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Resumen: En este articulo se analiza el papel del hidrégeno como vector energético clave en la transicion hacia sistemas bajos en carbono. En
particular, se destaca el concepto Power-to-X, que permite convertir electricidad renovable en compuestos clave como metano, metanol,
amoniaco y combustibles sintéticos, facilitando asi el almacenamiento energético y la valorizacién del diéxido de carbono que es un gas de efecto
invernadero. Se describen avances globales destacando el liderazgo de Europa en esta drea, mientras América Latina presenta un desarrollo
incipiente, pero con alto potencial. No obstante, el analisis indica que su impacto depende del origen de la electricidad, las fuentes de diéxido de
carbono y el uso final de los productos generados, aunados a altos costos de produccién y problemas de escalabilidad. Se concluye que las
tecnologias basadas en la valorizacién de CO; representan una oportunidad estratégica para descarbonizar sectores clave y transformar la matriz
energética global.
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Introduccidn

El mundo enfrenta uno de los mayores desafios de su historia: reducir las emisiones de gases de efecto invernadero sin
detener el desarrollo econdmico. La transicidon energética no solo implica sustituir combustibles fésiles por energias
renovables como la solar o edlica, sino también transformar la forma en que se almacena, transporta y utiliza la energia.
En este contexto, el hidrégeno ha emergido como una pieza clave y vector energético para el proceso de
descarbonizacion de varias actividades de la sociedad. Es importante distinguir entre una fuente de energia y un vector
energético: una fuente de energia corresponde al recurso primario del cual se obtiene energia, como la radiacién solar,
el viento, la biomasa, el gas natural o los combustibles fésiles; en contraste, un vector energético es una sustancia o
forma de energia que permite almacenar, transportar o suministrar energia producida a partir de una fuente primaria.
A diferencia del petréleo o el gas natural, el hidrégeno no es una fuente primaria, sino un intermediario que puede
producirse a partir de electricidad, idealmente de origen renovable. Sin embargo, el hidrégeno por si solo no resuelve
todos los problemas asociados a la transicién energética. Su produccion, almacenamiento, transporte y uso a gran
escala presentan importantes retos técnicos y econémicos. Por ello, surge un concepto mdas amplio y prometedor:
Power-to-X, una plataforma tecnoldgica que permite transformar electricidad renovable en diversos combustibles y
productos quimicos derivados del hidrogeno. En este articulo se aborda esta tecnologia, sus implicaciones, retos y
perspectivas en el contexto de la transicidon energética y descarbonizacion.

Desarrollo
¢Qué es la tecnologia Power-to-X?

Durante décadas, el sistema energético global ha dependido de combustibles fésiles como el petrdleo, el gas natural y
el carbdn. Estos recursos han permitido el desarrollo econdmico, pero también han provocado una acumulacion de
dioxido de carbono (CO3) en la atmdsfera, contribuyendo al cambio climatico. A escala global, las emisiones contintdan
en niveles histdricamente altos. La Organizacién Meteorolégica Mundial reporté que el CO, aumentdé 3.5 ppm durante
el periodo 2023-2024, siendo el mayor incremento anual registrado (WMO, 2025). América Latina enfrenta un
aumento de temperatura mayor que el promedio mundial, ademas de una alta vulnerabilidad al cambio climatico con
eventos meteoroldgicos extremos que afectan a poblaciones en contextos de desigualdad. Frente a este desafio, la
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transicidon energética busca reemplazar las fuentes de energia derivadas de combustibles fésiles por alternativas mas
limpias. Sin embargo, no basta con generar electricidad renovable; es necesario resolver un problema fundamental:
como almacenar esa energia y utilizarla cuando se necesita. Aqui es donde el hidrégeno (Hz) entra en escena. Este
elemento, el mas abundante del universo, tiene la capacidad de almacenar energia de manera eficiente (Gémez et al.,
2025). Como molécula libre de carbono con el mayor contenido energético por unidad de masa, el hidrégeno esta
llamado a desempefiar un papel fundamental en los futuros sistemas energéticos bajos en carbono y en la consecucion
de una economia del hidrégeno (Anekwe et al., 2025). Su alta densidad energética y su combustion limpia aumentan
su atractivo para aplicaciones en el transporte, la generacidén de energia y los procesos industriales (Anekwe et al.,
2025). Cuando se produce mediante electrdlisis del agua usando electricidad renovable, se obtiene lo que se conoce
como hidrégeno verde, una alternativa energética que no genera emisiones directas de CO,.

