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RESUMEN

El articulo examina el avance incipiente de la produccién de hidrégeno verde en Pert, en
el marco de la transicién energética estimulada por la descarbonizacién para una transicién
justa. Ademds de ofrecer una mirada técnica, se brinda una perspectiva critica que visibiliza las
tensiones estructurales, sociopoliticas y ambientales que acompafian al avance de este vector
energético. Siguiendo una estrategia interdisciplinaria, se discuten los beneficios del hidrégeno
verde-especialmente, su importancia para desfosilizar ramas industriales estratégicas, asi como los
posibles peligros asociados a la perpetuacién de racionalidades extractivistas y territorialmente
excluyentes. Se describe el lugar focal del sur peruano como centro exportador, y se proble-
matiza respecto a la limitada participacién ciudadana, los vacios en la legislacién, y el poder
de decisién concentrado en actores privados y transnacionales. Se argumenta que, sin marcos
regulatorios y mecanismos redistributivos claros y efectivos y sin una informada participacién
de la sociedad civil, el hidrégeno verde arriesga convertirse en una nueva forma de extractivismo
verde. Asi, se esbozan escenarios de desarrollo alternativos. A partir de ello, se realiza un llamado
a reimaginar el papel del Estado, la sociedad civil, la academia, y los territorios en el camino
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a una transicién energética social y ambientalmente justa, y no solo funcional a esquemas
corporativos y geopoliticos.

Palabras clave: hidrégeno verde, descarbonizacién, transicién energética justa, adaptacién al
cambio climdtico, Regién Arequipa.

Quo vapis, GREEN HYDROGEN? SCENARIOS FOR ITS PRODUCTION AND UsE IN PERU
FOR A JusT ENERGY TRANSITION

ABSTRACT

This paper examines the incipient progress of green hydrogen production in Peru, within
the framework of the energy transition stimulated by decarbonization with a focus on just
transition. In addition to offering a technical perspective, it provides a critical perspective
that highlights the structural, sociopolitical, and environmental tensions that accompany the
advancement of this energy vector. Following an interdisciplinary strategy, the paper discusses
the benefits of green hydrogen —especially its importance in decarbonizing strategic industrial
branches- as well as the dangers associated with the perpetuation of extractivist and territorially
exclusionary rationalities. The focus of southern Peru as an export center is described, and the
limited citizen participation, vague legislation, and the concentrated decision-making power of
private and transnational actors are problematized. It is argued that without clear and effective
regulatory frameworks, and redistributive mechanisms, and without informed participation of
civil society, green hydrogen risks becoming a new form of green extractivism. Thus, alternative
development scenarios are outlined. Based on this, a call is made to reimagine the role of the
State, civil society, universities, and territories in the path to a socially and environmentally just
energy transition, and not just one that serves corporate and geopolitical purposes.

Keywords: Green Hydrogen, Decarbonization, Just Energy Transition, Climate Change
Adaption, Arequipa Region.

INTRODUCCION

Para enfrentar al cambio climdtico y sus efectos negativos en el Perti y en el planeta, el
Acuerdo de Paris (2016) planted el cumplimiento de objetivos a los paises firmantes
(Schellnhuber et al. 2016). Dentro de ellos, la descarbonizacién, es decir, la reduc-
cién de las emisiones humanas de carbono, es un paso crucial. Dado que la economia
actual depende mayoritariamente del uso de hidrocarburos (petréleo, carbén y gas
natural), es necesario transitar hacia tecnologias limpias, lo que evita una afectacién
a las economias nacionales. En esa linea, la adopcién del hidrégeno verde constituye
una estrategia central para remplazar el uso de combustibles fésiles.

El hidrégeno verde se presenta, especialmente, como prometedor para sectores en
los que es dificultoso reducir la huella de carbono, como el transporte (aéreo, terrestre
y maritimo), la industria (metaltrgica, quimica y cementera) y el almacenamiento
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de energfa (Ajanovic et al. 2024; BMWK 2024; Hassan et al. 2024). Este optimismo
estd respaldado por diversos estudios que resaltan las potencialidades del hidrégeno
verde como una solucién “limpia, segura y rentable” (Aranibar & Olarte 2024; Zainal
et al. 2024: 3).

La Unién Europea se ha embarcado en una estrategia ambiciosa para fomentar el
uso industrial del hidrégeno verde (BMWK 2024). Se estima que hacia el ano 2050
se habrdn destinado 470 mil millones de euros a transformar la economia a hidré-
geno (Hassan et al. 2024). En este esquema, se prevé que hasta 70% de la demanda
europea necesitard ser cubierta por importaciones (Bergmann et al. 2022) . Ademds,
se avizora que serd suplida via ductos desde el norte de Africa y por via maritima desde
Latinoamérica. Este hidrégeno arribard convertido en los asi llamados derivados, es
decir, productos quimicos elaborados a base de hidrégeno verde. En paises como
Chile, Colombia, Uruguay y Brasil, este escenario futuro es materia de discusién en
los dmbitos académicos y empresariales (LAC Green Hydrogen Action 2023). En el
caso de Perd, el desarrollo de proyectos ha sido potenciado por una legislacién favo-
rable a la inversién extranjera, atraida por la alta radiacién solar existente en regiones
del pais (Celis et al. 2022). Sin embargo, la literatura cientifica que discute los efectos
sociales y los posibles caminos que seguird el hidrégeno verde en el Pert es limitada y
constituye un vacio que el presente articulo busca llenar.

Nuestro articulo aspira a informar a un publico mds amplio que el estrictamente
académico, desde responsables de decisién publicos (nacionales y subnacionales) hasta
lideres locales, organizaciones no-gubernamentales y actores del sector privado. Ademds,
se busca dialogar con otros sectores sociales, interesados en una mirada integral respecto
al hidrégeno verde y su desarrollo en el sur Global.

MARCO TEORICO: LA ESPERANZA DEL HIDROGENO VERDE
Y SUS DERIVADOS PARA SU TRANSICION ENERGETICA JUSTA

En los debates contempordneos sobre el cambio climdtico, mucha esperanza estd
depositada en soluciones técnicas que, a largo plazo, puedan sustituir a las energfas
fosiles, entre las que destaca el hidrégeno verde. Empero, esta via de solucién no
estd exenta de controversia, pues es cuestionada por su tecno-optimismo subyacente
(Tutton 2021). Por ejemplo, Ajanovic y colaboradores afirman que “estd por verse si
esto seguird siendo un fenémeno sobrevalorado, como lo ha sido en varias ocasiones
en el pasado, o si estas ideas realmente se implementardn en las préximas décadas”
(2024: 2). Desde esta perspectiva critica, se argumenta que no existe una bala de plata
tecnoldgica capaz de resolver por si sola el desafio de la descarbonizacién (Virens 2024:
4). Por un lado, se senala la ausencia de la dimensidn social en este debate, incluyendo
la pregunta de si el impulso al hidrégeno verde podria implicar una economia de despojo
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(Kalt et al. 2023; Ulloa 2023). Por otro lado, se aboga por una mayor participacion
de los paises productores en la toma de decisiones (Combariza 2024). Asi, “existe un
amplio consenso sobre el hecho de que el hidrégeno desempefard un papel funda-
mental en la transformacién de los sistemas energéticos [...] la interrogante radica en
determinar cudl serd dicho papel” (Vezzoni 2024: 11).

