios.

Tal como se muestra en la siguiente figura, la infraestructura
compartida permite desarrollar la industria del hidrégeno
verde dentro de los limites planetarios, generando beneficios
econdmicos para el pais y la comunidad local, respetando los
recursos sociales y naturales de la regién. Alternativamente,
el desarrollo de proyectos de forma individual, sin compartir
infraestructura, puede significar transgredir dichos Llimites,
generando danos irreparables sobre su patrimonio social y
ecoldgico.

250%  300%  350%  450%  500%

En resumen, la implementacién de los proyectos de hidrégeno
verde con una mirada de infraestructura compartida permite
desarrollar la industria del hidrégeno verde dentro de los limites
planetarios. Al mismo tiempo produce beneficios econémicos
que se traspasan al costo nivelado y que permiten blindar la
ventaja comparativa de bajos costos de generacion renovable
de Chile. Sin embargo, la implementacién de infraestructura
compartida requiere de cambios culturales, tanto en las
empresas desarrolladoras, como en érganos estatales y de
gobierno, como asi también de una regulacion que la incentive
y garantice el acceso de los actuales y futuros desarrolladores.
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El despliegue del hidrogeno verde (HzV) debe comprenderse
como un proceso territorialmente situado, cuya viabilidad y
sostenibilidad dependen de la interaccion entre dindamicas
productivas, capital natural, ordenamiento espacial y estructuras
sociales preexistentes. Mas alla de los factores tecnoldgicos e
institucionales que habilitan la industria, el territorio emerge
como una variable activa que condiciona, orienta y, en ultima
instancia, define las trayectorias posibles de desarrollo.

La dimension territorial aborda el H:V desde la perspectiva del
espacio habitado y ecoldgicamente delimitado, reconociendo
que su implementacion genera efectos acumulativos sobre el
uso del suelo, los paisajes, los sistemas socioecoldgicos y la
relacion entre ciudad e industria. En este sentido, el territorio
no se concibe como un soporte pasivo de proyectos, sino como
un sistema complejo cuya capacidad de carga, resiliencia y
legitimidad social influyen directamente en la viabilidad de
largo plazo de la industria.

El caso de Mejillones permite observar con particular claridad
estas tensiones y oportunidades. Su configuracién costera-
desértica, su historia productiva vinculada a la energia y su
condicién de comuna urbana-industrial plantean desafios
especificos en materia de planificacion, integraciéon urbana,
proteccion ambiental y cohesidn social. La dimension territorial
propone, por tanto, una lectura prospectiva del espacio,
orientada a anticipar conflictos, ordenar usos y compatibilizar
desarrollo industrial con bienestar territorial.

Desde esta perspectiva, el despliegue del H2V se interpreta como
un proceso de reorganizacidn espacial que exige planificacion
estratégica, reconocimiento de limites ecolégicos y construccion
de legitimidad territorial. Integrar estas variables resulta
fundamental para transitar desde un enfoque de localizacion de
proyectos hacia un modelo de desarrollo territorial coherente,
resiliente y socialmente sostenible.

3.4 Competitividad y Desarrollo Pais
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La comuna de Mejillones presenta importantes ventajas que la
posicionan a nivel global como un potencial productor a gran
escala de hidrogeno verde. El acceso directo al mar asegura
el abastecimiento continuo del principal insumo utilizado para
la elaboracion de este producto: agua. Tras la desalinizacién
del agua de mar, se avanza hacia el proceso de electrolisis,
donde la molécula de agua se divide en hidrégeno y oxigeno.
Tanto la desalinizacion como la electrolisis requieren altos
aportes energéticos. Aqui aparece la segunda ventaja de la
comuna de Mejillones: la alta radiacion solar que genera una
gran productividad en la generacién de electricidad mediante
paneles fotovoltaicos.

Entonces, desde el punto de vista estratégico, esta comuna
en el norte de Chile presenta condiciones excepcionales para
la produccion de hidrégeno verde, posicionandose como un
territorio clave en la transicion energética global. Su ubicacion
geografica le otorga ventajas comparativas Unicas: una de las
radiaciones solares mas altas del planeta, extensas superficies
disponibles para la instalacion de plantas fotovoltaicas, acceso
a puertos de aguas profundas para exportacién, y cercania a
polos industriales y mineros que demandan energia limpia para
descarbonizar sus operaciones.

La produccién a gran escala de hidrégeno verde no solo puede
generar beneficios econédmicos directos, como la creacién de
empleos especializados, atraccién de inversion extranjera y
desarrollo de infraestructura energética, sino también impactos
sociales positivos, como la diversificacion de la matriz productiva
local, el fortalecimiento de capacidades técnicas en la poblacién
y la mejora en la calidad de vida mediante proyectos sostenibles.
Ademas, el hidrégeno verde puede ser utilizado como insumo
en multiples rubros industriales, incluyendo la mineria, la
metalurgia, el transporte pesado, la generacion eléctrica y la
produccién de combustibles sintéticos.
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DESAFIOS PARA QUE LA REGION DE ANTOFAGASTA
AVANCE HACIA PRODUCCION DE FERTILIZANTES
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Facultad de Agronomia y Sistemas Naturales

Pontificia Universidad Catdlica de Chile

Centro UC Desierto de Atacama

Sinembargo, mas alla de su uso como insumo energético, se abre
una oportunidad estratégica para elaborar productos con alto
valor agregado, como fertilizantes verdes, especialmente urea
producida a partir de amoniaco generado con hidrégeno verde y
nitrégeno del aire. Este tipo de fertilizante no solo responde a la
creciente demanda global de soluciones agricolas sostenibles,
sino que también permite a Chile posicionarse como un actor
relevante en el mercado internacional de agro insumos, con una
oferta diferenciada por su bajo impacto ambiental y trazabilidad
de origen renovable.

La integracion de esta cadena de valor podria transformar a la
Region de Antofagasta en un centro de innovacién y produccién
limpia, con capacidad para exportar conocimiento, tecnologia y
productos de alto estandar ambiental.

El norte de Chile tiene una larga tradicion como productor de
fertilizantes, especificamente aquellos que contengan nitrégeno.
El nitrégeno es un elemento esencial para el crecimiento de los
cultivos, sin embargo, su disponibilidad en los suelos es baja.
Durante la primera mitad del siglo XIX, comienza la explotacién
industrial de guano rojo desde los depdsitos costeros en lo que
es actualmente, las regiones de Tarapacd y Antofagasta. Este
material se genera por la acumulaciéon de desechos de aves
marinas, los cuales representan una buena fuente de nitrégeno
para fertilizar los cultivos. Luego, a partir de la segunda
mitad del siglo XIX hasta la década de 1930, Chile comienza
la explotacion del salitre sodico también en el norte del pais.
A diferencia del guano rojo, el salitre sodico representa una
fuente mineral de nitrégeno, el que fue ampliamente utilizado a
nivel mundial hasta la invencién del método de Haber y Bosch,
cuando comienza la produccion de salitre sintético, hoy conocido
como urea. La urea se genera a partir de la fijacion de nitréogeno
gaseoso ampliamente disponible en la atmoésfera-cerca de un
78% de la atmosfera corresponde a nitrégeno gaseoso- a través
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de un proceso altamente demandante en energia. La produccién
de 1 tonelada de urea produce 910 kg. de CO: que se liberan al
ambiente.

La produccion de hidréogeno verde se presenta como
una alternativa estratégica y sustentable para reducir
significativamente las emisiones de dioxido de carbono (CO2)
asociadas a la fabricacion de urea, un fertilizante ampliamente
utilizado en la agricultura. A diferencia del hidrégeno gris,
que se obtiene a partir de combustibles fosiles, el hidrégeno
verde se produce mediante electrélisis del agua utilizando
energia renovable, lo que lo convierte en un insumo clave para
descarbonizar procesos industriales intensivos en emisiones.
Para que este tipo de hidrégeno pueda ser utilizado en la
produccion de urea, es necesario integrarlo con una planta de
sintesis de amoniaco, ya que éste es el precursor esencial en la
reaccion quimica que da origen a la urea, junto con el didxido
de carbono.

Este encadenamiento productivo abre una oportunidad Unica
para la Region de Antofagasta, que cuenta con condiciones
excepcionales para la generacion de energias renovables,
especialmente solar. Gracias a su radiacion de clase mundial y
a sus extensas zonas desérticas, la region podria posicionarse
como un hub global de produccién de urea verde, aprovechando
el nitrégeno del aire y el hidrégeno verde como materias primas
limpias. Esto no solo permitiria diversificar la matriz productiva
regional, sino también agregar valor a los recursos naturales
disponibles, fomentando una industria con alto potencial de
exportacion y bajo impacto ambiental.

Para materializar esta vision, es fundamental que el desarrollo
de esta industria sea abordado de manera colaborativa entre
el sector privado, la academia y las instituciones publicas. Se
requiere una planificacion estratégica que incluya el diseno
de proyectos integrados, la inversién en infraestructura
tecnoldgica, la formacion de capital humano especializado
y la creacion de incentivos regulatorios que promuevan la
innovacion y la sostenibilidad. El objetivo debe ser avanzar
hacia la produccion de un fertilizante de alto valor agregado,
que permita a Chile dejar de ser un mero proveedor de insumos
basicos y convertirse en un actor relevante en la cadena global
de suministro de fertilizantes sostenibles.

Actualmente, el mercado global de la urea se estima en
aproximadamente USD 120.000 millones, y se proyecta que
alcanzara un valor superior a los USD 165.000 millones para
el ano 2032, con una tasa de crecimiento anual compuesta
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gue oscila entre 2,1% y 6,8%. Este crecimiento esta impulsado
principalmente por el aumento en la demanda de fertilizantes
nitrogenados en paises del Asia-Pacifico, donde la expansion
agricolay la necesidad de mejorar la productividad de los suelos
son factores clave. En términos de volumen, se espera que para
el 2030 la produccién mundial de urea supere los 300 millones
de toneladas métricas, lo que evidencia la magnitud del mercado
y el potencial que representa para regiones como Antofagasta,
que buscan insertarse en cadenas de valor globales con una
oferta diferenciada y sustentable.

A pesar de las condiciones excepcionales que ofrece la comuna
de Mejillones para la produccion de hidrégeno verde -como
el acceso al agua de mar y una alta radiacion solar para
generacion fotovoltaica- la implementacién de una industria
de urea verde en la Regién de Antofagasta enfrenta desafios
técnicos, econdmicos y de coordinacion institucional. En primer
lugar, se requiere una infraestructura compleja que integre
plantas de desalinizacidn, electrdlisis, producciéon de amonio y
sintesis de urea, cada una con altos requerimientos energéticos
y tecnoldgicos. Esto implica inversiones significativas en
ingenieria, logistica y mantenimiento, ademas de asegurar la
disponibilidad continua de energia renovable para mantener
la sostenibilidad del proceso. En segundo lugar, es necesario
desarrollar capacidades locales en capital humano especializado,
tanto en operacién como en investigacion y desarrollo, para
garantizar la eficiencia y competitividad de la industria. A nivel
econdmico, el desafio radica en posicionar la urea verde en
un mercado global altamente competitivo, donde el costo de
produccion debe equilibrarse con los beneficios ambientales y
el valor agregado del producto.

Finalmente, la articulacion efectiva entre el sector publico,
privado y académico sera clave para disenar politicas de
fomento, atraer inversion extranjera y establecer una cadena
de valor robusta. Superar estos desafios permitiria retomar
el protagonismo histérico del norte de Chile como proveedor
global de fertilizantes nitrogenados, esta vez con un sello verde
gue responda a los compromisos climaticos globales y a las
exigencias de sostenibilidad del mercado internacional.
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Afiches comerciales del salitre chileno en Espafa a comienzos del siglo XX. El salitre chileno contd con una amplia promocidn para cultivos como naranjo, papa, vid y olivo.
Fuente de las imagenes: Archivo Nacional de Chile.
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EL IMPERATIVO

EN MEJILLONES

ACHS

El desarrollo del hidrogeno verde en Chile representa una
oportunidad estratégica para transformar nuestra matriz
energética, posicionar al pais como lider en energias limpias
y contribuir a la descarbonizacién global. En este contexto,
Mejillones se proyecta como un lugar clave para la instalacién
de proyectos de produccion, almacenamiento y exportacion
de hidrogeno y amoniaco verde, gracias a sus condiciones
geograficas, logisticas y energéticas. Sin embargo, este
despliegue debe estar guiado por un principio ineludible: el
cuidado de las personas.

Primero, las personas: el valor intrinseco de la vida

Ningun trabajo debiera poner en riesgo la vida ni la salud
de quienes lo realizan. Este imperativo ético debe ser el
fundamento de cualquier industria, y con mayor razén de una
que se construye desde cero. La seguridad y salud ocupacional
no son solo requisitos normativos, sino expresiones concretas
de respeto por la dignidad humana. La industria naciente del
hidrégeno y amoniaco verde, tiene la oportunidad desde el inicio
de ser disenada y desarrollada en base a entornos laborales
libres de accidentes y enfermedades profesionales, donde el
autocuidado, la corresponsabilidad, el ejemplo de los lideres,
y el desarrollo de una cultura preventiva sean parte del ADN
organizacional.

Legitimidad social: armonia con la vida y el medio ambiente

La legitimidad de esta nueva industria dependera de su
capacidad para desarrollarse en armonia con las comunidades
y el entorno. Mejillones, con su historia de carga ambiental
acumulada, exige un nuevo estandar de desarrollo: uno que no
solo sea sustentable en términos técnicos, sino también justo
y seguro para las personas. La seguridad fisica y ambiental
debe ser vista como una condicién habilitante para el éxito del
hidrégeno y el amoniaco verde, no como una externalidad a gestionar.

@ Metodologia € pimensiones det 1.V en chite
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DEL CUIDADO: SEGURIDAD FiSICA Y

AMBIENTAL EN EL DESPLIEGUE DEL HIDROGENO VERDE

RODRIGO DE LA CALLE

Gerente Division Prevencion

Mirar la cadena completa de valor

La seguridad no puede limitarse a la etapa de produccién. Debe
abarcar toda la cadena de valor: generacion, almacenamiento,
distribucién 'y aplicacién. Esto incluye a contratistas,
transportistas, operadores, comunidades vecinas y usuarios
finales. Cada eslabdn presenta riesgos especificos que deben ser
gestionados con rigurosidad técnica y sensibilidad territorial.
En este contexto, la implementacion de Sistemas de Gestién de
Seguridad y Salud Ocupacional (SGSSO) integrales es clave para
asegurar una cobertura efectiva en todas las fases del proceso.

Reconocer los riesgos, aplicar el conocimiento

El hidrégeno y el amoniaco, tanto como producto final, o como el
vector mas probable para el transporte y almacenamiento del
H:V, son sustancias peligrosas, cuya produccién y tratamiento
se asocia a riesgos inherentes significativos. Pretender lo
contrario seria irresponsable. Sin embargo, las industrias
quimica y energética cuentan con décadas de experiencia en
el manejo seguro de estos compuestos. El desafio no es partir
de cero, sino trasladar el conocimiento acumulado a esta
nueva industria, adaptarlo a sus particularidades y traducirlo
en controles operacionales, sistemas de mitigacién, procesos
robustos y mejores practicas en seguridad y salud ocupacional.
La transferencia de saberes técnicos sera esencial para
construir una industria segura desde el inicio.
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Si bien la regulacion inicial es suficiente, su evolucion es
imprescindible

Chile cuenta con una regulaciéon adecuada para iniciar el
desarrollo del hidrégeno verde en condiciones seguras.
Normativas como el DS 13/2022 del Ministerio de Energia, que
aprueba el reglamento de seguridad para las instalaciones
de hidrégeno, el DS 43/2016 del Ministerio de Salud, sobre
almacenamiento de sustancias peligrosas, el DS 594/1999
también del Ministerio de Salud, sobre condiciones sanitarias
y ambientales en las condiciones de trabajo, y junto con los
lineamientos de diversos ministerios para proyectos H.V,
ofrecen un marco sélido para la evaluacion de riesgos y la
implementacion de medidas preventivas. No obstante, el
dinamismo de esta industria y la escala a la cual se aspira a
desarrollar exigiran una evolucién normativa continua, basada
en evidencia, didlogo multisectorial y aprendizaje en terreno.

Una industria verde al servicio del desarrollo economico,
ambiental y social

El hidrégeno verde puede ser una de las palancas de
transformacion productiva, ambiental y social mas potentes
para el desarrollo de Chile. Pero su éxito dependera de que
se construya sobre la base del cuidado de las personas,
comunidades y medio ambiente. La seguridad fisica y ambiental
no es un requisito mas; es la piedra angular de una transicién
energética justa, legitima y sostenible.

Gracias al hidrogeno verde, Mejillones tiene la oportunidad de
demostrar que es posible desarrollar una industria compleja
con estandares ejemplares de seguridad y salud. Desde la
ACHS reafirmamos nuestro compromiso con ese objetivo,
acompafnando a las organizaciones del sector para que la
prevencion se integre como un componente estructural de esta
nueva etapa.

3.4 Competitividad y Desarrollo Pais
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El despliegue de la industria de hidrégeno verde (H2V) sitta a la
Region de Antofagasta -y a Mejillones en particular- como uno
de los ejes articuladores del Plan de Accion de Hidrégeno Verde
2023-2030, que busca posicionar a Chile como potencia regional
en energias limpias. La combinacién de recursos renovables
(solar y eodlico), infraestructura portuaria y proximidad a la gran
mineria -potencial demandante de H.V- convierte a Mejillones
en un punto estratégico para esta transicion tecnolégica y
productival.

El H2V es mas que una tecnologia emergente, constituye una
plataforma para articular crecimiento econémico, transicion
energética e innovacion social a escala territorial. En este
marco, Mejillones -con su entorno desértico-costero, su
devenir histdrico y sus capas patrimoniales- ofrece condiciones
singulares para pilotear estandares de primera linea en
desarrollo humano, participacién comunitaria y proteccion del
patrimonio cultural, tanto material como inmaterial.

El desarrollo humano, en el sentido propuesto por Amartya Senz,
se define como la expansion de las libertades y capacidades
reales de las personas para desplegar sus proyectos de vida:
aprender, cuidar, crear, habitar con dignidad y participar en la
conduccién de su comunidad. Su medicién trasciende la mera
riqueza econdémica o el empleo: se expresa en el grado en
gue los habitantes pueden ejercer derechos, vivir en entornos
saludables y participar de decisiones colectivas.
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DESARROLLO HUMANO, PATRIMONIO Y COMUNIDADES:
OPORTUNIDADES PARA LA INNOVACION

Académico y Director de Estudios Aplicados
Escuela de Antropologia
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El patrimonio cultural -material e inmaterial- aporta identidad,
sentido y conocimiento®. Cuando las politicas publicas y la
inversion privada lo integran como activo, la identidad se
transforma en agencia, los saberes en gestion ambiental y la
memoria en educacién, generando estrategias de bienestar
sostenidas en el tiempo. En esta clave, el patrimonio no
constituye el “costo social” de la transicion, sino la base cultural
que permite que el desarrollo energético se traduzca en
progreso humano.

Mirar el territorio: aprender de lo realizado

Chile ha suscrito compromisos internacionales -como el Acuerdo
de Paris- que establecen la meta de carbono-neutralidad al
afo 2050* .En ese contexto, la promocion del HzV adquiere
relevancia estratégica. Las experiencias del pais en mineria,
energia y puertos demuestran que el éxito de las industrias
depende de integrar desde el inicio dimensiones ambientales,
sociales y culturales que no solo mitiguen impactos, sino que
generen oportunidades de desarrollo y aprendizaje territorial.

La macrozona norte acumula mas de cuatro décadas de relacion
entre mineria, energia y comunidades. Ese capital institucional,
con sus aciertos y conflictos, constituye el piso desde el cual el
H2V debe avanzar hacia nuevos estandares. La evaluacion futura
de este proceso -tomando el afo 2050 como horizonte- permitira
determinar si la industria del H:V, ademas de diversificar la
matriz energética, se consolida como referente internacional
en desarrollo humano territorial, cooperacién y construccién de
identidad. Para ello propongo poner la mirada y los esfuerzos
en cuatro dimensiones centrales para una industria de clase
mundial.

o Dimensiones del H.V en Chile
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1. Comunidades organizadas con espacio de participacion

Los territorios son escenarios de diversidad y conflicto,
donde convergen actores con intereses y visiones distintas.
En Mejillones conviven comunidades indigenas, pescadores
artesanales, instituciones estatales, sindicatos portuarios,
colectivos culturales, asociaciones gremiales y grupos de
memoria, entre otros. Este tejido social demuestra una madurez
organizativa y una capacidad de interlocucién que exige nuevos
formatos de participacion.

La innovacion social debe centrarse en cambios significativos
para las personas y comunidades: empleos de calidad, formacién
técnica y universitaria ligada a las nuevas ocupaciones del
H.V, deben fortalecer la participacion temprana e incidente
-no meramente informativa-, y generar mecanismos de queja
y reparacion efectivos®. En definitiva, se trata de construir
articulaciones amplias antes, durante y después del ciclo
industrial, fortaleciendo la cohesidn social y generando las

condiciones de legitimidad.
2. Marcos normativos y estandares como piso de exigencia

El desarrollo del Hz2V se produce en un contexto normativo mas
robusto que el que conocieron la gran mineria -metalica y no
metalica- o las primeras empresas de energias renovables. El
Acuerdode Escazu, junto con su Plan Nacional de Implementacion
Participativa 2024-2030, establece obligaciones de acceso a
informacion, participacion incidente y justicia ambiental®.

Los estandares de debida diligencia en derechos humanos,
definidos en instrumentos como los Principios Rectores de la
ONU sobre Empresas y Derechos Humanos (2011) y en la Guia
de Debida Diligencia para la Conducta Empresarial Responsable
de la OCDE (2018)7, constituyen hoy la infraestructura ética del
desarrollo sostenible. Este enfoque convierte los derechos
humanos en procedimientos verificables para identificar,
prevenir, mitigar y reparar impactos.

En el ambito del patrimonio, las Guias de Evaluacién de Impacto
en Contextos de Patrimonio Mundial de la UNESCO (2022)%
aportan metodologias que integran el patrimonio cultural y
natural en las evaluaciones ambientales. En Chile, la Ley 19.300
(1994) y la Ley 17.288 (1970) establecen las bases legales para
la proteccién ambiental y patrimonial. Asi también, la Ley 21.273
(2020), que reconoce al pueblo Chango, refuerza la necesidad de
procesos de consulta y consentimiento libre, previo e informado
en el borde costerog, son practicas permanentes en la industria.

3.4 Competitividad y Desarrollo Pais

Este entramado normativo e institucional -nacional e
internacional- ofrece las condiciones para aplicar buenas
practicas de alta exigencia, articulando sostenibilidad ambiental,
justicia social y respeto cultural.

3. Patrimonio como palanca de desarrollo humano

Mejillones no es solo una bahia logistica, es un paisaje social,
cultural y patrimonial. El Bien Nacional Protegido Peninsula
de Mejillones resguarda una franja de alto valor ecoldgico y
paisajl’sticom, mientras que el Museo Municipal Raul Mavrakis
Morales -restaurado en 2024- se ha consolidado como espacio
de investigacién y encuentro comunitario™.

Ambos ejemplos, permiten concebir el patrimonio como activo
de desarrollo -y no como restriccion- permiten anclar la
innovacidn energética en una narrativa de orgullo local. Rutas
interpretativas, sefialética de oficios tradicionales (salitre, pesca,
ferrocarril, entre otras) y programas museograficos vinculados
a la transicion justa son ejemplos de como el patrimonio puede
generar sentido, aprendizaje y cohesion.

Experiencias internacionales documentadas por la UNESc0'2
muestran que es posible compatibilizar conservacion vy
produccion industrial siempre que la gobernanza incorpore a
las comunidades locales, establezca monitoreos independientes
y defina limites a la huella de las operaciones. El patrimonio,
tanto material como inmaterial, conforma un sistema vivo, los
sitios se preservan cuando las practicas que les dan significado
siguen ocurriendo.

4. Gobernanza de triple licencia: ambiental, social y patrimonial

El éxito del HzV en Mejillones depende de una gobernanza
integrada, capaz de articular tres licencias simultaneas:
ambiental, social y patrimonial.

Respecto de la licencia ambiental, significa disenar procesos
con agua desalada y energia renovable para todos los
consumos, establecer metas verificables de eficiencia y
publicar indicadores. La gestion de salmueras, asi como de las
planteas edlicas y fotovoltaicas, debe realizarse con monitoreo
participativo y auditorias externas.
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En cuanto a la licencia social, implica, por una parte, adoptar
un sistema formal de debida diligencia en derechos humanos;
pero también, generar consejos de gobernanza territorial
con comunidades costeras, pueblos indigenas, comunidades,
sindicatos y universidades y disponer de un mecanismo de
quejas accesible y transparente. Los acuerdos comunitarios
deben ser vinculantes y revisables, con metas en empleo local,
formacién y cadenas de suministros de proveedores.

Finalmente, una licencia patrimonial, que permita aplicar
instrumentos, como la guia de evaluacién de impacto al
patrimonio desde la prefactibilidad de los proyectos de
inversion, estableciendo zonas de exclusién cultural y natural,
contar con monitores culturales y fomentar estructuras como
consejos patrimoniales local con representacién de actores
gubernamentales, pueblos indigenas, historiadores y cultores
locales, expertos académicos y organizaciones comunitarias,
entre otras. Disponer ademas de fondos patrimoniales
financiados por los proyectos para conservacion y mediacion
cultural.

Estas tres dimensiones -ambiental, social y patrimonial-
conforman una matriz de legitimidad que convierte la
transicion energética en un proceso participativo, equitativo y
culturalmente pertinente.

Una mirada desde el futuro

En definitiva, el hidrédgeno verde ofrece a Mejillones la posibilidad
de resignificar su identidad industrial desde la sostenibilidad.

El desafio es doble, consolidar un hub energético competitivo y,
simultaneamente, un territorio de desarrollo humano. Para ello,
la gobernanza de triple licencia -ambiental, social y patrimonial-
debe operar como nucleo del modelo.

Si la planificacion del H:V integra debida diligencia, participacion
incidente y patrimonio como plataforma de identidad, Mejillones
podra convertirse no solo en centro logistico de la transicién
energética, sino en un faro de innovacién social y cultural. Un
territorio que combina productividad, equidad y memoria, y que
demuestra que la energia mas limpia puede ser también la mas
justa.
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Un accidente grave asociado a una tecnologia nueva puede
tener consecuencias que trascienden el evento en si, ya que
no solo pone en riesgo vidas humanas y genera pérdidas
materiales, sino que ademas erosiona la confianza publica
en dicha innovacién. La percepcion de inseguridad se instala
rapidamente en la sociedad, amplificada por la cobertura
mediatica y el desconocimiento generalizado sobre sus riesgos
reales, lo que puede frenar la aceptacion y adopcién de la
tecnologia incluso si en términos estadisticos ofrece beneficios
o mayor seguridad que las alternativas tradicionales. Asi, un
solo incidente puede convertirse en un simbolo del peligro
percibido, retrasando procesos de innovacion y dificultando la
implementacion de soluciones que podrian ser fundamentales
para el desarrollo futuro.

Para que el hidrégeno verde llegue a ser una alternativa real en
la industria, en el sector residencial y en el transporte, no basta
con hablar de su enorme potencial energético o de su aporte a la
descarbonizacion. Es imprescindible garantizar que su uso sea
seguro. Esto significa trabajar en dos frentes: reducir al maximo
la probabilidad de que ocurra un accidente y, al mismo tiempo,
estar preparados para mitigar sus posibles consecuencias. La
seguridad, en este sentido, no es un obstaculo ni un tramite
burocratico, sino la condicién basica que permitird que empresas,
trabajadores y la ciudadania confien en esta tecnologia. Solo asi
el hidrégeno podra dejar de ser una promesa y convertirse en
una pieza clave de nuestra economia futura.

