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Sostenibilidad social en la produccién de hidrégeno verde y sus derivados en Uruguay

1 Introduccion

El hidrégeno verde y la produccién de sus derivados se reconocen cada vez mas como tecnologias clave para acelerar la
transicion energética hacia fuentes renovables y para desvincular el crecimiento econémico de las emisiones de gases de efecto
invernadero [1]. En el marco del Pacto Verde Europeo —cuyo objetivo es alcanzar la neutralidad climatica en 2050— se
elabor6 la Estrategia Europea del Hidrégeno como parte esencial de esa meta [2,3]. Alemania, por su patte, ha dado pasos
decisivos en esta direccion mediante su Estrategia Nacional del Hidrégeno (2020) y su Estrategia de Importacién de
Hidrégeno y Derivados (2023) [4,5]. Estas politicas buscan no solo fortalecer la seguridad energética, sino también generar

beneficios socioeconémicos, impulsar la competitividad industrial y crear empleo en sectores tecnoldgicos sostenibles [6,7].

La cooperacion internacional en torno al hidrégeno esta cobrando un papel estratégico, impulsada tanto por actores publicos
como privados a través de proyectos piloto y alianzas cientificas entre potenciales paises exportadores e importadores [8,9].
En este contexto, Alemania y Uruguay firmaron en marzo de 2023 una Asociacién en materia de clima y energfa, con el
objetivo de promover la cooperaciéon en torno al hidrégeno verde [10]. Entre las iniciativas relevantes destaca el Programa
Internacional de Fomento al Hidrégeno (H2Uppp), comisionado por el Ministerio Federal de Economia y Energfa de
Alemania (BMWE). Este programa apoya la participaciéon empresarial en el fomento del hidrégeno en el Sur Global,
fortaleciendo los ecosistemas locales, promoviendo la creaciéon de capacidades, generando inteligencia de mercado y

fomentando alianzas estratégicas.

A través de asociaciones publico-privadas (PPPs), H2Uppp apoya el desarrollo temprano de proyectos a lo largo de la cadena
de valor del hidrégeno verde, promoviendo la innovacién, la transferencia tecnolégica y la inversion sostenible. Si bien hasta
la fecha no existen PPPs en ejecucion en Uruguay, los resultados de las experiencias desarrolladas en otros pafses —como los
15 PPPs en América Latina — ofrecen aprendizajes valiosos y modelos replicables que podrian servir de referencia para
futuras iniciativas nacionales. La participacién de Uruguay en este tipo de mecanismos podria representar una oportunidad
estratégica para atraer inversion, acelerar la madurez del sector y consolidar su posicién en la economia regional del hidrégeno
[11].
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Uruguay presenta condiciones particularmente favorables para el desarrollo de la industria de hidrégeno verde: en 2024, mas
del 92 % de su generacion eléctrica procedfa de fuentes renovables —alcanzando hasta un 99 % en ciertos periodos—, gracias
a una matriz diversificada y estable [13,14]. La Hoja de Ruta del Hidrégeno Verde de Uruguay (2023) identifica al hidrégeno
como un pilar estratégico para consolidar una economia baja en carbono, con la ambicién de posicionar al pafs como futuro
exportador de derivados del hidrégeno [15,16].

Para que este nuevo mercado energético sea no solo climaticamente neutro sino también socialmente sostenible, resulta
fundamental incorporar criterios de sostenibilidad social desde las fases iniciales de los proyectos, anticipando y evitando
potenciales impactos negativos sobre las comunidades locales [17]. Aunque existe consenso sobre la relevancia de dichos
criterios, los sistemas de certificacion actuales se centran mayoritariamente en la dimensién ambiental —especialmente en la

huella de carbono—, mientras que los aspectos sociales ain se abordan de manera limitada [18-21].

En este contexto, comprender los aspectos sociales asociados a la produccion de hidrégeno verde y sus derivados en Uruguay
resulta crucial para definir criterios que orienten tanto el desarrollo temprano de proyectos como su futura certificacion. Este
reporte tiene como objetivo analizar los principales factores de sostenibilidad social vinculados a esta nueva industria en el
palfs, identificando oportunidades y desafios. Para ello, se realizaron una Mesa Redonda con 16 expertas y expertos de 10

organizaciones, asi como entrevistas cualitativas en profundidad con actores clave del sector del hidrégeno.

El reporte se estructura en torno a los siguientes ejes: la proyeccion de los proyectos de hidrogeno verde en el pais; el contexto
social uruguayo; los mecanismos de participacién comunitaria en el marco normativo y en experiencias de proyectos
industriales; las condiciones laborales y de seguridad; la formacién y el empleo para el desarrollo local; la planificacién
estratégica del hidrégeno en Uruguay; y los sistemas de certificacion para garantizar la sostenibilidad social. Este enfoque
integral busca ofrecer una visién holistica de los desafios y oportunidades del hidrégeno verde desde la perspectiva de la
sostenibilidad social, aportando insumos concretos para responsables politicos y actores del sector uruguayo que deseen
fomentar un desarrollo equitativo y sostenible desde las etapas iniciales de esta emergente economia energética.

2 Proyectos de hidrégeno verde en Uruguay

En Uruguay existen varias iniciativas relacionadas con el hidrégeno verde, aunque el nimero de proyectos de gran escala sigue

siendo reducido. A continuacion, se presenta un resumen de los principales desarrollos:

El proyecto H24U, liderado por las empresas Saceem y CIR en el departamento de Durazno, fue seleccionado en 2023 para
recibir apoyo del Fondo Sectorial de Hidrégeno Verde, gestionado por la Agencia Nacional de Investigacion e Innovacion
(ANII) con recursos del Ministerio de Industrias, Energia y Minerfa (MIEM). La iniciativa busca en una primera fase abastecer
camiones con hidrégeno verde y, posteriormente, descarbonizar la red de gas natural mediante la inyeccién de hidrégeno en
Paysandd. El proyecto contempla una planta electrolizadora de 1 MW en Pueblo Centenario, alimentada por un parque solar
de 2 MW, con capacidad para suministrar hidrégeno a 17 camiones. Su inversion total asciende a 43,5 millones de ddlares, de
los cuales 10 millones provienen del fondo sectorial, mientras que el resto es aportado por las empresas participantes. Ademas,
H24U incluye un componente de formacién de profesionales locales a través de transferencia tecnolégica de empresas lideres
a nivel global [22]. Actualmente, el proyecto se encuentra temporalmente pausado [23].

El mayor proyecto anunciado hasta la fecha es HIF Paysandu, desarrollado por la empresa estadounidense HIF Global. Situada
en Paysandd, la planta busca producir hidrégeno verde y combustibles sintéticos para la exportacién, con una capacidad de
electrélisis de T GW. Se estima una producciéon de 150.000 toneladas anuales de e-combustibles. El proyecto incluye la
adquisicién patcial de CO4 biogénico mediante un proceso de licitacién con ALUR, un electrolizador, un parque solar de 921
MW y un parque edlico de 1.131 MW, asi como 160 km de lineas de transmisiéon de 500 kV para conectar los parques
renovables. El proceso de evaluacién ambiental ya estd en marcha, y abarca la clasificacién del proyecto, la solicitud de
autorizacién ambiental previa, una audiencia publica y la autorizacion final por parte del Ministerio de Ambiente.
Recientemente, HIF firmé un convenio estratégico con la consultora GEA y el Laboratorio de Ecologfa Fluvial del Centro
Universitario Regional (CENUR) Litoral Norte de la Universidad de la Republica para conducir un monitoreo cientifico de la
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reserva ecologica ubicada dentro del predio del proyecto con el fin de reforzar el modelo de gestion ambiental participativo,
que integra conocimiento local, ciencia aplicada y altos estindares de conservacion para asegurar un desarrollo sostenible a
largo plazo[24]. Para 2025, se prevén la decision final de inversién y la ingenierfa basica, con inicio de construccién en la
segunda mitad de 2026. Se aprovecharan también la infraestructura ferroviaria existente y el Puerto de Montevideo [25, 26,
27].