A nivel internacional, se proyecta que el comercio de hidrégeno alcance cerca de 18 millones de toneladas anuales para
2030, mientras que su mercado podria llegar a un valor de 2.5 billones de doélares para 2050, lo que representa casi el
50% del valor del mercado petrolero de 2024 (Gémez et al., 2025). De esta manera, se prevé que el hidrégeno verde
contribuya con aproximadamente el 10% de las reducciones de emisiones de gases de efecto invernadero requeridas
por el Acuerdo de Paris con el objetivo de mantener la temperatura global por debajo de 1.5 °C y con el 12% de la
demanda total de energia final (Anekwe et al., 2025). El potencial del hidrégeno verde es enorme y permitird reducir
las brechas entre el suministro de energia renovable intermitente y su demanda, pero también enfrenta limitaciones
importantes (Malagon-Quinto et al., 2026). El hidrégeno es dificil de almacenar y transportar, ya que requiere altas
presiones o temperaturas extremadamente bajas, lo que incrementa los costos y los riesgos asociados a su manejo.
Una solucion es transformar el hidrégeno en otras moléculas mas estables y faciles de manejar. Asi surge el concepto
Power-to-X, que se refiere a la conversion de electricidad renovable en distintos productos energéticos o quimicos,
donde la “X” indica la variedad de vectores energéticos como el metano, metanol, amoniaco o hidrocarburos sintéticos,
pudiendo entonces tener sistemas Power-to-metano, Power-to-amoniaco, entre otros (Malagén-Quinto et al., 2026).
Estas tecnologias han sido consideradas clave en el contexto de la transicidon energética y las cadenas de suministro
(ver Figura 1). De esta manera, la energia puede almacenarse durante largos periodos y transportarse a grandes
distancias, facilitando su integracion en los sistemas energéticos actuales. Uno de los aspectos mas interesantes de
estas tecnologias es su capacidad para cerrar parcialmente el ciclo del carbono. En lugar de liberar CO; a la atmdsfera,
éste puede capturarse de fuentes industriales o incluso del aire y reutilizarse para producir los compuestos quimicos.
Este proceso es una estrategia que no solo reduce emisiones, sino que convierte un gas contaminante en un recurso
valioso como materia prima. En esencia, se trata de imitar a la naturaleza: asi como las plantas utilizan CO; y energia
solar para producir biomasa, las tecnologias Power-to-X utilizan electricidad renovable y CO, para generar compuestos
de valor agregado y combustibles sintéticos (Sterner & Specht, 2021). La tecnologia Power-to-X cubre toda la cadena
de valor desde la generacidén de electricidad hasta el producto final.
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Figura 1. El hidrégeno verde y la tecnologia Power-to-X (adaptada de Malagén Quinto et al., 2026).
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Q.

Los vectores Power-to-X y su relevancia industrial

Varios vectores se pueden obtener del hidrégeno a través de la tecnologia Power-to-X. En la Tabla 1 se describen sus
ventajas, retos y aplicaciones. En particular, el metano sintético se produce a través de la reaccién de Sabatier
(metanacién), donde el hidrégeno puede combinarse con CO, para formar metano, un gas que puede inyectarse
directamente en las redes de gas natural (Nady et al., 2022). Otro vector energético clave es el metanol, una molécula
liguida que puede utilizarse tanto como combustible como materia prima en varias industrias y no requiere condiciones
de operacion extremas. (Dalena et al., 2018; Nady et al., 2022). El amoniaco es otro candidato prometedor en este
panorama que también puede funcionar como portador de energia mediante celdas de combustible (Chehade &
Dincer, 2021; Palys y Daoutidis, 2022; Menefee & Schwartz, 2024). Esta molécula es una alternativa atractiva para
sectores como el transporte maritimo. El acido férmico es un intermediario y precursor quimico organico clave que es
utilizado en diversos sectores industriales y uno de los vectores mas prometedores (Pérez-Fortes et al., 2016; Li et al.,
2024). Mas alla de estos compuestos, el hidrogeno también puede transformarse en combustibles liquidos similares a
la gasolina, el diésel o el combustible de aviacién mediante procesos como la sintesis de Fischer-Tropsch (Ayala-Cortés
et al., 2025). Estos combustibles sintéticos tienen el potencial de descarbonizar sectores donde la electrificacion directa
es dificil o inviable.