A diferencia del gas natural o del gas licuado de petréleo (GLP),
que forman parte de la vida cotidiana de muchos hogares, el
hidrégeno sigue siendo un gran desconocido para la mayoria.
No es un combustible familiar, y su manejo seguro exige
precauciones especificas que aun no estan instaladas en la
cultura general. Esto se debe a sus caracteristicas particulares:
es un gas extremadamente liviano y altamente difusivo, lo que

Escuela de Ingenieria
Pontificia Universidad Catdlica de Chile
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hace que al aire libre se disipe rapidamente y reduzca el riesgo
de acumulacion. Sin embargo, en espacios cerrados puede
alcanzar con gran facilidad concentraciones peligrosas, ya que
posee un rango de inflamabilidad muy amplio -aproximadamente
entre 4% y 75% en volumen en aire, comparado con un rango
entre 5%y 15% para el gas natural. A ello se suma que, aunque
su temperatura de autoencendido es relativamente alta, su
energia minima de activacién es muy baja, lo que facilita la
ignicion. Ademas, el hidrégeno tiene una velocidad de llama
muy elevada y, en condiciones confinadas, puede producir
explosiones muy violentas (detonaciones). El hidrégeno tiene
particularidades que requieren atencién, ya que su llama es
practicamente invisible a la luz del dia, lo que aumenta el riesgo
de quemaduras. El hidrégeno también puede debilitar ciertos
materiales metalicos -un fendmeno conocido como fragilizacién
por hidrégeno- que, si no se controla adecuadamente, favorece
la aparicién de fugas. Estas propiedades explican por qué,
pese a su enorme potencial, el hidrégeno requiere una cultura
de seguridad sélida, y por qué resulta tan importante educar,
informar y preparar a la sociedad antes de que se convierta
en parte de nuestra vida diaria. La siguiente tabla comparativa
ilustra como estas propiedades difieren de las de otros
combustibles de uso comun.

El hidrégeno no es un completo desconocido en el ambito
productivo. De hecho, varias industrias lo han utilizado de
forma intensiva durante mas de un siglo: la aeroespacial, la
petroquimica, la de fertilizantes -donde resulta esencial para
producir amoniaco- e incluso la industria alimentaria. Cada
ano se producen y transportan millones de toneladas de
hidrégeno en todo el mundo, y aun asi la tasa de incidentes es
extremadamente baja. Existen, ademas, miles de kilémetros de
tuberias de hidrégeno en operacién -solo en Estados Unidos mas
de 1.600 kms.- con un historial de seguridad comparable al del
gas natural. En la industria aeroespacial, el hidrégeno liquido
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PROPIEDAD HIDROGENO (H2) GAS NATURAL (CH:) GLP (PROPANO/BUTANO)
DENSIDAD RELATIVA (AIRE=1) 0.07 (muy liviano) 0.55 (liviano) 1.5-2.0 (méas pesado que el aire)
DIFUSIVIDAD Muy alta --> se disipa rapido Media Baja (tiende a acumularse)
RANGO DE INFLAMABILIDAD (VOL%) 4-75% 5-15% 2-10%

ENERGIA MINIMA DE IGNICION ~0.02 mJ (muy baja) ~0.28 mJ ~0.25 mJ

TEMPERATURA DE AUTOIGNICION ~585 °C ~540 °C ~490 °C

VELOCIDAD DE LLAMA ~2.9 m/s (muy alta) ~0.4m/s ~0,5m/s

TENDENCIA A DETONACION Alta en espacios confinados Baja Baja

VISIBILIDAD DE LA LLAMA Practicamente invisible Visible (azulada) Visible (amarilla-azul)
FRAGILIZACION DE MATERIALES Si, puede debilitar metales No relevante No relevante

se ha empleado en mas de mil lanzamientos de cohetes, bajo
protocolos de seguridad extremadamente estrictos. Estudios
de la Comisién de Seguridad del Hidrogeno (CSH2) y guias
técnicas europeas muestran que los accidentes graves con
hidrégeno ocurren con una frecuencia comparable, o incluso
menor, que la de otros gases industriales como el metano o
el propano. En Estados Unidos, por ejemplo, la OSHA y la EPA
registran que los incidentes con hidrégeno representan menos
del 2% de los accidentes reportados con gases inflamables en
plantas quimicas. Lejos de ser un obstaculo, estos antecedentes
confirman que el hidrégeno puede manejarse de manera segura,
siempre que existan estandares adecuados y una cultura de
seguridad robusta.

El desafio esta entonces en trasladar la experiencia acumulada
en seguridad del hidrégeno, propia de industrias especializadas,
hacia aplicaciones de uso masivo y en contacto directo con un
publico no entrenado. Los futuros usuarios estan habituados a
combustibles como gas natural, GLP, gasolina o kerosene, pero
no al hidrégeno, lo que obliga a generar un marco de confianza.

La clave estd en combinar una regulacion clara y exigente
-como por ejemplo el Decreto Supremo 13/2022 del Ministerio
de Energia, promulgado en junio de 2024- con programas de
capacitacién técnica, campanas de educacion masiva y una
comunicacion transparente hacia la ciudadania. Este decreto
representa un avance significativo al establecer requisitos
de seguridad para las instalaciones fijas de hidrégeno, pero
deja fuera las aplicaciones mdviles -como el transporte o
el almacenamiento en vehiculos-, que demandan normas
especificas de disefio, operacion y mantenimiento. Desarrollar

este marco complementario sera fundamental para asegurar
la trazabilidad y la coherencia del sistema regulatorio en su
conjunto. Es importante resaltar que no basta con controlar el
riesgo real: también es necesario gestionar la confianza social,
involucrando a las comunidades en los procesos de decisién
y mostrando con ejemplos concretos que el hidrégeno puede
manejarse de manera segura. Solo asi se podra garantizar que
el salto hacia el hidrogeno ocurra con seguridad, credibilidad y
legitimidad social.

Pero queda adn camino por recorrer. El problema de la
regulacién es que, en la mayoria de los casos, surge de la
experiencia acumulada y se traduce en normas detalladas
gue orientan cdmo cumplir con sus exigencias. En el caso del
hidrégeno, ese camino aun no esta del todo trazado: no contamos
con un marco normativo completo ni con la experiencia local
suficiente para desarrollarlo de manera auténoma. De ahi la
importancia de impulsar investigacion pre normativa, que
permita generar la evidencia cientifica y técnica necesaria para
sustentar futuras regulaciones y adaptarlas a las condiciones
del pais. Justamente alli se abre una oportunidad: aprender
de la experiencia internacional, adaptar buenas practicas a la
realidad chilena vy, con ello, adelantarse en la construccién de
un marco regulatorio moderno que no solo dé certezas, sino que
también impulse la innovacion.

Chile tiene hoy la oportunidad de posicionarse como un
referente en el desarrollo seguro del hidrégeno verde. Lograrlo
dependera no solo de la tecnologia, sino también de la confianza
gue sepamos construir en torno a ella. Esa confianza ser3, en
Ultima instancia, el verdadero combustible de la transicion
energética.
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La encrucijada histdrica de Chile

Chile experimenta una transformacion sin precedentes hacia la
descarbonizacién econémica, donde el hidrégeno verde emerge
como catalizador fundamental del cambio. Esta transicion
representa mas que una oportunidad comercial: constituye
la posibilidad histérica de reescribir la trayectoria econdmica
nacional, superando siglos de dependencia extractivista para
construir una matriz productiva basada en conocimiento,
innovacién y sostenibilidad.' 23

El pais enfrenta una coyuntura decisiva para redefinir su
insercion econdémica global mediante el desarrollo del
hidrégeno verde. Tres territorios estratégicos lideran esta
transformacion: Antofagasta con Mejillones como epicentro
industrial, la macrozona central (Santiago, Valparaiso y
O'Higgins), y Magallanes. Antofagasta aporta la radiacion solar
mas intensa del planeta e infraestructura industrial consolidada;
la macrozona central ofrece los principales centros de consumo
y sectores productivos; mientras Magallanes destaca por su
potencial edlico, recursos hidricos y acceso a rutas maritimas
globales. Estos elementos, que constituyen el 70% del costo de
produccién, posicionan a Chile para generar el hidrégeno verde
mas competitivo mundialmente.® =%

Chile estaria desperdiciando 2 TWh anuales de energia
renovable por limitaciones en infraestructura de transmisién
y almacenamiento, evidenciando que el desafio trasciende la
generacion para situarse en la gestion integral del sistema
energéticoz'g. Esta paradoja representa una oportunidad
historica: mientras el ciclo salitrero decimononico explotd
recursos finitos, hoy el amoniaco retorna como motor econémico
desde un paradigma sostenible donde la abundancia renovable
sustituye el agotamiento de recursos naturales. Materializar

este potencial transformador requiere planificacién territorial
integral que articule desarrollo econdémico, preservacion
ambiental y equidad social, posicionando a Mejillones como
laboratorio de innovacion para la economia descarbonizada.

Los aprendizajes del extractivismo: hacia un nuevo paradigma
productivo

La historia econdmica chilena ofrece lecciones cruciales para
esta transicion. El ciclo salitrero del siglo XIX, basado en la
explotacién de recursos finitos, genero riqueza temporal, pero
no desarrollo territorial sostenible. Posteriormente, el modelo
de industrializaciéon sustitutiva dio paso a una economia
dependiente de importaciones, donde la capacidad productiva
nacional se debilitdé progresivamente.

El hidrégeno verde presenta una paradoja histérica notable: el
amoniaco, protagonista del auge salitrero, retorna como motor
econdmico, pero desde un paradigma radicalmente distinto. Ya
no se trata de agotar reservas naturales, sino de aprovechar
la abundancia renovable perpetua. Esta transformacion exige
superar la vision tradicional de Chile como proveedor de
materias primas para avanzar hacia un modelo donde la energia
renovable catalice ecosistemas productivos complejos.

La superficie territorial limitada de comunas como Mejillones
-con apenas 14.000 habitantes, pero posicionada como uno
de los 16 puntos de exportacion de amoniaco del hemisferio
sur- demanda maximizar la densidad productiva mediante
tecnologias avanzadas. No basta con exportar hidrégeno o
amoniaco verde; es imperativo desarrollar cadenas de valor que
transformen estos insumos en productos de alta complejidad
tecnologica.
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Territorios inteligentes: la convergencia entre energia e innovacion

El concepto de territorios inteligentes trasciende la digitalizacién
urbana convencional. En el contexto del hidrégeno verde, implica
crear espacios donde converjan industria energética, desarrollo
tecnoldgico, investigacion aplicada y emprendimiento innovador
con una ‘“interpolinizacion creativa”. Esta vision requiere
superar la separacién tradicional entre zonas industriales y
urbanas, avanzando hacia modelos de integraciéon donde los
polos productivos convivan armoénicamente con ciudades de
alto estandar.

La abundancia energética renovable abre posibilidades inéditas
para Chile. Por ejemplo, en el contexto del desarrollo de la
economia digital las Fabricas de Inteligencia Artificial emergen
como alternativa concreta para transformar excedentes
energéticos en capacidad computacional estratégica. Estos
centros no serian meros data centers, sino complejos productivos
que agreguen valor mediante procesamiento avanzado,
analisis predictivo y generacion de conocimiento aplicado. La
energia limpia abundante permitiria operar infraestructuras
computacionales intensivas a costos competitivos, posicionando
a Chile en las cadenas globales de valor digital.

Los referentes internacionales validan esta vision. Tarragona
con su smart chemistry integrando biotecnologia y economia
circular, o Kiruna transformando su economia extractiva hacia
acero verde, demuestran que la excelencia industrial puede
catalizar desarrollo urbano de calidad superior. Mejillones
requiere aspirar a constituirse en un referente de simbiosis
entre industria responsable y calidad de vida excepcional. En
el pasado la comunidad ya ha recibido ofertas incumplidas
de modernizacion gracias al desarrollo industrial, el nuevo
Mejillones requiere asumir esta historia y construir nuevas
confianzas transversales.

Infraestructura productiva: mas alla de la transmision
energética

El ciclo productivo del hidrégeno verde -desde la desalinizacién
y electrolisis hasta la sintesis de amoniaco mediante el proceso
Haber-Bosch optimizado- requiere infraestructura compleja que
trasciende las redes de transmisién convencionales. Sin embargo,
el verdadero desafio radica en construir ecosistemas productivos
de alta diversidad que aprovechen esta energia para generar valor
agregado. Un modelo de infraestructuras compartidas evitaria
la dispersién de inversiones, pero requiere una planificacion
estratégica y una conviccion en el actuar que no ha existido.

3.4 Competitividad y Desarrollo Pais

La planificacién territorial requiere evolucionar para facilitar
este desarrollo. Los instrumentos tradicionales como
planes reguladores intercomunales y comunales resultan
insuficientes ante la complejidad de los polos industriales
modernos. Se requieren mecanismos innovadores que
generen “zonas de innovacion” y regulaciones sandbox que
permitan experimentacion controlada. Los planes maestros de
inversion (plurianuales) permiten integrar diversas fuentes de
financiamiento en coherencia con las estrategias sectoriales,
regionales y comunales bajo una visién consensuada con las
comunidades. También se pueden considerar las zonas de
interés publico para la focalizacion, planificacion y gestion de
inversién publica y privada para fines de integracion social y
urbana como herramientas a explorar.

Desde al menos el ano 2016 se ha venido perfeccionando la caja
de herramientas de planificacion y gestidn territorial, donde el
Proyecto de Ley de Modernizacién y Fortalecimiento del Sistema
de Planificacion Territorial” busca ampliar las posibilidades de
una planificacion mas adaptativa y de colaboraciéon publico-
privada. Los convenios de programacién publico privados
junto a nuevas entidades de gestién territorial parecen ser
fundamentales en el contexto actual. Pero es necesario aprender
de aquellas experiencias que han generado estructuras
paralelas a la gestidn publica, y buscar modelos de potencien la
capacidad del Estado, en particular los gobiernos locales, pero
que definan condiciones claras para la convergencia de acciones
que involucren al sector privado y las comunidades locales.

Nuevos dispositivos como las Agencias de Financiamiento
e Inversion para el Desarrollo seran entidades estatales
flexibles y con autonomia financiera destinadas a impulsar la
transformacion productiva mediante instrumentos de inversion,
financiamiento y garantias orientados a innovacion, adopcién
tecnologica y capital de riesgo. Este tipo de organismos podrian
aplicarse al desarrollo de complejos industriales y portuarios
junto con la modernizacién de marcos normativos que aborden
adecuadamente las actividades peligrosas no contaminantes y
orienten la transicién energética. Las ciudades relacionadas a
zonas productivas y nodos logisticos requieren disefarse para
potenciar estas actividades y asegurar la calidad de vida de los
habitantes.
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Captura de valor local: ciudades de excelencia en territorios
productivos

El aspecto mas critico de esta transformacion es garantizar que
los beneficios econémicos se traduzcan en desarrollo territorial
tangible. Mejillones no puede repetir el modelo de enclaves
industriales desconectados del tejido urbano. La vision requiere
ser integral: a un polo industrial de clase mundial le corresponde
una ciudad de excelencia urbana, a la altura de una regién con el
mayor ingreso per capita del pais.

Esto implica crear fondos publicos y publico-privados que
reinviertan los beneficios econémicos en desarrollo territorial
sostenible. La infraestructura de alto estandar, servicios urbanos
de primer nivel y oportunidades laborales calificadas necesitan
constituir resultados directos de la actividad industrial. La
participacion ciudadana requiere transformarse desde consultas
formales a modelos de gobernanza participativa donde la
comunidad sea socia activa del desarrollo. La exploracion de
modelos que permitan la captacion de ganancias por parte
de las comunidades, con cooperativas y/o sociedades mixtas
que podrian entregar bases de sustentabilidad al desarrollo
nacional y local.

La tecnologia constituye un componente fundamental de esta
transformacion. Por ejemplo, los gemelos digitales urbanos
que posibilitan simular escenarios complejos, experimentar
soluciones innovadoras y optimizar la gestién territorial
en tiempo real ameritan ser explorados. Estos sistemas de
gestion integrada, combinando tecnologia avanzada y analisis
multidimensional, pueden superar la fragmentacidn institucional
que histéricamente ha obstaculizado politicas territoriales
efectivas.

Gobernanza multinivel para la transformacion territorial

El éxito de esta transicidbn demanda articular eficientemente
multiples variables criticas de gobernanza. La coordinacién
institucional multinivel requiere alinear objetivos de gobiernos
centrales, regionales y locales mediante contratos de
desarrollo territorial y sistemas de monitoreo compartido. Esta
arquitectura institucional requiere fundamentarse en principios
de colaboracion creativa mas que en jerarquias rigidas.

@Metodologfa

3.1 Ecosistémica y Estructural

Los sistemas de gestidn integrada inteligente han de combinar
regulacién, inversién, monitoreo y gestién bajo una visidn
unificada de desarrollo avanzado. Esto implica superar la
dispersiéon sectorial tradicional donde energia, industria,
urbanismo y medio ambiente operan en silos aislados. La
integracion sistémica es entonces un prerrequisito fundamental
para capitalizar efectivamente las oportunidades del hidrégeno
verde.

El imperativo de la innovacién productiva

En sintesis, Chile enfrenta una oportunidad sin precedentes
para redefinir su insercién en la economia global. El hidrégeno
verde puede ser el vector que transforme al pais de exportador
de materias primas a productor de bienes y servicios de alta
complejidad tecnolégica. Sin embargo, esta transformacion
requiere mas que infraestructura energética: demanda construir
territorios inteligentes donde la innovacion, produccion y calidad
de vida se potencien mutuamente.

Mejillones esta llamada a convertirse en el laboratorio de esta
transformacion, demostrando que es posible crear ciudades de
excelencia en contextos industriales avanzados. La abundancia
energética renovable requiere traducirse en ecosistemas
productivos diversos, desde fabricas de inteligencia artificial
hasta clusters de tecnologia y manufactura avanzada. Solo asi
Chile podra capitalizar plenamente sus ventajas comparativas,
construyendo un modelo de desarrollo que sea simultaneamente
prdspero, equitativo y sostenible.

El futuro sostenible del pais dependera de la capacidad
colectiva para renovar no solo las tecnologias energéticas, sino
fundamentalmente las formas de pensar y construir territorio.
El hidrégeno verde es la oportunidad para demostrar que Chile
puede liderar la transicién hacia una economia del conocimiento,
donde la prosperidad econdmica, la preservacion ambiental y el
bienestar social no sean objetivos en conflicto, sino dimensiones
complementarias de un desarrollo territorial verdaderamente
integrado.
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GOBERNANZA MULTINIVEL Y DIMENSION TERRITORIAL
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El despliegue del hidrégeno verde (HzV) como vector energético
para la descarbonizacion del planeta representa una oportunidad
histérica para transitar hacia un modelo de desarrollo mas
sostenible y resiliente. Mejillones, por su ubicacién estratégica
en la Region de Antofagasta, una regién con gran potencial
para la produccién de energias renovables, su infraestructura
instalada, su conexion portuaria y su disponibilidad territorial,
ha sido identificada como uno de los polos prioritarios para esta
nueva industria y la futura exportacién de energias verdes de
Chile al mundo (Altman et al., 2022 % Cortés Leiss et al., 2023°).

Sin embargo, mas alla de los factores técnicos y econémicos,
el despliegue territorial de esta industria plantea desafios
complejos en materia de sustentabilidad, gobernanzay cohesion
social. Este breve ensayo sostiene que el éxito de la industria del
hidrégeno verde en Mejillones dependera no solo de desarrollos
tecnologicos, sino principalmente de la capacidad del Estado, las
empresas Yy las comunidades locales para construir un modelo
colaborativo de gobernanza multinivel, articulado y legitimo,
que respete los limites territoriales y promueva el bienestar de
sus habitantes.

El territorio como condicion habilitante: variables criticas para
Mejillones

El analisis territorial del despliegue del H.V requiere superar
la visién instrumental del territorio como simple contenedor
de infraestructuras, para reconocerlo como una construccion
politica, ambiental y cultural que condiciona la viabilidad de
los proyectos energéticos. En Mejillones confluyen variables
criticas que deben ser abordadas desde una perspectiva
integrada: la disponibilidad de agua en un contexto de escasez
hidrica; los impactos acumulativos sobre ecosistemas marinos
y costeros; las tensiones por el uso del suelo entre industrias
portuarias, energéticas, pesqueras y asentamientos urbanos;
y la tensa relacion historica entre el desarrollo industrial y la

PARA EL DESPLIEGUE SUSTENTABLE DEL HIDROGENO
VERDE EN MEJILLONES

MARCELO VILLAGRAN

Pontificia Universidad Catélica de Chile!

exclusién social de las comunidades locales, que asocian dicho
crecimiento con la consolidacidon de una zona de sacrificio
(Sanchez & Cabaia, 2023)%.

Como advierte Pino ZL’Jﬁigai, el hidrégeno verde en Chile ha
avanzado rapidamente como politica sectorial sin una regulacion
territorial especifica que oriente su despliegue espacial, lo que
pone en riesgo la coherencia entre los objetivos climaticos
nacionales y las capacidades locales para gestionarlos.
La ausencia de instrumentos de planificacion territorial
vinculantes que regulen adecuadamente la instalacién de esta
nueva industria -como una zonificacién energética con criterios
socioambientales o una evaluacién ambiental estratégica a nivel
regional- limita la capacidad de anticipar y mitigar conflictos
territoriales.

Modelos de gobernanza multinivel: coordinacion, legitimidad y
descentralizacion

Frente a este escenario, se vuelve indispensable disenar e
implementar modelos de gobernanza multinivel que integren
coherentemente los niveles nacional, regional y local, con
mecanismos efectivos de participacién y control ciudadano.
La gobernanza multinivel no debe entenderse solo como
una arquitectura de competencias formales entre niveles de
gobierno, sino como una red dinamica de actores publicos,
privados y sociales que interactlan para resolver problemas
complejos con multiples escalas de accion. Como senala Alica
y Schakel (2025]é las decisiones que involucran gobiernos
subnacionales (regionales/locales) mejoran la aceptacion entre
los ciudadanos, lo cual subraya la importancia de mecanismos
de participacion y control ciudadano en modelos de gobernanza
multinivel.
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En Chile, la reciente experiencia del “Protocolo de Cooperacién”
publico-privado firmado entre el Gobierno central de Chile, el
Gobierno Regional de Magallanes y de la Antartica Chilena y
la Asociacion Gremial H.V Magallanes AG para el impulso del
hidrégeno verde en Magallanes, mas conocido como “Pacto de
Magallanes”, constituye un referente interesante. Este acuerdo,
firmado en 2023 establece compromisos conjuntos en materia de
formacién de capital humano, desarrollo de proveedores locales,
infraestructura compartida y estandares socioambientales. Si
bien se trata aun de un modelo incipiente, ofrece una hoja de ruta
para avanzar en co-gobernanza territorial en otras regiones.

La participacion como eje estructurante del co-gobierno
territorial

Un elemento central para la legitimidad de cualquier modelo
territorial de desarrollo es la participacion efectiva de las
comunidades locales en la toma de decisiones que afectan su
entorno (Bishoge et al., 2020)”. En el contexto del H.V, esto
implica pasar de modelos tradicionales de consulta formal
-frecuentemente percibidos como mecanismos meramente
procedimentales- hacia esquemas de co-disefio, cogestién y
co-beneficio, donde las comunidades tengan capacidad real de
incidir en los proyectos desde su etapa temprana de formulacion.

Una de las principales preocupaciones de autoridades locales
y comunidades es no ser consideradas ni consultadas en el
disefo y definicién de estrategias que afectan sus territorios.
Los impactos positivos de los proyectos se centran por lo
general en los beneficios econdmicos como consecuencia del
desarrollo de la industria, sin considerar aspectos centrales que
preocupan a los territorios como son la reparacién de zonas ya
intervenidas, la remediacién ambiental, el reconocimiento de
pueblos indigenas y sociedad civil, beneficios para las zonas a
intervenir, entre otros (Sanchez & Cabaria, 2023)".

Sustentabilidad, planificacidon y justicia territorial

La sustentabilidad del H2V en Mejillones no puede reducirse
a su contribucién a la reduccion de emisiones globales. Debe
evaluarse también en términos de su impacto sobre los sistemas
sociales y ambientales locales. Esto requiere herramientas de
planificacién espacial que permitan ordenar los distintos usos
del territorio, favorecer el uso de infraestructuras compartidas
para minimizar el impacto de los proyectos, proteger zonas de
alto valor ambiental o dreas sensibles, sincerar y concretizar los
beneficios locales de la industria y compatibilizar su desarrollo
con el mejoramiento de las condiciones actuales del territorio.

3.4 Competitividad y Desarrollo Pais

Es esencial incorporar desde el inicio criterios de equidad
territorial, andlisis de escenarios acumulativos y participacion
ciudadana. Asimismo, la generacién de fondos de inversion
territorial, directamente vinculados al desarrollo de la industria,
podria contribuir a financiar infraestructura social, salud,
educacion, y fortalecimiento institucional a nivel comunal.

Finalmente, es crucial promover mecanismos de transparencia
y trazabilidad de los procesos industriales asociados al H:V,
para que el hidrégeno producido en Chile no solo sea verde en
términos de emisiones, sino también justo en términos sociales.
En este contexto, cobra especial relevancia adoptar esquemas
de certificacion internacional que integren de forma explicita
criterios sociales, junto con los ya habituales estandares
ambientales, como lo recomiendan diversos estudios (GIZ et

al, 2021)5 que analizaron esquemas de certificacion existentes
y coinciden en la incorporacién progresiva de dimensiones
sociales en sus matrices de evaluacion.

Conclusiones

El despliegue del hidrégeno verde en Mejillones representa una
oportunidad Unica para redefinir las relaciones entre el Estado, el
sector privado y la sociedad en el territorio. Sin embargo, dicha
oportunidad solo podra materializarse si se adoptan enfoques
de gobernanza multinivel y multiactor que integren capacidades
técnicas, participacion ciudadana y planificacién territorial
sostenible. Lecciones tanto nacionales como internacionales
demuestran que la co-gobernanza efectiva -donde comunidades,
empresas y gobiernos disefan juntos el futuro del territorio-
es la clave para evitar los errores del pasado y construir un
desarrollo verdaderamente justo y sustentable.

Este objetivo solo serd alcanzable mediante la colaboracién
y articulacién entre actores publicos y privados, de todos los
sectores y niveles, asegurando que cada parte contribuya desde
su rol y conocimiento especifico. En este proceso, Mejillones
puede y debe liderar, no solo como plataforma energética, sino
como laboratorio de gobernanza territorial para una transicion
energética justa e inclusiva.
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A continuacion se presenta el resumen ejecutivo del "Plan
estratégico preliminar funciones y zonificacién ecosistémica
de la comuna de Mejillones”, elaborado por NatCap Urbano en
febrero de 2025.

Vision estratégica del plan

La comuna de Mejillones, ubicada en la Region de Antofagasta,
se sitla hoy en una encrucijada critica: transformarse en un
polo estratégico del hidrégeno verde (H2V) sin sacrificar sus
activos ecosistémicos ni su patrimonio natural y cultural. El plan
estratégico preliminar busca orientar el desarrollo territorial
hacia un modelo de sostenibilidad y resiliencia, aplicando la
Convencién sobre la Diversidad Bioldgica (la CDB), el Enfoque
por Ecosistemas de la CDB, las Metodologias de Capital Natural
(NatCap) y los estandares de la de la Unidn Internacional para
la Conservacion de la Naturaleza (UICN).

Fundamentos normativos
Este plan se sustenta legal y constitucionalmente en:

La ratificacion del Convenio sobre la Diversidad Bioldgica
(la CDB), que es parte del sistema juridico chileno y pilar
de las politicas publicas de biodiversidad. Este tratado
internacional, en sus conceptos y principios centrales,
debe ser entendido como una fuente normativa de rango
constitucional, y debe ser aplicado en todo el sistema legal
ambiental pues incide, entre otras cosas, en el concepto de
“medio ambiente”.