El proyecto Kahirds, liderado por Ventus, Fraylog y Hyundai-Fidocar en Rio Negro, se orienta a la produccién de hidrégeno
verde para la reconversion de camiones que transportan madera de las fabricas de celulosa de Fray Bentos. Financiado por el
Grupo Santander y con la participacién de empresas como Montes del Plata, el proyecto contempla un electrolizador PEM
de 2 MW suministrado por AirLiquide que es alimentado por una planta solar de 4,89 MWp, con una produccioén anual de
75.800 kg de Hy. Se instalard una estacion de recarga rapida para seis camiones Hyundai XCIENT (FCEV), capaces de cargar
68 kg de H; en 25 minutos. Ademas, se instalaran infraestructuras adicionales, como una subestacién eléctrica y una linea de
conexién a la red, para garantizar un suministro de energfa eficiente y estable para el proceso. El inicio de operaciones esta

previsto para el segundo semestre de 2026, con un ahorro estimado de 870 toneladas de CO5 anuales [25, 28, 29].

En mayo de 2022, se dio a conocer Tambor Green Hydrogen Hub, proyecto planificado por la empresa alemana Enertrag SE
junto con la desarrolladora uruguaya SEG Ingenierfa. El proyecto, que se ubicara en Tacuarembd, busca producir e-metanol
a partir de hidrégeno verde y CO5, apoyando el papel de Uruguay como exportador de derivados del hidrégeno. El proyecto
combina instalaciones edlicas y solares con electrolizadores y plantas de reconversion, y estima producir en su primera fase
16.200 toneladas de hidrégeno verde anuales a partir de 140 MW de electrélisis y 350 MW de capacidad renovable [25, 30,
31]. En diciembre de 2024, el proyecto ingresé al proceso de autorizacion ambiental previa, con la publicacién del informe en
el Observatorio Ambiental Nacional en marzo de 2025, el cual esta en revisiéon con la empresa atendiendo las observaciones
técnicas formuladas como parte del proceso de evaluacion para presentar un proyecto de alta calidad que beneficie a las
comunidades locales y el ambiente.

Ademas de los proyectos privados, existen iniciativas publicas clave para habilitar la industria. Un ejemplo es el H2 Offshore
Round, promovido por ANCAP como parte de la Hoja de Ruta del Hidrégeno Verde. Este programa busca fomentar la
produccion de hidrégeno y derivados a partir de energfa edlica marina, mediante licitaciones internacionales que permiten a
empresas privadas asumir la inversioén y los riesgos. El modelo contractual, inspirado en acuerdos de produccién compartida
de petréleo y gas, prevé una fase de evaluacion de hasta 10 afios, durante la cual pueden realizarse estudios de viabilidad, antes
del inicio de la produccién. La primera ronda, prevista para 2025, ofrece cuatro areas seleccionadas para minimizar impactos
ambientales y conflictos con otras actividades maritimas [32, 33].

En conjunto, estos proyectos reflejan una etapa inicial pero dinamica en el desarrollo del hidrégeno verde en Uruguay,
caracterizada por una fuerte participacién del sector privado y un marco institucional que comienza a consolidarse. El avance
de estas iniciativas permitird generar aprendizajes técnicos, regulatorios y sociales clave para el disefio de futuros proyectos. A
su vez, el fortalecimiento de capacidades locales, la creacién de empleos de calidad y la participacion activa de las comunidades
seran determinantes para asegurar que esta nueva industria contribuya efectivamente a un desarrollo sostenible e inclusivo.
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3 Entorno social, equidad y participacion

Uruguay ofrece un entorno institucional, social y juridico altamente favorable para el desarrollo de proyectos de hidrégeno
verde. La combinacion de estabilidad politica, transparencia administrativa y cohesion social constituye una base sélida para
atraer inversiones sostenibles y garantizar su implementacién con aceptacion local [16, 34]. En comparacién con otros pafses
de América Latina, donde la corrupcion y la inestabilidad regulatoria representan obstaculos estructurales [18], Uruguay se
distingue por su bajo nivel de corrupcién: ocupa el puesto 14 entre 180 paises en el Indice de Percepcion de la Corrupcion,

con una puntuacioén de 76 [35].

La baja conflictividad social del pais es otro factor clave. Uruguay presenta una estructura demografica homogénea y carece
de poblacién indigena, lo que reduce la posibilidad de conflictos territoriales o culturales que suelen afectar a otros pafses de
la region [36, 37, 38]. Ademids, la poblacién comparte un idioma comun y un sentido de identidad nacional que facilitan los
procesos de comunicacién y participacion [39]. Su tamafio reducido y la buena conectividad territorial permiten una gestiéon
mas eficiente de las tensiones sociales [40]. A ello se suma una infraestructura consolidada, altos niveles de educacién y una
calidad de vida superior al promedio regional [41]. Estas condiciones, junto con un marco democratico estable, hacen de

Uruguay un referente latinoamericano en gobernanza y transicion energética [42, 43].

En términos econémicos, Uruguay mantiene indicadores de desarrollo sostenido. Para 2025, se proyecta un PIB total de
86.400 millones de ddlares estadounidenses y un PIB per capita superior a 24.000 ddlares [44]. El coeficiente de Gini, que
mide la desigualdad de ingresos, alcanzé 40,6 en 2022, ubicandose entre los valores mas bajos de la region [45]. Estas cifras

reflejan un contexto de equidad relativa que favorece la implementacion de proyectos industriales con enfoque social.

El acceso a la tierra esta fuertemente regulado por el Estado, lo que garantiza la seguridad juridica de la propiedad y evita
conflictos sobre derechos territoriales. Los flujos financieros de los proyectos son supervisados por el Banco Central, que
aplica estrictas normas de transparencia [41]. Los promotores deben ademds cumplir procedimientos de autorizacion
ambiental y territorial antes de acceder a los recutsos naturales [46].

La cooperacion entre el Estado, el sector privado y la academia se manifiesta también en iniciativas voluntarias orientadas a la
transparencia, la innovacién y la inclusién social. La Asociacion Uruguaya de Hidrégeno (AUH), por ejemplo, funciona como
plataforma interdisciplinaria para difundir informacién técnica, generar conocimiento compartido y atticular esfuerzos entre

empresas y organismos publicos [46, 47]. De forma complementaria, la Asociacién Uruguaya de Mujeres en Energfa promueve
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la participacién femenina en el sector energético, impulsando formacion, redes de liderazgo y acciones para reducir brechas
salariales y de oportunidades [41, 48].

En este contexto, el desarrollo del hidrégeno verde representa una oportunidad concreta para avanzar hacia una transicion
energética justa y con perspectiva de género. Sin embargo, esto requiere atender las barreras estructurales que enfrentan las
mujeres en el ambito laboral y técnico —como el acceso a capacitacion especializada, condiciones sanitarias y de seguridad o
conciliacion familiar—, asi como promover su presencia en los espacios de decisioén y gobernanza del sector. Integrar estos
enfoques en la planificacién y evaluacién de proyectos permitira maximizar los beneficios sociales de la nueva industria y

fortalecer su legitimidad territorial.