Una manera de remontar estas criticas radica en la incorporacién de perspectivas
enfocadas en asegurar una transicion energética justa. Ello implicaria movernos hacia
una economia con bajas emisiones de carbono que, simultineamente, garantice que
los beneficios se compartan ampliamente y que aquellos que puedan verse afectados
negativamente reciban apoyo a través de medidas, como la reconversion profesional,
la creacién de empleo y la proteccion social (Piggot et al. 2019; Wang & Lo 2021).
Originalmente, el término transicién justa emergi6 para mitigar los impactos sociales
negativos de la descarbonizacién para los trabajadores del carbén (Kreinin 2020), y se
expandi6 como concepto clave para crear oportunidades justas en términos mds amplios
(Anderson et al. 2023). La transicién energética justa se interesa por las relaciones de
poder, incluyendo las relaciones coloniales (Tornel 2023), los efectos socioambientales
(UN Women 2021) y sus impactos para grupos subprivilegiados, en el camino de la
reestructuracion hacfa una economia de bajo carbono que evite reproducir “injusticias

de fondo” (Tunn et al. 2024: 2).

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Dado que este articulo busca alcanzar a un publico diverso, y no necesariamente espe-
cializado, iniciamos nuestra exposicién con una breve presentacion sobre el hidrégeno
verde, su produccién y el rol de los derivados. Seguidamente, abordamos tres lineas de
indagacién: (1) ;cudl es el estado actual de desarrollo del hidrégeno verde en el Pert?, (2)
scudn cercanamente se alinea este proceso a una transicion energética justa? y (3) ;cudles
son algunos posibles escenarios futuros de desarrollo del hidrégeno verde peruano?

METOoDOLOGIA

Ontolégicamente, la investigacién se alinea con enfoques relacionales, que enfatizan
la co-constitucién entre sociedad y ambiente. Epistemolégicamente, asumimos una
postura interpretativa y dialégica, que conceptualiza al conocimiento como una cons-
truccidn situada y relacional. Metodol6gicamente, seguimos una estrategia cualitativa
exploratoria adecuada a la investigacién de un tema novedoso (Gibbs & Flick 2018).
En el curso del trabajo en Perd, realizamos 22 entrevistas semiestructuradas con expertos
en Arequipa, Cusco y Lima, provenientes de la esfera politica, el sector privado, la
academia y la sociedad civil, sobre el uso actual y los prospectos futuros del hidrégeno
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verde. Ademds, efectuamos una revisién sistemdtica de las leyes peruanas y de los planes
de ordenamiento en el pais.

:QUE ES EL HIDROGENO VERDE Y COMO SE PRODUCE?

El hidrégeno verde ha sido descrito como la “navaja suiza de la transicién energética’
(Vezzoni 2024: 1) debido a su gran versatilidad y capacidad para reemplazar el uso de
gas natural en sectores como el transporte (aéreo, terrestre y maritimo), la industria
(metaltrgica, quimica y cementera) y la calefaccién. Esto lo posiciona como una
opcidn para sustituir en el largo plazo el uso de energfas fésiles. Aunque la tecnologia
no es nueva, pues se ha utilizado durante mds de 100 anos, el hidrégeno se produjo
histéricamente empleando hidrocarburos y, mds recientemente, energia nuclear.

La novedad de la propuesta actual radica en la produccién verde del hidrégeno,
es decir, aquel generado mediante plantas de energfa renovable. En el pasado, esta
opcién no fue viable debido a la insuficiencia de dichas plantas a gran escala y a la
inexistencia de un mercado dispuesto a adquirir un producto cuyo costo es superior
al de su elaboracién empleando fuentes energéticas no-renovables.

El hidrégeno es un gas (H,) incoloro e inodoro y se considera un vector energético
cuasi-eternamente renovable, vista la ubiquidad del agua de la cual es extraido. A dife-
rencia de los vectores energéticos fésiles (petrdleo, carbén y gas natural), su obtencién
no estd atada a la geologia. Sin embargo, el problema en su obtencién radica en sus
particularidades quimicas, pues es un gas caracterizado por una alta inflamabilidad y
difusividad; tanto la separacién de otros gases como su almacenamiento son procesos
complejos.

Por lo general, el hidrégeno se obtiene mediante el proceso de electrélisis del agua,
que consiste en separar el compuesto del agua (HZO) en hidrégeno (H,) y oxigeno
(O,). Aproximadamente, se requieren entre 10-20 litros de agua para producir 1
kilogramo de este gas. No obstante, la separacién de los componentes requiere una
gran cantidad de electricidad, por lo que su viabilidad depende de la disponibilidad
de energfa barata. Asimismo, es precisamente el tipo de fuente de energia empleada la
que le da nombre a los varios tipos de color del hidrégeno. Asi, el hidrégeno marrén
es obtenido empleando carbén; el gris, con gas natural; el azul, con gas natural, cuyo
CO, asociado es capturado y almacenado; y el rosa, con energia nuclear. Para obtener
hidrégeno verde, se emplean fuentes de energia renovable: solar, edlica, geotérmica o
hidroeléctrica (tabla 1).
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Tipo de hidrégeno Fuente energética Proceso de obtencién
Hidrégeno marrén Carbén Gasificacion
Hidrégeno gris Gas natural Pirélisis
Hidrégeno azul Gas natural Electrélisis y captura y

almacenamiento de carbono

Hidrégeno rosa Nuclear Electrélisis
Hidrégeno verde Solar, edlica, geotérmica, Electrdlisis
hidroeléctrica

Tabla 1. Clasificacién del Hidrégeno segtn la fuente de obtencién.

Dado que este gas es dificil de almacenar, usualmente, se transporta a través de
tuberias hasta el punto de consumo final. Para ello, se emplea la tecnologia conocida
como energia-a-productos (power-r0-X). Esta innovacién es central a la transicién hacia
una matriz energética que promueva el empleo de energias sostenibles y renovables,
con un uso minimo de combustibles fésiles. En esta perspectiva, la generacién de
electricidad proveniente de fuentes renovables puede ser empleada para la electrélisis
del agua. Ademds, para producir cantidades viables a nivel industrial, las plantas de
energfa renovable deben ser de gran capacidad.