La CDB promueve el enfoque ecosistémico como eje de
accion para entender el “medio ambiente” de manera
funcional y no meramente de manera estructural (i.e. por
componentes). Esto permite conciliar y compatibilizar la
conservacion de biodiversidad y el uso sostenible, en base
a doce principios.

ZONIFICACION ECOSISTEMICA DE LA COMUNA DE

Los estandares internacionales de la UICN, adoptados por
la CDB en su Programa de Trabajo sobre Areas Protegidas,
gue sirven como base para clasificar categorias de manejo
en diversas zonas de gestidn y conservacion.

La aplicacion del Protocolo de Capital Natural implementa
el Enfoque por Ecosistemas integrando dependencias
e impactos ecologicos en la planificacién econdmica y
financiera, y, por lo tanto, su adopcién permite armonizar
decisiones empresariales con metas ambientales.

La Ley 20.930 sobre el Derecho Real de Conservacién, que
permite juridicamente proteger funciones ecosistémicas
mediante  instrumentos privados vinculantes de
conservacion.

Estructura del informe
El plan se estructura en seis secciones principales:

1. Introduccién: presenta el contexto geografico y ecolégico de
Mejillones, asi como los desafios y oportunidades que motivan
la elaboracién del plan.

2. Marco conceptual: define los principios del Enfoque por
Ecosistemas, las Metodologias de Capital Natural, y el sustento
legal y tedrico que los respalda, en concordancia con la CDB y
los compromisos internacionales de Chile.

3. Marcos internacionales e instrumentos de gestion: identifica
los acuerdos internacionales aplicables (CDB, ODS, Marco de
Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres 2015-2030), y
describe los estdndares operativos (UICN, IS0, ASG, taxonomias
verdes) que guian la evaluacién ambiental y territorial.

4. Diagnoéstico territorial funcional: analiza las funciones
ecosistémicas claves del territorio, mediante modelacion
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espacial y evaluacién multicriterio, para fundamentar la
zonificacion ecosistémica.

5. Zonificacion ecosistémica y compatibilidad con la industria
del hidrégeno verde: clasifica el territorio segun su fragilidad
ecologica, establece usos del suelo compatibles, y propone
lineamientos para la instalacion de infraestructura H2V en
armonia con el capital natural.

6. Conclusiones y recomendaciones: resume los hallazgos
principales y plantea propuestas de gobernanza, planificacion
y accion estratégica para la implementacion efectiva del Plan.

Desarrollo detallado de las secciones del informe
1. Introduccion: contexto y justificacion

El desarrollo industrial acelerado y la presion territorial
en Mejillones exigen un enfoque integral que armonice
sostenibilidad y crecimiento. El plan nace como respuesta a esa
necesidad, reconociendo que el ecosistema costero desértico
contiene funciones claves como el secuestro de carbono, la
polinizacion, el refugio para especies y la conexion cultural. La
falta de actualizacion del Plan Regulador Comunal y la expansion
inminente del sector H2V hacen urgente una intervencion técnica
basada en ciencia, derechos y participacion.

2. Marco conceptual: fundamentos tedricos y normativos
El plan integra:

El Enfoque por Ecosistemas (la CDB): como modelo rector
de gestion ambiental, fundamentado en sus 12 principios,
promueve la participacién social, la vision de largo plazo,
y la interdependencia entre los componentes bidticos,
abioticos y sociales.

El Enfoque de Capital Natural: reconoce a la naturaleza como
activo econdmico que debe ser mantenido y restaurado
para garantizar flujos de servicios y bienestar.

La legislacion chilena, como la Ley 20.930 y el SEA, requiere
adaptarse a estos nuevos paradigmas de conservacion
funcional y estructural.

3. Marcos internacionales e instrumentos de gestion

Ademads de la CDB, se incorporan los ODS, la Evaluaciéon de
los Ecosistemas del Milenio (MEA), el Marco de Sendai y
otros acuerdos que exigen integracion entre biodiversidad y
desarrollo. Se sistematizan instrumentos como:
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UICN y su tipologia de manejo de areas protegidas.
Taxonomias verdes y criterios Ambientales, Sociales y de
Gobernanza (ASG), que permiten canalizar inversiones
sostenibles.

Normas ISO 37120, 37122, 37123, orientadas a ciudades
resilientes y sostenibles.

4, Diagnéstico territorial funcional
Se identifican y mapean cuatro funciones ecosistémicas:

Secuestro de carbono: se concentra en la peninsula y
laderas vegetadas, con posibilidad de restauraciéon en
zonas urbanas.

Polinizacién: basada en especies como Nolana spp., es
dependiente de la camanchaca y topografia.

Habitat y refugio: clave para especies amenazadas como
el pingliino de Humboldt; requiere mantener corredores
ecoldgicos.

Dimensioén cultural: arqueologia, ecoturismo y memoria
territorial; se enfatiza compatibilidad con proyectos
industriales.

5. Zonificacion ecosistémica

Basada en un enfoque funcional, se proponen cinco categorias
de fragilidad que orientan el uso del suelo:

Alta prioridad: conservacion estricta y restauracion.
Media-alta: uso condicionado y con mitigacion.

Media: desarrollo con compensaciéon ambiental.
Media-baja: desarrollo monitoreado.

Fragilidad minima: preferente para infraestructura industrial
con control ambiental.

6. Compatibilidad con la industria del hidrégeno verde

La propuesta busca zonas donde la instalacion de infraestructura
de H2V pueda evitar impactos severos y maximizar sinergias:

Incentiva restaurar areas degradadas urbanas.

Establece buffers ecoldgicos en torno a enclaves de bio-
diversidad.

Propone evitar SPC (sitios potencialmente contaminantes)
y dreas de riesgo geoldgico como tsunamis.


https://centrodeinnovacion.uc.cl/assets/uploads/2026/05/Plan_Estrate%CC%81gico_Preliminar_Mejillones_FINAL.vff-1.pdf
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7. Propuesta de gobernanza y articulacion institucional
Se promueve una gobernanza multinivel:

Comité de Gestién Territorial con representacion publica,
privada y ciudadana.

Uso de plataformas de datos abiertos para monitoreo ambiental.
Enlace con bancos de desarrollo e inversionistas verdes.
Inclusién de organizaciones comunitarias.

Conclusiones y recomendaciones

El desarrollo industrial en Mejillones debe ajustarse a una
planificacién normativa funcional basada en el Enfoque por
Ecosistemas de la CDB.

La actualizacién del Plan Regulador Comunal puede y debe
integrar la zonificaciéon ecosistémica propuesta, ajustando
distintas categorias normativas de la Ley de Urbanismo y
Construcciones para facilitar esta implementacion.

La evaluacién de impacto ambiental puede y debe aplicar e
implementar el Enfoque por Ecosistemas de la CDB.

La incorporacién del Enfoque por Ecosistemas, criterios
ASG vy categorias UICN al disefio de politicas publicas
y proyectos privados, son altamente recomendadas y
crecientemente requeridas para viabilizar proyectos y
reducir riesgos regulatorios, sociales y ambientales.

Hoja de ruta: plan de accion potencial

1. Instalacion del Comité de Gobernanza Territorial en
coordinacién con el municipio y el SEA.

2. Revision técnica y juridica del Plan Regulador Comunal,
integrando la zonificacion funcional.

3. Capacitacion multisectorial en enfoque ecosistémico vy
metodologias de capital natural.

4. Firma de convenios con universidades y centros de
investigacion para asegurar monitoreo y generacién de datos.
5. Diseno de mecanismos de compensacion y financiamiento
verde, incluyendo bonos de carbono y pagos por servicios
ecosistémicos.

6. Establecimiento de pilotos demostrativos de restauracion
ecoldgica y proyectos de Hz2V compatibles.

7. Actualizacién normativa local, incluyendo ordenanzas que
protejan areas de alta fragilidad y patrimonio cultural.
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El desarrollo del hidrégeno verde (H,V) como industria
emergente depende no solo de la disponibilidad de recursos
energéticos renovables, sino también de la capacidad de
articular una cadena de valor integrada que conecte generacion,
transformacion, logistica y usos finales. En este sentido, el H,V
debe entenderse como un sistema industrial complejo en el
qgue convergen multiples eslabones tecnoldgicos, productivos
y comerciales, cuya coordinacion resulta determinante
para asegurar viabilidad técnica, eficiencia econdémica y
competitividad internacional. La configuraciéon de esta cadena
de valor constituye, por tanto, uno de los elementos centrales
para transformar el potencial energético en una industria capaz
de generar valor econdmico y encadenamientos productivos
sostenibles.

En términos generales, la cadena de valor del hidrégeno verde
se estructura en torno a tres grandes segmentos: el upstream,
asociado a la generacion de energia renovable y produccién de
hidrégeno mediante electrdlisis; el midstream, que comprende
el almacenamiento, conversion y transporte del hidrégeno
o de sus derivados -como amoniaco, metanol o combustibles
sintéticos-; y el downstream, vinculado a su utilizacion en
sectores industriales, energéticos o de movilidad. Cada uno de
estos eslabones implica desafios tecnoldgicos, regulatorios y
de inversién especificos, asi como la necesidad de desarrollar
infraestructura habilitante, estandares de seguridad, sistemas
de certificacion y mecanismos de articulacién entre actores
publicos y privados.

Desde una perspectiva estratégica, la consolidacién de esta
cadena de valor no solo determina la factibilidad de los proyectos
individuales, sino que también define el posicionamiento de los
paises en la economia global del hidrégeno. En el caso de Chile,
el desafio radica en avanzar desde una ventaja comparativa
basada en recursos naturales hacia la construcciéon de una
plataforma industrial capaz de capturar mayor valor agregado.
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Esto supone fortalecer capacidades locales en ingenieria,
manufactura, servicios  especializados, operaciéon vy
mantenimiento, asi como promover encadenamientos
productivos que integren a proveedores nacionales en las
distintas etapas del proceso.

En este contexto, la dimensidn de la cadena de valor central
permite analizar los sectores y actividades que participan
directamenteenlaproduccidn, transformacionycomercializacion
del hidroégeno verde y sus derivados, identificando los principales
cuellos de botella, oportunidades de innovacién y modelos
de negocio emergentes. Asimismo, esta dimensién examina
los factores que condicionan la escalabilidad de la industria
-infraestructura logistica, mercados de demanda, certificacion
internacional, financiamiento y desarrollo de talento-, con el
objetivo de comprender como estos elementos interactdan para
configurar un ecosistema productivo competitivo y sostenible
en el largo plazo.
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La transiciéon energética global no es un proceso lineal ni
monolitico. Por el contrario, se trata de una transformacion
compleja que requiere la coexistencia de multiples soluciones
tecnologicas, adaptadas a contextos especificos, usos finales
diferenciados y realidades territoriales diversas. En este
escenario, el hidrégeno no debe entenderse como la solucion
Unica al desafio de la descarbonizacion, sino como una
herramienta mas dentro de un portafolio amplio de opciones
bajas en emisiones, cuyo valor real emerge cuando se analiza
con rigurosidad donde es efectivamente competitivo frente a
otras alternativas.

Durante los ultimos afos, buena parte del debate publico y
técnico se ha centrado en comparar tecnologias -hidrégeno
versus baterias, hidrégeno versus biocombustibles- muchas
veces desde una logica binaria que poco contribuye a acelerar
la transicion. Este enfoque no solo genera desgaste innecesario,
sino que ademdas desvia la atencién del problema central:
identificar los casos de uso concretos donde cada tecnologia
presenta ventajas relativas claras, considerando variables
técnicas, econdmicas, operacionales y sistémicas.

En este contexto, el transporte logistico pesado -particularmente
el transporte de carga por camion de larga distancia- aparece
como uno de los segmentos donde el hidrégeno puede jugar
un rol relevante. Y Chile, dadas sus caracteristicas geograficas,
productivas y energéticas, reune condiciones singulares para
desarrollar tempranamente esta industria.

Chile es un pais largo y angosto, con mas de 4.300 kilometros de
extension norte-sur y una infraestructura logistica fuertemente
dependiente del transporte terrestre. A diferencia de otras
economias donde el transporte ferroviario juega un rol predo-
minante, en Chile los camiones son la columna vertebral de la
conectividad econdmica, tanto para el abastecimiento interno
como para la articulacion de cadenas de exportacion.
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Estarealidad impone desafios especificos. Unafraccion relevante
del transporte de carga debe recorrer largas distancias, muchas
veces superiores a los 800 6 1.000 kildmetros, conectando
centros productivos con puertos, faenas mineras con plantas de
procesamiento, o regiones extremas con los principales polos
de consumo. En estos trayectos, las limitaciones actuales de
las baterias eléctricas se vuelven evidentes: tiempos de carga
prolongados, pérdida de carga util por peso de las baterias y
restricciones de autonomia que afectan la operacién logl'stical.

Es precisamente en este tipo de aplicaciones donde el hidrégeno
comienza a mostrar ventajas comparativas. Los camiones a
hidrégeno permiten tiempos de repostaje similares al diésel
y autonomias comparables o superiores, manteniendo una
operacién continua compatible con las exigencias del transporte
de larga distancia. Esto no implica que el hidrégeno reemplace
al transporte eléctrico a baterias en todos los segmentos, sino
gue ambas tecnologias pueden coexistir, atendiendo nichos
distintos dentro del mismo sector.

Mas alla del caso de uso, el potencial del hidrégeno en el
transporte logistico chileno esta estrechamente vinculado
a la capacidad del pais para producir hidrégeno a costos
competitivos. En este ambito, Chile presenta ventajas
estructurales ampliamente reconocidas a nivel internacional,
particularmente en la zona norte del pais.

El Desierto de Atacama cuenta con uno de los mayores niveles
de radiacion solar del mundo, lo que permite factores de planta
fotovoltaicos significativamente superiores al promedio global.
Esto se traduce en costos de generacidn eléctrica renovable bajos
y estables, un insumo critico para la produccion de hidrégeno
verde mediante electroélisis. Diversos estudios proyectan que,
bajo escenarios de madurez tecnolégica y economias de escala,
Chile podria situarse entre los productores de hidrégeno mas
competitivos del mundo en términos de costo Z
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Esta ventaja adquiere especial relevancia cuando se analiza
el transporte de carga en el norte de Chile. Se trata de una
macrozona altamente dependiente de la logistica terrestre, con
grandes voliUmenes de carga asociados a la mineria, la energiay
la industria, y con distancias extensas entre centros productivos,
puertos y ciudades. En este contexto, producir hidrégeno
localmente para abastecer flotas de camiones no solo reduce
emisiones, sino que también puede disminuir la dependencia de
combustibles importados y mejorar la resiliencia energética del
sistema.

Uno de los elementos mas atractivos del desarrollo del
hidrégeno en el transporte logistico chileno es su potencial de
integracion con industrias ya existentes, particularmente la
mineria. Chile es el principal productor de cobre del mundo, y
esta industria no solo es intensiva en energia, sino también en
transporte: transporte de insumos, de mineral, de concentrado
y de productos finales hacia los puertos.

La introduccion progresiva de camiones a hidrégeno en estas
cadenas logisticas permite abordar la descarbonizacién desde
una perspectiva sistémica. No se trata Unicamente de reducir
emisiones en el transporte terrestre, sino de articular un
ecosistema energético-industrial donde la produccién de
hidrogeno pueda servir mdltiples usos: movilidad pesada,
procesos térmicos, e incluso la produccion de combustibles
sintéticos para el transporte maritimo.

En este sentido, el hidrédgeno abre la puerta a pensar la
descarbonizacién del cobre mas alld de la faena minera. El
transporte maritimo de concentrado o de cobre refinado,
por ejemplo, podria en el futuro incorporar combustibles
derivados del hidrégeno, como amoniaco o metanol, generando
una continuidad entre la logistica terrestre y maritima. Estas
sinergias aumentan la escala de demanda potencial y mejoran las
condiciones econémicas para el despliegue de infraestructura.

Es innegable que, en la actualidad, el hidrégeno sigue siendo
mas costoso que el diésel. Sin embargo, esta comparacién
suele omitir un elemento fundamental: las externalidades
asociadas al uso de combustibles foésiles. El diésel no internaliza
adecuadamente los costos ambientales, sanitarios y climaticos
gue genera su combustion, lo que distorsiona las sefales
econdmicas y retrasa la adopcién de alternativas mas limpias.

Incorporar progresivamente estas externalidades, ya sea
mediante impuestos al carbono, estandares de emisiones o
mecanismos regulatorios, no busca penalizar arbitrariamente
al diésel, sino corregir una falla de mercado histérica. En ese
escenario, el hidrégeno comienza a mostrar una competitividad
relativa mucho mayor, especialmente en aplicaciones donde las
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alternativas eléctricas no son viables técnica u operacionalmente.
El desarrollo del hidrégeno en el transporte logistico no
ocurrird de manera inmediata ni masiva. Requiere inversion
en infraestructura de produccién, almacenamiento y repostaje,
adaptacion de flotas, capacitacién de capital humano y marcos
regulatorios adecuados. Sin embargo, esto no debe entenderse
como una barrera, sino como un proceso natural de aprendizaje
y escalamiento.

Chile tiene experiencia en este tipo de transiciones graduales.
El despliegue de energias renovables no convencionales en la
ultima década siguid una trayectoria similar: pilotos iniciales,
altos costos relativos, escepticismo vy, finalmente, una rapida
reduccidon de costos acompafnada de adopcién masiva. El
hidrégeno, en particular en el transporte pesado, puede seguir
una légica analoga si se focaliza correctamente en los casos de
uso mas promisorios desde el inicio.

Desarrollar el uso del hidrégeno en el transporte logistico
pesado en Chile no es una apuesta ideolégica ni una carrera
por imponer una tecnologia sobre otra. Es, ante todo, una
oportunidad estratégica basada en las caracteristicas reales del
pais: su geografia, su matriz productiva, su potencial energético
y la relevancia estructural del transporte por camién.

Entender al hidrégeno como parte de un portafolio de soluciones,
y no como un fin en si mismo, permite enfocar los esfuerzos
donde realmente agrega valor. En el caso chileno, los trayectos
de larga distancia, la integracién con la mineria y la posibilidad
de producir hidrégeno a costos competitivos configuran un
escenario donde esta tecnologia puede tener un rol relevante y
sostenible en el tiempo.

La experiencia internacional muestra que los avances mas
significativos en hidrogeno para transporte pesado no han
surgido de esperar que el mercado resuelva espontaneamente
el dilema del “huevo o la gallina”, sino de esquemas deliberados
de desarrollo simultdneo de oferta y demanda. En regiones
como Renania del Norte-Westfalia, en Alemania, el despliegue
de corredores logisticos de hidrégeno se ha basado en la
existencia de demandas ancla industriales y de transporte
previamente comprometidos, junto con inversién publica
en infraestructura compartida, reduciendo el riesgo para
productores y operadores de flotas®. De forma similar, en
California, la combinaciéon de regulacién ambiental estricta,
subsidios a la produccién y mandatos de flotas cero emisiones
han creado una sefal de demanda suficientemente robusta
para gatillar inversiones privadas en produccion y estaciones
de repostaje, especialmente en torno a puertos y corredores
logisticos estratégicosé.
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Uno de los aspectos clave para el desarrollo del hidrégeno verde
(H2V) en Chile es su uso final. Actualmente, el principal destino
del hidrégeno a nivel global es la produccién de amoniaco,
un insumo esencial para la fabricacién de fertilizantes. Esta
realidad explica la alta concentracion de proyectos en evaluacién
orientados a la produccién de amoniaco verde, especialmente
desde que se identificé el alto potencial de Chile para generar
H2V a partir de fuentes renovables. Proyectos como el HNH
Energy en Magallanes y el proyecto Volta en Mejillones son
ejemplos de esta tendencia, con capacidades proyectadas de
hasta 1,3 millones de toneladas anuales de amoniaco verde,
utilizando energia solar o edlica y agua desalinizada.

Por otra parte, se proyecta una expansion significativa del
mercado del H:V como vector energético. El hidrégeno posee
una alta densidad energética: 1 kg. de H: puede generar
aproximadamente tres veces mas energia que 1 kg. de
diésel, lo que lo posiciona como un candidato prometedor
para reemplazar combustibles fésiles en sectores dificiles de
electrificar. Esta vision fue anticipada por Julio Verne en “Laisla
misteriosa”, donde profetizd: “Si, mis amigos, creo que algun
dia se empleara el agua como combustible, que el hidrégeno
y el oxigeno de lo que esta formada, usados por separado o en
forma conjunta, proporcionaran una fuente inagotable de luz y
calor, de una intensidad de la que el carbdn no es capaz [...] El
agua sera el carbodn del futuro”.

En el ambito energético, el H2V puede utilizarse para almacenar
excedentes de electricidad generados durante las horas de
mayor radiacion solar, permitiendo su posterior conversién en
electricidad mediante celdas de combustible. Asimismo, el H.V
puede emplearse como insumo para la sintesis de combustibles
sintéticos, como e-metanol, e-gasolina o e-diésel, mediante
la combinaciéon de H:V con CO: capturado. El proyecto Haru
Oni en Magallanes es pionero en este ambito, produciendo
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e-combustibles para exportacion a Europa y Estados Unidos, en
colaboracién con empresas como Porsche y Siemens Energy.

Almacenamiento de H.V y/o derivados

El almacenamiento del H:V constituye un desafio técnico
fundamental para su despliegue a gran escala. Dado que el
hidrégeno es el elemento mas ligero y pequeno de la tabla
periddica, su confinamiento implica riesgos asociados a fugas,
fragilizaciéon de materiales y reacciones quimicas no deseadas.
Por ejemplo, su caracter reductor puede inducir fragilidad y
formacion de ampollas en cilindros de acero, lo que exige el uso
de materiales avanzados y recubrimientos especializados.

Actualmente, la tecnologia mas extendida es el almacenamiento
como gas comprimido, aunque también se emplea el
almacenamiento criogénico como liquido, que requiere
temperaturas cercanas a los -253°C y presenta pérdidas por
evaporacion. En los ultimos anos, han emergido alternativas
como los liquidos orgénicos portadores de hidrégeno (LOHC),
que permiten transportar el hidrégeno de forma mas segura
y eficiente a largas distancias. Esta tecnologia requiere
infraestructura especifica en los puertos de exportacion
e importacién, incluyendo plantas de hidrogenacion vy
deshidrogenacion. Japon ha sido pionero en demostrar la
factibilidad técnica de esta solucién.

Otra estrategia que se encuentra todavia en via de investigacion
es el uso de materiales porosos para confinar efectivamente el
Hz. En un trabajo reciente, hemos observado que llenando un
tanque con carbono activado era posible almacenar 4,2 veces
mas de H:V que con un tanque vacio. Ese método tiene un alto
potencial de aplicacién, pero para poder aplicarse a mayor
escala -un desafio técnico al cual nos enfrentamos actualmente- se
debe optimizar la evacuacion del calor generado durante ese proceso.
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Finalmente, existe una opcién de almacenamiento en sitio, que
es el almacenamiento subterraneo en cavernas de sal. Estudios
recientes, como el desarrollado por la Universidad de Chile
en el Salar de Atacama, han demostrado que las formaciones
salinas de la Region de Antofagasta presentan condiciones
geoldgicas favorables para el almacenamiento subterraneo
de hidrogeno. Esta tecnologia, ya probada en paises como
Alemania, ofrece ventajas en términos de capacidad, seguridad
y costos operacionales a largo plazo, sobre todo para almacenar
el H2V previo a su exportacion.

El almacenamiento sigue siendo uno de los principales cuellos
de botella para la masificacion del HzV. Segun estudios técnicos,
los costos asociados al almacenamiento y transporte pueden
representar mas del 50% del costo total del hidrégeno verde.
Esta barrera econémica limita su competitividad frente a otras
fuentes energéticas. Aunque se proyecta una reduccién de
costos hacia 2030 gracias a avances tecnoldgicos y economias
de escala, es fundamental acelerar la inversién en investigacion
y desarrollo, asi como en infraestructura, para garantizar un
despliegue eficiente, seguro y sostenible del H:2V en Chile.

3.4 Competitividad y Desarrollo Pais
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El ajuste de expectativas en el mercado del hidrégeno verde
ha sido drastico. Las condiciones de mercado actuales no son
compatibles con “premios” especiales y varias de las empresas
que estaban desarrollando proyectos de hidrégeno verde
han abandonado o suspendido sus proyectos. Las decisiones
recientes de empresas como Total Energies, Exxon, Equinor,
British Petroleum, AES Andes y Shell, junto a la alerta que han
levantado varios de los fabricantes de electrolizadores hacen
evidente que, en las condiciones actuales, el hidrogeno verde no
es garantia de rentabilidad.

Como cualquier negocio de gran escala, un proyecto de hidrégeno
0 amoniaco verde requiere sortear varios obstaculos. Permisos,
demanda y financiamiento son los centrales y, en todos estos, el
hidrégeno verde ha enfrentado mas problemas de los previstos.

Tratandose de permisos, ladisposicidn favorable que enfrentaron
los primeros proyectos en Chile y el mundo se ha diluido por
completo. Hoy, las renovables son percibidas como cualquier
energia “tradicional” y son el nuevo blanco de la “industria de
oposicién ambiental”. Proyectos eodlicos y fotovoltaicos, antes
celebrados, hoy son fuente inagotable de sospechas y posibles
riesgos, que nunca son sopesados con los evidentes beneficios
en las emisiones de gases de efecto invernadero.

En cuanto a la demanda, los problemas son aun mayores.
A excepcion de algunos proyectos en Japdn, no existen
infraestructuras o compromisos que permitan anticipar las
demandas a firme que se preveian hace unos anos, y sin ese
compromiso, el financiamiento parece una quimera.

Pero no todo es negativo. ELl hidrogeno verde ,en sus distintos
formatos, es la Unica fuente capaz de reemplazar a los
combustibles fdsiles en actividades alejadas de la red eléctrica
de alta demanda energética. En este contexto, el cumplimiento
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de largo plazo de las metas de emisiones pasa por el desarrollo
de la industria. Esta condicién no ha cambiado. No sera tan
rapido ni tan intenso como se preveia hace unos anos, pero la
necesidad se mantiene.

En este marco, Chile, y Mejillones en particular, siguen
presentando atributos unicos. El costo nivelado de la energia
solar en el norte de Chile es de los mas bajos del mundo. Ademas,
Mejillones cuenta con una reconocida vocacion industrial y una
infraestructura portuaria consolidada. Se agrega a lo anterior,
el acceso directo al mercado de la gran mineria que, tarde o
temprano, se vera obligada a dar el paso e incorporar el
hidrégeno verde para reemplazar el combustible fésil en alguno
de sus procesos productivos.

En este contexto, la aprobacion del proyecto Volta en diciembre
de 2025 es una excelente noticia. Es el primer proyecto de
escala industrial que cuenta con permisos para comenzar su
construccién que, si todo transcurre como se preveia, debiese
iniciar en el afo 2027. Con una escala amplia, pero “humana”,
parece adecuarse a las necesidades del mercado internacional
gue, aunque mucho mas despacio de lo previsto, requerira de
proyectos eficientes como los que permiten las condiciones del
Norte Grande.

¢Qué mas puede hacer Mejillones? Lo Unico que controlamos
como regién o pais es facilitar el desarrollo de los negocios
tramitando permisos de manera eficiente: cuidando del
medioambiente, pero también resguardando que los plazos y
costos no se extiendan mas alla de lo razonable. A partir de ello,
Mejillones y el Norte Grande estaran listos para todo: hidrégeno
verde cuando la demanda internacional se consolide, o cualquier
proyecto que requiera fuentes renovables de bajo costo.
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Todas las vias de produccion de hidrégeno verde (HzV)
requieren un suministro de energia eléctrica proveniente de
fuentes renovables a un electrolizador para convertir agua en
Hz y 02. Las energias renovables con mayor participacién en
la matriz energética nacional y menor intensidad de misiones
en ciclo de vida son las energias solar y edlica. Sin embargo,
presentan el desafio de la intermitencia en energética, pues
solo hay energia solar cuando hay sol y energia edlica cuando
hay viento. Por ello, toda planta de H.V y derivados necesita
una tecnologia de almacenamiento de energia que permita
su operacion continua. Sin almacenamiento de energia,
existirian periodos sin generacién de hidrégeno, subutilizando
la infraestructura instalada y tensionando financieramente la
planta. A esto se suma el reto del almacenamiento del Hz, que
por su baja densidad de 82,4 g. por m® a 1 atm. y 25°C requiere
altas presiones de entre 250 a 450 bar para su almacenamiento
en estado gaseoso.