Otra iniciativa destacada es la comunidad H-Armonia, promovida por la empresa Vivestar S.A., que impulsa compromisos
voluntarios de sostenibilidad empresarial. El programa se orienta a generar valor compartido mediante acciones en cuatro
areas priotitarias: gestion responsable del agua y los recursos naturales; prevencion y minimizaciéon de impactos ambientales;
desarrollo de capacidades locales y distribucion equitativa del valor; y promocién de la salud, la seguridad y el bienestar de las
personas [40, 49]. Estas directrices van mas alla de las exigencias legales nacionales, contribuyendo a elevar los estandares de
desempefio ambiental y social en el pais [41].

El fortalecimiento de estas redes e iniciativas voluntarias refuerza la gobernanza colaborativa del sector y consolida a Uruguay
como un entorno ejemplar para el desarrollo de industrias limpias e inclusivas. La experiencia demuestra que, cuanto mayor
es el intercambio de buenas practicas entre empresas y actores publicos, mas alto se eleva el nivel de exigencia y calidad social

de los proyectos, generando beneficios sostenibles para toda la sociedad [306].

4 Participacion comunitaria y aceptacion social

4.1 Marco normativo y participacion ciudadana

En Uruguay, los proyectos industriales y energéticos —incluidos los vinculados al hidrégeno verde y sus derivados— estan
sujetos a un marco regulatorio ambiental y territorial consolidado. El Ministerio de Ambiente (MA) y el Ministerio de Industria,
Energia y Minerfa (MIEM) son los principales organismos encargados de definir las normas aplicables y supervisar su
cumplimiento. Actualmente, el gobierno uruguayo se encuentra en un proceso de actualizacion del marco juridico para
adecuatlo a los desaffos especificos que plantea el desarrollo de esta nueva industria [36].

El marco normativo vigente se basa en la Ley N.° 16.466 de Evaluaciéon de Impacto Ambiental (1994) [50] y su Decreto
Reglamentatio N.° 349/005 (2005) [51], que reglamenta, entre otros, los articulos 6 y 7 de la ley, estableciendo los
procedimientos para clasificar los proyectos y evaluar su compatibilidad con el emplazamiento propuesto. Esta normativa
exige considerar de manera integral los impactos ambientales, econémicos y sociales, incluyendo los efectos sobre la poblacién
local. En este marco, se prevé la realizacion de audiencias publicas, reuniones comunitarias y mecanismos de consulta desde
las etapas iniciales del proyecto [52].

De forma complementaria, la Ley N.° 18.308 de Ordenamiento Territorial y Desarrollo Sostenible (2008) [53] regula la
publicacién de informacién sobre los proyectos y la participacion temprana de las autoridades locales, garantizando asi la
transpatrencia y la integracion tetritorial. En consecuencia, en Uruguay no se desarrollan proyectos sin una gestién temprana
de las relaciones con las comunidades locales y los gobiernos departamentales [36]. En las fases iniciales de los proyectos de

hidrégeno verde y derivados, los promotores deben solicitar autorizaciones ambientales, realizar estudios sociales con trabajo

8/25



Sostenibilidad social en la produccién de hidrégeno verde y sus derivados en Uruguay

Comunicacion de proyecto a DINAMA de campo e iniciar instancias de didlogo con las comunidades locales [46].La

{Simple o con Viabilidad Ambiental de Localizacién)

I

Clasificacién de proyecto
(Se expide Certificado de Clasificacién Ambiental)

! ' b

participacién de la sociedad forma parte integral del procedimiento de Evaluacién de

Impacto Ambiental (EIA) en Uruguay [37]. En este proceso, los proyectos se

clasifican en categorias A, B o C, segun las caracterfsticas del proyecto y la magnitud

de sus impactos previstos. La categoria C comprende aquellos proyectos que pueden

[ i [ i c
A B ¢ generar impactos negativos significativos, incluso si existen medidas de mitigacion.
L L En tales casos, se requiere un Estudio de Impacto Ambiental completo o detallado y
Estudio de Estudio de
Ambrenl Ambronil la convocatoria obligatoria a audiencias publicas. El Ministerio de Vivienda,
1 ] . . . . . . , 1.
1 1 Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente dispone de un plazo de 10 dias habiles
Solicitud de para validar o ajustar la clasificacién propuesta por el proponente y emitir el
Autorizacién Ambiental Previa . .
T T certificado correspondiente [54].
| Control de admisibilidad y revision
iDivisién EIA de DINAMA)Y
l i Dado el alcance y la complejidad de los proyectos de hidrégeno verde de mediana y
| Manifiesto Piiblico | gran escala, es previsible que la mayoria sean clasificados como categoria C, por lo
del Informe Ambiental Resumen

que deberan someterse a audiencias publicas o consultas ciudadanas especificas. Para
Audiencia Publi . . . . .. .
los desarrolladores e inversionistas, comprender esta clasificacion es esencial, ya que

determina el tipo de evaluacién, las exigencias normativas y los plazos del proceso

[ Informe final DINAMA |

1 1 [55]. En este sentido, programas de cooperacién pueden desempefiar un papel clave
Autorizaclén Amblantal de Previa al ofrecer orientacion técnica y regulatoria, especialmente a actores nuevos en el
Resolucién MVOTMA
i sistema uruguayo.
Autorizaciéon Ambiental de Operacién
Resolucién MVOTMA

El dialogo ciudadano es un componente esencial del desarrollo sostenible. Mas alla

del cumplimiento formal de los requisitos legales, la participacion puablica se concibe

o L . como un proceso de didlogo bidireccional, orientado a identificar las distintas
Procedipmiento de ELA (Direccion Nacional i p A S > ] )

de medio ambiente, Guia para la Solicitnd ~ realidades territoriales, fortalecer la aceptacion social y potenciar el desarrollo local.

de antorizacion ambiental previa, 2009) . . . .

Esto implica que tanto las autoridades como las empresas deben informar de manera

proactiva, pero también recoger y atender las preocupaciones y expectativas de las comunidades afectadas. Tales intercambios

son fundamentales para construir confianza y legitimidad social en torno a los proyectos. Entre las medidas de participacion

mas relevantes se incluyen la respuesta a las solicitudes de organizaciones sociales y residentes, la creacién de grupos de trabajo

locales y el establecimiento de redes territoriales que favorezcan un didlogo continuo e inclusivo [56].

La audiencia publica, instrumento central de la participacién ciudadana dentro del procedimiento ambiental, tiene como
finalidad garantizar la participacion colectiva del Estado y la sociedad, promoviendo la coordinacion y cooperacion territorial
[56]. Desde el inicio de los proyectos se recomienda involucrar a las Intendencias Departamentales, considerando sus
competencias y conocimiento de las condiciones locales [57]. En esa linea, el gobierno uruguayo ha firmado acuerdos de
cooperacion con las Intendencias de Paysandd y Tacuarembd, que contemplan talleres de informacion, medidas de formacion
e investigacién local, y acciones para fortalecer la transparencia y la confianza publica [42, 56, 58].

Posteriormente, el proceso de participacién se amplia mediante la “puesta de manifiesto” del proyecto, en el cual los
documentos se publican en la pagina web institucional y se habilita un espacio para observaciones o comentarios adicionales.
Este mecanismo permite que ciudadanos, organizaciones y actores interesados puedan enviar directamente sus aportes o

inquietudes al ministerio o a la emptesa responsable [46].