DERIVADOS DEL HIDROGENO VERDE Y SU EXPORTACION

En el contexto de la produccién de hidrégeno verde para un mercado exterior, los
llamados derivados desempenan un papel crucial (BMWK 2024). Los derivados son
productos quimicos que responden al desafio del transporte maritimo del hidrégeno.
Estos elementos guimicos verdes —generados a partir de hidrégeno verde- pueden ser
embarcados y transportados a otros paises con mayor seguridad, y, posteriormente,
reconvertidos en hidrégeno en el lugar de destino. En el caso de la Unién Europea, los
derivados mds relevantes son el amoniaco, el metanol, la nafta y el metano sintético.
Cada uno de ellos presenta caracteristicas especificas (tabla 2). Por ejemplo, el amonfaco
destaca, especialmente, por la facilidad que ofrece para su transporte maritimo. En el
caso peruano, se priorizard la produccién de amoniaco debido a la tecnologia ya exis-
tente en el pais y su posible doble empleo como fertilizante y como explosivo.
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Derivado Estado Uso actual Potencial futuro
(férmula quimica)

Amonfaco (NHj;) Gas Fabricacién de Combustible para barcos,

fertilizantes y explosivos.  vector para transportar
hidrégeno a largas
distancias y reconvertirlo
en destino.

Metanol (CH;OH) Liquido  Combustible para barcos, Reduccién de emisiones
quimico de base. de carbono en el sector

naviero.

Nafta (C;H ;6 - C1oH,5) Liquido  Fabricacién de pldsticosy =~ Materia prima para
combustible para aviones, biocombustibles,
craqueador a vapor para  queroseno sintético.
productos quimicos
bésicos.

Metano sintético (CHy) Gas En fase de Integracion en
experimentacion. infraestructuras

energgéticas.

Portadores Orgédnicos Liquidos  Liquido  En fase de Vector para el

de Hidrégeno o LOHC (Liquid experimentacién. almacenamiento y

transporte eficiente de
hidrégeno.

Organic Hydrogen Carriers)

Tabla 2. Caracteristicas de los principales derivados del hidrégeno (BMWK 2024).

DESAFIOS DEL HIDROGENO VERDE

Los principales cuellos de botella a la produccién y masificacién de hidrégeno verde
provienen de la naturaleza fisica y quimica del gas, su demanda de recursos adicionales,
los impactos ambientales, los incipientes marcos juridicos-institucionales, y una limitada
consolidacién de los mercados.

Un primer reto a la produccién del hidrégeno verde radica en su alta inflamabilidad
y difusividad, que complejiza su almacenamiento y puede provocar explosiones. Dado
que este gas es inoloro, sus fugas no son perceptibles al olfato humano. No obstante,
mediante tecnologias especificas, se puede hacer esto posible. Asimismo, la produc-
cién de derivados también conlleva desafios ambientales. Este el caso del proceso de
sintesis de amonfaco-nitrato, que genera gases de efecto invernadero, especialmente
6xido nitroso (NZO), el cual tiene un potencial de calentamiento global 298 veces
superior al del diéxido de carbono (CO). Si bien existen tecnologfas para mitigar
estas emisiones, todavia requieren ser implementadas a gran escala. Adicionalmente,
la produccién directa de hidrégeno verde y de sus derivados enfrenta una pérdida
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de potencia del hidrégeno. Asi, tanto la generacién de derivados como su posterior
reconversion (cracking) al llegar a los paises de destino, conlleva una reduccién de su
capacidad energética.

Otro gran reto concierne al uso masivo de agua. La mayoria de los proyectos planean
utilizar agua marina, lo que implica un proceso de desalinizacién. Este procedimiento
genera salmuera como residuo que, si es vertida directamente al mar o en espacios
continentales, puede impactar negativamente a los ecosistemas acudticos y terrestres.
No obstante, un adecuado procesamiento de este subproducto de la desalinizacién
harfa posible utilizar la salmuera para fines productivos (Kumar et al. 2019) .

Un tercer desafio es el uso intensivo de energfa para la electrélisis. En el caso de
energfas renovables, ello demanda un extenso uso de espacio. En Perd, la generacién
de hidrégeno verde dependerd en gran medida de energfa solar, la cual emplea paneles
fotovoltaicos y baterias. Su instalacién masiva en parques solares generard grandes
cantidades de desechos electrénicos, para los cuales el pais carece de instalaciones
adecuadas de reciclaje.

Adicionalmente, persisten vacios en las normas legales nacionales relacionadas con
la distribucién de ingresos, costos y responsabilidades entre los actores involucrados.
Consiguientemente, estd atin pendiente debatir el rol de las entidades publicas y privadas
en el desarrollo de la infraestructura y el mercado del hidrégeno verde.

Finalmente, otra dificultad para la produccién de hidrégeno verde es la ausencia
de un mercado consolidado. Al ser mds costoso que otros vectores energéticos, su
desarrollo representa una inversion incierta, ya que la demanda es atin incipiente.
La idea de establecer un mercado internacional de hidrégeno verde como commodity
que regule los precios sigue siendo un objetivo a largo plazo y no una realidad concreta.

ESTADO DEL ARTE DE LA PRODUCCION DE HIDROGENO VERDE Y SUS
DERIVADOS EN PERU

Condiciones naturales para la produccién de hidrégeno verde en Peri

Las condiciones naturales para generar energia renovable y la disponibilidad de agua
son dos factores clave para la produccién de hidrégeno verde de manera econémica.
En este sentido, el Pert, gracias a su elevada irradiancia solar, los vientos favorables y
su extensa drea maritima, ofrece condiciones naturales excepcionales para la generacién
de esta energfa renovable (Celis et al. 2022). No obstante, actualmente, solo el 11,25%
de la electricidad en el pais proviene de fuentes renovables. Las hidroeléctricas son su
principal fuente (tabla 3) (fig. 1).
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Recurso energético Potencia técnica Potencia instalada en Potencia instalada
renovable aprovechable (MW) el Sistema Eléctrico porcentual (%)
Interconectado Nacional,
SEIN (MW)
Hidr4ulico 69.445,00 5.628,70 8,11
Eélico 20.493,00 412,20 2,01
Solar 25.000,00 282,30 1,13
Biomasa [450-900] 70,90 7,88
Geotérmico 2.859,40 0 0

Tabla 3. Potencial de energia renovable en el Perd (MINEM 2025).

g 2T

\

= Termoeléctrica

= Hidraulica

= Edlica

= Solar

= Biomasa

Figura 1. Fuentes de energfa eléctrica en el Pertd, 2022 (tomado de LAC Green Hydrogen Action [2023]).

En Per, la generacidn de energia eléctrica de fuente solar se concentra en la regién
Arequipa, mientras que la energfa eléctrica eélica proviene principalmente de la regién
Ica (fig. 2). Sin embargo, debido al bajo precio del gas natural en el pais, el mercado
no ha generado incentivos significativos para incrementar la contribucién de fuentes
de energfa renovable. Los principales consumidores de dicha energia han sido grandes
empresas, particularmente del sector minero, que buscan reducir su huella de carbono.
A esta falta de disponibilidad de energfas renovables, se suma la ausencia de una voluntad
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politica s6lida para promover el desarrollo masivo de estos vectores. Algunos analistas
sugieren que, detrds de esta situacion, podria estar la influencia y oposicién del lobby
nacional del gas natural (Nufio 2021).