En Chile, la publicacion de la Estrategia Nacional de Hz2V en 2020
produjo un gran interés por masificar su produccién. Dentro de
los mdltiples proyectos que se encuentran en distintas fases
de tramitacion, los de amoniaco verde han llegado a la decision
final de inversion por su rentabilidad econdmica. La Region de
Antofagasta, y, en particular el Puerto de Mejillones, cuentan
con una ventaja competitiva a nivel mundial al poseer alta
radiacion solar y una industria madura de mineria. Un ejemplo
es el proyecto Volta MAE en Mejillones, que busca producir 600
kilotoneladas de amoniaco verde al ano apoyado por un parque
solar de 600 MW con una inversién de USD 2.500 millones’.
Este proyecto actualmente se encuentra ingresado al Sistema
de Evaluacién de Impacto Ambiental de Chile.
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Por una parte, la escala estratégica del proyecto Volta MAE
ayudara a posicionar a Chile en la economia del hidrégeno.
Por otra, las tecnologias propuestas para la electrolisis,
almacenamiento de energia y almacenamiento de hidrégeno
son conservadoras, de corriente principal y no generan un valor
agregado en términos de propiedad intelectual o industrial.
Los electrolizadores de membrana de intercambio de protones
(PEM) incluidos en el proyecto no siempre maximizan eficiencia
ni integracion térmica a escala de complejo quimico. Estos
electrolizadores alcanzan eficiencias de entre un 60%-70%, y su
costo de capital es alto por la necesidad de incluir catalizadores
de platino en los electrodos porosos de los electrolizadores. Una
alternativa mucho mas riesgosa, ambiciosa y potencialmente
transformadora seria utilizar un electrolizador de déxido sélido
(SOEC, sus siglas en inglés).

Los electrolizadores de 6xido sélido (SOEC) operan a alta
temperatura y, cuando hay calor residual disponible, logran
eficiencias de entre un 80% a 90%. Ademas, los electrodos
de la celda son ceramicos de un costo mucho menor que los
electrodos de un electrolizador PEM. La principal barrera es
su nivel de desarrollo tecnoldgico temprano (TRL-8), que esta
limitado por la necesidad de aumentar la vida util de la planta.
No obstante, se espera que muy pronto la tecnologia madure.
Los casos de éxito de los SOEC a escala de demostracién
industrial se multiplican por el mundo: el proyecto GrinHy2.0
en Salzgitter, Alemania, consiste en integrar un SOEC de 720
kW acoplado al calor residual de una planta siderurgica para
producir H:V para procesos de recocido?. La eficiencia eléctrica
de esta planta alcanzd 84% LHV.
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Mas recientemente, la integracion de un SOEC en una refineria
con el arranque del proyecto MultiPLHY de 2,6 MW de potencia
en Rotterdam confirma la tesis de electrélisis asistida por
vapor/calor industrial®, El sistema opera a 850°C, consta de
doce modulos y produce mas de 60 kg. Hz/h con eficiencias
presentes y proyectadas de 84% y 89%, respectivamente. Para
Mejillones, existen fuentes térmicas dentro de plantas Haber-
Bosch (sintesis de amoniaco), plantas de acido nitrico/amonio
(ENAEX) y &cido sulfurico en metalurgia. Estas fuentes podrian
proveer vapor y agua caliente para precalentar o evaporar la
corriente de agua que ingresa al SOEC, reduciendo consumo
eléctrico y OPEX.

Otra oportunidad de innovacion tecnoldgica se encuentra en
las tecnologias de almacenamiento de energia. El proyecto
Volta MAE H: incluye un sistema de almacenamiento de
energia en baterias (BESS). Los BESS de ion litio han sido la
solucion dominante por madurez tecnoldgica y bajo costo.
Sin embargo, la instalacion de grandes baterias en climas
desérticos requiere una mayor refrigeracién, un manejo
correcto del polvo y una mitigacion de riesgos por operacion a
altas temperaturas. Por esta razon, es importante diversificar el
portafolio de tecnologias de almacenamiento de energia a nivel
nacional. Este es un excelente ejemplo de como la industria del
hidrégeno verde puede impulsar el desarrollo tecnolédgico en
el drea de almacenamiento de energia. Esto es muy relevante
considerando la magnitud de los vertimientos de energia, que
solo en enero 2025 alcanzaron los 710,5 GWh, equivalentes a
23,1% de la generacion renovable de ese mes.

Una opcidn que actualmente tiene un menor impacto ambiental,
pero actualmente un mayor costo y menor eficiencia, es el
almacenamiento de energia por aire liquido (LAES). Se ha
postulado recientemente que la integracién de esta tecnologia
a fuentes adicionales de frio y calor puede elevar su eficiencia
desde un 50% hasta un 90%5. En particular, la reutilizacion de
las temperaturas criogénicas en la unidad de separacion de
aire necesaria para la sintesis de amoniaco tiene el potencial de
reducir los costos de operacion e inversién de plantas LAES en
un 38%y 11,3%, respectivamente?

3.4 Competitividad y Desarrollo Pais

En cualquier planta y cadena de suministro de H.V, el
almacenamiento de hidrégeno es una de las etapas mas
desafiantes y existen multiples alternativas al almacenamiento
de hidrégeno gaseoso comprimido. El hidrégeno se puede
almacenar como H: liquido criogénico, donde alcanza una
densidad de 886 veces mayor que su almacenamiento gaseoso
a la misma presion. Esto requiere temperaturas criogénicas
de -252.3°C y un complejo ciclo de licuefaccién. Sin embargo,
esta opcién se vuelve mas competitiva en comparacion al
hidrégeno comprimido en la medida que la escala del tanque de
almacenamiento aumenta. Las tecnologias de almacenamiento
fisico de hidrdgeno en hidruros metalicos o adsorbentes porosos
permiten aumentar la densidad volumétrica de hidrégeno
en comparacion al almacenamiento comprimido a la misma
presion. Estas tecnologias son mas econémicas y simples que
el Hz liquido criogénico, pero la mejora en densidad de energia
es mas modesta.

Considerando todas estas oportunidades de innovacion
tecnolégica, Chile enfrenta no solo un desafio, sino una
responsabilidad histérica: transformar su potencial energético
en propiedad intelectual y soluciones industriales propias. No
existe una Unica respuesta al complejo problema del hidrégeno
verde y su infraestructura; la combinacion éptima de tecnologias
dependerd de las sinergias locales entre calor residual,
recursos naturales y capacidades industriales. Esta complejidad
representa una oportunidad Unica para la investigacion
interdisciplinaria, el desarrollo tecnolégico y la colaboracién
publico-privada. Con una inversion decidida en ciencia aplicada,
vinculos sélidos entre universidades e industria, y un Estado
gue actie como catalizador, Chile puede construir la mitad del
camino hacia el liderazgo global en hidrédgeno verde. La otra
mitad depende de las voluntades: trabajadores, estudiantes,
académicos, empresarios y autoridades. Si logramos alinear
estos esfuerzos, Mejillones no sera solo un punto de produccion,
sino una plataforma de innovacién, donde la ciencia y la
ingenieria chilena se conviertan en motores de una transicién
energética justa, soberana y sostenible.
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EL hidrégeno verde (HzV) se ha consolidado como una de las
piezas fundamentales de la transicion energética global. Su
capacidad para almacenar energia proveniente de fuentes
renovables y su versatilidad para descarbonizar industrias
intensivas en emisiones lo posicionan como un actor clave
para alcanzar el carbono neutralidad. Sin embargo, su
almacenamiento y transporte representan un desafio técnico
y econdmico relevante. Debido a su baja densidad y alta
reactividad, el hidrégeno requiere de infraestructuras costosas
y exigentes para su manejo seguro.

En este contexto, los vectores quimicos del hidrégeno, tales
como el amoniaco (NHs) y el metanol (CHsOH), han adquirido
protagonismo como alternativas para almacenar y transportar
el hidrégeno de manera mas eficiente y estable. En este texto
se abordan ambas opciones, de manera general, con especial
énfasis en su aplicabilidad al contexto territorial de Mejillones,
una zona portuaria estratégica para el desarrollo del hidrégeno
verde y sus derivados.

El amoniaco verde se obtiene a partir de hidrogeno producido
mediante electrélisis y nitrégeno capturado del aire, utilizando
energia renovable. Este proceso, potencialmente conocido como
Haber-Bosch verde, transforma una tecnologia centenaria en un
componente esencial de la nueva economia del hidrégeno.

A diferencia del hidrégeno puro, el amoniaco posee una alta
densidad energética volumétrica, lo que permite transportarlo
y almacenarlo de manera mas eficiente. Puede mantenerse en
estado liquido a -33°C o a presiones moderadas, y su manejo
industrial estda ampliamente dominado debido a su uso histérico
en la produccion de fertilizantes. Estas condiciones hacen que
la inversion inicial para su transporte sea considerablemente
menor que la requerida para el hidrégeno liquido o comprimido.
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Ademas, el amoniaco puede transportarse en buques disefiados
para este proposito, aprovechando la infraestructura portuaria
existente. Esto resulta especialmente atractivo para regiones
como Mejillones, que ya dispone de instalaciones industriales y
portuarias de gran escala, ademas de acceso directo a fuentes
solares de alta radiacion. Asi, la zona podria transformarse en
un hub energético internacional, dedicado a la produccion y
exportacion de amoniaco verde hacia Asia y Europa.

No obstante, el amoniaco también presenta desventajas
relevantes que deben considerarse en su adopcion. En primer
lugar, se trata de un compuesto tdxico y corrosivo, cuya
manipulaciéon requiere altos estandares de seguridad para
evitar fugas o exposicion, especialmente en zonas portuarias
0 urbanas cercanas. Asimismo, el proceso de reconversion
del amoniaco a hidrégeno (mediante cracking, electrélisis o
reformado) demanda una cantidad considerable de energia,
lo que puede reducir la eficiencia global del ciclo. Finalmente,
su olor penetrante y riesgo ambiental en caso de derrames
suponen desafios regulatorios y de aceptacién social que deben
ser abordados con protocolos estrictos. Aun asi, las ventajas
logisticas y la madurez tecnolégica del amoniaco verde superan
sus limitaciones en contextos de exportacion masiva. Su
escalabilidad, su compatibilidad con infraestructura existente
y su capacidad para integrarse en multiples aplicaciones
energéticas lo consolidan como el vector mas prometedor para
el almacenamiento y transporte de hidrégeno verde a gran
escala, especialmente en zonas industriales costeras como
Mejillones.

El metanol verde (CHsOH) es otro de los vectores quimicos
propuestos para almacenar y transportar hidrégeno. Se
produce combinando hidrégeno verde con diéxido de carbono
capturado (CO2) en un proceso catalitico. De esta forma, permite
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reutilizar CO2 residual de procesos industriales, ofreciendo un
doble beneficio ambiental: la captura de carbono y la creacion
de un combustible liquido limpio.

A primera vista, el metanol presenta ventajas operativas
relevantes. Es liquido a temperatura ambiente, lo que facilita
su manipulacién, almacenamiento y transporte sin necesidad
de presiones ni temperaturas extremas. Su infraestructura
logistica ya existe a escala global, al igual que la del NHs, ya
gue se emplea como materia prima en la industria quimica. En
comparacién con el amoniaco, el metanol presenta menores
riesgos de toxicidad directa y mayor compatibilidad con motores
y sistemas de combustion existentes, lo que facilita su adopcion
en el corto plazo.

Sin embargo, el metanol también presenta desventajas
significativas cuando se le considera como vector de
almacenamiento de hidrégeno. Su contenido de hidrégeno por
unidad de masa es menor que el del amoniaco, reduciendo
su eficiencia en términos de densidad energética. Ademas, el
metanol contiene carbono en su estructura, lo que implica que,
al ser utilizado como combustible, libera nuevamente CO.. Esto
limita su potencial de descarbonizacion total frente a vectores
libres de carbono, como el amoniaco.

Otra limitacién importante radica en la dependencia de una
fuente estable de CO: capturable para su sintesis. En zonas
como Mejillones, donde la industria minera y energética esta en
proceso de descarbonizacién, la disponibilidad de CO: residual
podria disminuir, afectando la sostenibilidad del proceso.
Finalmente, la eficiencia global del ciclo metanol-hidrégeno aun
se encuentra por debajo de los umbrales comerciales esperados
para la préxima década, lo que restringe su competitividad como
vector de largo plazo.

Desde una perspectiva territorial, el metanol verde podria
complementar al amoniaco en etapas iniciales, especialmente
en el transporte maritimo o en aplicaciones industriales
donde su compatibilidad técnica ofrezca ventajas operativas.
Sin embargo, su menor densidad energética y su naturaleza
carbonada limitan su rol estratégico en la descarbonizacion
profunda y en proyectos de exportacion de hidrégeno verde
desde Chile.
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El desafio del almacenamiento y transporte del hidrégeno
verde no se limita a una cuestién técnica, sino que representa
una decision estratégica de desarrollo territorial e industrial.
En este escenario, tanto el amoniaco como el metanol verde
son alternativas validas y complementarias, pero con alcances
distintos.

El amoniaco verde se consolida como un vector de alta densidad
energética, maduro tecnolégicamente y adaptable a las cadenas
logisticas globales. Sus desventajas (toxicidad, corrosividad y
alto consumo energético en su reconversion) son superables
mediante estandares industriales y regulaciones robustas,
permitiendo que se mantenga como la opciéon mas viable y
escalable a largo plazo.

Por su parte, el metanol verde ofrece ventajas de manipulacién
y compatibilidad con la infraestructura actual, pero su contenido
de carbono y menor densidad lo relegan a un papel transitorio
o complementario.

En definitiva, para que Mejillones se consolide como un
hub internacional del hidrégeno verde, deberd apostar por
soluciones de almacenamiento seguras y sostenibles, donde el
amoniaco verde ocupe el eje central de la estrategia territorial
y exportadora, apoyado por vectores secundarios como el
metanol en la etapa de transicién.
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Durante los ultimos anos, Chile ha avanzado con decision en
posicionarse como un pais lider en hidrégeno verde, formulando
tempranamente una estrategia nacional y promoviendo
proyectos piloto a lo largo del territorio. Sin embargo, el
transito desde el anuncio de metas hasta la consolidacién de
una industria requiere hoy dar un paso mayor: transformar
ese potencial en capacidad instalada, en infraestructura,
conocimiento y acuerdos institucionales que permitan que el
hidrégeno se produzca, acondicione y use en condiciones de
competitividad global.

Mejillones es, sin duda, uno de los territorios donde este desafio
se vuelve mas concreto. Su posicién geografica, disponibilidad
solar y red portuaria lo convierten en un nodo natural para la
produccién y exportacién de hidrégeno verde y sus derivados.
Pero justamente alli se evidencia el tipo de problemas
estructurales que deben resolverse para que laindustria avance:
la falta de infraestructura habilitante, las demoras regulatorias
y la desafiante coordinacién entre el desarrollo energético vy el
ordenamiento territorial.

En este contexto, la producciéon y almacenamiento de H: y
derivados (amoniaco) emerge como pieza. Si la produccién
depende de la radiacion solar o edlica, el acondicionamiento
y almacenamiento depende del territorio, su infraestructura y
su capacidad logistica. En Mejillones, la cercania entre plantas
de generacion renovable, puertos industriales, redes eléctricas
y el cliuster minero otorga ventajas comparativas evidentes,
pero también plantea exigencias de planificacion integrada. Los
proyectos no pueden avanzar de manera aislada; requieren una
vision coordinada que alinee a productores, autoridades locales
y comunidades bajo una misma estrategia territorial.

Adicionalmente, otro de los principales retos es la disponibilidad
de agua y el tratamiento de sus fuentes. En este sentido, la
desalacion y el redso de aguas industriales deben entenderse
no solo como soluciones técnicas, sino como parte del pacto
social y ambiental que sostendra la legitimidad del sector. La
produccion de hidrégeno verde y derivados no puede verse
como un enclave extractivo de nueva generacion, sino como un
sistema que comparte infraestructura, empleo y conocimiento
con las comunidades del entorno.

La experiencia internacional demuestra que las regiones que
logran desarrollar un ecosistema de hidrégeno verde sélido son
aquellas que integran desde el inicio a la academia, la industria
y el Estado, priorizando una hoja de ruta comun. En Chile, esto
implica fortalecer la articulacion regional y asegurar que los
instrumentos de financiamiento y permisos sean coherentes
con la realidad de territorios como Mejillones. No se trata solo
de atraer inversion, sino de generar capacidades locales que
aseguren continuidad operacional, mantenimiento especializado
y formacion técnica.

Otro aspecto esencial es el escalamiento industrial. Los anos
gue vienen seran decisivos para activar la demanda interna y
consolidar los primeros polos productivos. ELl hidrégeno verde
puede ser el motor de una nueva base industrial, donde se
produzcan combustibles sintéticos, fertilizantes o explosivos,
aprovechando las ventajas logisticas del norte de Chile. Pero
para que eso ocurra, se requiere una politica industrial explicita
que priorice el acondicionamiento, la infraestructura portuaria 'y
las tecnologias de transporte (como amoniaco o metanol), con
reglas claras de trazabilidad y certificacion de origen.
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Finalmente, el desarrollo del hidrégeno en Mejillones debe
concebirse como una oportunidad para repensar la relacion
entre energia y territorio. No basta con instalar plantas o
electrolizadores: se trata de construir un nuevo modelo de
desarrollo regional que vincule innovacion tecnoldgica, empleo
calificado y sostenibilidad ambiental. La colaboraciéon entre
actores publicos y privados, junto con la investigacion aplicada,
permitird reducir incertidumbres y avanzar con legitimidad
social. Chile tiene la oportunidad real de transformarse en un
exportador de energias limpias, pero también en un pais que
aprende a industrializar de manera sustentable. Mejillones, por
su historia y su posicidn estratégica, puede ser el lugar donde
esa transicion se haga visible.
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Un nodo estratégico en la transicién energética

La Regién de Antofagasta, Mejillones reune condiciones Unicas:
ubicacion portuaria, infraestructura de soporte para llevar a cabo
grandes proyectos, experiencia local en la ejecucién de éstos,
cercania a grandes consumidores mineros y disponibilidad de
suelo industrial con una excelente capacidad de generacion de
energia renovable. Sin embargo, el ritmo de materializacion
del hidrégeno verde (HzV), el amoniaco verde (NHsV) y otros
e-fuels no dependera solo de la abundancia y calidad de la
generacion renovable, sino de dos habilitadores criticos:
transmision eléctrica robusta y soluciones de almacenamiento
que integren produccidn, consumo y exportacion. Chile fijé
metas ambiciosas (5 GW de electrdlisis bajo desarrollo hacia
2025 y liderazgo exportador al 2040), pero persisten brechas de
red y de infraestructura logistica que condicionan el despliegue
territorial 23,

Contexto local: proyectos y presion sobre la red

Un ejemplo concreto de proyectos avanzados en su desarrollo
conceptual y aprobacion social y ambiental es el proyecto Volta
(Mejillones) que, de hecho, obtuvo aprobacién ambiental como
la primera iniciativa de amoniaco verde a escala industrial en
Chile (620 kt/afio de NHsV, en dos fases) con conexidn prevista
a la Subestaciéon Los Changos y parque FV de ~600 MW, mas
ducto al puerto para despacho del productoéé—é—z. En paralelo,
la planificacién del Coordinador Eléctrico ha detallado obras
prioritarias en el eje Kimal-Los Changos (2x500 kV) y necesidad
de equipos de compensacion y control de flujo en corredores
220 kV que son esenciales para evitar curtailmenty sincronizar
ventanas de conexion de proyectos P2X en el norte, incluyendo
obviamente el antes mencionado®. Todo esto es un claro ejemplo
de que las condiciones estan dadas para avanzar explotando
todo el potencial de la region, pero no pueden pasarse por alto
los aspectos técnicos que garanticen robustez en la transmision.
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Transmision y almacenamiento: la columna vertebral del
hidrégeno

La experiencia internacional indica que la infraestructura define
la viabilidad de los proyectos. Refuerzos de red, control de flujo
y compensacion reactiva en los corredores 220/500 kV del
norte de Chile son criticos para mantener estabilidad y calidad
de suministro”.

Es de notar que los proyectos BESS de gran escala han empezado
a acelerarse y que varias nuevas iniciativas han iniciado su
tramitacion ambiental con montos récord. En el entorno de Los
Changos (Mejillones) ingreso y obtuvo aprobacién un proyecto
stand-alone de 225 MW/1.125 MWh conectado al SEN para
aportar flexibilidad y suficiencia energéticam'u. Ademas, ENGIE
ha iniciado la construccion del BESS Lile en el Complejo Térmico
de Mejillones (140 MW/802 MWh), reutilizando infraestructura
eléctrica existente como parte de la reconversion del complejoﬁ.

Ahora bien, la infraestructura eléctrica es un habilitador para
reducir el vertimiento y dar estabilidad al sistema, pero no es
la Unica herramienta. La produccién de hidrégeno y amoniaco
verdes puede convertirse en una solucion complementaria
para absorber excedentes renovables, reduciendo curtailment
y transformando energia eléctrica en moléculas con valor
agregado.

El NHs no solo tiene potencial como vector energético para
exportacion, sino también como combustible directo para
transporte maritimo, alineado con las metas de descarbonizacién
global. Las proyecciones internacionales confirman que el
amoniaco sera uno de los principales carriers en el comercio
intercontinental de energia limpia.
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Prueba de este avance son los proyectos que ya operan en
mercados desarrollados:

Europa puso en marcha la primera unidad industrial de
craqueo de amoniaco a hidrogeno (30 t/d) en el Puerto de
Amberes, Brujas, lo que demuestra la viabilidad técnica
para reconvertir NHz en H2 en hubs portuariosB'M.

China, por su parte, completé el primer abastecimiento
comercial con amoniaco ecolégico para uso maritimo en
Dalian, impulsando la adopcién del NHs como combustible
en la industria naval™> .

Estas experiencias internacionales refuerzan la idea de que
Mejillones puede posicionarse como un nodo estratégico no
solo para producir moléculas verdes, sino para integrarlas en
cadenas logisticas globales, aprovechando su infraestructura
portuaria y su cercania a polos industriales.

Proyectos offgrid y la realidad de la operacidn flexible

En emplazamientos remotos, los esquemas offgrid evitan
costosas interconexiones a gran escala, pero exigen un disefo
eléctrico complejo: grid-forming inverters, BESS y control
avanzado para garantizar frecuencia, tension y niveles de
cortocircuito adecuados '~ €. La integracion de electrolizadores
con energia renovable variable conlleva trade-offs entre
eficiencia, degradacién y costos. La literatura muestra que
electrolizadores PEM presentan mejor respuesta dindmica que
ALKy mayor tolerancia a rampas, pero la operacion con perfiles

fluctuantes podria incrementar la degradacién por uso 202122

A su vez, la sintesis de amoniaco convencional fue disenada
para operar de forma continua e inflexible. Nuevos enfoques
de control predictivo (NMPC) demuestran que se pueden
gestionar cambios de carga del 50-100% manteniendo variables
criticas en limites segurosﬁ. Estudios de envelope operativo
para power-to-ammonia identifican ventanas de flexibilidad
aun mas amplias%. La comunidad técnica explora incluso
reactores politrépicos de respuesta rapida que manejan rampas
signiﬁcativaszé. De forma complementaria, algunos analisis de
flexibilidad integral han confirmado que la capacidad de modular
este tipo de planta reduce necesidades de almacenamiento de
hidrégeno presurizado&.
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Por ultimo, es de notar que para acoplar mejor la variabilidad
renovable a plantas de e-amoniaco, integrar almacenamiento
por bombeo (pump-hydro) con BESS vy electrolizadores puede
estabilizar operacion y reducir costos de respaldo. Aprovechar
la geografia local con este propdsito podria ser un aspecto
recomendable a estudiar.

Otros atributos relevantes locales

Mas alld de los aspectos técnicos, queda claro que avanzar
primero donde existe aceptacién social e infraestructura
habilitante reduce riesgos. La huella hidrica y la reinversion
local son aspectos que incrementan la bancabilidad (e incluso
seran aspectos claves a la hora de conseguir financiamiento).
En estos sentidos, es relevante resaltar que:

1) Antofagasta y Mejillones alcanzaron el abastecimiento urbano
e industrial con agua desalada tras la expansion de la Planta
Desaladora Norte (1.436 1/s)222827_gj bien ello no implica que
todas las faenas mineras del norte ya operan exclusivamente
con agua desalada, la tendencia es incorporar desalacion y
tratamiento de efluentes urbanos como fuente principal en
nuevos proyectos mineros y otros, incluyendo los de hidrégeno
y amoniaco verde. La experiencia local en estos tdpicos es
altamente importante.

2) Estas regiones son industrialmente desarrolladas, donde
la instalacion de una planta de e-fuels se visualiza por todo el
ecosistema como una oportunidad para generaciéon de nuevas
fuentes de trabajo y el desarrollo de las comunidades locales.
La reinversion local temporal (durante la construccién) y
permanente (durante operacién y posible offtake local) tendra
un impacto positivo muy grande.
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Presencia local y experiencia global de Techint Ingenieria y
Construccion

Techint E&C es una empresa lider en ingenieria, gestién de
procura y construccién, con mas de 80 afios de experiencia y
presencia en 13 paises. Brinda soluciones integrales ejecutando
proyectos desde su ingenieria (conceptual, basica, detalle,
soporte a gestion permisos, estudios de factibilidad), Procura
y Construcciéon (EPC), asi como servicios de operacion y
mantenimiento, para los sectores de, energia, agua, mineria,
oil & gas (upstream y downstream), plantas petroquimicas e
industriales, y obras civiles de infraestructura, con capacidad
en Chile de ejecutar proyectos industriales por sobre los USD
2.500 millones y mas de 15.000 personas directas contratadas
en su ejecucion.

La compafia forma parte del Grupo Techint, un holding
industrial multisectorial (con foco en energia - Tecpetrol,
siderurgia - Tenaris & Ternium, desarrollo de tecnologias -
Tenova e ingenieria y construccién - Techintr E&C) de alcance
global con mas de 89.000 colaboradores e ingresos de mas
de USD 36.000 millones, lo que le permite operar bajo los
mas altos estdndares de seguridad, calidad y cuidado del
medio ambiente. En este marco, Techint E&C cuenta con 5
certificaciones IS0, posicionandose entre las pocas empresas a
nivel mundial certificadas simultaneamente bajo cinco normas
internacionales.

A nivel global, Techint E&C ha completado con éxito mas de
3.500 proyectos y cuenta actualmente con un equipo de mas
de 18.000 personas distribuidas en proyectos, sedes y centros
de ingenieria ubicados en Europa. Asia y América. Ademas,
dispone de parques de maquinas y centros logisticos propios
en Chile, Argentina, México y Ecuador, desde donde gestiona el
acondicionamiento, la relocalizacién y la operacién de su flota
de equipos y materiales para los distintos proyectos.

Experiencia en Chile y la region

En Chile, Techint E&C ha acompanado el desarrollo de sectores
clave de la regidn, especialmente proyectos de agua y mineria.
A lo largo de los afios, su participacion ha sido fundamental
para que las principales compafiias mineras del pais cuenten
con sistemas criticos para sus operaciones, como suministro de
agua industrial, infraestructura para desalinizacién y transporte
y exportacién de concentrado de cobre, y depdsitos de relaves
en tranques.
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Frente al estrés hidrico que impacta a la actividad minera, la
compafia desarrolla soluciones innovadoras orientadas a una
mineria mas sustentable, entre ellas sistemas de desalinizacién
de agua de mar como fuente alternativa para las operaciones.
Techint E&C opera en la regién en proyectos de desalinizacion
y sistemas de impulsidn de agua, y también brinda servicios de
operacidon y mantenimiento para plantas de procesamiento de
minerales.