Esta visién participativa se alinea con las buenas pricticas internacionales. Por ejemplo, el Ministerio de Energfa de Chile
public6 una guia para promover un didlogo temprano, transparente, continuo e inclusivo, orientado a construir soluciones
compartidas y reducir desigualdades [43]. La elaboracién de una gufa similar en Uruguay, construida de manera patticipativa
entre el sector publico y los actores territoriales, podria constituir un apoyo util para orientar el desarrollo de proyectos de

hidrégeno en didlogo con las necesidades y dinamicas locales.
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En resumen, este marco normativo y participativo consolida a Uruguay como un paifs con instituciones robustas y
procedimientos transparentes, orientados a garantizar que los proyectos de hidrégeno verde se desarrollen con legitimidad

social, respeto ambiental y coherencia territorial.

4.2 Mapeo de actores

El mapeo de actores es una herramienta fundamental para planificar proyectos industriales sostenibles, ya que permite
identificar a los grupos de interés relevantes —instituciones pablicas, comunidades locales, academia, organizaciones sociales,
empresas y sindicatos—, comprender sus expectativas y anticipar posibles conflictos [52]. Este proceso suele iniciarse en las
etapas tempranas del proyecto e incluye entrevistas, talleres y analisis de percepcion social. Para las empresas, ademas de
favorecer la aceptacion social, contribuye a tomar decisiones mas informadas sobre la ubicacion, el disefio y las estrategias de
comunicacion del proyecto [406].

El mapa de actores representa graficamente los actores relevantes de un sistema de cooperacion, las relaciones entre ellos y la
naturaleza de dichas interacciones. Esta herramienta ofrece una vision integral de las dindmicas de poder, dependencia y
colaboracién, permitiendo identificar posibles alianzas o conflictos, asf como vacios de informacién o actores ain no
considerados. Su discusion facilita la formulacion de estrategias y la toma de decisiones mas inclusivas [59].

Segun el tema o alcance del proyecto, los actores pueden clasificarse como primarios, secundarios, clave o con capacidad de
veto. Los actores primarios son los directamente afectados, beneficiados o perjudicados por el proyecto. Los secundatios
participan de forma indirecta o temporal, por ejemplo, prestando servicios. Los actores clave tienen una influencia significativa
por su conocimiento, recursos o posicion institucional, mientras que aquellos con poder de veto pueden determinar o bloquear
completamente el avance de un proyecto. Estas categorfas no son rigidas, ya que las relaciones de poder son dindmicas y
dependen del contexto y de la interaccién entre actores [59].

Para elaborar un mapa util, deben considerarse tres aspectos: (i) la definicion del alcance, delimitando el tema de analisis para
mantener claridad; (i) el momento del estudio, ya que las relaciones cambian con el tiempo y deben actualizarse
periédicamente; y (iii) la perspectiva de quienes participan, dado que todo mapa refleja la visiéon parcial de las personas o
grupos que intervienen en su construccion. Por ello, la triangulacion de fuentes y la diversidad de visiones fortalecen su validez
[59].

En Uruguay, las experiencias pasadas confirman que la comunicacion temprana y transparente es clave para generar confianza
y evitar conflictos. Las empresas deben priorizar la escucha activa y compartir solo informacién verificada, sin especular sobre
decisiones no definidas [46]. Comprender las preocupaciones de los distintos actores resulta esencial para promover la
sostenibilidad social y la aceptacion de los proyectos [40]. La comunicacion inicial debe ser un proceso de aprendizaje mutuo,
orientado a construir relaciones de confianza y promover la participacién informada de la poblacion [41].

4.3 Experiencia nacional en aceptacién social

En Uruguay, los proyectos de hidrégeno verde enfrentan, en las etapas iniciales, el desafio de un conocimiento limitado por
parte de la poblacion sobre esta nueva tecnologfa. Dado que los procesos asociados a la electrélisis del agua y a la produccion
de derivados energéticos son complejos y poco familiares, la comunicacion clara sobre su funcionamiento, beneficios, riesgos
y aportes a la transicion energética resulta esencial. Sin embargo, el pafs cuenta con una ventaja relativa en la region: la sociedad
uruguaya posee experiencia previa con sectores afines, como las energfas renovables y la industria quimica [36]. El desarrollo
del hidrégeno verde integra ambas areas, utilizando energfa renovable variable para producir hidrégeno y derivados destinados
a reemplazar combustibles fosiles en procesos industriales y quimicos [37]. Ademas, la producciéon de derivados no resulta
totalmente novedosa, ya que existen antecedentes en biocombustibles como el etanol o el biodiésel, y ANCAP utiliza
hidrégeno en diversas operaciones [60]. Por ello, una comunicacién efectiva puede apoyarse en estos referentes para fortalecer

la comprension publica y la aceptacion social [37].
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La trayectoria del pais en grandes proyectos industriales ofrece aprendizajes valiosos en materia de didlogo con las
comunidades y manejo de conflictos socioambientales [41]. Un hito clave fue el caso de las plantas de celulosa impulsadas por
Botnia (hoy UPM) y ENCE en la ribera del rio Uruguay en el departamento de Fray Bentos, cuyo anuncio en 2004 gener6
movilizacién ciudadana en la provincia Entre Rios de Argentina ante preocupaciones ambientales sobre uso del agua y posible
contaminacion del rio y falta de consulta transfronteriza, provocando incluso bloqueos en el puente internacional General San
Martin y tensién diplomatica entre ambos paises. El diferendo entre ambos paises, resuelto por la Corte Internacional de
Justicia en 2010, confirmé que, si bien no se comprobé dafio ambiental grave, Uruguay debi6 haber informado y consultado
previamente a las comunidades afectadas. Este proceso dejé lecciones relevantes sobre la importancia de la transparencia, la
coordinacion institucional y la comunicacién temprana [61]. Desde entonces, tanto empresas estatales como privadas —entre
ellas UTE, Ventus, Teyma y CSI Ingenieros— han incorporado mecanismos de participacién anticipada en proyectos de
grandes obras o infraestructura energética. Las experiencias con Montes del Plata y UPM consolidaron también la
comprension de que los proyectos de gran escala pueden
generar empleo y desarrollo local, siempre que exista una
estrategia activa de didlogo comunitario y divulgacién de
informacién objetiva [62]. Estos antecedentes demuestran
que la sostenibilidad social requiere mantener canales
permanentes de intercambio, més alld de las audiencias
publicas, e involucrar a todos los niveles de gobierno en la
comunicacién con las comunidades [36, 41]. De este modo,
se refuerza la confianza en las instituciones y se asegura que
los compromisos asumidos cuenten con respaldo efectivo
por parte de las autoridades competentes y las empresas con

sus sucursales involucradas [62].

Las manifestaciones en 2005 [63]

En el contexto del hidrégeno verde, los actores nacionales destacan la necesidad de acercar la tecnologia a la ciudadania y
reducir la percepcion de riesgo e incertidumbre. Se observa una oportunidad en promover una economia local del hidrégeno
mediante proyectos demostrativos que visibilicen su aplicacién practica, mas alla del enfoque exportador [40]. Iniciativas
como la produccién a pequefa escala de hidrégeno para bicicletas, e.g. en colaboracién con instituciones académicas [40,
64], o las demostraciones en el Laboratorio Tecnoldgico del Uruguay (LATU) permiten hacer tangible esta tecnologia y
sensibilizar a la poblacién, en especial a nifios y jovenes, a través de actividades educativas [41]. La comunicacién accesible,
basada en informacion clara y verificada, es clave para fortalecer la apropiacion social. Replicar este tipo de proyectos en
Uruguay podria contribuir a construir una relacién mas cercana entre la sociedad y las nuevas soluciones energéticas
sostenibles.