No obstante, las estimaciones indican que las reservas de gas natural en el Pert
podrian durar, aproximadamente, 15 afios mds (Gestién 2024). Respecto a ello, existe
un debate sobre la mejor manera de aprovechar este recurso. Por un lado, algunos
sostienen que el gas deberfa utilizarse como un incentivo para la industrializacién
del pais. Por otro lado, hay quienes argumentan que se deberia reservar este recurso
para el uso doméstico y garantizar su disponibilidad para los ciudadanos en el futuro.
Finalmente, un tercer grupo sostiene que el gas natural debe aprovecharse para producir
hidrégeno gris o azul de bajas emisiones (Calvo et al. 2023; Redaccién Mulera 2025).

Por sus condiciones naturales favorables, se prevé que Pert pueda generar hidrégeno
verde a un precio internacionalmente competitivo (tabla 4), incluso producir al costo
mds bajo del mundo (Atchison 2024).

Tipo 2021 2030 2050
Hidrégeno verde 4,1-42 1,6-5 0,9-4
Hidrégeno gris 1-2,7 1,6-5,4 0,5-6
Hidrégeno azul 1,6-32 1-22 1-2,2

Tabla 4. Estimacién del precio de produccién de hidrégeno verde en US délares por kilogramo en Perti
durante los afios 2021, 2030 y 2050 (MINEM 2025).

Actores en la cadena de valor del hidrégeno verde

La cadena de valor del hidrégeno verde requiere la participacion de actores diversos.
En la etapa de produccién, es necesario invertir en plantas de generacién de energia
renovable (solar, edlica, geotérmica o hidroeléctrica), asi como en plantas eléctricas
con electrolizadores, industrias quimicas y plantas desalinizadoras. Ademds del sector
privado, el sector piblico posee un rol central en la creacién de condiciones favorables
para que los actores privados desarrollen la infraestructura necesaria. Esto incluye
inversiones en ductos y puertos para el transporte interno, y maritimo del hidrégeno
y sus derivados.

Por el lado de los consumidores, se requieren empresas dispuestas a pagar un precio
superior por esta energfa limpia. Actualmente, los principales mercados objetivos se
hallan en Europa, Japén y Corea del Sur. No obstante, su disposicion a pagar precios
mids elevados dependerd de la situacién politica en sus respectivos paises y de las
exigencias en cumplir con acuerdos internacionales y normas nacionales relacionadas
con la reduccién de su huella de carbono.
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En el Pert, el debate sobre la produccién de hidrégeno verde atin se encuentra en
una etapa inicial. El actor principal que promueve su desarrollo local es la Sociedad
Peruana de Hidrégeno (H2 Pertt). Su visién y objetivo es (H2 Pera 2025):

Fomentar el desarrollo de una nueva industria como la del hidrégeno verde y, de bajas
emisiones, as{ como de sus productos derivados, respetuosa con el medioambiente,
capaz de generar empleo y de inyectar nuevas competencias en el pais [...] en armonfa
para todos.

Esta organizacién representa a 35 entidades privadas, tanto nacionales como inter-
nacionales, interesadas en construir un mercado de hidrégeno y generar condiciones
favorables en el Perd. Ademds de empresas que buscan formar parte de la cadena de
produccién de hidrégeno verde, paralelamente, incluye a proveedores de infraestruc-
tura y plantas de energfa renovable. También, la conforman futuros consumidores,
entre ellos seis companfas mineras, una de transporte terrestre y una aerolinea, todas
interesadas en reducir su huella de carbono.

H2 Perti no limita su enfoque al hidrégeno verde, sino que también incluye la
promocién del hidrégeno gris y azul de bajo carbono. Segtin sus argumentos, se deberia
aprovechar el bajo costo del gas natural en el Perd como complemento a la produc-
cién de hidrégeno basado en plantas fotovoltaicas. Esto explica la participacién de
algunos actores de la industria de los combustibles f6siles en esta organizacién. Existen,
también, actores privados que no forman parte de H2 Perti que estdn desarrollando
megaproyectos fotovoltaicos con el objetivo de producir hidrégeno verde en el sur del
pais, como discutimos mds adelante.

Por el lado del Estado peruano, son varias las entidades involucradas en la plani-
ficacién de la futura produccién de hidrégeno verde. A nivel nacional, el Ministerio
de Energia y Minas (MINEM) juega un papel clave, visto que esta cartera tiene
competencia en la aprobacién de proyectos energéticos a gran escala. A nivel regional,
especialmente, en el sur peruano, existen entidades subnacionales, como el Gobierno
Regional de Arequipa, que buscan fomentar las energias renovables y la produccién a
gran escala de hidrégeno verde.

En el dmbito académico, algunas universidades estdn participando en investigaciones
y proyectos relacionados con el hidrégeno. Las instituciones con mayor involucramiento
son la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa (UNSA) y la Universidad
Nacional de Ingenieria (UNI). Ademds, existen otras iniciativas individuales lideradas
por investigadores en instituciones, como la Universidad de Ingenieria y Tecnologia
(UTEC) y la Pontificia Universidad Cat6lica del Pertt (PUCP).

A futuro, es altamente previsible que surja una demanda nacional peruana de
hidrégeno verde. Los principales consumidores podrian ser grandes empresas, en
particular del sector minero y cementero (ASOCEM 2022). Otros usuarios potenciales
provendrian del rubro del transporte (vehiculos terrestres y navios) y, posiblemente,
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las fundiciones. Adicionalmente, los productores de explosivos a base de nitrato de
amonio -también conocidos como ANFO (ammonium nitrate fuel 0il)- podrian inte-
resarse en el amoniaco verde como un insumo para su fabricacién.

Dicho todo lo anterior, a la fecha, es particularmente llamativa la limitada partici-
pacién de la sociedad civil en el debate sobre el futuro del hidrégeno verde en el pais.

Legislacién

El Perti es uno de los pocos paises que cuenta con un marco normativo para el hidré-
geno verde (Ley N° 31992). Su objetivo es “fomentar la investigacion, el desarrollo, la
produccidn, la transformacidn, el almacenamiento, el acondicionamiento, el transporte,
la distribucién, la comercializacién, la exportacién y el uso” de este gas (El Peruano
2024: 8). No obstante, a diferencia de otros paises latinoamericanos, el fomento de su
produccién se basa en iniciativas privadas. Sintomdticamente, la denominada Ley de
Fomento del Hidrégeno Verde (Ley N° 31992) fue presentada a manera de borrador
por un actor privado al Congreso Peruano. Con algunas modificaciones, el proyecto
se convirtié en ley en marzo de 2024. En su primera version, esta norma definié al
hidrégeno verde como “un vector energético producido con tecnologfas de baja emisién
de gases de efecto invernadero” que incluye el uso de gas natural para la produccién del
hidrégeno. Esto generé una polémica en torno al verdadero alcance de la normay, en
consecuencia, se cuestiond su alineamiento con los objetivos de la descarbonizacién.
Posteriormente, en agosto de 2024, se logré su modificacién y se definié el hidrégeno
verde como “aquel obtenido del agua mediante procesos que utilizan como fuente de
energia a los recursos energéticos renovables”.