Es importante destacar que los vectores energéticos mencionados pueden producirse en regiones con abundancia de
energia renovable, lo que abre la posibilidad de desarrollar cadenas de suministro locales y regionales en México. A
nivel nacional, esta ruta representaria una oportunidad estratégica para fortalecer la industria y reducir la dependencia
de combustibles fésiles.

Tabla 1. Ventajas y aplicaciones de los vectores energéticos de Power-to-X

Vector energético Ventajas Desventajas Aplicaciones principales

Almacenamiento estacional de
energia, inyeccion en redes de
gas natural, generacion
eléctrica, calefaccion e
industria.

Compatible con la infraestructura
existente de gas natural; puede
almacenarse y transportarse
mediante redes ya instaladas; alta
madurez tecnoldgica.

Requiere una fuente sostenible
de CO;,; pérdidas energéticas
asociadas a la metanacion;
posibles emisiones de CO;
durante su uso final.

Toxicidad para humanos y
ecosistemas; menor contenido
energético que combustibles
fésiles convencionales; requiere
CO; y H; de origen renovable
para maximizar sus beneficios
ambientales.

Metano
(Power-to-CH,)

Combustible para transporte,
produccion de formaldehido,
acido acético, plasticos,
combustibles sintéticos y
productos quimicos.

Liquido a condiciones ambientales;
facil almacenamiento y transporte;
materia prima ampliamente utilizada
en la industria quimica.

Metanol
(Power-to-CHs0H)

Fertilizantes, combustible
maritimo, almacenamiento y
transporte de hidrégeno,
generacion eléctrica y celdas
de combustible.

Alta densidad energética volumétrica;
licuefaccién mas sencilla que el
hidrégeno; infraestructura global
asociada a fertilizantes; potencial
como portador de Ha.

Liquido a temperatura ambiente;
almacenamiento y transporte
sencillos; elevado contenido
volumétrico de hidrégeno; potencial
como portador quimico de H,.
Compatibles con motores e

Toxicidad y corrosividad; posible
formacién de NOx durante la
combustion; produccidn
intensiva en energia.

Amoniaco
(Power-to-NHs)

Industria farmacéutica,
procesamiento de alimentos,
curtido de cuero, textiles,
impresién y sintesis quimica.

Tecnologia aun en etapas
tempranas de desarrollo; costos
elevados de produccion; limitada
infraestructura comercial.

Acido férmico
(Power-to-HCOOH)

Combustibles
sintéticos Fischer-
Tropsch (e-fuels)

infraestructura de combustibles
liguidos existentes; alta densidad
energética; adecuados para sectores
dificiles de electrificar.

Procesos complejos con
multiples etapas; alta demanda
de energia renovable; costos de
produccion aun elevados.

Aviacion, transporte maritimo,
transporte pesado,
combustibles tipo gasolina,
diésel y queroseno sostenible.
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Andlisis del liderazgo de tecnologias Power-to-X en el mundo

La literatura indica que se ha hecho un progreso significativo con respecto al desarrollo de las tecnologias Power-to-X.
Estos avances han sido impulsados por la creacién de politicas de transicion energética, las agendas de investigacién
académicay la inversion del sector privado. En Europa, la tecnologia Power-to-Gas (PtG) se ha expandido rapidamente
desde 2020 mediante iniciativas y proyectos piloto nacionales, alcanzando mas de 220 proyectos demostrativos de
Power-to-X, con Alemania, Francia y los Paises Bajos a la cabeza (Wulf et al., 2020). Los gobiernos de Alemania, Francia
y Dinamarca han incorporado la tecnologia PtG en sus estrategias de valorizacién del hidrégeno, mientras que los
objetivos del Pacto Verde Europeo reconocen el metano renovable como una alternativa para el almacenamiento y
gestidon de energia en la red (Wulf et al., 2020). En este contexto, proyectos como las unidades de metanacion catalitica
de Exytron y STORE&GO han demostrado la viabilidad de producir e integrar metano sintético en las infraestructuras
de gas existentes, proporcionando evidencia sobre el potencial de estas tecnologias para almacenar excedentes de
energia renovable y fortalecer la flexibilidad de los sistemas energéticos (European Commission, 2016; Wulf et al.,
2020).