-

Bicicleta de Vivestar que funciona con hidrigeno [65]
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4.4 Uso del agua y percepcioén social en proyectos de hidrégeno verde

El uso del agua constituye uno de los aspectos mas sensibles en la discusién publica sobre los proyectos de hidrogeno verde.
Aunque el consumo asociado a esta tecnologfa es bajo en comparaciéon con otros sectores industriales y agricolas [46], su
impacto potencial en los recursos hidricos requiere ser analizado y comunicado con precision. A medida que los proyectos
avanzan y ganan visibilidad, se incorporan nuevos actores institucionales y comunitarios que incrementan el escrutinio piblico

sobre el uso del agua, reforzando la necesidad de procesos transparentes y de didlogo temprano [36].

En los procesos de electrolisis, se estima que la produccién de 1 kg de hidrégeno demanda aproximadamente 9 - 11 litros de
agua [66]. Considerando las necesidades adicionales para refrigeracion, limpieza y servicios generales, el consumo total asciende
a unos 45 litros por kilogramo de hidrégeno producido [67]. Segin un estudio de DINAGUA (2022), el consumo total de
agua proyectado para los desarrollos incluidos en la Hoja de Ruta de Hidrégeno Verde y Derivados a 2040 equivaldria al 1 %
del agua habilitada para riego agropecuatio y al 6 % del agua destinada a uso industrial en 2022 [68]. Por tanto, el impacto
hidrico de los proyectos no se considera significativo respecto a la disponibilidad nacional y a la sostenibilidad de las cuencas
hidrograficas [34, 67].

El marco regulatorio uruguayo establece condiciones claras para el uso sostenible del recurso hidrico. Este se rige
ptincipalmente por el Cédigo de Aguas (Dectreto-Ley N.° 14.859, de 1978) [69], complementado por el Dectreto N.° 86/004
[70] y el “Instructivo para la Solicitud de Derechos de Uso de Agua” de la DINAGUA [71]. Estas disposiciones exigen que
los promotores de proyectos presenten estudios ambientales que contemplen de manera detallada la disponibilidad, captacion
y gestion del agua [72]. En la practica, estos estudios deben incluir una evaluacién de los efectos sociales y territoriales asociados
al uso del recurso, asi como mecanismos de participacion que aseguren que la poblacién local comprenda los alcances y
medidas de control propuestas [37].

A pesar de la solidez normativa, el agua es un tema central en la percepcion publica del hidrégeno verde. El estudio nacional
de opini6én publica realizado en el marco de la Estrategia de Comunicacion H2U (2023) por Improfit muestra que el 13 % de la
poblacién asocia el hidrégeno verde con el uso del agua y los recursos naturales, mientras que el 40 % ha oido hablar del tema
y una fracciéon menor declara comprendetlo claramente [67]. Estos datos evidencian una conciencia ambiental creciente [73],
acompafada de un conocimiento atin limitado sobre el funcionamiento y las implicancias reales de esta tecnologfa. Esta brecha
informativa refuerza la importancia de integrar estrategias de comunicacién cientifica y social que traduzcan los datos técnicos

en mensajes claros, comprensibles y verificables.

El mismo estudio sefiala que no existen movimientos sociales organizados en oposicion al hidrégeno verde, pero si una actitud
de cautela informada frente al uso de recursos hidricos, especialmente en lo relativo al agua subterranea. Actores académicos
y técnicos coinciden en que los impactos sobre el recurso son bajos y manejables, siempre que existan controles adecuados y
una comunicacion transparente sobre los procesos y consumos asociados [67]. En este sentido, el desafio no radica unicamente
en ofrecer informacion, sino en fomentar una participacion efectiva, asegurando que las comunidades utilicen los espacios de

consulta y se involucren de manera activa en el seguimiento de los proyectos [37].

En este contexto, la percepcion social se configura como un componente estratégico de la sostenibilidad de los proyectos. La
informacién técnica sobre los volimenes de consumo debe ser complementada con estrategias de comunicacién que expliquen
los procesos de gestién, monitoreo y recirculacion del agua, de manera que la ciudadania comprenda su magnitud relativa
frente a otros usos. La confianza publica depende, en gran medida, de la consistencia entre la informacién entregada y las
practicas reales de gestion ambiental observadas en el territorio [40, 46].

Con ese proposito, en 2024 la Asociacién Uruguaya de Hidrégeno (AUH) desarroll6 instancias de informacion y capacitacion
en localidades donde se prevé el desarrollo de proyectos de hidrégeno, dirigidas a autoridades locales, comunidades y actores
académicos [47]. Estas iniciativas constituyen un ejemplo de cémo la articulacion entre sectores industrial, publico y cientifico
puede contribuir a fortalecer la confianza social, reducir percepciones erréneas y promover una participaciéon mas informada
en la toma de decisiones sobre el desarrollo del hidrégeno verde en Uruguay.
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En conclusion, los diversos mecanismos de participacién ciudadana, el mapeo de actores y la gestion de la percepcion social
—especialmente en temas sensibles como el uso del agua— evidencian que la sostenibilidad de los proyectos de hidrégeno
verde en Uruguay no depende tnicamente del cumplimiento normativo. La comunicacion clara, transparente y adaptada a
distintos publicos, junto con la participacion activa de la poblacién y de los actores locales en todas las etapas del proyecto,
constituye una condicioén indispensable para garantizar la aceptacion social, la legitimidad institucional y la integracién
territorial de estas iniciativas. En este sentido, promover espacios de didlogo, informacién verificable y seguimiento

comunitario fortalece la confianza publica y consolida el desarrollo de proyectos sostenibles de hidrégeno verde.

Consumaos de agua asociados a permisos otorgados por DINAGUA en Uruguay;
comparacidn con produccién de H2 para proyectos y potencial de la Hoja de Ruta (miles de m3/afia)
Fuente: Observatoric Hidroldgico DINAGUA - Datos 2022
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Comparacion de uso de agua [68]

5 Condiciones laborales, seguridad y desafios sociales

En Uruguay, las condiciones laborales se enmarcan en un sistema institucional sélido, que garantiza el respeto de los derechos
humanos y la aplicacién efectiva de la legislacién laboral [36, 39]. El Decreto N.° 307/2009 [74] regula la proteccién de la
seguridad y la salud de los trabajadores, estableciendo la obligacion de realizar evaluaciones de riesgo, planes de prevencion y
protocolos de salud y seguridad laboral avalados por técnicos prevencionistas registrados. Este marco juridico establece reglas
claras, cuya inobservancia implica sanciones judiciales, reforzando la cultura de cumplimiento normativo [40]. A ello se suma
la presencia de sindicatos consolidados, que ejercen una funciéon activa en la defensa de los derechos de los trabajadores y en
la supervision de las condiciones laborales [62].

La solidez del marco legal uruguayo se refleja en el comportamiento responsable de las empresas, que en su mayoria operan
bajo altos estindares éticos y de cumplimiento [62, 75]. Esto tiene un efecto directo en las comunidades locales, ya que
condiciones laborales seguras y reguladas reducen riesgos sociales, como conflictos por empleo, explotaciéon o precariedad
laboral durante la construccién y operacién de proyectos de hidrégeno verde. Ademas, el pafs cuenta con estructuras
institucionales y organizaciones dedicadas a garantizar la transparencia, prevenir el fraude y supervisar el cumplimiento de las
obligaciones laborales y sociales [39]. No obstante, los grandes proyectos vinculados al hidrégeno verde implican
responsabilidades adicionales para las empresas participantes, que deberdn asegurar el respeto de las condiciones de trabajo y
de los derechos humanos a lo largo de toda la cadena de valor [76]. Asi, el bienestar laboral se conecta directamente con la
estabilidad social y la aceptacién comunitaria de los proyectos [70].