Actualmente, laempresa se encuentra finalizando la construccion
de dos megaproyectos, los mas grandes de su historia en Chile,
ambos vinculados a la provision de agua de mar desalada en
reemplazo del uso de agua continental para una capacidad total
que permitira abastecer alrededor de 3.400 litros/segundo a
grandes mineras del norte de Chile. Estos sistemas desalinizan
y transportan el agua desde la costa hasta las faenas mineras,
a mas de 4.500 metros sobre el nivel del mar, contribuyendo de
manera directa a la sustentabilidad de la industria.

Participacion en proyectos de transicion energética

En linea con los desafios globales, Techint E&C creé una Gerencia
de Transicion Energética, desde la cual lidera el desarrollo de
diversos proyectos en Latinoamérica, especificamente en Chile,
Argentina, Brasil, Uruguay y México; y en Europa, en Espana
e Italia. Estas iniciativas incluyen proyectos de generacién de
energia renovable, produccién de hidrégeno de bajo carbono,
captura y acondicionamiento de C02, producciéon de e-fuels
(como e-metanol, e-amoniaco y e-gasolina) y de SAF y desarrollo
de soluciones de almacenamiento de energia (térmica, eléctrica,
etc.)

Gracias a su experiencia en proyectos de gran escala en
multiples industrias, al respaldo y la solidez del Grupo Techint,
al conocimiento técnico de sus equipos y a su presencia local
sostenida durante mas de ocho décadas, Techint E&C se
consolida como un actor clave para impulsar los proyectos
necesarios para la transicion energética y la construccién de un
presente y un futuro mas sostenibles.
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El hidrégeno verde se ha consolidado como uno de los pilares
fundamentales para la descarbonizacién global, ofreciendo una
alternativa sostenible para sectores dificiles de electrificary para
la produccién de combustibles sintéticos. Chile destaca en esta
transicion gracias a su excepcional potencial solar y edlico, con
hitos recientes que evidencian su avance: en diciembre de 2024,
el pais generé un 42% de su electricidad a partir de solary edlica,
y en 2025 las renovables no convencionales alcanzaron el 50%
de la capacidad instalada a nivel nacional! 2. Sobre esta base de
recursos y expansion renovable, Chile persigue convertirse en
un hub exportador de hidrégeno verde y derivados, con metas
de largo plazo que contemplan hasta 300 GW de capacidad
renovable para 2050 y un mercado de exportacion estimado en
USD 24.000 millonesg; medios internacionales también lo sitdan
como lider regional en hidrégeno limpio por la combinacion de
ambicion regulatoria y ventajas naturales®.

En este contexto, el proyecto Mejillones (Volta) representa uno
de los desarrollos mas ambiciosos del pais: integra un parque
fotovoltaico de 600 MW, lineas de 220 kV para conexién interna 'y
al Sistema Eléctrico Nacional (SEN), y una planta que producira
110.000 t/afo de Hz como insumo para 620.000 t/afio de NHs
en dos fases, apoyandose ademas en soluciones de respaldo
y calidad de potencia en la zona de Mejillones5'é. La magnitud
de este complejo plantea desafios técnicos significativos en
infraestructura eléctrica: integracion de generacion renovable,
estabilidad y rigidez de la red, control de la calidad de potencia,
y optimizacion de costos (CAPEX y OPEX), donde el precio y la
disponibilidad de la energia eléctrica inciden de forma critica en
el LCOH del hidrégeno verde’ 8.
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DESAFIOS Y OPORTUNIDADES EN LA INFRAESTRUCTURA
ELECTRICA PARA EL HIDROGENO VERDE EN MEJILLONES

Industry Segment Business Devolopment Manager, Regio Europe

Business Development Manager - Hydrogen, Renewable & DataCenters

Contexto del Proyecto Mejillones

El proyecto Volta, ubicado en la zona industrial de Mejillones
integra generacién renovable a gran escala, electrélisis y
produccion de derivados, con el objetivo de posicionar al
pais como un actor relevante en el mercado internacional de
combustibles limpiosg. La iniciativa contempla la instalacion
de un parque fotovoltaico de 600 MW sobre aproximadamente
900 hectareas, diseflado para suministrar energia a los
electrolizadores.

Estos equipos permitiran producir cerca de 110.000 toneladas
de hidrégeno verde al ano, utilizando agua desalinizada o
tratada proveniente de la bahia local. El hidrégeno sera el
insumo principal para la fabricacion de 620.000 toneladas
anuales de amoniaco, distribuidas en dos fases de 310.000
toneladas cada una, lo que refuerza la relevancia del proyecto
en la cadena de valor de combustibles sostenibles> ™. En cuanto
a la infraestructura eléctrica, el disefio considera dos lineas de
transmision de 220 kV: una para conectar el parque fotovoltaico
con la plantay otra para enlazar la instalacion con la Subestacion
Los Changos, perteneciente al Sistema Eléctrico Nacional
(SEN). Ademas, se proyecta la construccién de una subestacién
elevadora 220/30kV en el sitio, que permitird adecuar los niveles
de tension y garantizar la operacion segura del complejoz. Este
esquema confirma que el proyecto no funcionarda como una
microrred aislada, sino que estara parcialmente conectado al
SEN, lo que les otorga flexibilidad operativa y resiliencia frente
a variaciones en la generacién renovable.
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Figura 1: Ubicacion geogrdfica del proyecto Volta.g

Parareforzarla estabilidad del sistema, se prevé laincorporacién
de soluciones de almacenamiento energético en la zona, como
el proyecto BESS Lile de 140 MW/802 MWh, que aportara
respaldo y contribuird a la gestion de la intermitencia solar®.
Sin embargo, esta conexion con la red nacional también implica
desafios técnicos relacionados con la rigidez del SEN, el control
de flujos bidireccionales y la calidad de potencia, aspectos que

se abordaran en las siguientes secciones.
Retos técnicos en infraestructura eléctrica

La magnitud del proyecto Volta plantea desafios significativos en
la integracion de la infraestructura eléctrica, tanto por la escala
de generacion renovable como por la necesidad de garantizar
estabilidad y eficiencia operativa. Desde el disefio, la conexion
parcial al SEN mediante lineas de 220 kV y la distancia entre
activos (=9,5 km. FV-planta y =9,8 km. planta-S/E Los Changos)
obligan a una planificacion fina de flujos y maniobras'®. La alta
variabilidad solar requiere control avanzado y compensacion
dindmica para evitar fluctuaciones de tension y frecuencia,
donde dispositivos FACTS y enfoques grid-forming (STATCOM/
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E-STATCOM) muestran beneficios probados en redes con alta
penetracion renovable™ '3, En términos de rigidez del SEN y
control de flujos bidireccionales, la infraestructura existente
debe absorber inyecciones de gran magnitud sin comprometer
estabilidad transitoria, niveles de pérdidas en el sistema, ni
condiciones de tensidn. La incorporacién de nuevas obras (lineas
y subestacion 220/30 kV) es esencial y debe coordinarse con
planes de expansion y refuerzos en nodos criticos de Antofagasta
(como Los Changos]z'm. La literatura técnica destaca que la
integracion de recursos basados en convertidores exige mayor
capacidad de amortiguamiento de oscilaciones y soporte de
inercia sintética; aqui, los STATCOM con control grid-forming y
variantes con almacenamiento (E-STATCOM) aportan soporte de
frecuencia, filtrado armoénico y regulacién de tension' 1217,

El impacto en costos es determinante. Por un lado, el CAPEX de
transmision (lineas/subestaciones) debe optimizarse mediante
disenos modulares y soluciones de compensacion locales; por
otro, el consumo eléctrico de los electrolizadores concentra el
OPEX del sistema, condicionando el LCOH. A nivel tecnoldgico,
rangos actuales de consumo especifico de electrdlisis se
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Figura 2: Imagen del proyecto Volta publicada por H2 News (26 marzo 2024].5

sitlan tipicamente en 50-60 kWh/kg., mientras que iniciativas
internacionales marcan objetivos =45 kWh/kg. hacia 2050, con
implicaciones directas en eficiencia y costos! /1820, Respecto
a calidad de potencia y compensacién reactiva, la operacion
de electrolizadores a gran escala puede inducir demandas de
reactivos y armonicos, lo que exige soluciones de control rapido
y filtrado activo. Estudios en parques edlicos y sistemas HVDC
respaldan el uso de STATCOM/SVC y configuraciones hibridas
para mitigar THD, flicker y sags, con mejoras medibles en

estabilidad y regulacién de tension'S 2122,

Para contingencias y continuidad operativa, los sistemas de
almacenamiento (BESS), como el proyecto Lile 140 MW/802
MWh en Mejillones, ofrecen respaldo critico y flexibilidad para
gestionar la intermitencia y desplazamiento de energl’aé'ﬁ.
Finalmente, en el espectro de soluciones de integracién, una
estacion HVDC back-to-back puede considerarse cuando se
busca desacoplamiento eléctrico total, control preciso del
intercambio de potencia y filtrado armonico integrado.

Sin embargo, para las distancias cortas del proyecto sugiere
que el beneficio relativo frente a FACTS puede no justificar el
mayor CAPEX, reservandose el back-to-back para escenarios
con asimetrias de red severas o futuros acoples entre sistemas

asincronos S22,

Brechas por cerrar y oportunidades

Volta ha tenido un desarrollo sobresaliente en temas de diseno
y planificacién hasta ahora , sin embargo, en base a nuestra
experiencia internacional en proyectos similares identificamos
tres grandes desafios, los que seguramente ya estan siendo
abordados, para asegurar su viabilidad técnica, econdmica y
regulatoria, los que detallamos a continuacion.

Infraestructura eléctrica y capacidad de red

Si bien se proyectan nuevas lineas de 220 kV y una subestacion
elevadora, la rigidez del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) en la
zona norte podria requerir esfuerzos adicionales y coordinacion
con el Plan de Expansién de Transmision. La gestién de grandes
inyecciones renovables y flujos bidireccionales podrian requerir
inversiones necesarias en compensacién dindmica y control
avanzado, alineadas con las mejores practicas internacionales

(p. ej. STATCOM/E-STATCOM, control grid-forming)’ 21228
Certificacion y trazabilidad del hidrégeno verde
Chile aun no cuenta con un sistema nacional de garantias de

origen (GO) con correlacion temporal estricta, como el esquema
europeo (por horay en discusion 15 minutos). EL Plan de Trabajo
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Regulatorio 2024-2030 y el Plan de Accion Hz:V 2023-2030,
reconocen la necesidad de estandarizar MRV y trazabilidad;
ademds, existen propuestas técnicas (Hinicio/LBST) vy
estratégicas (Team Europe RH2) para un sistema de certificacion
compatible con mercados internacionales?* 2.,

Optimizacion de costos y eficiencia tecnoldgica

El consumo eléctrico de los electrolizadores concentra el OPEX
y condiciona el LCOH; modelos tecno-econémicos muestran
una sensibilidad de =0,5 €/kg. Hz por cada incremento de 10
€/MWh en el precio de la electricidad. La mejora de eficiencia
cuyo objetivo esta por debajo de 45 kWh/kg. hacia 2050, junto
con estrategias de operacion flexible y almacenamiento, resulta
clave para la competitividad de las plantas de hidrégeno

verde® 151718

Oportunidades estratégicas

Estos desafios elevan la necesidad de adopcion de tecnologias
avanzadas y modelos de colaboraciéon publico-privada:
digitalizaciéon de redes, despliegue de sistemas grid-forming,
almacenamiento hibrido y un esquema nacional de GO alineado
con EU-RED Il. La experiencia internacional y el portafolio
tecnoldgico (p. ej., STATCOM/E-STATCOM, subestaciones
modulares, soluciones de monitoreo y control) ofrecen un
camino concreto para ayudar en estos desafios y apoyar una
operacién sustentable y globalmente competitiva en el largo

pl azol12-15-2425
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Conclusiones

El desarrollo del hidrégeno verde en Mejillones no es solo
un desafio técnico: es una oportunidad para demostrar que
la innovacion y la colaboracién pueden transformar la matriz
energéticade Chile. Lamagnituddel proyectoexige solucionesque
combinen robustez eléctrica, flexibilidad operativa y trazabilidad
confiable, pero también abre la puerta a posicionar al pais como
referente regional en integraciéon de energias renovables y
produccion sostenible. Para lograrlo, sera clave articular un
ecosistema donde tecnologia, regulacién y experiencia global
converjan. La colaboracion entre desarrolladores, operadores de
red, proveedores tecnologicos y autoridades permitira acelerar
la implementacién de infraestructuras inteligentes, garantizar
la competitividad del hidrégeno y cumplir con los estandares
internacionales que aseguran acceso a mercados exigentes.
Mejillones puede convertirse en un modelo de transicidn
energética: un proyecto que no solo produce hidrégeno verde,
sino que marca el camino hacia sistemas eléctricos resilientes,
digitales y sostenibles.

El momento de actuar es ahora, con visién compartida y
compromiso tecnoldgico para que esta oportunidad se traduzca
en beneficios tangibles para la industria, la economia y el
planeta.
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La industria global del hidrégeno estd transitando desde una
etapa marcada por anuncios y estrategias nacionales hacia
una fase de ejecucién industrial. En este nuevo contexto, los
proyectos que logran avanzar a decision final de inversion (FID)
comparten caracteristicas comunes como: demanda asegurada
mediante contratos de offtake, permisos avanzados, acceso a
financiamiento estructurado bajo esquemas de project finance y
modelos de negocio capaces de combinar mercados domésticos
y de exportacion. En Chile, pese a las ventajas comparativas
asociadas a la disponibilidad de energias renovables
competitivas y a su posicionamiento geografico en mercados
internacionales, el despliegue de proyectos de hidrégeno verde
ha sido mas gradual de lo previsto. La actualizacion de la
Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde reconoce esta brecha
entre expectativas y ejecucion, destacando la necesidad de
desarrollar mercados domésticos que permitan reducir riesgos
de inversién y consolidar capacidades industriales.

Este documento propone que la demanda nacional puede
actuar como puente de bancabilidad para el desarrollo del
hidrégeno verde en Chile, particularmente en polos industriales
como Mejillones. A partir del analisis de la evolucion del
mercado global, las condiciones territoriales del norte y los
instrumentos de politica publica en desarrollo, se identifican
modelos de despliegue y vectores de demanda capaces de
habilitar proyectos en el corto y mediano plazo. Finalmente,
se plantea que el desarrollo exitoso de esta industria requiere
una estrategia territorial coordinada, donde distintos polos
productivos del pais, como Mejillones, Biobio y Magallanes,
operen como hubs complementarios y colaborativos dentro del
ecosistema nacional del hidrégeno.
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DEL POTENCIAL A LA INVERSION: LA DEMANDA
NACIONAL COMO PUENTE DE BANCABILIDAD PARA EL
HIDROGENO VERDE EN CHILE, CASO DE MEJILLONES

Gerente Unidad de Hidrogeno y Sostenibilidad, IIT
Universidad de Concepcidn

Continua Soluciones SpA

1. Contexto de mercado: del “PowerPoint” a la inversion real

La industria del hidrégeno estd atravesando una transicién
desde el optimismo fundacional hacia una etapa de ejecucion
estructurada. Tras varios anos de anuncios de inversion y
estrategias nacionales, el sector comienza a enfrentar el
escrutinio propio de cualquier industria intensiva en capital.
La Agencia Internacional de Energia (IEA) sefiala en su Global
Hydrogen Review que la produccién mundial de hidrégeno de
bajas emisiones continda siendo marginal frente al volumen total
utilizado a nivel global. En 2025, ésta alcanz6 aproximadamente
1 Mt., equivalente a menos del 1% de la producciéon mundial.

Este desfase entre anuncios y proyectos efectivamente
ejecutados refleja un proceso natural de maduracion del
mercado. Los proyectos que logran avanzar a FID comparten
caracteristicas comunes: demanda asegurada mediante
contratos de offtake, permisos avanzados y estructuras de
financiamiento claras. En este contexto, la IEA estima que la
produccion proveniente de proyectos operacionales o con FID
podria alcanzar cerca de 4 Mt. anuales hacia 2030. El sector no
se esta contrayendo; esta filtrando iniciativas especulativas y
concentrandose en proyectos econémicamente viables.

Chile por su parte, posee ventajas comparativas relevantes para
el desarrollo del hidrégeno verde. El potencial solar del norte y
el recurso edlico del extremo sur posicionan al pais entre los
territorios con mayor competitividad en generacion renovable.
A estas condiciones naturales se suman factores institucionales
y econdmicos que fortalecen el posicionamiento del pais:
estabilidad macroecondmica, amplia red de tratados de libre
comercio y una industria de exportacion que enfrenta crecientes
presiones para avanzar en su proceso de descarbonizacion.
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No obstante, el despliegue de proyectos sigue siendo incipiente.
Diversas iniciativas han ingresado al Sistema de Evaluacién de
Impacto Ambiental, pero solo una parte ha logrado avanzar hacia
etapas mas maduras. De los 17 proyectos de hidrégeno verde
que han ingresado al sistema, solo seis cuentan con resolucion
de calificacion ambiental favorable, acumulando una inversion
aproximada de USD 954 millones y una capacidad cercana a 36
MW de electrdlisis instalada. Al mismo tiempo, se estima que
los proyectos actualmente en tramitacion o planificacién suman
cerca de 8 GW de capacidad de electrdlisis potencial, lo que
podria representar una capacidad de produccién del orden de
980 mil toneladas de hidrogeno verde equivalente por afo y
mas de USD 30 mil millones en inversiones. Estas cifras reflejan
tanto el interés industrial que existe en el pais como la brecha
que aun persiste entre anuncios de proyectos y decisiones
finales de inversién.

Esta brecha entre anuncios e inversion efectiva ha sido
reconocida por la actualizaciéon de la Estrategia Nacional de
Hidrégeno Verde, la cual subraya la necesidad de consolidar
demanda interna como mecanismo para reducir riesgos de
inversion y generar aprendizaje industrial. Entonces, la pregunta
estratégica para Chile no es si el pais puede producir hidrégeno
verde competitivo, sino cdmo transformar ese potencial en
proyectos capaces de alcanzar decision final de inversion.

Responder a esa pregunta implica avanzar desde la narrativa
de potencial hacia la construccion de mercados reales, donde la
demanda ancla, la infraestructura habilitante y la coordinacion
entre actores publicos y privados se convierten en los elementos
centrales para la consolidacién de la industria.

2, Estrategia de mitigacion de riesgos: la demanda ancla como
instrumento de bancabilidad

2.1 Demanda nacional como instrumento de bancabilidad

Desde una perspectiva de negocio, la primera pregunta para
cualquier proyecto es clara: ¢ quién compra, ¢.cuanto, a qué precio
y por cuanto tiempo? La ausencia de demanda estructurada
ha sido una de las principales barreras para el desarrollo
del hidroégeno verde a escala industrial. En este contexto, la
demanda nacional puede actuar como demanda ancla durante
las primeras etapas de desarrollo.

En el caso de Mejillones, tres vectores de demanda inmediata
destacan por su potencial: la mineria del cobre, la industria de
explosivos y la logistica portuaria e industrial. Estas actividades
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consumen grandes volumenes de combustibles fésiles y presentan
patrones de operacion relativamente predecibles, lo que facilita la
estructuracion de contratos de suministro de mediano plazo.

A mediano plazo (5-10 afios), el crecimiento del mercado estara
impulsado por derivados del hidréogeno con mercados globales
consolidados, particularmente el amoniaco y otros combustibles
sintéticos. Proyectos como Volta, en Mejillones, ilustran este
modelo al combinar potencial exportador con aplicaciones
industriales locales.

2.2 Instrumentos de politica publica para habilitar la demanda

La actualizaciéon de la Estrategia Nacional de Hidrégeno,
reconoce que uno de los principales desafios para el despliegue
de la industria es la brecha de costos entre hidrégeno renovable
y combustibles fosiles, lo que dificulta la estructuracion de
contratos de compra en etapas tempranas del mercado. En
este contexto, distintos paises han comenzado a implementar
mecanismos de apoyo a la demanda, tales como contratos por
diferencia, incentivos tributarios o esquemas de subsidio a la
produccién y consumo de hidrégeno bajo en emisiones.

Chile ha comenzado a avanzar en esta direccion mediante
instrumentos de apoyo publico orientados a reducir la brecha
de costos y acelerar la adopcién industrial. Entre ellos
destacan programas de financiamiento y apoyo a proyectos
piloto impulsados por CORFO y el Ministerio de Energia, asi
como iniciativas regulatorias actualmente en discusion que
buscan facilitar la estructuracién de mercados domésticos para
hidrégeno y sus derivados.

2.3 Riesgos internacionales que refuerzan la estrategia
doméstica

El contexto geopolitico global refuerza la priorizacién de la
demanda nacional como estrategia de mitigacion. El riesgo
logistico internacional; costos de transporte maritimo, seguros,
volatilidad de rutas, afecta directamente la economia de
las exportaciones. Las reglas de certificaciéon -europeas vy
estadounidenses- determinan el "precio neto" del producto
en destino y estan sujetas a revisiones politicas. Disenar
exclusivamente para exportacion expone al proyecto a variables
que escapan del control del desarrollador.

En este escenario, el desarrollo de demanda nacional permite
reducir la exposicion a variables externas, disminuir costos
logisticos y fortalecer la bancabilidad de los proyectos durante
sus primeras etapas.
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3. Estrategia operativa para despliegue del H.V en Mejillones
3.1 Propuesta de modelos para Mejillones

Las condiciones territoriales de Mejillones permiten visualizar
distintos modelos de despliegue para el hidrégeno verde.
Uno de ellos corresponde al desarrollo de hubs industriales
integrados, donde produccion de hidrégeno, sintesis de
derivados, almacenamiento y exportacion se desarrollan en un
mismo perimetro industrial. Este modelo permite reducir costos
de capital mediante infraestructura compartida.

Otro modelo relevante es la producciéon de derivados con
demanda dual, capaz de abastecer simultaneamente mercados
domésticos e internacionales. Asimismo, la reconversion
de infraestructura energética existente abre oportunidades
para reutilizar conexiones eléctricas, terrenos industriales y
capital humano especializado. Finalmente, la proximidad al
principal distrito minero del pais permite imaginar corredores
energéticos orientados a la descarbonizacién de flotas vy
transporte industrial.

3.2 Variables que definen la bancabilidad: el costo total para
aplicaciones

El debate sobre hidrégeno verde suele centrarse en el costo
nivelado de produccién (LCOH). Si bien es una referencia Util,
resulta insuficiente para evaluar decisiones de inversion. Lo que
realmente determina la bancabilidad de un proyecto es el costo
total puesto en el uso (delivered cost), que incorpora factores
operativos, logisticos y regulatorios que inciden directamente
en el riesgo del proyecto.

Algunos de los principales factores son: disponibilidad hidrica,
conexion eléctrica y transmisidn, compresion, almacenamiento
y transporte, cronograma de permisos, seguridad y licencia
social y contratos de offtake.
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3.3. Ventaja organizacional-pais: colaboracién territorial como
estrategia de desarrollo

Chile tiene una oportunidad estratégica en esta ldgica. La
firma del Acuerdo de Colaboracion Nacional para el Desarrollo
Territorial del Hidrégeno, suscrito en 2025 por H: Chile junto
a las iniciativas regionales H: Antofagasta, H:V Biobio y H2V
Magallanes, representa un paso relevante hacia una gobernanza
colaborativa de la industria. Este acuerdo establece un marco
de coordinacién para compartir aprendizajes, fortalecer
capacidades regionales y avanzar hacia una hoja de ruta comun
con identidad territorial.

Desde esta perspectiva, la competitividad del pais no depende de
concentrar el desarrollo en un Unico “megahub”, sino de articular
una red de hubs especializados, donde cada region aporte su
vocacion productiva. La construccidn de esta red territorial es
la que permitira consolidar una industria de hidrégeno robusta
y sostenible en el tiempo. En ese esquema, Mejillones puede
consolidarse como nodo industrial del norte minero-portuario,
complementando el desarrollo de combustibles sintéticos en
Magallanes y zona centro-sur, aportando con la formacién de
capital humano y capacidades, asi como con otras aplicaciones
industriales.

En especifico, la Regién del Biobio, aporta infraestructura de
investigacion y validacion tecnoldgica. Universidades como la de
Concepcidny la Universidad Catdlica de la Santisima Concepcidn
operan plataformas que integran produccion, almacenamiento
y aplicaciones del hidroégeno, permitiendo validar tecnologias
a escala piloto antes de su despliegue industrial. Ademas, la
regién posee una base industrial relevante, particularmente
en los sectores metalmecanico, quimico y de ingenieria, capaz
de integrarse progresivamente a la cadena de suministro del
hidrégeno. Desde esta perspectiva, el Biobio no compite con
otros polos de desarrollo del hidrégeno en Chile; los habilita.
Su rol es proveer capacidades tecnoldgicas, capital humano y
servicios industriales que permitan escalar proyectos en los
distintos territorios.
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4. De la narrativa a la ejecucion

En los ultimos anos, Chile ha construido una narrativa sélida
en torno al hidrégeno verde. El desafio actual es transformar
ese potencial en proyectos capaces de alcanzar decision final
de inversion y operacion comercial. La experiencia internacional
muestra que esta transicion depende de la capacidad de articular
demanda, infraestructura, regulacion y financiamiento.

Mejillones retne condiciones favorables para demostrar que el
hidrégeno verde puede pasar de promesa a realidad industrial.
Su base minera y logistica, la infraestructura energética
existente y la presencia de proyectos en desarrollo permiten
imaginar un modelo donde la demanda nacional actie como
puente de bancabilidad mientras se consolidan los mercados
de exportacién.

La ventaja comparativa se convierte en ventaja competitiva
cuando la demanda y la gobernanza territorial estan resueltas.
Chile tiene las condiciones para avanzar en esa direccion.
Entonces, el desafio ya no es de narrativa, sino de ejecucion:
estructurar contratos, reducir riesgos y construir proyectos
exitosos.
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En un mundo donde la demanda de energia continla aumentando
como resultado del crecimiento poblacional, la expansion
industrial, la digitalizacién de la economia y el desarrollo de
infraestructura tecnoldgica intensiva en consumo eléctrico,
resulta indispensable cuestionar no solo cuanto consumimos,
sino de donde proviene esa energia. Las consecuencias del uso
sostenido de combustibles fésiles son evidentes y medibles:
incremento de la temperatura global, sequias prolongadas,
retroceso de glaciares, alteraciones en ecosistemas y eventos
climaticos extremos cada vez mas frecuentes. La transicion
energética no es una opcion ideoldgica, sino una necesidad
estructural.

En este escenario, la Regién de Antofagasta ocupa una posicién
estratégica. Histéricamente ha sido uno de los principales polos
de generacién eléctrica del pais y continla desempefando un
rol central en el abastecimiento energético nacional. Mejillones,
en particular, representan un nodo industrial y logistico
clave, vinculado a la mineria y al comercio internacional’. Su
infraestructura portuaria, su conexion con mercados globales
y su capacidad instalada la posicionan como un territorio con
alto potencial para convertirse en un centro de produccién y
exportacion de hidrégeno verde y sus derivados.