De manera similar, los proyectos MefCO2 en Alemania y North-C-Methanol en Bélgica han validado la conversion de
CO, capturado e hidrégeno verde en metanol, demostrando la factibilidad técnica de producir combustibles y materias
primas quimicas de baja huella de carbono en entornos industriales reales (CRI, 2020; Sherrard, 2020). En el caso de
los hidrocarburos sintéticos, el proyecto Sun-to-Liquid, coordinado por el Centro Aeroespacial Aleman y la ETH Zdurich,
demostré la conversion termoquimica solar de CO, en gas de sintesis y posteriormente en combustibles liquidos,
mientras que las iniciativas de Ineratec representan uno de los ejemplos mds avanzados de transicién desde plantas
piloto hacia instalaciones comerciales para la produccién de combustibles sostenibles (Ineratec, 2023; Synhelion,
2025). Asimismo, la planta de amoniaco verde de Fertiberia-lberdrola en Puertollano, Espaia, constituye un referente
en la integracion de hidrégeno renovable para la produccidén de amoniaco, resaltando el papel de este compuesto tanto
en la industria de fertilizantes como en su potencial funcidon como vector energético (Iberdrola, 2021).

Fuera de Europa, las tecnologias Power-to-X contintian ganando relevancia estratégica. En Africa, paises como
Sudafrica, Namibia y Egipto han comenzado a impulsar proyectos enfocados en la produccién de combustibles
sintéticos y amoniaco verde aprovechando sus abundantes recursos renovables; sin embargo, su desarrollo a gran
escala aun depende del fortalecimiento de la infraestructura y de mayores inversiones (Altenburg & Kantel, 2024;
Nhede, 2025). Por su parte, China e India han establecido estrategias nacionales con metas especificas para el
desarrollo del hidrégeno, posicionandose como actores clave para la expansion futura de las tecnologias Power-to-X
(NEA, 2022; Government of India, 2023). De forma complementaria, Japon impulsa mecanismos de financiamiento y
cooperacion regional orientados al desarrollo de cadenas de suministro de hidrégeno y amoniaco, fortaleciendo la
consolidacion de estas tecnologias en Asia (Reuters, 2024). En conjunto, estos proyectos e iniciativas son relevantes
porque han permitido avanzar desde la validacion experimental hacia la demostracion y comercializacion de las
tecnologias Power-to-X, generando evidencia sobre su viabilidad técnica y operativa para la descarbonizacion de
sectores energéticos e industriales dificiles de electrificar.

En América Latina y el Caribe, los esfuerzos de Power-to-X son incipientes. El proyecto Haru Oni de Chile es la iniciativa
de Power-to-X mas avanzada hasta la fecha. Es la primera planta piloto operativa de electro-combustibles en el mundo,
utilizando energia edlica de Magallanes, con vientos de 185 km/h, para convertir didxido de carbono en metanol, que
a su vez se transforma en 130,000 litros de gasolina al afio (Siemens, 2022). Ademas, Chile ha incluido los combustibles
Fischer-Tropsch en su estrategia nacional de hidrégeno verde (ImplementaSur, 2022) y lidera el proyecto HNH Energy,
que tiene como objetivo producir 850 kt/afio de amoniaco verde en la regién de Magallanes (HNH Energy, 2025). En
Meéxico, Hy2gen y el gobierno estan desarrollando un proyecto de hidrégeno basado en energia solar vinculado a la
exportacion de amoniaco (Atchinson, 2023). Sin embargo, la produccion de combustibles sintéticos sigue siendo un
proceso exploratorio en América Latina. De hecho, México sigue dependiendo en gran medida de los combustibles
fosiles que suministran el 84% de la energia primaria; la energia solar y edlica en conjunto aportan poco mas del 10%
(Navarro, 2026). Se puede apreciar que existe un potencial regional que podria explotarse, pero depende de varios
factores desde geopoliticos y econdmicos hasta culturales.
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Perspectivas