El desarrollo de nuevas industrias —como la del hidrégeno verde— introduce desafios técnicos y normativos que requieren
mecanismos adicionales de control y adaptacién institucional. El hidrégeno, por sus propiedades fisicoquimicas, plantea
exigencias especificas de seguridad: es altamente inflamable (con un rango de inflamabilidad del 4 % al 75 % en aite), puede
encenderse con minima energia (0,02 mJ) y es incoloro e inodoro, lo que demanda sensores y sistemas de monitoreo
especializados. Ademds, su almacenamiento criogénico implica riesgos adicionales y la posible fragilizacién de ciertos metales
[77]. Por ello, tanto la produccién como el transporte y almacenamiento deben regirse por protocolos técnicos rigurosos que

incluyan materiales certificados, sistemas de ventilacion, valvulas de alivio de presién y formacion continua del personal. Estas
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exigencias técnicas también impactan en la percepcion social, ya que una gestién segura del hidrégeno contribuye a minimizar

temores comunitatios y refuerza la confianza en el proyecto.

Si bien Uruguay dispone de un marco institucional robusto, su cumplimiento efectivo depende de los recursos disponibles
para la fiscalizacién y el control, lo cual representa un desafio en un pais de escala pequefia [46]. En este contexto, la
cooperacion con las comunidades locales para informar sobre medidas de seguridad, protocolos laborales y gestion de riesgos
puede fortalecer la legitimidad social y reducir tensiones durante la fase de construccion y operacion. Se vuelve fundamental
fortalecer las capacidades técnicas y de inspeccion de los organismos publicos, especialmente ante un sector emergente que
operara bajo estandares internacionales de certificacién y trazabilidad. La transparencia, la comunicacién y la rendicién de
cuentas seran componentes esenciales para asegurar la confianza publica y empresarial [75, 76].

En los ultimos afios, el Poder Legislativo ha avanzado en la adecuacién del marco normativo al nuevo contexto energético.
La Ley N.° 19.996 otorgd competencia regulatoria sobre el hidrogeno —como fuente de energia secundaria— a la Unidad
Reguladora de Servicios de Energfa y Agua (URSEA). En virtud de esta disposicion, la URSEA es responsable de regular la
generacion, distribucion, transporte, almacenamiento, comercializacion y exportacion de hidrégeno, asf como de velar por el
cumplimiento de las normas especificas en materia de calidad y seguridad [78, 79]. Esta actualizacién refuerza la
institucionalidad del sector y sienta las bases para la creacién de estandares nacionales coherentes con las mejores practicas

internacionales.

Mas alld de los marcos legales, la sostenibilidad del sector uruguayo se apoya también en una cultura de cooperacion entre
empresas, sindicatos, gobierno y sociedad civil [37, 62]. Estas alianzas son particularmente relevantes en zonas rurales donde
se desarrollan los proyectos de hidrégeno, ya que permiten anticipar y gestionar impactos laborales y sociales, garantizar
empleos dignos, y asegurar que los beneficios econdémicos contribuyan al desarrollo local [46, 76]. La industria del hidrégeno
verde se proyecta sobre principios de responsabilidad y autocontrol, en los que la ética corporativa y la creacién de valor social

son componentes cada vez mas relevantes [46, 706].

Un aspecto critico para la sostenibilidad social de los proyectos es su localizacién. A diferencia de otras actividades industriales
concentradas en Montevideo, los proyectos de hidrégeno verde se prevén principalmente en zonas rurales con baja densidad
poblacional y mayores tasas de desempleo [76]. Durante la fase de construccion, el aumento temporal de la poblacién puede
generar tensiones sociales e infraestructura insuficiente, como escasez de vivienda, presion sobre servicios publicos o aumento
de la demanda en salud y seguridad [56, 76]. Garantizar condiciones laborales seguras, formacioén profesional y respeto a los
derechos de los trabajadores contribuye a mitigar impactos sociales negativos y fortalece la aceptacién comunitaria.
Experiencias anteriores en grandes proyectos, como las fabricas de celulosa de Uruguay, muestran que estos impactos pueden
incluir fenémenos sociales no deseados, como el incremento de la explotacion sexual y laboral [80]. Aunque tales problemas
no son exclusivos de la industria del hidrégeno, su prevencién temprana permite establecer medidas preventivas y de
mitigacién desde la planificacion [36, 37, 39].

La experiencia acumulada por Uruguay en la gestion de grandes inversiones industriales constituye una base valiosa para el
desarrollo responsable del hidrégeno verde. La combinacién de instituciones sélidas, regulacion adaptativa, cooperacién
multisectorial y atencion a las condiciones laborales en las comunidades locales brinda al pafs las herramientas necesarias para
enfrentar los retos sociales y laborales, asegurando que la transiciéon energética se traduzca en un proceso justo, seguro y

socialmente sostenible.

6 Formacién, empleo y desarrollo local

En Uruguay, el sistema educativo es de buen nivel y ampliamente accesible tanto en el ambito publico como privado [41].
Segun el Indice de Desarrollo Humano, que incorpora dimensiones educativas, el pais ocupa el tercer lugar en América Latina,
después de Chile y Argentina [81]. Sin embargo, para involucrar efectivamente a la poblacién local en proyectos de hidrégeno
verde, no basta con el acceso general a la educacion; es necesario preparar a la poblaciéon en competencias especificas [406].

Esto implica ofrecer formacion a la que actualmente no ha podido acceder, especialmente en zonas rurales donde existe una
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carencia de personal cualificado y especializado [36, 52]. En algunos casos, esta preparacion requiere incluso fortalecer la
escolarizacién basica, por lo que la educaciéon y la cooperacién con programas e instituciones sociales juegan un rol
fundamental [46]. Ademas de la formacién académica, los proyectos de hidrégeno demandan perfiles técnicos que a menudo
se subestiman debido a la falta de claridad sobre las necesidades finales de la industria [40]. El informe “Produccion del
Hidrégeno Verde y sus derivados en Uruguay” (GIZ, 2025) destaca que el pais enfrenta una carencia estructural de técnicos
especializados en disciplinas como la operacién de electrolizadores, la integracién de energfas renovables y la gestion de
infraestructuras para la exportacion de derivados. Se sefiala que la formacion actual en Uruguay no cubre completamente las
competencias requeridas, por lo que se recomienda desarrollar nuevos curriculos técnico-profesionales y programas de
certificacién alineados con las demandas del sector. [82]. Asimismo, la creacién de una “masa critica” de cientificos y técnicos
estables es considerada esencial para sostener la innovacién y la transferencia de tecnologfa en el pais [82].

Dado que la industria es relativamente pequefia y la poblacion escasa, los grandes proyectos tienen un impacto significativo
en el empleo [37,62]. Por ejemplo, la produccién de celulosa ha alcanzado un papel relevante en el comercio exterior,
convirtiéndose en uno de los principales sectores exportadores y, en algunos afios, superando incluso a la carne [41,83]. De
manera similar, los proyectos de hidrégeno verde pueden generar oportunidades de empleo y desarrollo local, particularmente
en zonas rurales con escasez de trabajo, educacién u oportunidades, beneficiando especialmente a los jévenes [46,62]. Sin
embargo, un desafio importante es la temporalidad de muchos puestos de trabajo: durante la fase de construccion se requiere
gran cantidad de mano de obra, pero a medida que avanzan las operaciones, el nimero y la calidad de los empleos tienden a
disminuir. Por ello, para lograr un impacto sostenido en las comunidades, es fundamental planificar desde el inicio la creacién

de empleos estables [41].