No obstante, el desarrollo del hidréogeno verde es un
proceso complejo. Se trata de un mercado aun incipiente que
requiere coordinaciéon publico-privada, marcos regulatorios
claros, instrumentos de planificacion territorial y una
articulacion efectiva entre actores industriales, académicos
y gubernamentales. En este sentido, la Hoja de Ruta del
Hidrégeno Verde para la Regién de Antofagasta, publicada a
comienzos de 2025, constituye un avance significativo. Este
instrumento reconoce la importancia de desarrollar demanda
local, optimizar costos de produccion, generar empleo y capital
humano especializado, reducir emisiones y abordar desafios de
gobernanza y coordinacion institucional.
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MEJILLONES COMO VALLE DE HIDROGENO: ENERGIA,
MODELAMIENTO Y DESARROLLO TERRITORIAL

AGUSTINA RAVOTTI

Hydrogen Technical Advisor and Project Manager

Desde miexperiencia profesionalen Impact Hydrogenz, consultora
especializada en el desarrollo de cadenas de valor bajo el
concepto de valle de hidrégeno sostenible, he observado que
el enfoque sistémico es fundamental. Un valle de hidrégeno no
se limita a instalar electrolizadores; implica integrar generacién
renovable, produccion, almacenamiento, distribucién, consumo
local y potencial exportacion dentro de una estrategia territorial
coherente. En el caso de Mejillones, la combinacion entre
mercado doméstico e insercidon internacional puede actuar
como motor de escalabilidad y reduccién progresiva de costos.

Hoy el principal desafio no es técnico, sino econdmico. La
viabilidad del hidrégeno verde depende del diferencial de
costos frente a alternativas convencionales y de la capacidad de
los consumidores para absorber el sobreprecio inicial asociado
a la descarbonizacién. En este contexto, analizar el sistema
energético de manera integral es clave. Herramientas de
modelamiento, como el Quick Scan® desarrollado con apoyo de
RVO (Agencia Empresarial de los Paises Bajos, nombre original
en neerlandés: Rijksdienst voor Ondernemend Nederland) para
el mercado holandés, permiten evaluar hubs de hidrégeno
incorporando variables técnicas y econdmicas: perfiles de
consumo, combinacién de fuentes renovables, conexién
a red, subsidios al CAPEX, tasas de descuento, costos de
almacenamiento e infraestructura compartida. Estos modelos
permiten estimar el precio requerido de venta del hidrégeno
y analizar en qué condiciones el sistema alcanza puntos de
equilibrio competitivos.

Herramientas como el Quick Scan podrian ser replicadas
en Mejillones. El mismo destaca la importancia de la
infraestructura compartida, tal como se observa en la Figura 1,
donde la produccién de hidrégeno se concibe como un sistema
comun gue abastece a multiples consumidores. Planificar redes
de distribucidon comunes reduce costos unitarios y minimiza
impactos ambientales asociados a desarrollos fragmentados.
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Quick SCAN - Hydrogen HUB DIAGRAM
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Figura 1: Hydrogen Hub Diagram on which the Quick Scan model is based é.

Asimismo, la valorizacién de coproductos de la electrélisis, como
el oxigeno y el calor residual, mejora el desempefio energético
global del sistema. Integrar estos flujos no solo fortalece el caso
de negocio, sino que también incrementa la eficiencia y puede
generar beneficios locales adicionales.

En paralelo, considero fundamental destacar la articulacién
entre academia y sector privado como pilar de una transicion
solida. Durante mi doctorado en ingenieria industrial estudié
la aplicabilidad del hidréogeno como combustible en procesos
de fabricacion de ceramica. En uno de los trabajos realizados
analizamos el uso de oxigeno como enriquecedor del oxidante
en sistemas de combustidén con mezclas Hz-gas natural [GN)A.
Los resultados experimentales demostraron potenciales
factores de ahorro de combustible y reduccién de emisiones.
Posteriormente, estos datos fueron escalados mediante
modelos tecno-econémicos que permitieron estimar puntos
de equilibrio entre sistemas operando con 100% GN o con
mezclas H2-GN. Esta integracién entre evidencia experimental
y modelamiento demuestra que la transicion energética puede
analizarse con rigor técnico y fundamentos cuantitativos.

En Mejillones existen universidades y centros de investigacion
que ya colaboran con asociaciones como H: Antofagasta5.

Aplicar modelos basados en resultados experimentales locales
puede transformarse en una practica estratégica para optimizar
el costo del hidrégeno y fortalecer la cadena de produccion
energética regional. La combinacion de conocimiento
académico, experiencia industrial y herramientas de analisis
reduce incertidumbre, mejora la toma de decisiones y acelera la
maduracion del mercado.

En términos estratégicos, Mejillones tiene el potencial de
convertirse en un valle de hidrégeno de gran escala que integre
generacion renovable, produccién eficiente, consumo local y
exportacion. Para ello serd necesario consolidar mecanismos
de gobernanza claros, instrumentos de planificacién robustos
y herramientas técnicas que permitan evaluar escenarios con
base en datos. El objetivo no debe ser Unicamente producir
hidrégeno, sino disefar un sistema energético territorial
competitivo, eficiente y socialmente sostenible. Si se construye
bajo una visién colaborativa y basada en evidencia, Mejillones
puede posicionarse como referente en transiciéon energética en
América Latina y como modelo replicable para otras regiones
del pais.
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EL POTENCIAL DEL HIDROGENO VERDE DE CHILE EN LA
TRANSICION ENERGETICA GLOBAL: UNA PERSPECTIVA
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Graz University of Technology, Austria

Assistant Professor Institute of Chemical Engineering
and Environmental Technology
Graz University of Technology, Austria

Contexto global: una oportunidad estratégica para Chile

A medida que la comunidad internacional acelera su transicion
hacia emisiones netas cerol, el hidrégeno verde ha emergido
como un vector critico para la descarbonizacion de sectores
dificiles de abatir, como la industria pesada, el transporte de
larga distancia y la industria quimica. La rapida alineacién

de politicas observada en la Union Europeaz, Jap(’)n3 y otras

grandes economias® est3 impulsando un cambio estructural
en el comercio energético global y en la descarbonizacion
industrial, en el que los combustibles y productos quimicos
limpios complementan a las energias renovables como parte de

una estrategia diversificada de emisiones netas cero.

En este contexto, y desde la perspectiva europea, Chile ocupa
una posiciéon Unica. Con algunos de los recursos renovables
mas competitivos del mundoi, un marco institucional estable
y una clara Estrategia Nacional de Hidrégenoé, Chile es
ampliamente considerado como uno de los futuros exportadores
mas prometedores de hidrégeno verde y sus derivados. La
region norte del pais -en la cual se centra este documento-
ofrece una combinacion distintiva de potencial solar y edlico,
infraestructura portuaria, abundante disponibilidad de agua de
mar y capacidad industrial, que podria habilitar la produccién y
exportacion de hidrégeno a gran escala.

Desde la mirada europea, Chile representa un socio estratégico
para el desarrollo de cadenas de suministro de hidrégeno
verde confiables, sostenibles y geopoliticamente estables. A
medida que la Unién Europea avanza en el cumplimiento de
los ambiciosos objetivos de REPowerEU -importar 10 millones
de toneladas anuales de hidrégeno renovable hacia 2030-,
las colaboraciones con paises como Chile son consideradas

esenciales. En consecuencia, durante el 2024, la UE, Hydrogen
Europe, el Banco Europeo de Inversionesy el banco aleman KfW?
10 establecieron marcos y planes de desarrollo para promover
el incipiente mercado de hidrégeno renovable en Chile. El mas
relevante es el Global Gateway Renewable Hydrogen Fund for
Chile, cuyo objetivo es impulsar el potencial del pais para:

Convertirse en lider regional en hidrégeno verde vy
promover la cooperacion Sur-Sur.

Producir el 150% del mercado global actual de Hz2 y el 15%
de la demanda futura proyectada para 2050.

Lograr la transicién del sector minero.

Panorama de la demanda internacional de hidrégeno

La Unién Europea ha asumido un rol de liderazgo en el
establecimiento de marcos de demanda de hidrégeno, mediante
hojas de ruta nacionales y mecanismos de financiamiento
gue incentivan tanto la produccién doméstica como las
importaciones. En este contexto, la mayoria de los paises
de la UE y asociados cuentan con estrategias nacionales de
hidrégenoﬂ. Estrategias como las de AlemaniaQ, Paises BajosB
y Austria'® han identificado el hidrégeno verde como un pilar de
la descarbonizacion industrial, especialmente en la siderurgia,
la produccion de fertilizantes y los combustibles sintéticos. Sin
embargo, la limitada base de recursos renovables de Europa,
las restricciones de uso de suelo y la variabilidad estacional
hacen indispensable la diversificacién de importaciones.

La demanda europea de hidrégeno se estructura crecientemente
en torno a corredores y polos industriales regionales; por
ejemplo, el cluster industrial Rotterdam—RhinE, el Corredor de
Hidrégeno del Norte del Adriatico'® que conecta ltalia, Eslovenia
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y Austria, y quizas el mas relevante, el SoutH:Corridor, que
conecta Tunez, Italia, Austria y Alemania'’. Estas iniciativas
buscan integrar hidrégeno importado y derivados (como
amoniaco o metanol) en redes industriales ya existentes. De
forma relevante, instrumentos de politica de la UE como el Banco
Europeo del Hidrégenom y el Mecanismo de Ajuste en Frontera
por Carbono (CBAM]B refuerzan la ventaja competitiva de las
importaciones verificadas de bajo carbono.

Mas alld de Europa, Japdn y Corea del Sur también estadn
ampliando sus marcos de importacion. Ambos han establecido
proyectos piloto tempranos con Australia y Medio Oriente,
centrados en hidrégeno liquido y amoniaco como portadores.
Los mercados asiaticos competirdn por una parte de la misma
capacidad exportadora de bajo carbono que Chile busca
desarrollar. En este escenario, la ventaja de Chile radica en
su estabilidad de largo plazo, su gobernanza ambiental y su
proximidad a las rutas comerciales del Pacifico, lo que podria
hacer particularmente atractivas sus exportaciones tanto para
Europa como para Asia.

Pese a los ambiciosos planes y al creciente impulso politico,
el comercio global de hidrégeno sigue siendo muy limitado en
escala. Segun el Observatorio Europeo del Hidrc')geno@, la mayor
parte del hidrégeno aun se produce y consume localmente,
principalmente para usos industriales como refinacion y
produccién de amoniaco. El comercio transfronterizo dentro de
Europa recién comienza a emerger, principalmente a través de
proyectos piloto y mezclas a pequena escala en gasoductos entre
paises vecinos. Aln no se han realizado envios internacionales
de gran volumen de hidrdgeno verde, aunque si algunos
cargamentos demostrativos de amoniaco e hidrégeno licuado,
como desde Australia a Japon y desde Medio Oriente a Europa.

A 2025, las rutas comerciales de hidrégeno se encuentran
todavia en una fase pre-comercial, con la mayoria de los
paises concentrados en esquemas de certificacién, planificacién
de infraestructura y acuerdos de compra (offtake), mas que
en exportaciones fisicas. Esta brecha entre la capacidad
planificada y el comercio efectivo subraya la etapa temprana
del desarrollo del mercado y resalta la oportunidad estratégica
para exportadores emergentes -como Chile- de alinearse
tempranamente con estandares internacionales y trayectorias
de crecimiento de la demanda.

En sintesis, la demanda internacional crece rapidamente, pero
es altamente selectiva: los importadores priorizan proveedores
que puedan garantizar competitividad de precios, sostenibilidad
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verificada a lo largo de toda la cadena de valor y -cada vez
mas relevante para Europa- seguridad geopolitica. En este
doble desafio, econdmico y ambiental, es donde Chile puede
diferenciarse mediante planificacion integrada y sistemas de
certificacion transparentes.

Referentes internacionales de oferta

Las vias tecnoldgicas para el transporte de hidrégeno son
uno de los factores mas decisivos -si no el mas decisivo- en
la competitividad de las cadenas internacionales de suministro
de hidrogeno. Si bien el costo de la electricidad renovable y
de los electrolizadores determina la viabilidad productiva, la
capacidad de almacenar, movery entregar hidrégeno de manera
eficiente a largas distancias definira, en ultima instancia, qué
paises emergeran como exportadores globales viables. Por ello,
las tecnologias de transporte no son solo un asunto técnico, sino
también estratégico y geopolitico en la economia emergente de
la energia limpia.

A nivel global, se han consolidado dos modelos principales
como soluciones predominantes para el comercio de hidréogeno
a gran escala:

1. Reutilizacion y expansion de infraestructura existente de gas
natural

El modelo basado en gasoductos aprovecha la ventaja
significativa de redes de transmisidn ya existentes,
particularmente entre regiones interconectadas por sistemas
de gas natural. La reconversién de gasoductos permite una
via potencialmente mds rapida y de menor costo para escalar
el transporte de hidrégeno, capitalizando derechos de paso,
estaciones compresoras e interconexiones portuarias ya
instaladas. No obstante, deben abordarse desafios técnicos y
de materiales, como la fragilizacion, las fugas y la necesidad
de reacondicionamiento de ductos. Aunque estos desafios son
técnicamente resolubles, la intensidad energética y los costos
de materiales asociados a la conversidén siguen siendo barreras
relevantes para la competitividad en el corto plazozi.

En consecuencia, este enfoque favorece actualmente a regiones
conredesdensasydistancias de transporte relativamente cortas,
como los corredores intra europeos o entre el norte de Africa'y
Europa, mas que a cadenas de suministro intercontinentales.

El norte de Africa representa hoy la principal alternativa
para el desarrollo de gasoductos de hidrdgeno hacia Europa,
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posicionandose como proveedor bajo la politica de Vecindad
Sur de la UEZ2. En linea con estas politicas, se han tomado
acciones a nivel nacional: el rey de Marruecos ha destinado
un millén de hectdreas para la produccién de hidrégeno
limpioﬁ, en Egipto, bajo su Estrategia Nacional de Hidrégeno
Verde, 19 empresas internacionales han firmado memorandos
de entendimiento%, y Tunez planea producir 8,3 millones de
toneladas de hidrégeno verde hacia 2050%. Sin embargo,
pese a contar con infraestructura de gas natural, abundantes
recursos renovables y proximidad a Europa, el despliegue de
infraestructura productiva se ha mantenido, hasta ahora, en
el plano de politicas y acuerdos, sin proyectos operativos en
funcionamiento.

Espafa y Portugal, aunque no podran cubrir la totalidad de la
demanda, han integrado con éxito la produccién de hidrégeno
renovable con infraestructura portuaria, formando “valles del
hidrégeno” listos para la exportacion. Actualmente lideran en
la UE con mas de 400 proyectos de desarrollo de hidrégeno&,
que representan mas de EUR 33.000 millones en inversion
planificada. Estos proyectos apuntan a una capacidad total
de electrdlisis instalada de 13,3 GW para 2030. Sin embargo,
problemas de conexion, puntos de transmision y congestion de
redes han retrasado su despliegue: solo 145 MW alcanzaran
decision final de inversiéon hacia fines de 2025 y 1,8 GW hacia
fines de 2026, segun datos de octubre de 2025ﬂ.

2, Licuefacciéon del hidrégeno o conversion en portadores
quimicos

En contraste, las tecnologias de hidrégeno liquido y portadores
quimicos ofrecen la flexibilidad de transportar hidrégeno a
través de océanos, habilitando el comercio entre continentes
con perfiles energéticos complementarios. El hidrégeno puede
licuarse a temperaturas criogénicas o transformarse en
compuestos estables como amoniaco, metanol o portadores
organicos liquidos (LOHC), que ya forman parte de mercados
globales consolidados. Aunque estas rutas implican penalidades
energéticas y costos de conversidn, ofrecen escalabilidad,
compatibilidad con infraestructura portuaria existente y
acceso a multiples aplicaciones finales en generacion eléctrica,
movilidad e industria quimica.

En este ambito, Australia ha construido alianzas tempranas con
Japén y Corea, aprovechando su potencial renovable a gran
escala y claros incentivos de inversion. No obstante, hasta la
fecha, este mercado depende casi exclusivamente de hidrégeno
derivado del carbon. Con una produccidon nacional cercana a
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500.000 toneladas anuales@, practicamente en su totalidad
de origen fosil, la mayor planta de hidrégeno verde produce
solo 175 toneladas por ano?’. La cooperacién publico-privada
-particularmente con Japon- ofrece una ventaja comparativa en
produccién y exportacién de Hz.. Empresas lideres en electrolisis,
como Hysata, reportan consumos energéticos de 40,4 kWh/kgH:
y eficiencias del 95%@, y existen alternativas ya implementadas
de almacenamiento y transporte liquido, como el proceso Direct
MCH de ENEOSQ, con un sistema operativo de 150 kW para
conversiéon de hidrégeno en LOHCs. Esto otorga una ventaja
potencial al escenario australiano, siempre que los proyectos
prometidos efectivamente se implementen. Sin embargo,
recientes cancelaciones y retrasos de proyectos emblematicos

plantean riesgos a esta aparente ventajag.

La situacion del hidrégeno en Australia serd, de manera natural,
el principal referente comparativo para un eventual despliegue
del hidrégeno en Chile, dada su posicién geografica en el
Pacifico, su potencial renovable y la similitud de sus industrias
(por ejemplo, mineria de cobre y niquel).

Ambos modelos evolucionan rapidamente, respaldados por
importantes inversiones publicas y privadas. La iniciativa
europea Hydrogen Backbone proyecta una red de 40.000 kms.
de gasoductos reconvertidos hacia 2040, conectando regiones
industriales clave y terminales de importacion. Paralelamente,
paises como Japon, Corea y Alemania estan liderando el uso
de amoniaco y metanol como portadores energéticos e insumos
industriales, demostrando cémo los derivados del hidrégeno
pueden servir como puente transitorio hacia su uso pleno.

En comparacion con estos referentes internacionales, la
principal desventaja de Chile es la ausencia de infraestructura
existente para la produccién y el transporte de hidrégeno. Sin
embargo, su extensa red portuaria, junto con instalaciones
de desalinizacion ya establecidas y una sélida base industrial
-especialmente en mineria y produccion de amoniaco (por
ejemplo, Codelco y Enaex)- proporcionan una base sélida para
desarrollar estas tecnologias. Esta combinacién otorga a Chile
una ventaja comparativa para iniciar el desarrollo de una
economia del hidrégeno, habilitando su posicionamiento como
uno de los principales productores y exportadores mundiales
de hidrégeno limpio.

o Dimensiones del H.V en Chile
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3. Modelos de exportacion y habilitadores tecnoeconémicos

Como se ejemplificd en la seccidn anterior, se consideran
generalmente dos modelos principales de exportacion, cada uno
con implicancias tecno-econdmicas diferenciadas:

Exportacion directa de hidrégeno

El envio de hidrégeno comprimido o licuado representa el
concepto mas directo, pero sigue siendo intensivo en capital
debido a los desafios de licuefaccion y almacenamiento. Las
altas variaciones de temperatura en las zonas desérticas del
pais complicarian aun mas el almacenamiento de H: licuado
(-253°C). La elevada penalidad energética -aproximadamente 13
kWh/kgH., cerca del 30% de la energia contenida en el propio
hidrégeno (33 kWh/kg]Q y la limitada infraestructura global
hacen que este modelo sea menos atractivo en el corto plazo.
Ademads, esta via no se alinea con la desventaja geografica de
Chile, dado que el transporte por ductos es mas adecuado para
distancias cortas (por ejemplo, norte de Africa hacia Europa]%.
combustibles

Portadores (amoniaco,

sintéticos)

liquidos metanol,

La conversion del hidrégeno en amoniaco o e-fuels permitiria
a Chile capitalizar su infraestructura maritima existente y su
industria quimica (Enaex), accediendo a mercados globales
de commodities ya establecidos. Este enfoque se alinea con la
actual estructura de demanda europea, ya que muchas refinerias
y puertos de la UE estan equipados para el manejo de amoniaco
y la mezcla de metanol>>. De manera ventajosa, Chile ya cuenta
con know-how en LOHCs y e-fuels, gracias a la planta Haru
Oni en la Patagonia, un proyecto emblematico conjunto entre
HIF, Porsche, Enel, ExxonMobil y ENAP, que opera la primera
planta del mundo de produccién de e-fuels a partir de hidrégeno
limpioﬁ. Aprovechar esta experiencia podria posicionar a Chile
como un exportador maritimo global de hidrégeno.

4, Conclusiones: hacia una alianza Chile-Europa en hidrégeno

Desde una perspectiva internacional, la emergencia de Chile
como productor y exportador de hidrdgeno verde no solo es
plausible, sino estratégica. La agenda global de descarbonizacién
depende de la cooperacidn interregional entre economias ricas
en recursos renovables y centros industriales. En este contexto,
la necesidad europea de suministros seguros y certificados
de combustibles verdes y materiales sostenibles se alinea
de forma natural con el potencial renovable, la industria y la
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estrategia energética exportadora de Chile. Donde Europa
enfrenta restricciones de suelo y recursos, Chile ofrece escala,
abundancia solar y edlica, y una sdlida base minera capaz de
anclar cadenas de valor asociadas al hidrégeno.

No obstante, pese a la retérica ambiciosa que rodea al hidrégeno,
la realidad del despliegue global sigue siendo incipiente.
Numerosas estrategias y compromisos se han firmado en
todo el mundo, pero pocas instalaciones a gran escala estan
operativas y aun no se ha materializado un comercio global
consistente de hidrogeno. Hoy, la mayor parte del hidrogeno
sigue produciéndose y consumiéndose a nivel doméstico.

Si bien persisten desafios técnicos y logisticos, ya se han
iniciado iniciativas concretas orientadas al desarrollo industrial
colaborativo y al comercio entre Chile y la UE. En particular,
los marcos de politica publica y los instrumentos financieros
avanzan rapidamente, y los compromisos de asociacion esperan
su implementacién efectiva en terreno.

En este sentido, el sector del hidrégeno esta transitando desde
una fase de entusiasmo publico hacia una de validacion técnica.
La cautela de los inversionistas y el escepticismo publico
aumentan, especialmente a medida que las estimaciones
iniciales de costos se enfrentan a las realidades del mercado
y a las restricciones de las redes eléctricas. Mantener el
impulso sobre la base de hitos realistas y técnicamente sélidos
serd esencial para evitar retrocesos de credibilidad como
los experimentados en transiciones energéticas anteriores,
por ejemplo, en el biodiésel o la energia nuclear. El éxito de
la economia del hidrédgeno no dependera del financiamiento
publico o de las asociaciones, sino de un despliegue basado en
evidencia.
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Durante las ultimas dos décadas, la comuna de Mejillones se
ha consolidado como el polo portuario, energético e industrial
mas relevante del pais, desempenando un rol estratégico en el
abastecimiento de la gran mineria de la Region de Antofagasta.
Hoy la comuna enfrenta una coyuntura sin precedentes: el
retiro programado de las centrales a carbdn, en conjunto con la
emergencia de la industria del hidrégeno verde y sus derivados,
abre un escenario de transformaciéon que podria redefinir la
matriz productiva regional en el largo plazo.

El proposito de este ensayo es contribuir con una visién
estratégica del escenario mencionado. En primer lugar, se
analizan los desafios y oportunidades asociados a la desconexion
de las centrales termoeléctricas, tanto desde la perspectiva de
la infraestructura como en relacién con los objetivos regionales
de descarbonizacion. En segundo término, se examinan las
oportunidades de diversificacion productiva vinculadas al
desarrollo de la industria del hidrégeno verde (HzV), cuyo
despliegue promete dinamizar nuevos encadenamientos
industriales de alto valor agregado. Finalmente, se propone
la creacién de un Parque Industrial planificado como una
palanca estratégica para articular estos procesos, promover
el uso eficiente de infraestructura habilitante e impulsar la
competitividad regional.

La articulacion de estas dinamicas -reconversidén energética,
diversificacion productiva y ordenamiento territorial- constituye
una oportunidad Unica para avanzar hacia una matriz
productiva mas sostenible, capaz de aportar de manera efectiva
al desarrollo local mediante una participaciéon comunitaria
incidente, que asegure la incorporacion oportuna de sus visiones
y necesidades en los procesos de planificacion.
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UNA VISION ESTRATEGICA PARA LA TRANSFORMACION
DE LA MATRIZ PRODUCTIVA EN ANTOFAGASTA

Solar Ammonia Chile SpA

Infraestructura y reconversion industrial en Mejillones

Mejillones cuenta hoy con un puerto de uso publico y 9
terminales portuarios privados, en una bahia con excelentes
condiciones para las operaciones maritimas. Tres de estos
terminales portuarios se construyeron originalmente para
atender la descarga de carbdn requerido por las centrales
termoeléctricas. Existen actualmente ademds 8 centrales
térmicas de generacién eléctrica con una capacidad instalada
total de 3.700 MW, de las cuales 5 utilizan carbén como
combustible y 3 utilizan gas natural, estas Ultimas alimentadas
por un terminal de importacidn y regasificacién de gas natural
licuado. Cada una de las centrales termoeléctricas cuenta con
aducciones de agua de mar de gran capacidad para los circuitos
de enfriamiento de sus procesos térmicos, ademas de pequefas
plantas desaladoras para sus propios consumos de agua
potable y de procesos. Forman parte de este polo energético
también 22 lineas de transmision eléctrica en alta tension y tres
subestaciones eléctricas del Sistema Interconectado Nacional.

Segun el Plan de Descarbonizacién de la Industria Energétical,
se estima que para 2026 existiran en Mejillones cuatro centrales
a carbdn susceptibles de retiro o reconversion, acumulando
1.624 MW de potencia instalada. Tras 2030, otra central de
550 MW quedaria disponibles para ser retirada o reconvertida.
Si bien el retiro progresivo de estas centrales representa un
desafio complejo para las empresas operadoras y para la cadena
de proveedores asociada, los beneficios para la comuna y la
region son significativos: reduccion relevante de las emisiones
de COz mejora en la calidad del aire, disminucién del impacto
sobre la bahia y contribucién directa al cumplimiento de las
metas nacionales de descarbonizacién. Este proceso requiere,
no obstante, una adaptacion sistémica del sector eléctrico, del
mercado laboral y de los servicios vinculados a la operacion de
estas plantas.
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Desde la perspectiva del desarrollo productivo regional, la
desconexidn de estas instalaciones abre una oportunidad sin
precedentes: la reutilizacion de activos estratégicos -terminales
portuarios, infraestructura de captacion de agua de mar, plantas
desaladoras y espacios industriales con conexidon eléctrica
robusta- para ser aprovechados por la naciente industria del
hidrogeno verde, otras actividades industriales intensivas
en infraestructura o sectores emergentes como los Data
Centers. Este potencial de reutilizacion constituye un elemento
habilitante para facilitar la transicién hacia nuevas actividades
productivas de mayor sofisticacion tecnoldgica.

Hidrégeno verde y diversificacion productiva regional

La ubicacién estratégica de Mejillones, la infraestructura
industrial existente y la disponibilidad de energias renovables en
el norte de Chile la posicionan como una de las localidades mas
competitivas a nivel internacional para el desarrollo de plantas
de producciéon de hidrégeno verde y derivados. Actualmente,
diversos proyectos han manifestado preferencia por instalarse
en la comuna, lo que confirma su atractivo logistico y energético.

El despliegue del H:V abre oportunidades de diversificacion
productiva en multiples niveles, tal como lo declara el Plan
de Accién Hidrégeno Verde 2023-20302. La cadena de valor
asociada involucra tecnologias y procesos quimicos avanzados,
infraestructura logistica, desalinizacion y tratamiento de agua,
diversos servicios especializados, etc. Un analisis prospectivo
permitira identificar areas de innovacion, potenciales
encadenamientos aguas arriba y aguas abajo, asi como nichos
productivos emergentes en los cuales la regién podria generar
capacidades propias. Este tipo de andlisis es coherente con
la linea de accidén 6.14 del citado Plan de Accion, orientada a
fortalecer encadenamientos productivos locales.