A pesar de su enorme potencial, las tecnologias Power-to-X enfrentan importantes desafios. Uno de los principales,
paraddjicamente, es su alta demanda energética. La produccion de hidrégeno mediante electrdlisis requiere grandes
cantidades de electricidad, lo que hace imprescindible que ésta provenga de fuentes renovables para que el proceso
sea realmente sostenible. Por supuesto, la disponibilidad de agua para llevar a cabo la electrdlisis es fundamental y a
la vez una posible desventaja. Ademas, los costos actuales siguen siendo elevados, lo que limita su competitividad
frente a los combustibles fdsiles (Malagdn-Quinto et al., 2026). Otro reto importante es la escalabilidad. Varias de estas
tecnologias han demostrado su viabilidad a nivel de laboratorio o en proyectos piloto, pero aun falta suimplementacién
a gran escala. Es asi que, regiones como América Latina, tienen una oportunidad Unica. Con abundantes recursos
renovables, como la energia solar y edlica, México tiene el potencial para ser de los productores clave de combustibles
sintéticos y de tecnologias sostenibles, lo que podria atraer inversidn extranjera, fomentar la innovacion y generar
empleos de calidad. Sin embargo, esto dependera fuertemente de inversiones en infraestructura, ciencia, politicas
regulatorias, disponibilidad de energias renovables y capacidades tecnoldgicas. Algunos proyectos en paises como Chile
ya han comenzado a demostrar la viabilidad de estas rutas, lo que abre la puerta a un futuro donde la regién
latinoamericana juegue un papel central en la transicién energética global.

Las cadenas de suministro asociadas a las tecnologias Power-to-X representan una de las principales oportunidades
para la regidn. América Latina tiene el potencial de integrarse como proveedor estratégico en cadenas globales que
conectan la produccién de hidrégeno verde y sus derivados (como amoniaco, metanol y combustibles sintéticos) con
mercados de alta demanda en Europa y Asia. Esta integracion podria impulsar el desarrollo de nuevas infraestructuras
logisticas, puertos energéticos y corredores de exportacidn, asi como fomentar la creacion de clusteres industriales
locales (Navarro, 2026). Sin embargo, la regidon no debera limitarse a la exportacidn de materias primas o energia para
capturar mayor valor agregado, sino promover en cambio la industrializacidn local, la transferencia tecnoldgica y la
participacién en etapas avanzadas de la cadena (sintesis, almacenamiento, transporte y aplicaciones finales). De esta
forma, el desarrollo de cadenas Power-to-X no solo contribuira a la descarbonizacién global, sino que también puede
redefinir el papel de América Latina en la nueva geografia energética mundial. Sin embargo, estos beneficios no serian
homogéneos entre paises ya que dependen de factores como la ubicacion geografica, la estructura energética, la
dependencia de recursos naturales y las politicas publicas (Hwang & Sanchez, 2024). Los retos son profundos ya que la
alta dependencia de los ingresos provenientes de combustibles fésiles en varias economias, incluyendo México,
dificulta la transicidn, especialmente debido a subsidios que favorecen su consumo y a la resistencia de sectores
tradicionales (Hwang & Sanchez, 2024). A esto se suma la limitada capacidad tecnoldgica y de innovacion de la region,
la seguridad y eficiencia energética global, la aceptacion social, reflejados en bajos niveles de inversion en investigacion
y desarrollo, lo que restringe su participacion en cadenas de valor de alto valor agregado.

Conclusiones

El hidrégeno se perfila como uno de los vectores energéticos mas importantes para la descarbonizacién de los sistemas
energéticos debido a su elevada densidad energética y a que su aprovechamiento puede realizarse con bajas emisiones
de carbono cuando se produce a partir de fuentes renovables. Mas alla de su uso directo, el hidrogeno constituye la
base para la produccién de diversos vectores energéticos y productos quimicos de valor agregado. En este contexto,
las tecnologias Power-to-X desempenan un papel fundamental al transformar electricidad renovable en combustibles,
productos quimicos y materias primas, como metano sintético, metanol, amoniaco, acido férmico y combustibles
Fischer-Tropsch. Esta capacidad permite almacenar energia renovable, aprovechar didxido de carbono capturado,
integrar sectores dificiles de electrificar y diversificar la matriz energética, contribuyendo simultdaneamente a la
seguridad energética y a la mitigacion del cambio climatico. Sin embargo, la implementacién masiva de estas
tecnologias aun enfrenta importantes desafios relacionados con la reduccién de costos, el incremento de la eficiencia
de los procesos, el desarrollo de infraestructura adecuada, la disponibilidad de energia renovable competitiva y el
fortalecimiento de los marcos regulatorios y de seguridad. Superar estas barreras sera esencial para consolidar el papel
del hidrégeno y de las tecnologias Power-to-X en la transicion hacia sistemas energéticos mas sostenibles, resilientes y
bajos en carbono.
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