En la Propuesta de Reglamento de la Ley N° 31992, introducido en enero de
2025, se distingue entre “hidrégeno verde” e “hidrégeno de bajas emisiones” (Art.
2), es decir, hidrégeno no exclusivamente basado en energias renovables (H2 Pera
Asociacién Peruana de Hidrégeno 2025). En el esquema propuesto, los ministerios
y entidades estatales peruanas responsables son los siguientes: Ministerio de Energfas
y Minas (MINEM), responsable de las normas técnicas (Art. 4); Ministerio de la
Produccién (PRODUCE), responsable de otorgar las certificaciones ambientales (Art.
5); Organismo Supervisor de la Inversién en Energfa y Minerfa (OSINERGMIN),
responsable para la seguridad de las instalaciones (Art. 6.1); Ministerio del Ambiente
(MINAM), responsable de la determinacién de la huella de carbono (Art. 6.2); Concejo
Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Tecnolégica (CONCYTEC), responsable
de fomentar la investigacién (Art. 6.3); Ministerio de Economia y Finanzas (MEF),
responsable de obtener financiamiento internacional y beneficios econémicos para el uso
y la investigacién de hidrégeno (Art. 6.4); Ministerio de Transporte y Comunicaciones
(MTC), responsable de crear medidas para la seguridad de su transporte (Art. 6.5).
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Por un lado, es llamativo que la Propuesta de Reglamento sefale que los temas
ambientales estdn encomendados al Ministerio de la Produccién y no al Ministerio
de Ambiente. Por otro lado, la norma guarda silencio sobre los beneficios para los
peruanos de la produccién de hidrégeno, por ejemplo, un canon de hidrégeno o el
aumento en la contribucién de las energias renovables al Sistema Eléctrico Interco-
nectado Nacional (SEIN). Ademds, el cdlculo sobre los posibles impactos ambientales
estd ausente, especialmente aquellos vinculados a la produccién de amoniaco y de
gases de efecto invernadero, como el 6xido nitroso. Esta flexibilidad ambiental de la
ley, probablemente se explica por el interés en crear un clima de inversiones atractivo
a las grandes empresas.

A nivel subnacional, el Gobierno Regional de Arequipa declaré al hidrégeno verde
como de interés regional en su Acuerdo Regional N° 122-2024-GRA/CR-Arequipa
de Julio de 2024 (Gobierno Regional de Arequipa 2024).

Finalmente, en términos binacionales, el Perd ha suscrito entendimientos con
otros paises. Entre ellos, estd un Memordndum de Entendimiento con el Reino
Unido (Francovigh 2023) y un instrumento similar con los Paises Bajos (2024) (H2
Perti 2024).

PrRODUCCION DE HIDROGENO EN PERU

Actualmente, se produce hidrégeno gris en el Pert, sobre todo en la refineria de Talara
(regi6n Piura), operada por la estatal Petropert. Tales operaciones producen este gas
para sectores tradicionales como el petroquimico y las cementeras. Estas plantas de
hidrégeno gris son de modesta envergadura, comparativamente, con las futuras grandes
operaciones de hidrégeno verde en el Sur Peruano, tal como se discute mds adelante.

Los proyectos de hidrégeno verde en Perd se encuentran en distintas etapas de
desarrollo y abarcan diferentes escalas de produccién, como plantas en las regiones de
Arequipa e Ica. Estos planes de accidn reflejan tanto el creciente interés por posicionar
al pais como un actor relevante en la transicién energética global como las ventajas
naturales que ofrece el territorio peruano para la generacién de energias renovables,
especificamente la alta irradiancia solar concentrada en el suroeste del pais y su adya-
cencia al océano Pacifico (fig. 2).

La produccidén de hidrégeno verde en Cachimayo, Cusco

La fabrica de fertilizantes de Cachimayo en Cusco es un precedente importante de
produccién de hidrégeno verde en el Pert. Este caso es frecuentemente citado como un
ejemplo viable de industria quimica verde, lo cual le ha traido reconocimiento interna-
cional (LAC Green Hydrogen Action 2023). Cachimayo estd ubicada en la provincia
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de Anta (regién Cusco) y se convirtié en la primera productora de amoniaco verde
en América Latina. La planta de fertilizantes fue creada en la década de 1960 como
iniciativa de la cooperacién alemana, en respuesta al terremoto de mayo de 1950 que
afectd severamente a la ciudad del Cusco y zonas circundantes (Pinley 2022). Para-
lelamente, para satisfacer las necesidades energéticas de la fabrica de fertilizantes y de
otros usuarios, se construy6 la central hidroeléctrica de Machu Picchu, cuya primera
etapa fue inaugurada en 1964 (Desde Adentro 2022; EGEMESA s.f.).

En los afios de 1980, a consecuencia de la disminucién del precio del nitrato como
fertilizante y al auge de la mineria en el pais, la planta de Cachimayo diversificé su
produccién hacia la fabricaciéon de explosivos a base de nitrato de amonio. En 1996,
durante el proceso de privatizaciones en el Perd, la planta fue adquirida por el Grupo
Gloria (Pert). Posteriormente, la fébrica fue comprada por la empresa chilena ENAEX
(Empresa Nacional de Explosivos). Desde 2021, la fbrica se especializé casi exclusi-
vamente en la produccién de explosivos. Al mismo tiempo, continué operando con
energfa eléctrica renovable provista por la compania energética Grupo ENGIE (Desde
Adentro 2022).

Proyectos a gran escala en la regién Arequipa

Gracias a sus favorables condiciones de irradiancia solar, una amplia linea de costa, y
la voluntad politica del Gobierno Regional de Arequipa, el sur del pais cuenta con un
entorno propicio para desarrollar proyectos de hidrégeno verde a gran escala (fig. 2).
Al presente, existen dos iniciativas que se estdn implementando en la franja costera
de la regién Arequipa. Ambas estin en manos privadas extranjeras: por un lado, el
proyecto liderado por la compania Phelan Green Energy (Sudiéfrica) y, por el otro, el
del consorcio Horizonte de Verano (Estados Unidos y Espafa) (tabla 5).