A modo ilustrativo, la produccién de hidrogeno verde, amoniaco
y combustibles sintéticos puede constituir la base de un nuevo
polo “hidroquimico” bajo en carbono, orientado a la produccién
de fertilizantes, explosivos u otros insumos quimicos para la
industria minera regional y mercados de exportacidn. Asimismo,
el enfoque de economia circular puede adquirir un rol relevante:
la region podria albergar plantas de reciclaje de modulos
fotovoltaicos, reutilizar salmueras de plantas desaladoras o
articular soluciones para residuos industriales de la mineria.
Este emergente complejo hidroquimico-industrial podria de
este modo fortalecer la competitividad de la mineria regional
al proveer insumos descarbonizados y nuevas soluciones
tecnologicas.
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Un Parque Industrial como palanca de una nueva matriz
productiva regional

La convergencia entre la disponibilidad de infraestructura
asociada a la desconexion de las centrales a carbon y el
dinamismo de la industria del H:V crea condiciones propicias
para una transformacién estructural de la matriz productiva
regional. No obstante, este proceso requiere una planificacion
adecuada y una colaboracién publico-privada robusta que
permita articular intereses publicos, privados y comunitarios.

Una medida estratégica para habilitar esta transformacién es
el desarrollo de un Parque Industrial planificado, tal como se
propone en el estudio “Solar NHs-Pool Chile: Conceptos para el
desarrollo de un parque industrial sostenible de hidrégeno y
amoniaco verde en la Region de Antofagasta"g. Este instrumento
permitiria superar fallas de coordinacién, reducir costos de
inversion mediante el uso compartido de infraestructura y
ordenar territorialmente el crecimiento industrial. En la figura
adjunta se presenta un esquema del Plan Maestro de un Parque
Industrial, disefado con visidn de largo plazo para viabilizar un
desarrollo planificado.

Plan Maestro del Parque Industrial Mejillones (propuesta
conceptual)

Entre los beneficios del Parque Industrial propuesto se pueden
destacar los siguientes:

Uso eficiente del territorio y del borde costero, y reduccion
del fraccionamiento del suelo comunal con infraestructura
lineal (ductos, lineas eléctricas, etc.).

Facilitacion del uso compartido de infraestructura
habilitante, incluyendo terminales portuarios, plantas
desaladoras, corredores de ductos y lineas eléctricas,
accesos camineros y ferroviarios, etc., permitiendo asi
una reduccion de las inversiones y un aprovechamiento de
economias de escala y de ambito.

Atraccién de inversiones mediante un entorno regulatorio
claro, acceso mas expedito a terrenos, infraestructura
preparada y menores plazos y riesgos de desarrollo.
Menores impactos ambientales, con lineas de base y areas
preevaluadas, facilidades para la obtencidén de permisos y
para el monitoreo y mitigacién ambientales.

Participacion temprana de la comunidad desde la etapa de
diseno del Parque, lo que asegura la pertinencia social y
sostenibilidad del desarrollo industrial.
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- Impulso a encadenamientos productivos que integren a
pymes, proveedores locales y servicios tecnoldgicos, vy
facilitacion de la colaboracion publico-privada.

La experiencia internacional demuestra el potencial de este
modelo. El Complejo Industrial y Portuario de Pecém en Ceara
(Brasil), se ha convertido en un referente latinoamericano,
atrayendo, en pocos afos, inversiones anunciadas por mas
de USD 24.000 millones en proyectos de H:V, y generando un
ecosistema industrial diversificado y competitivo.

Para lograr una integracion territorial armdnica, el Parque
Industrial debe articularse con el desarrollo urbano de
Mejillones, contemplando en el disefio también el equipamiento
comunitario, el acceso a servicios, y la oferta de programas
de capacitacion y formacion técnica especializada para la
poblacién local. Este componente urbano y social es esencial
para asegurar que la transformacioén productiva se traduzca en
desarrollo local y bienestar comunitario.

Conclusiones

Mejillones se encuentra ante una coyuntura sin precedentes,
marcada por el retiro de las centrales a carbon y el surgimiento
de la industria del hidrégeno verde. Esta convergencia abre la
posibilidad de transformar la matriz productiva regional hacia
un modelo mas sostenible, que genere nuevos encadenamientos
productivos, impulsando la economia circular y contribuyendo a
la descarbonizacion de la mineria regional.

La infraestructura existente -terminales portuarios, aducciones
de agua, plantas desaladoras, lineas eléctricas y suelos
industriales equipados- ofrece ventajas habilitantes dificiles
de replicar en otros territorios. En este contexto, un Parque
Industrial planificado surge como una palanca efectiva para
articular la reconversion energética, el desarrollo de una
industria hidroguimica y la diversificacién productiva regional.
Su implementacion permitiria ordenar el territorio, facilitar
el uso compartido de la infraestructura, atraer inversiones,
maximizar sinergias y promover la participacién incidente de
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las comunidades y de nuevos actores del ecosistema productivo,
incluyendo pymes y proveedores locales.

Finalmente, la transicién hacia una nueva matriz productiva
exige un fortalecimiento paralelo de las capacidades técnicas
y profesionales, asi como el involucramiento temprano de las
comunidades e inversiones en equipamiento urbano, para que
ella aporte efectivamente al desarrollo comunal y la calidad
de vida de los habitantes. Solo mediante una planificacion
con visién de largo plazo y una colaboracién efectiva entre el
sector publico y privado sera posible aprovechar plenamente
la oportunidad histérica que hoy se abre para Mejillones y la
region.

3.4 Competitividad y Desarrollo Pais
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El mercado global del hidrégeno verde ha experimentado
una rapida evolucién durante la dltima década. Inicialmente
caracterizado por altas expectativas y cronogramas ambiciosos,
el sector esta entrando ahora en una fase mas madura, marcada
por evaluaciones realistas de los desafios tecnolégicos,
financieros y regulatorios. No obstante, el hidrogeno verde
continda siendo ampliamente considerado como un elemento
clave en la descarbonizacion de largo plazo del sistema
energético global y de los procesos industriales.

Durante los ultimos cinco afios, los gobiernos, las industrias
y las instituciones internacionales han reconocido cada vez
mas el potencial del hidrégeno para apoyar la transicion hacia
la neutralidad de carbono. Se han desarrollado numerosas
estrategias nacionales de hidrégeno y empresas de distintos
sectores han explorado proyectos para producir hidrégeno y
sus derivados. Grandes polos logisticos e industriales, como el
Puerto de Rotterdam, se han posicionado tempranamente en
este ecosistema emergente, anticipando el rol estratégico del
hidrégeno en el comercio energético del futuro.

En esta etapa inicial, la economia del hidrégeno experimentd un
periodo de gran entusiasmo. Los gobiernos anunciaron marcos
de politica publica, los inversionistas promovieron proyectos
a gran escala y muchos paises, incluido Chile, comenzaron a
considerar el hidrégeno como una oportunidad estratégica
para el desarrollo econdmico y la transformacién industrial.
En ese momento, se creia ampliamente que una economia
del hidrégeno plenamente operativa podria surgir en un
periodo relativamente corto, con una produccién y comercio
significativos ya en funcionamiento hacia 2030.

Sin embargo, esta perspectiva resulté ser algo optimista. El
desarrollo de una nueva industria energética global requiere
infraestructura compleja, certeza regulatoria, despliegue
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EL ROL DEL HIDROGENO EN LA TRANSFORMACION
HACIA UNA INDUSTRIA SOSTENIBLE
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tecnoloégico e inversiones a gran escala. Como resultado, los
plazos se han ido ajustando gradualmente. Esto no implica una
disminucién en la importancia del hidrégeno, sino que refleja
el proceso natural de maduracién tipico de las tecnologias
energéticas emergentes.

La experiencia historica de otras tecnologias renovables ofrece
una comparacion util. La energia solar fotovoltaica y la energia
edlica marina requirieron varias décadas para evolucionar desde
tecnologias de nicho dependientes de subsidios hacia industrias
maduras capaces de competir en los mercados energéticos
globales. El hidrégeno parece estar siguiendo una trayectoria
similar. La fase temprana se caracteriza por experimentacion,
desarrollo de politicas publicas y proyectos piloto, mientras
que el despliegue a gran escala se espera que se acelere en las
préximas décadas.

Otra dinamica observada en el sector del hidrégeno es la
aparicion de un proceso de filtrado entre proyectos. En los
primeros anos, el fuerte interés global por el hidrégeno condujo
a una proliferacién de iniciativas. Algunos de estos proyectos
fueron desarrollados por actores industriales experimentados,
con conocimientos tecnolégicos consolidados y capacidad
financiera. Otros, sin embargo, tenian un caracter mas
especulativo, motivados por la rapida expansion del discurso
global en torno al hidrégeno.

A medida que el mercado evoluciona, los proyectos con bases
econdmicas Yy técnicas sélidas continlan avanzando, mientras
que otros se retrasan o se cancelan. Este proceso de filtrado
contribuye a la consolidacion y profesionalizacién del sector. En
ultima instancia, los proyectos que avanzan son aquellos que
demuestran modelos de negocio creibles, viabilidad tecnoldgica
y acceso a mercados confiables.
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Uno de los factores mas criticos que influyen en la viabilidad de
los proyectos de hidrégeno verde es la existencia de acuerdos
estables de compra de largo plazo (off-take agreements). Las
grandes inversiones en electrolizadores y en infraestructura
asociada no pueden justificarse sin una demanda clara por parte
de compradores. Por ello, los productores buscan acuerdos de
largo plazo que garanticen que el hidrégeno o sus derivados
seran adquiridos una vez que la produccién comience.

Este desafio es particularmente evidente en industrias pesadas
como el acero, los quimicos y la refinacion. En Europa, el
hidrégeno ha sido ampliamente discutido como una posible via
para descarbonizar la industria del acero mediante el reemplazo
de combustibles fésiles en los procesos productivos. Sin
embargo, la conversion de instalaciones industriales existentes
requiere inversiones de capital masivas, y las empresas que
operan en mercados globales competitivos son cautelosas a la
hora de comprometerse con tales transformaciones sin contar
con certeza regulatoria.

La diferencia de costos entre el hidrégeno verde y el hidrégeno
convencional sigue siendo otro tema clave. Debido a que el
hidrégeno verde es actualmente mas costoso de producir, las
industrias requieren marcos de politica publica que aseguren
una competencia justa y que recompensen la produccion baja en
carbono. Por ello, los sistemas de certificacion, los mecanismos
de fijacion de precios al carbono y los estandares regulatorios
son esenciales para permitir el surgimiento de mercados
viables de hidrégeno.

A pesar de estos desafios, ya se observan avances tangibles.
En varias regiones, los primeros electrolizadores a gran
escala se encuentran en construccion, se esta desarrollando
infraestructura de hidrégeno y comienzan a realizarse las
primeras exportaciones de amoniaco verde. Estos desarrollos
sugieren que el sector estd transitando desde una etapa
conceptual hacia una implementacién practica, aunque a un
ritmo mas lento de lo esperado inicialmente.

Dentro de este panorama en evolucion, Chile ocupa una
posicién particularmente prometedora. Uno de los requisitos
fundamentales para producir hidrégeno verde de manera
competitiva es el acceso a electricidad renovable abundante
y de bajo costo. Chile posee recursos naturales excepcionales
en este ambito. La regidon de Magallanes ofrece algunas de las
condiciones de viento mas fuertes y constantes del mundo,
mientras que la region de Antofagasta se beneficia de una
irradiacion solar extraordinaria.
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Estas condiciones proporcionan una base sélida para producir
hidrégeno renovable a costos competitivos en el largo plazo.
Ademas, la estabilidad econémica de Chile y su apertura a la
inversién internacional contribuyen a crear un entorno favorable
para proyectos energéticos a gran escala.

Chile también posee wuna importante base industrial,
particularmente en el sector minero. Esto genera oportunidades
para la demanda interna de hidrégeno, ya que el hidrégeno
verde podria contribuir a la descarbonizacion de las operaciones
mineras y de los procesos industriales asociados. La presencia
de demanda local puede desempenar un papel crucial en las
primeras etapas del desarrollo del mercado, ya que permite que
los proyectos diversifiquen sus fuentes de ingreso en lugar de
depender exclusivamente de las exportaciones.

Sin embargo, Chile también enfrenta desafios estructurales.
La produccion de hidrdgeno a gran escala requiere inversiones
sustanciales en infraestructura, incluyendo lineas de
transmision, gasoductos, plantas desalinizadoras, sistemas
de almacenamiento y terminales de exportacién. En algunas
regiones, dicha infraestructura aun es limitada o inexistente, lo
que incrementa la escala y la complejidad de las inversiones
iniciales.

Por esta razoén, los primeros proyectos podrian comenzar
inicialmente a menor escala, expandiéndose gradualmente
a medida que se desarrolla la infraestructura y madura el
mercado. Las estrategias de desarrollo por fases permiten a los
inversionistas reducir riesgos mientras construyen experiencia
y capacidades dentro de la emergente economia del hidrégeno.
Ademas de la producciéon de hidrégeno en si, los paises que
aspiran a convertirse en grandes exportadores también
deberian considerar oportunidades a lo largo de toda la cadena
de valor. El hidrégeno puede transformarse en derivados como
amoniaco, combustibles sintéticos y combustibles sostenibles
para la aviacion, que son mas faciles de transportar y pueden
ofrecer mayor valor econémico.

La produccion doméstica de estos derivados puede permitir
gue los paises no solo exporten vectores energéticos, sino que
también desarrollen nuevos sectores industriales. Por ejemplo,
el hidrégeno podria apoyar la produccion de acero verde u otros
materiales descarbonizados, generando actividad econdémica
adicional antes de que los productos lleguen a los mercados
internacionales.
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El Puerto de Rotterdam ya cuenta con un amplio ecosistema para el almacenamiento de graneles liquidos, entre ellos amoniaco, el cual se estd transformando
gradualmente para facilitar los flujos de importacidn de combustibles renovables y derivados del hidrdgeno.

Otra oportunidad estratégica se encuentra en la logistica
maritima. A medida que la industria del transporte maritimo
transita hacia combustibles bajos en carbono, los puertos
capaces de suministrar combustibles verdes como amoniaco
o metanol podrian convertirse en nodos clave en las futuras
cadenas globales de suministro energético. Los paises con una
infraestructura portuaria sélida podrian, por tanto, beneficiarse
del desarrollo de servicios de abastecimiento (bunkering) de
combustibles maritimos limpios.

El éxito de estas iniciativas depende, en ultima instancia, de
una colaboracion efectiva entre actores publicos y privados.
Los gobiernos desempenan un papel fundamental en el
establecimiento de marcos regulatorios, la coordinacién de la
planificacién de infraestructura y la garantia de condiciones
equitativas para los inversionistas. La inversion publica o la
planificacion en infraestructura compartida, como gasoductos,
redes energéticas o instalaciones portuarias, puede reducir
significativamente los riesgos de los proyectos y facilitar la
participacion del sector privado.

Al mismo tiempo, las empresas privadas siguen siendo
esenciales para desarrollar instalaciones de produccion,
desplegar tecnologias y escalar las operaciones industriales.
Por lo tanto, una asociacion equilibrada entre instituciones
publicas y actores privados es fundamental para permitir
la transicion desde proyectos piloto hacia una economia del
hidrégeno plenamente funcional.

En conclusién, aunque el mercado global del hidrégeno puede
estar desarrollandose de manera mas gradual de lo que se
anticipaba inicialmente, sus perspectivas de largo plazo siguen
siendo altamente prometedoras. La transiciéon hacia sistemas
energéticos y procesos industriales carbono-neutrales
probablemente requerira del hidrégeno y sus derivados como
componentes clave. Paises como Chile, dotados de recursos
renovables excepcionales y un fuerte potencial econémico, se
encuentran bien posicionados para participar en este mercado
global emergente. Con planificacion estratégica, desarrollo de
infraestructura y una colaboracién publico-privada efectiva,
el hidrégeno verde podria convertirse en un pilar importante
tanto de los esfuerzos globales de descarbonizacién como del
desarrollo econémico sostenible.
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La irrupcion del hidrégeno verde (Hz2V) en la agenda energética
global abre una oportunidad estratégica para repensar
el posicionamiento productivo de Chile en el escenario
internacional. Mas alla de su rol como vector energético para
la descarbonizacidn, el desarrollo de esta industria plantea la
posibilidad de articular nuevas cadenas de valor, fortalecer la
base tecnoldgica nacional y diversificar la matriz exportadora
del pais. En este contexto, la competitividad asociada al Hz2V no
depende exclusivamente de las ventajas naturales disponibles,
sino de la capacidad de construir un ecosistema productivo
que integre infraestructura, capital humano, innovacion,
financiamiento y acceso a mercados internacionales.

Desde esta perspectiva, el hidrégeno verde debe ser entendido
como un habilitador de transformaciones estructurales que
pueden impactar significativamente en el desarrollo econdmico
y territorial de Chile. Su despliegue implica la convergencia de
multiples sectores -energia, mineria, logistica, industria quimica
y transporte- generando oportunidades para el surgimiento de
encadenamientos productivos, nuevas capacidades industriales
y servicios especializados. En la medida en que estas dinamicas
se consoliden, el H2V puede contribuir no solo a la generacion de
exportaciones de alto valor agregado, sino también a la creacion
de empleo calificado y al fortalecimiento de capacidades
tecnoldgicas nacionales.
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La competitividad de esta industria, sin embargo, se define
en un contexto internacional altamente dindmico, donde
distintos paises buscan posicionarse como polos de produccion,
transformacién y comercio de hidrégenoy sus derivados. En este
escenario, factores como el costo de produccidn, la disponibilidad
de infraestructura critica, la estabilidad regulatoria, la
trazabilidad ambiental y la capacidad de innovacion adquieren
un rol determinante. La insercion estratégica de Chile en este
nuevo mercado energético global requerird, por tanto, una
combinacion de ventajas comparativas naturales con politicas
publicas, instrumentos financieros y marcos institucionales
capaces de acelerar la maduracion de la industria.

En consecuencia, la dimensién de competitividad y desarrollo
pais invita a analizar el hidrégeno verde desde una perspectiva
sistémica, considerando tanto las condiciones que permiten a
Chile posicionarse en la economia global del hidrégeno como
los impactos econémicos, tecnoldgicos y territoriales asociados
a su despliegue. Mas que una industria aislada, el HzV se perfila
como un eje articulador de una nueva estrategia de desarrollo
productivo, donde la transicion energética se entrelaza con la
innovacion, la diversificacion econémica y la construccion de
ventajas competitivas sostenibles para el pais.
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El despliegue del hidrégeno verde estd avanzando v,
posiblemente, entrando en una fase mas concreta, marcada por
el inicio efectivo de la construccion de los primeros proyectos
a escala industrial. Este proceso se desarrolla con ritmos
diferentes en cada region del mundo, condicionado por factores
geograficos, tecnoldgicos, regulatorios y socioeconémicos.

Al analizar la cadena de valor del hidrégeno verde, se observa
que la diversidad de tecnologias de generacion eléctrica,
electrdlisis, almacenamiento y transporte genera multiples
arquitecturas posibles, cada wuna condicionada por las
caracteristicas del entorno y por los requisitos especificos de
demanda.

Los modelos integrados que ofrecen herramientas para la
planificacidny la optimizacion de la cadena de valor del hidrégeno
estan adquiriendo un interés y una relevancia cada vez mayores,
considerando los desafios que implica el desarrollo de nuevas
infraestructuras a escala industrial’.

Las tipologias de modelos de optimizacién, aunque
interrelacionadas entre si, pueden clasificarse en dos categorias
que abordan aspectos complementarios del desarrollo de
proyectos basados en hidrégeno. Por un lado, se encuentran los
modelos orientados a la optimizacion del disefo de las plantas,
en los cuales el objetivo principal es minimizar los costos
asociados a la inversion inicial, garantizando el cumplimiento
de una determinada demanda de hidrégeno. Por otro lado, se
encuentran los modelos mas centrados en la optimizacion de la
operacion, en los cuales la meta es reducir al minimo los costos
operativos.

Algunos de los parametros variables de caracter sistémico que
los modelos holisticos avanzados de optimizacion son capaces
de incorporar y evaluar son, por ejemplo:
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Configuracion de las plantas: incluye no solo la seleccién
y el dimensionamiento de las tecnologias, sino también
la consideracién de limitaciones ambientales, acceso a
recursos locales, condicionantes logisticos, disponibilidad
y costo del terreno, restricciones espaciales para la
instalaciéon de almacenamiento y compatibilidad con
infraestructuras existentes.

La eficiencia energética de los sistemas: la cadena de
produccion del hidrégeno verde es un proceso de consumo
intensivo de energia. El punto critico sigue siendo el
proceso de electrolisis y el punto de funcionamiento 6ptimo
de un electrolizador, incluyendo sus sistemas auxiliares,
se encuentra alrededor del 35% de la potencia nominal,
alcanzando una eficiencia aproximada del 65%, equivalente
a unos 51 kWh/kgH: (electrolizadores de membrana de
intercambio de protones)z.

Escala de las plantas: las instalaciones de mayor tamano
permiten distribuir los costes fijos de ingenieria, permisos,
infraestructura sobre un volumen de produccidon mas
elevado, reduciendo asi el gasto de capital (CAPEX) por
unidad de hidrégeno producido. En 3 se ha identificado
una reduccion del coste nivelado del hidrégeno del 49% en
sistemas basados en energia fotovoltaica considerando una
variacion del tamano de la planta desde 10 MW hasta 1 GW.
La disponibilidad, variabilidad e intermitencia de los
recursos renovables: estos factores influyen de manera
decisiva en el coste nivelado de la energia, como se ha
identificado en 4. Ademas, la variabilidad de la generacién
renovable afecta directamente a las condiciones de los
contratos de compra de energia a largo plazo (PPA - Power
Purchase Agreement), tal como se indica en 5, donde el
40% de los PPAs a precio fijo en Europa presentan valores
comprendidos entre 100 y 200 €/MWh.
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Model outputs
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Figura 1: Esquema conceptual de funcionamiento de los modelos de optimizacidn.

* Flexibilidad operativa y gestion dinamica del sistema:
el funcionamiento de las plantas de hidrégeno requiere
un grado significativo de flexibilidad para adaptarse a la
variabilidad de la produccidn renovable, a las fluctuaciones
de la demanda y a los precios dinamicos de la electricidad.

Estos elementos influyen de manera determinante en el costo
nivelado del hidrégeno y definen un conjunto complejo de
factores variables y operativos.

Ademas, un escenario de rapido crecimiento, caracterizado por
la implementacién de nuevos sistemas a escala industrial, exige
herramientas avanzadas que apoyen tanto el disefo como la
gestién operativa de la cadena de valor del hidrégeno, capaces
de orientar de forma segura las inversiones y la gestion de la
infraestructura.

En la Figura 1 se presenta un esquema conceptual de los
modelos que se analizaran en la seccién siguiente, en el cual
se ilustran, a modo de ejemplo, algunas de las variables de
entrada mencionadas previamente, asi como diversos tipos de
resultados que estos modelos pueden generar.

Marco conceptual en la modelizacion de sistemas de hidrégeno

Con el fin de comprender el potencial de los modelos orientados
a la optimizacién del disefio y gestidn operativa de plantas de
hidrégeno en sistemas energéticos complejos, se presentan a
continuacion algunos ejemplos representativos.

Unos ejemplos representativos de este enfoque son los modelos
presentados en 6, 7 para evaluar distintas configuraciones
y tipologia de sistemas de conversion y almacenamiento
de energia en un area portuaria industrial considerando
una determinada demanda energética. El modelo permite
dimensionar el disefo de la planta para satisfacer la demanda
energética, identificando el panorama completo de la cadena
de valor necesaria y proporcionando informacién util para la
toma de decisiones econdmicas, especialmente en términos de la
inversién requerida.

En el caso de Mejillones, la misma metodologia propuesta en
los articulos presentado podria aplicarse considerando el drea
portuaria como un hub de produccién con una determinada
demanda anual de hidrégeno que debe ser satisfecha. Ademas,
la metodologia posibilita el analisis de multiples escenarios de
desarrollo, la identificacidon temprana de restricciones y puntos
criticos dentro de la cadena de valor, y la evaluacién de las
medidas necesarias para su mitigacion antes del proceso de
toma de decisiones.

Modelos de caracteristicas similares se estan empleando en
el desarrollo en el marco del Valle del Hidrégeno del Adriatico
Norte (North Adriatic Hydrogen Valley - NAHV)Z, permitiendo la
identificacién de las configuraciones tecnoldgicas éptimas de las
plantas de produccioén y distribucién de hidrégeno.
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Figura 2: Mapa de funcionamiento de planta de hidrogeno y gastos horarios de los sistemas.

En NAHV se estan desarrollando también modelos orientados
a la optimizacién de la gestion diaria de los sistemas de
produccién, almacenamiento y distribucién de hidrégeno.
Estos modelos buscan minimizar las pérdidas de eficiencia a lo
largo de la cadena de valor, reducir los costes operativos de
produccién y garantizar el suministro necesario de hidrégeno,
tomando decisiones en tiempo real ante las variaciones en las
condiciones de generacion fotovoltaica.

Los modelos de optimizacion y control dindmico permiten,
ademas, mitigar problemas asociados a la sobreproduccion
de hidrégeno por encima de la capacidad maxima de
almacenamiento, evitando asi operaciones de stand-by o
apagado de los electrolizadores y contribuyendo a aumentar la
durabilidad de los equipos.

Modelos de esta tipologia son capaces de proporcionar
instrucciones operativas a los gestores de planta. Por ejemplo,
en la Figura 2 puede observarse el mapa de funcionamiento del
sistema junto con los correspondientes consumos energéticos
y entonces determinar el consumo especifico de la planta y los
relativos costos operativos.

En este ejemplo se considera una produccién objetivo de 1t/
dia de hidrégeno para un sistema que integra diversas fuentes
y componentes. El sistema contempla la posibilidad de adquirir
energia desde la red mediante un contrato de compra de
energia a largo plazo, junto con una planta fotovoltaica dedicada
exclusivamente a la produccién de hidrégeno y un sistema
de baterias destinado a mitigar las reducciones de potencia
derivadas de la variabilidad e intermitencia de la generacion

solar, ademas de reducir el punto de funcionamiento del
electrolizador. Asimismo, el sistema incluye un electrolizador de
5 MW, un sistema de compresidn, un almacenamiento a 500 bar
y, finalmente, la distribucién del hidrégeno mediante camiones.

Conclusiones

Chile, y en particular la comuna de Mejillones, constituye un
contexto especialmente prometedor para el desarrollo de
proyectos a gran escala gracias a su excepcional disponibilidad
de recursos renovables, al bajo costo de la energia proveniente
de la red -comparado a escenarios europeos- y a la amplia
disponibilidad de terreno para la construccion de instalaciones
de gran tamano, condiciones que permitirian alcanzar costos de
produccion de hidrégeno competitivos y atractivos.

El costo del hidrogeno constituye, sin embargo, una de las
principales barreras para su despliegue. Los resultados
preliminares de los modelos desarrollados, en escenarios
europeos muestran, en la gran mayoria de los casos, que el
componente mas significativo del costo especifico proviene de
los gastos operativos de produccion, especialmente cuando
el hidrégeno verde se genera a partir de un mix energético
que incluye un determinado nivel de electricidad proveniente
de la red. De hecho, en algunos paises el precio de la energia
renovable suministrada mediante contratos de compra de
energia a largo plazo puede situarse en el orden de cientos de
euros por MWh cuando se consideran contratos a precio fijo, lo
gue puede llevar el precio del hidrogeno también a 12-15 euros
por kilogramo cuando se consideran plantas en el orden de 5-10
MW.
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Los resultados preliminares de los modelos de gestidn operativa
de sistemas de produccién de hidrégeno verde evidencian que
es posible alcanzar hasta un 10% de reduccion en los costos
operativos por kilogramo de hidrégeno producido, considerando
un objetivo especifico de produccion y operando el sistema de
electrdlisis en su punto de funcionamiento 6ptimo.