Para abordar la necesidad de preparacion, se han implementado iniciativas educativas especializadas. La Universidad Catolica
del Uruguay (UCU) ofrece un curso de formacién continua sobre hidrégeno verde y sus derivados, proporcionando a los
participantes un conocimiento integral que incluye aspectos técnicos, econémicos, regulatorios y aplicaciones practicas en el
contexto uruguayo [84]. Asimismo, el Technologies H2 Hub de Vivestar se estructura en tres pilares: un laboratorio para
pruebas de calidad del hidrégeno y desarrollo de nuevas oportunidades de negocio; un area de ensamblaje de dispositivos de
hidrégeno para comercializacion local; y una seccién académica destinada a la educacién de la poblacion [41,85]. Estas
iniciativas permiten vincular la formacién académica y técnica con la generacién de empleo local, fortaleciendo el capital
humano y la aceptacion social de los proyectos. El estudio de la GIZ sugiere, ademas, establecer programas de cooperacién
internacional y pasantias con instituciones extranjeras para acelerar la formacién practica de técnicos e ingenieros, siguiendo
modelos como el programa chileno “Train the Trainers” del Ministerio de Energfa [82].

El crecimiento del sector de hidrégeno verde en Uruguay tiene un alto potencial de generacién de empleo calificado. Segin
un estudio de McKinsey & Company (2023), el sector podria generar hasta 30.000 empleos directos hacia 2040, especialmente
en areas técnicas, operativas e ingenieriles [86]. Ademas, el desarrollo de esta industria no se limita al sector exportador, sino
que abarca también los sectores doméstico y transporte, con potencial de mejorar la calidad de vida, fomentar la innovacién
tecnoldgica y generar nuevas oportunidades econémicas locales. En Chile, un contexto comparable, la Asociacién Chilena de
Hidrégeno (H2 Chile, 2023) advierte que la brecha entre oferta y demanda laboral en el sector de hidrégeno renovable puede
ser significativa si no se implementan rutas formativas tempranas. Este antecedente subraya la importancia de planificar la
educacién técnica y superior de forma coordinada con el desarrollo industrial, que puede ser una leccién relevante para
Uruguay [87]. Finalmente, la GIZ subraya la necesidad de coordinar las politicas educativas y de desarrollo productivo,
evitando esfuerzos fragmentados entre ministetios, universidades y el sector privado. Un enfoque de gobernanza articulada es
clave para generar capacidades duraderas y asegurar que los beneficios econdémicos del hidrégeno verde se traduzcan
efectivamente en bienestar social [82].
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7 Planificacién estratégica del hidrégeno en Uruguay

Uruguay es considerado un pafs modelo en América Latina por su estabilidad social, politica y juridica [41]. En el sector del
hidrégeno, esto se refleja en el desarrollo temprano de una Hoja de Ruta del Hidrégeno, elaborada con la participacién de
multiples actores para generar una vision comun [16,46]. Desde la fase de disefio, el didlogo ciudadano ha sido fundamental:
se implementaron diversas medidas para informar, responder consultas y despertar el interés de la poblacion [88].

La Hoja de Ruta establece objetivos claros y rutas estratégicas, aunque algunas normativas ain estan en desarrollo y requieren
aplicacion efectiva [60]. Como en muchos paises, el sector del hidrégeno en Uruguay se encuentra en fase de desarrollo y esta
en constante evolucion. Las expectativas son altas, especialmente en relacién con la exportacion a Europa, aunque la falta de
precios y condiciones fijas genera incertidumbre en los aspectos financieros de los proyectos [41].

Adicionalmente, los desafios sociales, laborales y ambientales estin estrechamente vinculados con la viabilidad de los
proyectos. Estudios recientes destacan la necesidad de formacién y capacitacion, considerando el aumento previsto de mano
de obra calificada y no calificada [89]. Garantizar que las personas estén preparadas es esencial para prevenir riesgos laborales
y proteger la seguridad y salud de los trabajadores y las comunidades. Ademas, los aspectos de igualdad de género deben
acompafarse de mecanismos de reclamacion accesibles, y una participacion ciudadana abierta y transparente contribuye a la

sostenibilidad, aceptacion y éxito de los proyectos [89].

La cooperacién internacional juega un papel clave en el desarrollo del sector, particularmente en relacion con la
implementacién de estandares sociales y ambientales y el acceso a financiamiento [46]. En Europa existen normas claras sobre
cémo debe gestionarse el hidrégeno [90], y las exigencias de la Unién Europea en materia de sostenibilidad obligan a las
empresas uruguayas orientadas a la exportacién a cumplir con requisitos sociales y ambientales estrictos [46]. Esta visién
holistica considera no solo la contribucién al cambio climatico, sino también aspectos sociales, uso responsable de recursos

naturales y cumplimiento de normas de calidad [46].

Actualmente, los proyectos de energfa verde y Power-to-X (PtX) presentan altos riesgos financieros, lo que dificulta el acceso
a capital y ralentiza el desarrollo del sector [91]. Entre los principales riesgos se incluyen factores politicos, tecnologicos, de
produccién, de mercado e infraestructura, siendo el mercado —especialmente el lado del Offtake— un desafio clave. A esto
se suman procesos financieros poco transparentes, ausencia de certificaciones armonizadas y desafios socioeconémicos,
elementos que pueden afectar la confianza de los inversionistas. Para que la industria sea sostenible en un pais pequefio como
Uruguay, es fundamental que las relaciones comerciales sean estables y de largo plazo, evitando fluctuaciones provocadas por
proyectos que desaparecen tras su implementacion [62].
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En sintesis, la sostenibilidad de los proyectos de hidrégeno verde en Uruguay requiere integrar estindares sociales y
ambientales desde el inicio, alineando la planificacién nacional con las expectativas internacionales. Cumplir con los criterios
de instituciones financieras y reguladores europeos no solo mejora la competitividad, sino que asegura que los beneficios
lleguen realmente a las comunidades afectadas, fortaleciendo la legitimidad social y el éxito a largo plazo de los proyectos
[46,75].

8 Sistemas de certificacion y sostenibilidad social

Los sistemas de certificacién desempefian un papel esencial para garantizar transparencia, credibilidad y trazabilidad a lo largo
de toda la cadena de valor del hidrégeno. Estos mecanismos documentan que el hidrégeno proviene efectivamente de fuentes
renovables y cumple con las normas ambientales establecidas, a la vez que pueden asegurar la aplicacion y el cumplimiento de
criterios de sostenibilidad social a largo plazo. Ademis, facilitan el acceso a financiamiento, ya que el cumplimiento verificado
de criterios ambientales y sociales brinda mayor confianza a los inversionistas [93]. Por ejemplo, un memorando de
entendimiento firmado en 2023 entre la Unién Europea y Uruguay destaca explicitamente la cooperacién en el desarrollo y
promocion de sistemas de certificacion para el hidrégeno verde [92].

A nivel global, los sistemas de certificacion estan en constante evolucion. La existencia simultinea de multiples esquemas
subraya la necesidad de armonizacién y reconocimiento mutuo, lo que permite brindar seguridad, definir criterios claros a

largo plazo y facilitar el comercio internacional de hidrégeno y sus derivados [93-96].