Ambos proyectos se encuentran disenados como operaciones fuera del Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional e incluyen el desarrollo integral de infraestructura:
parques solares, redes eléctricas, plantas desalinizadoras de agua marina y plantas de
amoniaco. En total, se estima que ambos proyectos generardn aproximadamente 500
empleos durante su fase operativa. Ademds, las empresas involucradas pagardn por el
uso de los terrenos obtenidos en concesién.

43



Espacio y Desarrollo N° 42, 2025 / e-ISSN 2311-5734

71 "30I'0" o

AREQUIPA .1 =,

16°300" s

2 ‘Matarani
o o Pto. Matarani & ¢
= C
& Pto. Mollendo & /
4 P ¢
B PUNTA D
o /Punta de
[ 4
@ Capital regional Energia solar promedio Bombqn 5
@ Capital distrital anual o -Cor!o
4% Parque solar 5.5-6.0 kW h/m* 1
2 Planta desalinizadora so-e5kWhm  p
6.5 - 7.0 KW h/m? 4
1 Puerto (e 7
Limite distrital a 7
. Redvial @ 0
72°380" 0 72°00" 0 71°300" 0

Figura 2. Zonas de influencia de los proyectos de hidrégeno verde en la regién de Arequipa y en la franja
de alta irradiancia solar del sur del Perti (ilustracién de Joseph Lépez T.).

El proyecto operado por la compania Phelan Green Energy (Sudifrica) se encuentra
en un terreno de 4000 ha en el distrito de La Joya (provincia Arequipa) y estd pensado
para generar 2 GW. Tiene la meta ambiciosa de “producir la energfa verde mds barata
del mundo” (Atchison 2024: s.p.). El proyecto cuenta con el respaldo del Gobierno
Regional de Arequipa y aprovechard la infraestructura existente en el puerto de Mata-
rani (provincia Islay), asi como su zona franca, para la produccién y exportacién de
amoniaco verde. A largo plazo, se contempla la ampliacién del puerto de Matarani y
la construccién de un nuevo puerto en Corio (provincia Islay), mediante inversiones
privadas, para optimizar las operaciones de exportacién (fig. 2).

Compania Origen Potencial futuro  Area de la planta Inver.s16n
prevista
Phelan Green Energy ~Sudifrica 2 GW 4000 ha --
Horizonte de Verano  Estados Unidos 6 GW 12.000 ha 11.200 millones
y Espafa US délares

Tabla 5. Caracteristicas de los proyectos de hidrégeno verde en la regién Arequipa.
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El proyecto del consorcio Horizonte de Verano (Estados Unidos y Espafa) estd
ubicado en el distrito de Majes (provincia Caylloma). Con una capacidad proyectada
de generacién de 6 GW en un terreno de 12.000 ha y un costo de 11.200 millones de
US délares, estd destinado a producir 1,65 millones de toneladas de amoniaco por ano,
lo cual lo convertirfa en uno de los proyectos mds grande de Latinoamérica (Gobierno
Regional de Arequipa 2025). La propuesta cuenta con el respaldo del gobierno regional
y, hasta marzo de 2025, se habia aprobado el estudio de impacto ambiental (Gobierno
Regional de Arequipa 2025; Reuters 2025). Este programa se ubica mds préximo a
la costa y contempla la instalacién de un gasoducto que transportard el amoniaco
producido hacia boyas flotantes ubicadas en el mar, desde donde serd cargado direc-
tamente a buques tanqueros y exportado al exterior; de esta manera, se evitard el uso
del puerto de Matarani. Estd previsto que creard temporalmente 15.000 empleos en
la regién (Gobierno Regional de Arequipa 2025).

HavLLAZGOS PRELIMINARES, ESCENARIOS Y PREGUNTAS ABIERTAS DE LAS
CIENCIAS SOCIALES PARA UNA TRANSICION ENERGETICA JUSTA EN EL PERUG

Al presente, no se ha consolidado un mercado global para el hidrégeno verde, lo que
genera incertidumbre respecto a la viabilidad de su desarrollo y escalabilidad en el
futuro. Un factor clave que contribuye a esta ausencia de certeza es la evolucién del
mercado de carbono, el cual podria, eventualmente, inclinar el diferencial de precio
entre el hidrégeno verde y el hidrégeno gris. No obstante, la volatilidad en los precios
de los combustibles fésiles y la ausencia de un marco comercial global armonizado
plantean interrogantes significativas sobre la factibilidad econémica de una produc-
cién a gran escala de hidrégeno verde en el corto y mediano plazo. Diversos estudios
estiman que podrian transcurrir al menos 10 afos antes de que este gas alcance una
competitividad en costos comparable a la de sus alternativas convencionales (Ueckerdt
etal. 2024). Dado que el estado del mercado de este vector se halla en una fase inicial,
las ciencias sociales tienen ante si varfas dreas de indagacién y reflexién en la perspectiva
de contribuir a una transicién energética justa.

Participacién ciudadana, beneficiarios y distribucién de ingresos

De momento, la produccién de hidrégeno verde a gran escala en el Perti estd pensada
para la exportacién al extranjero. Algunos consideran que esta estrategia es un requisito
para incentivar la creacién de un mercado global para el hidrégeno verde y una posi-
bilidad para impulsar un desarrollo industrial descentralizado en el Perd, mientras que
otros la consideran una repeticién de patrones extractivistas (Tunn et al. 2024: 2). En este
contexto, es importante resaltar que la discusion presente sobre el futuro del hidrégeno
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en el Pert ocurre sin mayor participacién ciudadana. Asi, no existe un debate amplio
sobre la posible produccién y uso del gas y sus beneficios para los peruanos.

Claramente, atn falta una legislacién que permita que mds personas se beneficien
directa o indirectamente de la produccién de hidrégeno en el pais. Actualmente, preva-
lece una visién neoliberal que sostiene que las comunidades cercanas a los proyectos se
beneficiardn a través de la creacién de empleos y los impuestos generados. Sin embargo,
no existe un canon similar al de la minerfa que permita que las zonas mds alejadas o
menos favorecidas reciban beneficios generados por la industria del hidrégeno verde.

En este contexto, es importante sefialar que los proyectos estin pensados, princi-
palmente, para ubicarse en la costa, lo cual facilita la exportacién y el acceso al agua
marina necesaria para la produccién de hidrégeno. Esto plantea la pregunta de cémo
podrin beneficiarse las personas de las regiones andinas o amazénicas del desarrollo
de la industria del hidrégeno si los principales proyectos se encuentran alejados de
tales zonas.

En el contexto de lo sefialado surgen entonces algunas preguntas que quedan para
una indagacién futura: ;qué medidas existen para beneficiar a mds peruanos de los
ingresos del hidrégeno verde?, ;cémo pueden aprovechar las regiones del sur peruano,
incluyendo los Andes y la Amazonia, de esta tecnologia al mediano plazo?, ;qué medidas
legislativas se necesitarfan formular para una distribucién justa de las rentas?