Actualmente, la literatura hace referencia a datos aproximados,
que son adecuados para un primer andlisis, pero que en
ocasiones pueden diferir del caso especifico de aplicacion
sobre todo cuando se evalla el costo de inversion. Por lo
tanto, el desarrollo de modelos detallados que consideren un
caso concreto, basados en datos especificos de la tecnologia
y en costes reales de inversion, constituye una herramienta
eficaz para avanzar de manera significativa en los estudios
de viabilidad y evaluar adecuadamente las oportunidades de
inversion.
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La publicacion “Visiones, modelos y experiencias sobre
el despliegue del Hidrégeno Verde (H:V) para Chile. Caso
Mejillones: una perspectiva multidisciplinaria” invita a observar
el desarrollo del hidrégeno verde no solo como una apuesta
tecnoldgica o ambiental, sino como una decision estratégica de
pais. En este contexto, la dimension de ventajas comparativas
y competitividad se vuelve central: ;qué condiciones reales
tiene Chile para transformarse en un actor relevante en esta
industria emergente?, ;qué hace del caso Mejillones un punto
particularmente atractivo para pensar el despliegue a escala?

En un escenario global marcado por la urgencia climatica,
la reconfiguracion energética y una creciente competencia
internacional por liderar cadenas de valor limpias, Chile
aparece con atributos singulares. Sin embargo, transformar
ventajas naturales en competitividad efectiva requiere mucho
mas que recursos renovables: implica capacidades industriales,
institucionalidad, financiamiento, articulacion territorial y visién
de largo plazo.

Chile y la promesa de una ventaja natural excepcional

Chile cuenta con una de las condiciones mas favorables del
mundo para la produccién de hidrégeno verde: su abundancia
de energias renovables de bajo costo. El potencial solar del
norte y el potencial edlico del sur posicionan al pais como un
candidato natural para generar electricidad limpia a gran escala,
condicién basica para producir Hz2V competitivo.

Esta ventaja comparativa -entendida como una dotacidn
estructural del territorio- es relevante porque impacta
directamente en el principal componente del costo del
hidrégeno verde: la energia eléctrica. En un mercado donde
la competitividad se definird por precios, escalabilidad vy
confiabilidad, la capacidad de producir con costos decrecientes
es un activo estratégico.
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VENTAJAS COMPARATIVAS Y COMPETITIVIDAD EN EL
DESPLIEGUE DEL HIDROGENO VERDE EN CHILE:
EL CASO MEJILLONES COMO PLATAFORMA ESTRATEGICA

Centro de Innovacion UC Anacleto Angelini

No obstante, esta ventaja, por si sola, no garantiza liderazgo. La
experiencia internacional demuestra que los paises que logran
posicionarse en industrias emergentes no son Unicamente
los que tienen mejores recursos naturales, sino aquellos que
desarrollan ecosistemas productivos e institucionales capaces
de capturar valor.

Mejillones:
industrial

infraestructura, localizacion y oportunidad

Dentro del mapa chileno, Mejillones emerge como un caso
particularmente significativo. Su historia como polo energético
e industrial, su conectividad portuaria y su cercania con
centros productivos del Norte Grande configuran un entorno
donde el hidrégeno verde puede desplegarse con condiciones
habilitantes concretas.

A diferencia de otros territorios donde la infraestructura debe
construirse desde cero, Mejillones cuenta con elementos
criticos ya instalados: acceso logistico, presencia de industrias
intensivas en energia, experiencia en operacion de proyectos
complejos y una ubicacion estratégica para exportacion hacia
mercados asiaticos.

Esta base instalada reduce barreras iniciales y permite pensar
en una transicion mas realista desde proyectos piloto hacia
desarrollos industriales de escala. En términos competitivos,
Mejillones ofrece algo clave: posibilidad de aceleracién.

Competitividad mas allda del recurso: cadena de valor y
sofisticacion productiva

Una pregunta fundamental para Chile no es solo si puede
producir hidrégeno verde barato, sino si puede construir una
industria con encadenamientos, empleos, innovaciéon y valor
agregado.

. Dimensiones del H.V en Chile
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La competitividad futura no se jugara unicamente en la
exportacion de moléculas, sino en el desarrollo de una
cadena de valor completa: fabricacién y mantenimiento de
electrolizadores, servicios industriales especializados, logistica
avanzada, certificacién, capital humano y conocimiento aplicado.

Aqui surge undesafio estratégico: evitar que el H2V se transforme
en una industria extractiva del siglo XXI, donde el pais exporta
energia limpia sin capturar beneficios estructurales. Para que
Chile sea competitivo de manera sostenible, debe avanzar hacia
una economia del hidrégeno que integre capacidades locales,
transferencia tecnoldgica y diversificacion productiva.
Mejillones, por su perfil industrial, puede convertirse en un
laboratorio privilegiado para este salto: desde infraestructura
energética hacia sofisticacion industrial verde.

Ventajas competitivas dinamicas: institucionalidad, regulacion
y confianza

Las ventajas comparativas son condiciones dadas. La
competitividad, en cambio, se construye. En este sentido,
Chile enfrenta un conjunto de desafios que definirdn su
posicionamiento real:

Marcos regulatorios claros y agiles
Permisos ambientales modernos y eficientes
Planificacion territorial con legitimidad social
Disponibilidad de agua y gestién sostenible
Acceso a financiamiento competitivo
Coordinacion publico-privada efectiva

En industrias emergentes, la velocidad institucional es tan
importante como la velocidad tecnoldgica. Los paises que
lideren seran aquellos capaces de reducir incertidumbre, atraer
inversion y generar confianza de largo plazo.

Mejillones también pone sobre la mesa una dimensién critica:
la relacién con el territorio. La competitividad global no puede
construirse sin sostenibilidad local. La aceptacion social, el
desarrollo de proveedores regionales y el impacto en empleo
seran determinantes.

3.4 Competitividad y Desarrollo Pais

Chile en el escenario global: competencia y oportunidad
geopolitica

La carrera por el hidrégeno verde ya comenzé. Europa, Estados
Unidos, Australia, Marruecos y Arabia Saudita estan invirtiendo
agresivamente para posicionarse como hubs energéticos del
futuro.

Chile compite con actores que no solo tienen recursos
renovables, sino también subsidios industriales, politicas
activas y capacidades logisticas avanzadas. Por lo tanto, la
competitividad chilena dependera de su capacidad de actuar
con estrategia nacional: priorizar territorios, coordinar actores
y construir ventajas dindmicas antes de que el mercado se
consolide.

Mejillones puede ser una plataforma clave en esa estrategia, no
solo por sus condiciones técnicas, sino por su potencial como
punto de convergencia entre industria, exportacién, innovacion
y transicion justa.

De la ventaja natural a una estrategia pais

Chile tiene una oportunidad histérica: transformar su potencial
renovable en una nueva industria habilitante para el desarrollo
sostenible, la reindustrializacion verde y el liderazgo climatico.
Pero esa oportunidad no se realizara automaticamente. Requiere
una vision estratégica que convierta ventajas comparativas
en competitividad estructural. Requiere politicas coherentes,
capacidades industriales, alianzas internacionales y, sobre todo,
una articulacion territorial legitima.

En este camino, Mejillones representa mucho mas que un caso
local: es un nodo donde se cruzan las condiciones materiales,
industriales y geopoliticas del Chile que puede emerger en la
economia energética del futuro.

El desafio esta planteado: no solo producir hidrégeno verde, sino
construir una plataforma competitiva, sofisticada y sostenible
gue permita al pais capturar valor, impulsar innovacién vy
aportar al mundo desde una posicién estratégica.
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¢Existe realmente un rol para el amoniaco en la transicion
energética global? ;0 es simplemente una moda pasajera?
¢Debemos enfocarnos en el carbédn como fuente de energia
barata, en la energia nuclear, o continuar utilizando petréleo y
gas natural?

El debate politico actual muestra diversas respuestas, y ninguna
parece necesariamente equivocada. Pero entonces, ;cual es el
camino correcto para nuestra sociedad?

¢Queremos algo barato y seguro, o estamos dispuestos a
asumir riesgos -riesgos calculados- y los efectos asociados a
estos combustibles? Esto requiere una consideracion cuidadosa
de todos los actores en las cadenas de suministro: companias
petroleras, desarrolladores de energias renovables, usuarios
finales en la industria quimica, consumidores, directores de
empresas, trabajadores del carbdn, ONG y muchos otros actores
que incluso podriamos no tener en mente. Cada uno tiene su
propia vision sobre el futuro de la energia, pero ;estamos
viendo el panorama completo?

Con mas de 40 anos de experiencia en el debate sobre energia
limpia en los Paises Bajos y en Europa, he observado como la
vision ha cambiado segun los distintos gobiernos y como seguira
cambiando con el tiempo. La energia es compleja y muchos de
nosotros no la comprendemos completamente. Conocemos los
sistemas energéticos que utilizamos hoy; en cambio, tendemos
a evitar pensar en lo que deberiamos usar manana. Nuestras
vidas son comodas, y el cambio genera incertidumbre, riesgos y
nuevas formas de trabajar y pensar.

Comencemos con los desafios actuales: ¢Hay suficiente agua?
¢Hay suficiente alimento? ;Hay suficiente energia?

Para muchas personas en el mundo, éstas son preocupaciones
reales. Garantizar estas necesidades basicas es un requisito
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esencial para aspirar a una vida mejor. La buena noticia es
gue desde hace mas de 100 anos el amoniaco ha sido la base
energética que permite alimentar al mundo. Sin amoniaco, la
disponibilidad de alimentos seria limitada y podrian generarse
conflictos. Basta recordar las guerras entre Chile y Peru por
el guano a fines del siglo XIX (1879-1884). Chile sabe lo que
significa disponer de fertilizantes.

El agua también es fundamental. Muchas sociedades
desarrolladas cuentan con infraestructura que asegura su
suministro, pero esto no ocurre en todas partes. La energia es
otra necesidad basica para la vida moderna, junto con otros
aspectos sociales y culturales. Por ello, enfoquémonos en la
energia y su transicion futura.

Los recursos fésiles son limitados. Aunque existen importantes
reservas de petréleo y gas en el mundo, no siempre son faciles
ni econdmicos de explotar. Las grandes companias petroleras
sostienen que hay reservas suficientes, sin embargo los
precios tienden a subir debido a razones geopoliticas, guerras,
problemas de suministro o mayores costos de exploracion.
Ademas, estos recursos no estan distribuidos equitativamente;
Chile, por ejemplo, posee reservas limitadas en comparacion
con otras naciones.

El carbon, considerado a menudo la fuente mas barata, tiene
impactos significativos: emisiones asociadas a la mineria,
riesgos para la salud laboral y una mayor huella de CO. que
el petréleo y el gas. Mientras nadie pague plenamente por las
emisiones de CO: los combustibles fosiles seguirdn siendo
economicamente atractivos.

Las energias renovables -solar, eélica e hidraulica- presentan
oportunidades y limitaciones. No pueden producirse en todas
partes a bajo costo. Sin embargo, el Desierto de Atacama vy el
sur de Chile son regiones excepcionales para capturar energia
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solary edlica. Surgen preguntas: ; existen impactos ambientales
no deseados? ¢ Las comunidades locales lo aceptan? Ademas, la
demanda energética suele estar lejos de los lugares donde se
genera. Aun asi, debemos considerar el calentamiento global,
los costos y la seguridad del suministro.

Lo mismo aplica a los equipos que utilizan energia: turbinas,
motores, sistemas de calefaccion. El uso de combustibles fosiles
genera emisiones que pueden reducirse mediante captura de
CO2, tecnologias de reduccién de NOx o pirdlisis, pero todo ello
implica costos adicionales. ¢Quién asume esos costos?

En cuanto al transporte, ;necesitamos todos nuestros
vehiculos? Y si es asi, ¢deben funcionar con combustibles
fosiles o renovables? Actualmente no existe infraestructura
global suficiente para que todos los vehiculos funcionen con
electricidad. Las redes eléctricas deben ampliarse, lo que implica
mayores inversiones, salvo que se produzca y consuma energia
localmente con suficiente capacidad de almacenamiento.

En Chile y en el mundo, se espera que el consumo global de
energia continle creciendo. La produccién y consumo local
de energias renovables puede moderar este crecimiento,
aunque estas cifras muchas veces no se reflejan plenamente
en las estadisticas comerciales. Los hogares pueden alternar
entre lefa y electricidad para calefaccién segun el costo o la
preferencia. La industria optara por la fuente mas barata, pero
los gobiernos exigiran procesos mas limpios. ;0 aceptaremos
trasladar industrias mas contaminantes a paises menos
desarrollados?

El mundo, lenta pero inevitablemente, se vera obligado a
utilizar energia limpia y productos fabricados con energia
limpia y materias primas mas limpias. Esto requiere fuentes sin
emisiones: hidroeléctrica, solar, edlica o nuclear, gestionadas de
manera responsable en términos de residuos y seguridad.

Cuando la electricidad renovable puede producirse al menor
costo -como la edlica en Chile, Namibia, Brasil o Australia- se
abre la posibilidad de abastecer al mundo con energia limpia.
El desafio es transportarla eficientemente a regiones donde la
energia es mas costosa.

Durante mas de 100 afos, el amoniaco ha sido uno de los
vectores energéticos mas transportados a nivel mundial
(aunque a menudo se le denomine simplemente fertilizante),
después del petroleo y el gas.

3.4 Competitividad y Desarrollo Pais

La produccion de energia solar y edlica a bajo costo en
Chile ofrece oportunidades no solo para el consumo local,
sino también para la exportacién, la creacion de empleo y el
desarrollo de nuevas industrias. El amoniaco es, por lejos,
una de las alternativas mas competitivas para transportar
energia a largas distancias en comparacion con el hidrogeno
o los combustibles sostenibles de aviacion (SAF). Aunque el
transporte de hidrégeno es posible, la produccion integrada de
amoniaco mediante tecnologias avanzadas como SOEC puede
reducir significativamente los costos de inversién y produccion,
haciendo mas eficiente el transporte energético en forma de
amoniaco.

La industria maritima ya se perfila como un habilitador clave,
con empresas navieras considerando el amoniaco como
combustible de propulsion y con una creciente red de terminales
para abastecimiento. El transporte mundial de amoniaco tiene
décadas de experiencia.

Mas terminales significan mayores oportunidades industriales
cercanas a estos centros logisticos, impulsando desarrollo
econémico local con energia limpia y asequible. Si se necesita
hidrégeno como insumo quimico, puede reconvertirse desde el
amoniaco. Pero como portador de energia renovable chilena, el
amoniaco puede utilizarse directamente.

Es fundamental que Chile y los paises importadores -como
Europa- reconozcan que esta energia puede formar parte
esencial del ecosistema energético futuro. Politicos, ONG vy
lideres empresariales deben respaldar una infraestructura
basada en amoniaco que compita y reemplace progresivamente
a los combustibles fésiles.

Los primeros adoptantes seran los campeones del futuro. Se
requiere un terreno competitivo justo para que el amoniaco
compita con otras fuentes. No deberia descartarse por
percepciones como “el amoniaco huele mal”. En el pasado
también se decia que “el dinero huele mal”. Utilizado de manera
responsable y segura, el amoniaco puede alimentar al mundo y
proporcionar energia asequible.

El amoniaco tiene un futuro sélido en la matriz energética
mundial si comprendemos su potencial Unico para salvar vidas,
producir alimentos, transportar energia limpia y contribuir a
una mejor calidad de vida.
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El entorno actual nos ha mostrado que intentar predecir el
futuro resulta cada vez menos efectivo, anticiparlo se vuelve
mas complejo, y navegarlo -aunque posible- suele conducirnos
a respuestas reactivas. Frente a transformaciones tecnoldgicas,
climaticas y sociales de gran escala, surge entonces una
pregunta distinta: ¢qué ocurre si, en lugar de intentar prever lo
que vendra, comenzamos a darle forma activamente al futuro
gue deseamos?

Eldesplieguedelhidrogenoverde en Chile nos sitlaprecisamente
ante este cambio de perspectiva. Mas que el desarrollo de
una nueva industria energética, nos encontramos frente a un
proceso que definird trayectorias territoriales, productivas
y sociales durante las proximas décadas. En territorios como
Mejillones, donde convergen capital natural, infraestructura
estratégica, comunidades locales, e hitos como la resolucion
ambiental unanime permiten avanzar hacia la escala industrial,
las decisiones actuales ya no pertenecen Unicamente al ambito
de la planificaciéon: comienzan a materializar configuraciones
concretas de futuro.

En este contexto, el desafio del hidrogeno verde no es
exclusivamente tecnoldgico ni econdémico. Es, ante todo, un
ejercicio colectivo de construccién de futuro pais. Durante
anos, las organizaciones y gobiernos han recurrido a la
prospectiva para explorar escenarios posibles. Sin embargo,
investigaciones recientes han planteado un giro: el futuro no se
limita a anticiparse, sino que se construye mediante practicas
presentesl. Dentro de este enfoque se encuentra el future-
making, proponiendo invertir el punto de partida estratégico:
imaginar futuros plurales y deseables para orientar las
decisiones que tomamos hoyz'g.
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IMAGINAR, ACTUAR E INSTITUCIONALIZAR FUTUROS
DESEABLES: DISENAR EL DESPLIEGUE DEL HIDROGENO
VERDE EN CHILE

Pontificia Universidad Catolica de Chile

Esta mirada adquiere especial sentido en Chile, donde
el hidrégeno verde ha transitado rapidamente desde
declaraciones estratégicas hacia iniciativas piloto, proyectos
industriales y decisiones regulatorias concretas. Experiencias
tempranas en el norte del pais -como plantas piloto, programas
de experimentacion tecnoldgica y proyectos industriales
actualmente en evaluacion o aprobacion ambiental- evidencian
que el futuro ya no pertenece Unicamente al plano de la
planificacién, sino a un proceso activo de materializacion
territorial. Cada nuevo proyecto no solo produce energia;
produce también aprendizaje colectivo sobre como queremos
desarrollar esta industria y qué impactos estamos dispuestos a
promover o evitar.

Hablar de futuros deseables, sin embargo, no es trivial. El futuro
no es unico ni inevitableé; puede adoptar mdltiples formas
dependiendo de las decisiones que tomemos y de quiénes
participen en ellas. Definir qué entendemos por un futuro
deseable implica preguntarnos para quién lo es, qué valores
lo sostienen y como se integran las perspectivas ambientales,
sociales y econdémicas en esa definicion. En el caso del
hidrégeno verde, esta reflexion resulta especialmente critica:
la transicion energética abre oportunidades extraordinarias
de descarbonizacion, desarrollo regional y generacién de
empleo, pero también plantea interrogantes sobre gobernanza
territorial, bienestar comunitario y sostenibilidad a largo plazo.
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Asi, el despliegue del hidrégeno verde puede entenderse como
un proceso de aprendizaje progresivo, donde los proyectos
cumplen un rol que trasciende su dimensién productiva. Mas
que iniciativas aisladas, constituyen ciclos de construccion de
futuro. Un primer ciclo corresponde a la imaginacion colectiva.
Los proyectos piloto y las primeras iniciativas permiten
explorar alternativas, detectar sefales emergentes y revelar
dimensiones que inicialmente permanecen invisibles. A través
del trabajo con comunidades, instituciones académicas, del
territorio y nuevas formas de colaboracién.

Un segundo ciclo se vincula con la accion. A medida que los
proyectos avanzan hacia escalas industriales y robustecen un
portafolio nacional en plena evolucién regulatoria, las visiones
compartidas empiezan a materializarse de forma fisica. La
experimentacion deja de ser conceptual para transformarse en
decisiones territoriales complejas: megaproyectos que avanzan
en sus procesos de evaluacion ambiental, infraestructuras
logisticas prontas a materializarse, inversiones de gran
envergadura que se priorizan y modelos productivos que
finalmente toman forma real. En esta etapa, los actores no solo
implementan proyectos; ensayan configuraciones posibles del
sistema energético y territorial futuro.

Un tercer ciclo corresponde a la institucionalizacién. Los
aprendizajes generados por los proyectos comienzan a
consolidarse en practicas permanentes: nuevas capacidades
organizacionales, mecanismos de colaboracion publico-
privada, estandares compartidos y formas mas abiertas de
aprendizaje entre actores del ecosistema. Esto se relaciona
con la Actualizacion de la Estrategia Nacional de Hidrégeno
Verde. Entonces, el desafio deja de ser desarrollar proyectos
individuales y pasa a ser instalar la capacidad colectiva de
disenar futuros de manera continua.

Este transito -imaginar, actuar e institucionalizar-> requiere
algo mas que planificacién técnica. Requiere capacidades
interpretativas capaces de articular multiples perspectivas
en contextos de alta incertidumbre. Aqui es donde el disefo
adquiere un rol estratégico. Entendido no solo como disciplina
proyectual, sino como practica de construccion de sentidoé, el
disefo permite traducir complejidad técnica en experiencias
significativas, facilitar la participacion de actores diversos
y hacer tangible aquello que aun no existe. A través de
visualizaciones, prototipos, simulaciones y experimentacion
colaborativa, el disefo habilita espacios donde los distintos
actores pueden experimentar previamente los efectos sociales,
ambientales y territoriales de una industria en formacion.
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Aplicado al hidrégeno verde, el diseno también permite
transformar proyectos energéticos en procesos de sensemaking
colectivo’: espacios donde se confrontan expectativas, se
negocian visiones y se construyen acuerdos sobre el futuro
gue se desea habilitar. Tecnologias inmersivas, simulaciones
territoriales o laboratorios de experimentacion colaborativa
pueden contribuir a que comunidades, empresas y autoridades
visualicen infraestructuras futuras antes de que éstas sean
irreversibles, fortaleciendo el sentido de pertenencia social
junto con la pertinencia y la robustez estratégica de las
decisiones. Desde esta perspectiva, la pregunta central deja
de ser Unicamente cémo desplegar el hidrégeno verde, para
transformarse en otra mas profunda: ¢estamos desarrollando
una nueva industria energética o estamos disefiando el futuro
gue esa industria hara posible?

Chile posee hoy una oportunidad singular. El pais no solo
puede posicionarse como productor competitivo de hidrégeno
verde, sino también como referente internacional en como
una industria emergente puede diseharse deliberadamente
desde sus etapas iniciales, integrando sostenibilidad ambiental,
desarrollo territorial y bienestar social. La existencia de
multiples iniciativas distribuidas a lo largo del pais muestra
gue el hidrégeno verde ya no es una promesa futura, sino un
proceso en curso de construccién colectiva.

Imaginar, actuar e institucionalizar futuros deseables no
constituye un ejercicio especulativo, sino una responsabilidad
estratégica. El liderazgo en la transicion energética global
dependerd menos de quién llegue primero y mas de quién
logre orientar su desarrollo hacia futuros que las personas
reconozcan como propios, significativos y compartidos. El
despliegue del hidrégeno verde ofrece algo mds que una
oportunidad energética: nos invita a aprender cdmo disefiar, en
conjunto, los futuros que queremos habitar.
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Apéndice

La Universidad de Trieste es uno de los 37 partners de la iniciativa Valle del Hidrégeno del Adriatico Norte (North Adriatic Hydrogen
Valley-NAHV [8], [9]), que comprende los territorios de la Region Friuli Venezia Giulia (noreste de Italia), Eslovenia y Croacia. La
iniciativa, financiada por el Clean Hydrogen Partnership Programme de la Unién Europea, tiene como objetivo la creacién de la
cadena de valor del hidrégeno mediante la implementacién de 17 plantas piloto en la macrorregion, con una produccion y un uso
previsto de 5.000 toneladas anuales de hidrégeno.

e Referencias y hibliografia

3.2 Territorial | 3.3 Cadena de valor central de la industria H,V | 3.4 Competitividad y desarrollo pais

Agradecimientos

El autor agradece la oportunidad de contribuir con este articulo al documento “Visions, Models, and Experiences on the Deployment
of Green Hydrogen (H2V) in Chile. The Mejillones Case: A Multidisciplinary Perspective”. El autor, actualmente candidato al doctorado
en la Universidad de Trieste (Italia) con la tesis “Improving the efficiency of the hydrogen value chain using Digital Models and
Data Analytics”, forma parte del equipo universitario dedicado al desarrollo de la Iniciativa del Valle del Hidrégeno del Norte del
Adriatico. Asimismo, expresa su agradecimiento a la Pontificia Universidad Catélica de Chile por la valiosa oportunidad de realizar
la pasantia doctoral que ha permitido enriquecer y consolidar el trabajo presentado.

Declaracion sobre el uso de IA generativa y tecnologias asistidas por IA en el proceso de redaccién

Durante la preparacion de este trabajo, el autor utilizé herramienta Al con el fin de corregir errores gramaticales y sintacticos. Tras
emplear esta herramienta/servicio, el autor revisé y editd el contenido.

1. Riera, J. et al. (2023). A review of hydrogen production and supply chain modeling and optimization. Int J Hydrogen Energy.
2. Virah-Sawmy, D. et al. (2024). Ignore variability, overestimate hydrogen production - Quantifying the effects of electrolyzer
efficiency curves on hydrogen production from renewable energy sources”. Int J Hydrogen Energy.

3. Rezaej, M. et al. (2024). Economics of renewable hydrogen production using wind and solar energy: A case study for Queens-
land, Australia. Journal of Cleaner Production.

4. Janssen, J. et al. (2022). Country-specific cost projections for renewable hydrogen production through off-grid electricity sys-
tems. Applied Energy.

5. CREG. (2024). Power Purchase Agreements: Overview and evaluation.

6. Pivetta, D. et al. (2024). A multi-objective planning tool for the optimal supply of green hydrogen for an industrial port area
decarbonization. Renewable Energy.

7. Pivetta, D. et al. (2024). Optimal decarbonization strategies for an industrial port area by using hydrogen as energy carrier. Int
J Hydrogen Energy.

8. North Adriatic Hydrogen Valley. (NAHV)

PAULA WUTH
IMAGINAR, ACTUAR E INSTITUCIONALIZAR FUTUROS DESEABLES: DISENAR EL DESPLIEGUE DEL HIDROGENO VER-
DE EN CHILE

1. Glimiisay, A. A., & Reinecke, J. (2024). Imagining desirable futures: A call for prospective theorizing with speculative rigour.
Organization Theory, 5(1), 26317877241235939.
2. Comi, A., Mosca, L., & Whyte J. (2025). Future making as emancipatory inquiry: A value-based exploration of desirable futures.

Journal of Management Studies, 62(6), 2467 2481,

temporal cateqorv in orqanlzatlons Organization Stud|es 41(10), 1441-1455.

4. Dunne, A., & Raby, F. (2013). Speculative everything: Design, fiction, and social dreaming. MIT Press.
5. Wuth, P., Dell’Era, C., Pavez, |. & Negrete, S. (work in progress). Emancipation through Design.
6. Verganti, R. (2017) Overcrowded Designing meaningful products in a world awash with Ideas MIT Press

formulat|on to sha ede5|rable futures. Research Technolo Mana ement, 68(6), 73-91.


https://climate.ec.europa.eu
https://taxation-customs.ec.europa.eu
https://observatory.clean-hydrogen.europa.eu
https://observatory.clean-hydrogen.europa.eu
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2024.07.110
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2024.07.110
https://neighbourhood-enlargement.ec.europa.eu

https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2024.08.277 
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2024.08.277 
https://www.egyptoil-gas.com
https://energynews.biz
https://energynews.biz
https://energynews.biz/tunisia-aims-to-produce-8-3-million-tonnes-of-green-hydrogen-by-2050/ 

https://www.aeh2.org
https://www.aeh2.org
https://fuelcellsworks.com
https://fuelcellsworks.com
https://www.energy.gov.au
https://www.australiangasnetworks.com.au
https://www.australiangasnetworks.com.au
https://doi.org/10.1038/s41467-022-28953-x
https://doi.org/10.1038/s41467-022-28953-x
https://www.chiyodacorp.com
https://www.chiyodacorp.com
https://www.woodmac.com
https://www.energy.gov
https://www.energy.gov
https://doi.org/10.1016/j.ecmx.2025.101158
https://doi.org/10.1016/j.ecmx.2025.101158
https://transport.ec.europa.eu

https://transport.ec.europa.eu
https://www.hifglobal.com
https://www.hifglobal.com
https://www.nahv.eu/