En Europa, la RED II (2018/2001) y RED III (2023/2413) establecen el matco regulatorio para el hidtégeno renovable,
definiendo criterios de sostenibilidad y reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero para combustibles de origen
renovable y reciclado [97]. Sin embargo, estas normas se enfocan principalmente en aspectos ambientales y técnicos, sin incluir
criterios sociales ni de derechos humanos. De manera complementaria, sistemas como el LCHCS del Reino Unido, previsto
para entrar en vigor en 2025, definen umbrales de emisiones (well-to-gate) y criterios técnicos de producciéon mediante
electrolisis, gas natural reformado con CCUS, biomasa y pirdlisis [97, 98], centrandose principalmente en aspectos ambientales
y técnicos.

Los esquemas voluntarios, como CertifHy, proporcionan garantias de origen para hidrégeno verde y bajo en carbono,
verificando emisiones de GEI y el origen renovable de la electricidad mediante auditorfas independientes [99]. Aunque su foco

principal es ambiental y técnico, reconocen dimensiones sociales y de gobernanza.

A nivel internacional, el Estandar de Hidrégeno Verde (GHS) de la organizacién GH2, lanzado en 2022, representa un paso
hacia la estandarizacién global al incorporar criterios ambientales, sociales y de gobernanza (ESG) [97]. Este marco exige
participacién de partes interesadas, evaluaciones de impacto social y ambiental, gestion de salud y seguridad, y practicas de
gobernanza y transparencia, permitiendo su adaptacién a distintos marcos regulatorios internacionales, incluyendo la UE,
Estados Unidos, Reino Unido, China e India. Es el primer sistema reconocido que integra directamente salvaguardias sociales
en la certificacion de hidrégeno.

En América Latina y el Caribe, el BID y la OLADE impulsan el sistema CertHiLAC, concebido como plataforma regional
para la certificacién voluntaria de hidrégeno limpio. Con la participacion de al menos 14 paises, incluido Uruguay, su objetivo
es establecer un esquema adaptado a las necesidades de la region, alineado con marcos normativos europeos, cuya

implementacién se proyecta entre 2025 y 2026 [100-102].
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Uruguay ha desarrollado de manera complementatia

Beneficios de CertHILAC

02. LSQA, que incluye aspectos de sostenibilidad,

el sistema voluntario Green Hy+, implementado por

Estandares
internacionales de
calidad.

Exportacién de hidrégeno innovacion y gestiéon de riesgos ecolégicos, tomando
a ofras regiones

referencias de CertHiLAC y de la normativa europea
[103].  Actualmente, Green  Hy+  aborda
principalmente salud y seguridad laboral y la gestién

to de practicas Trazabilidad y garantia del
sables origen li del hidrégeno y
sus derivados.

sostenible del agua, mientras que las dimensiones
sociales mas amplias siguen siendo opcionales. Se
recomienda complementar estas medidas con codigos

05.
Proteccion del Cooperacién en el mercado de conducta contra la Corrupclon, transparencla en

medio ambiente del hidrégeno limpia y de . R .
bajas emisiones. informes peridédicos y consulta proactiva con

Bengficios de CorFILAC [12] comunidades locales [100, 75].

Dado que gran parte del hidrégeno producido en
Uruguay esta destinado a la exportacién, alinearse con normas internacionales es crucial para consolidar al pais como
proveedor confiable en mercados con criterios regulatorios estrictos. Esto implica disefiar un sistema de certificacién nacional
que garantice trazabilidad y sostenibilidad, defina roles y responsabilidades de los agentes involucrados y, sobre todo, integre
desde etapas tempranas criterios de sostenibilidad social. Con ello, Uruguay puede posicionarse como pionero en la
produccion responsable de hidrégeno verde, contribuyendo a una industria climaticamente neutra y socialmente sostenible,

en coherencia con la participaciéon comunitaria y la formacion de capital humano local.

Mas alld de la certificacion, los mecanismos financieros innovadores reflejan cada vez mas la importancia de los criterios
socioambientales como condicion para acceder a fondos, concretar ayudas financieras y atraer inversiones [104]. Instituciones
financieras, bancos multilaterales y mecanismos como H2Global integran estos criterios en sus procesos, reconociendo que
la sostenibilidad integral es un factor clave para reducir riesgos y garantizar la viabilidad a largo plazo de los proyectos [105].
En el caso de H2Global, ademas de su funcién como instrumento de mercado para conectar oferta y demanda, incluye criterios
de sostenibilidad adicionales en aspectos ambientales y sociales [105]. Uno de los criterios ambientales es relacionado al uso
de agua, donde el abastecimiento de agua para los proyectos debe ser sostenible de modo que no contribuya a la degradacion
previsible de la calidad ni escasez en el emplazamiento durante la vida 1til del proyecto [105]. Dado que los aspectos sociales
y medioambientales estan estrechamente relacionados e interconectados se exige una evaluacién del impacto social y ambiental
que incluye la exclusion de conflictos por uso de la tierra, la exclusion de emplazamientos de proyectos en zonas de proteccion
o directamente adyacente a ellas y la prevencién de dafios ecoldgicos consecuentes [105]. Ademds, como criterios sociales
adicionales, se exige que los proyectos apoyados cumplan las normas de la OIT, promuevan el compromiso con las
comunidades locales, la creacién de empleo y los beneficios socioeconémicos [105]. Esto demuestra que la transicion hacia
una economia de hidrégeno verde no se limita a la reduccién de emisiones, sino que abarca un enfoque integral de
sostenibilidad. Algunas organizaciones han identificado que, para garantizar que estas iniciativas contribuyan de manera
efectiva a la proteccion del clima desde el inicio, resulta indispensable establecer criterios de sostenibilidad ambiciosos y

vinculantes para la produccién y el comercio de hidrégeno verde y sus derivados.

9 Conclusiones

Uruguay cuenta con condiciones institucionales, juridicas y técnicas que lo posicionan favorablemente para el desarrollo de la
industria del hidrégeno verde. No obstante, su consolidaciéon dependera de la capacidad de asegurar legitimidad social y
beneficios concretos a nivel territorial. La participacion temprana, transparente y continua de comunidades y actores locales
es esencial para fortalecer la aceptacion y prevenir conflictos, especialmente en zonas rurales donde se localizaran la mayoria

de los proyectos.

La sostenibilidad social de la industria requiere ir mds alld del cumplimiento normativo. Resulta necesatio promover
capacitacion laboral, inclusién y equidad de género, asi como establecer mecanismos de didlogo y certificaciones alineadas con
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estandares internacionales, lo que permitira reforzar la credibilidad del pafs en mercados externos y facilitar el acceso a

financiamiento.

Persisten desafios relevantes, como la gestion responsable del agua, la seguridad laboral y el desarrollo de capital humano
especializado. Abordarlos exige una gobernanza coordinada entre el Estado, empresas, academia, sindicatos y organizaciones

sociales.

El hidrégeno verde representa una oportunidad pata diversificar la economia y generar empleo de calidad. Sin embargo, para
que sus beneficios se distribuyan de manera equitativa y contribuyan a una transicion justa, serd necesario definir politicas
distributivas claras y fortalecer la comunicacién publica, de forma que los beneficios sociales y territoriales sean percibidos y
comprendidos.

En conclusién, el desarrollo del hidrégeno verde en Uruguay puede avanzar como un proyecto de pafs que combine

innovacion industrial, sostenibilidad ambiental y justicia social, siempre que la transicién energética se oriente con criterios de

participacion, inclusién y transparencia.
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