Mitigacién de conflictos socioambientales

Silos proyectos de hidrégeno verde prosiguen tal como lo estiman sus impulsores, el sur
peruano podria albergar diversos parques solares, plantas de desalinizacién y plantas de
amonfaco en un futuro préximo. Esto tiene el potencial de generar conflictos socioam-
bientales significativos. Dado el alto consumo de agua que implica la produccién del
gas, estos desarrollos podrian intensificar posibles disputas por el acceso a este recurso
esencial. Ademds, existe el riesgo de perpetuar sistemas injustos de distribucién de
energfa, que podrian profundizar desigualdades existentes. Es concebible que, al igual
como ocurrié con el gas natural, la energia producida sea destinada principalmente a
la exportacion, mientras las poblaciones locales seguirdn enfrentando escasez energética
o precios prohibitivamente elevados (Milldn 2025).

Asimismo, las plantas desalinizadoras generan como residuo la salmuera, que, en
teoria, puede ser utilizada como materia prima para productos como la sal o fertilizantes
(Kumar et al. 2019). Sin embargo, de optarse por verter la salmuera directamente al
mar, se alterardn los niveles de salinidad y, en consecuencia, al ecosistema marino.
Tal impacto podria afectar a poblaciones costeras que dependen de la pesca artesanal
para su sustento.
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Interrogantes para indagacién futura serfan: ;de qué manera se puede mitigar desde
ahora los conflictos socioambientales asociados al desarrollo del hidrégeno verde? y
scémo se puede integrar el hidrégeno verde en un modelo de economia circular que
aproveche los residuos generados, como la salmuera, para crear empleos directos?

Industrializacién o extractivismo

Actualmente, se discute si el hidrégeno verde deberia ser destinado al consumo nacional
en lugar de a la exportacién. Mientras algunos actores critican la reproduccién de los
patrones extractivos tipicos del sector minero —es decir, la extraccién de recursos sin
agregar valor dentro del pais (la llamada enfermedad holandesa)-, otros lo ven como
una oportunidad para la industrializacién nacional. Hay voces que consideran que una
parte de la produccién futura del gas podria destinarse a sectores nacionales, como
operaciones mineras, cementeras o plantas de fundicién. Sin embargo, hay quienes
opinan que el costo para los consumidores peruanos serd demasiado alto y argumentan
que se deberia seguir aprovechando el gas natural, que actualmente sigue siendo mds
econémico, aunque reconocen su horizonte finito. El precio del hidrégeno verde
dependerd en gran medida de la existencia de un mercado global, pero también de la
ubicacién de sus consumidores. En Europa, el precio podria rondar los 10 US délares
por kilogramo, mientras que en el Pert se estima que el costo podria ser menos de 2
US délares por kilogramo en 2050 (H2 Perd. Asociacién Peruana de Hidrégeno 2025).

Ademis, debido a las condiciones favorables de radiacién solar en el sur peruano,
los propulsores del hidrégeno verde sostienen que la region tiene el potencial de atraer
industrias que se beneficiardn del bajo costo de esta energia verde. Asi, el sur del pais
podria convertirse en un nicleo o nodo para las industrias verdes, lo cual impulsaria
una economia basada en energfas renovables y en la produccién de hidrégeno, lo que
genera empleos y oportunidades a largo plazo.

Interrogantes para indagacién futura serfan: ;cdmo se puede utilizar el hidrégeno
verde para fomentar la industria nacional?, ;qué posibilidades técnicas existen para la
produccién y uso del hidrégeno verde a pequena y mediana escala y coémo pueden
expandirse?, ;dénde se ubican otros proyectos orientados a aumentar el porcentaje de
energfa renovable?

;Un hidrégeno verde, verdoso o gris?
¢ g g

Una interrogante central atafie al color del hidrégeno que producird el Perd. Por razones
técnicas y debido al bajo precio del gas natural, seria muy tentador adicionar electricidad
proveniente del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional a la producida por paneles
solares con el fin de reducir los costos y elevar la produccién del hidrégeno. Visto que es
técnicamente importante mantener el funcionamiento constante de los electrolizadores
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en las plantas de produccién, resulta mds barato emplear electricidad convencional
que la energfa solar almacenada en baterfas. En este caso, ya no estaremos frente a un
hidrégeno verde, sino ‘verdoso’ o hidrégeno de bajas emisiones.

Adicionalmente, es concebible que, en un futuro mediano, la actual red de gaseo-
ductos en Perti sea modificada para el transporte del hidrégeno. Este es un escenario
ante el cual el poderoso lobby del gas se opondria. Mientras H2 Perd y otros actores
apuestan a un hidrégeno con bajas emisiones, los dos proyectos resefiados plantean
producirlo 100% verde. La solucién a esta controversia dependerd de los consumi-
dores y, eventualmente, de certificaciones externas en el mercado. Empero, subsistird
la pregunta sobre cémo certificar que no haya un contrabando de hidrégeno de otros
colores para venderlo como verde.

Interrogantes para nuevas indagaciones serfan: ;cémo puede certificarse una produc-
cién de hidrégeno realmente verde?, ;cémo puede evaluarse la mitigacién de 6xido
nitroso y otros gases de efecto invernadero generados por las plantas de produccién
de hidrégeno?

Desechos electrénicos

Finalmente, existe gran incertidumbre sobre la disposicién de una futura gran cantidad
de paneles fotovoltaicos y material electrénico desechado. Como atn la exigencia del
Estado es poca y no existe un canon solar, no hay incentivos para que las empresas
inviertan en el reciclaje de los paneles solares, por ejemplo, a través del financiamiento
de investigaciones en las universidades.

Una interrogante para indagacién futura serfa: ;de qué manera se puede incentivar
o prescribir la colaboracién entre los actores privados con investigadores para asegurar
un uso circular de los paneles solares y otros desechos electrénicos?

Escenarios para el hidrégeno en el Peri

Basado en todo lo dicho, plantemos tres escenarios sobre el desarrollo del hidrégeno
verde en el Pert. Estos escenarios se distinguen por el grado de involucramiento del
Estado, el desarrollo de un mercado para este gas, la mitigacién de conflictos y la
voluntad de los actores privados para contribuir a una transicién energética justa.
Hemos construido dos escenarios extremos y uno intermedio, el tltimo de los cuales
consideramos como el mds deseable. No obstante, presentamos los tres para examinar
los posibles caminos por los que los peruanos podrian transitar. Finalmente, los escena-
rios propuestos son solo una guia, pues su concrecién especifica podria tomar formas
distintas a las previstas.
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Escenario 1: [El hidrdgeno verde fue solo humo!

Existe la posibilidad de que los proyectos de hidrégeno verde nunca lleguen a ejecutarse
debido a la falta de un mercado para este bien. Esto podria suceder en un contexto de
pérdida de conciencia ambiental y climdtica derivada de la llegada al poder de gobiernos
negacionistas o revisionistas, tal como se observa actualmente en algunos paises del
norte global. Todo dependerd de la voluntad politica en implementar un mercado de
carbono consistente con el Acuerdo de Paris.

Por ejemplo, si los paises europeos deciden reiniciar o potenciar el uso de la energia
nuclear, esto podria afectar la produccién de hidrégeno verde. Igualmente, la apari-
cién de otras fuentes de energfa renovable, como la fusién nuclear, podria limitar el
desarrollo de proyectos relacionados con el hidrégeno. Esto aplica, igualmente, a la
expansion de las tecnologias de Captura y Almacenamiento de Carbono (CAC), que
se basan en el almacenamiento de CO  en el subsuelo.

En este escenario, es probable que los proyectos no logren encontrar un respaldo
financiero continuado y se detengan. Sin embargo, en el contexto de la eventual
disminucién de las reservas de gas natural peruano, este estancamiento podria abrir la
puerta a otras alternativas energéticas en el futuro.

Escenario 2: Peril, un paraiso neoliberal de produccion de hidrégeno

En el caso opuesto, la demanda internacional de hidrégeno verde podria crecer, pero
sin un desarrollo institucional del lado del Estado peruano. En este escenario, el
Pert fomentaria la produccién de hidrégeno sin considerar medidas institucionales
esenciales, como la distribucién equitativa de ingresos a través de un canon solar, la
transferencia de tecnologia, el uso circular de las salmueras y los desechos electrénicos,
la colaboracién cientifica con universidades, asi como el seguimiento estricto de las
emisiones de 6xido nitroso y otros impactos de la produccién de amoniaco.

Asi, distintas compafias con diversos estindares éticos podrian establecerse en el
sur y otras regiones de la costa peruana para generar el gas. Dado el bajo nivel de insti-
tucionalidad, la produccién podria incluir hidrégeno verde adulterado por el uso de
energfa proveniente del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional o incluso el del tipo
gris, que seria comercializado como si fuese enteramente verde. Esto podria erosionar la
credibilidad del hidrégeno verde proveniente del Perti en los mercados internacionales.

En este escenario, es muy probable que se intensifiquen los conflictos socioambien-
tales, tanto con comunidades pesqueras artesanales como con otros pueblos cercanos
a las plantas de produccién. Esto aumentaria los costos relacionados con la seguridad
y, en consecuencia, incrementaria el precio del hidrégeno verde.
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Escenario 3: una industria del hidrégeno que beneficia a muchos

El tercer escenario plantea un camino deseable, en el cual el mercado internacional del
hidrégeno verde se consolida y los dos proyectos en el Sur Peruano se desarrollan de
manera social y ambientalmente armoniosa. Ante la importancia econdémica de este
gas, tanto el gobierno nacional como los subnacionales empiezan a crear normas para
distribuir los ingresos entre las regiones y el gobierno central, y apremian a las empresas
ainvertir en tecnologia de hidrégeno a pequefia escala y en investigacién sobre reciclaje.

Ademds, se buscaria conectar las plantas de hidrégeno verde con otras industrias
regionales-por ejemplo, la planta de fundicién de Ilo (regién Moquegua)- para aprove-
char el hidrégeno en la industrializacién local. Este enfoque, contribuirfa también a la
descentralizacién del pais. En este escenario, un Estado comprometido serfa riguroso en
su fiscalizacién de las emisiones de gases de efecto invernadero y la gestién de desechos
por parte de las fibricas de amoniaco.

Asimismo, se ofrecerfan cursos universitarios y técnicos para formar una nueva
generacién de profesionales que empleen la tecnologia del hidrégeno en diferentes
escalas y contextos. Esto permitirfa desarrollar un ecosistema de conocimiento e
innovacion que beneficiarfa a diversos sectores, y que conectaria la investigacién sobre
la produccién a pequefia y mediana escala con el uso local y regional del hidrégeno
verde. Ello tendria por objetivo mitigar el déficit energético en localidades aisladas o
almacenar energfa para tiempos de escasez.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El hidrégeno verde tiene potencial para jugar un papel central en la transicién energé-
tica mundial. Aunque no estd garantizado, es probable que este gas de bajas emisiones
forme parte de nuestro futuro. Perd, por sus condiciones naturales, tiene la posibilidad
de ser un productor importante de este vector energético y de crear derivados del
hidrégeno a precios competitivos. En la primera fase, la produccién serd inicamente
para la exportacién, lo que plantea la pregunta sobre la manera en que el hidrégeno
verde puede aportar a una transicién energética justa en el Perd. Por el momento, la
voluntad politica a nivel nacional para impulsar proyectos integrales de hidrégeno verde
es incipiente. Sin embargo, a nivel subnacional, la regién de Arequipa estd empenada
en la habilitacién de proyectos en su territorio.

Paralelamente, el sector privado estd promoviendo el tema del hidrégeno verde y
encaminando su regulacién. En este contexto, el debate interno gira en torno a si se
producird hidrégeno verde o hidrégeno de bajas emisiones, es decir, si se utilizard el gas
natural del Pert para su obtenciéon. No obstante, ausente de este debate estd la sociedad
civil, que podria desempenar un papel clave en impulsar una transicién energética justa.
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Dado que el Estado estd demostrando poco interés en liderar este proceso, existe el
peligro que el hidrégeno verde reproduzca patrones extractivistas verdes, es decir, que se
produzca hidrégeno exclusivamente para la exportacién sin un beneficio significativo
para los peruanos.

Por su parte, tanto el proceso de transicién energética como sus efectos en la sociedad
civil y el medio ambiente siguen siendo poco conocidos. Por ello, es importante que
la academia y, especialmente, las ciencias sociales contintien observando, y analizando
este desarrollo y sus impactos.

En conclusién, la idea de establecer una economia del hidrégeno verde en el Pert
se encuentra en una etapa inicial, con proyectos de gran escala en marcha y un marco
normativo limitado. El camino que seguirdn estos desarrollos es incierto debido a varios
factores. Si bien las condiciones naturales son favorables y existe interés del sector
empresarial, la ausencia de participacién ciudadana y de mecanismos redistributivos
claros limita sus potenciales beneficios. Los escenarios futuros planteados oscilan entre
el estancamiento, la reproduccién de patrones extractivistas enfocados primariamente
en la exportacién o la construccién de una industria que contribuya a la descentraliza-
cién econdmica. Para avanzar en esta tltima direccién, es fundamental crear vinculos
con la industria nacional y ampliar la normatividad para asegurar beneficios para los
peruanos de distintas regiones, a la vez que se reducen pugnas emergentes alrededor
del acceso al agua y al territorio. Para mitigar estos potenciales conflictos, el fortalecer
la investigacién interdisciplinaria es crucial. De esta manera, el hidrégeno verde podrd
convertirse en un motor de competitividad internacional, a la vez que marcar una senda
que articule justicia social y sostenibilidad ambiental desde una perspectiva integral
hacia la transicién energética del pais.
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