CORE HIDROGENO‘
ccccccc [oNRgiamal VE RDE

HOJA

DE RUTA DE
HIDROGENO
VERDE

REGION DE ANTOFAGASTA L/

Gobierno Regional de Antofagasta



\

[




s
HOJA

DE RUTA DE
HIDROGENO
VERDE

REGION DE ANTOFAGASTA

Gobierno Regional de Antofagasta




-~

'

ECOE

Consejo Regional
REGION DE ANTOFAGASTA

ANTOFAGASTA

H2
& Antofagasta f#{-cc,od§,oddg

Region de Antofagasta

MEJILLONES

Gobierno Regional de Antofagasta©

Resefia:

La Hoja de Ruta de Hidrogeno Verde (2026-2035) es un
instrumento estratégico y de gestion desarrollado por el Gobierno
Regional de Antofagasta para fomentar el desarrollo regional
de esta incipiente industria. Se alinea con las metas nacionales
de descarbonizacién y los objetivos regionales de diversificacion
productiva, mediante la promocién de una industria que emplea
agua Y energias renovables para la produccién de hidrégeno.
El instrumento se organiza en 4 dimensiones -social, ambiental,
economica y de gobernanza-, 14 objetivos estratégicos, 33 metas
y 46 acciones orientadas a resolver brechas criticas y mitigar sus
externalidades.

Este instrumento se encuentra plenamente vigente para el decenio
2026-2035, tras ser validado técnicamente por el Comité Ejecutivo
de la Comision Regional de Hidrogeno Verde el 12 de enero de
2025. Su ratificacion oficial fue sancionada por el Consejo Regional
de Antofagasta en la sesion ordinaria N°793 celebrada el 15 de
enero de 2026, asegurando su legitimidad y respaldo institucional.
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1.1

HOJA DE RUTA E HIDROGENO VERDE

¢Qué es una hoja de ruta?

La Hoja de Ruta de Hidrogeno Verde (H2V) es un instrumento de planificacion estratégica
que permite ordenar, orientar y coordinar el desarrollo de esta nueva industria en la Region de
Antofagasta. Su objetivo principal es definir una vision compartida de futuro y establecer los
pasos necesarios para que el hidrogeno verde se desarrolle de manera sustentable, segura y
beneficiosa para todos. Se estructura en torno a diferentes preguntas clave, tales como:

e Qué oportunidades ofrece el hidrégeno verde para la region?
e ;Cudles son los principales desafios que se deben enfrentar?
e ;Qué acciones se deben priorizar en el corto, mediano y largo plazo?

e ;Como asegurar que el desarrollo de la industria sea compatible con el cuidado del medio
ambiente y el bienestar de las personas?

De esta manera, la Hoja de Ruta permite alinear los esfuerzos del sector publico, el sector
privado, la academia y la sociedad civil, promoviendo la coordinacion entre actores y la toma
de decisiones informadas.

Este instrumento se vincula con el Plan de Accion Nacional de Hidrogeno Verde 2023-2030
(Ministerio de Energia, 2024), que en su Accion 2 considera la elaboracion de Hojas de Ruta
regionales. Al respecto, se ha trabajado en forma coordinada con el Ministerio de Energia,
definiendo pardmetros comunes para la modelacion de escenarios tanto de la presente
Hoja de Ruta, como de la actualizacion de la Estrategia de Hidrogeno Verde nacional que se
publicard a inicios de 2026.

é¢Qué es el hidrégeno verde?

El hidrogeno es un elemento quimico muy abundante en la naturaleza y contiene una gran
cantidad de energia. Actualmente, el hidrogeno ya se utiliza en diversas industrias, como en
las refinerfas de petroleo o en la produccion de ciertos productos quimicos. Sin embargo, en
la mayoria de los casos se produce a partir de combustibles fosiles, lo que genera emisiones
contaminantes. A este tipo de hidrogeno se le conoce como hidrogeno gris. Por el contrario, el
hidrégeno verde se produce utilizando energias renovables, como la energia solar y la energia
edlica, recursos que la Region de Antofagasta posee en abundancia. Su principal caracteristica
es que su produccion no genera emisiones de gases de efecto invernadero, por lo que se trata
de una alternativa limpia y sustentable.

El hidrogeno verde se obtiene a partir del agua mediante un proceso llamado electrdlisis. En
términos simples, este proceso utiliza electricidad de origen renovable para separar la molécula
de agua en hidrégeno y oxigeno. El hidrogeno resultante puede almacenarse y utilizarse mds
adelante como fuente de energia.

A partir del hidrogeno verde pueden producirse otros compuestos, conocidos como derivados,
que facilitan su uso y transporte. Entre los mds importantes se encuentran el Metanol, el Dimetil
éter, los combustibles sintéticos como el e-diésel y el Amoniaco. Este Ultimo es uno de los
derivados mds relevantes ya que se utiliza actualmente para la fabricacion de fertilizantes y
explosivos, y también tiene potencial como combustible para el transporte marftimo. Ademads,
el amonfaco puede reconvertirse nuevamente en hidrégeno y es mas fdcil de almacenar y
transportar.
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¢POR QUE DESARROLLAR UNA HOJA DE RUTA EN
ANTOFAGASTA?

La Region de Antofagasta cuenta con ventajas comparativas Unicas para el desarrollo del
hidrogeno verde, entre ellas uno de los mayores potenciales de energia solar del mundo,
capacidades instaladas en materia de desalacion de agua, infraestructura industrial y portuaria
existente, experiencia en proyectos de gran escala y un ecosistema productivo vinculado a la
mineria, la energia y la industria. Estas condiciones posicionan a la region como un territorio
clave para impulsar una nueva industria energética limpia, con impacto local y proyeccion
internacional.

La elaboracion de una Hoja de Ruta regional permite ordenar y coordinar este potencial,
articulando el rol del Gobierno Regional, de Corfo, de la Comision Regional de Hidrogeno Verde
y de otros actores clave del sector publico, privado, académico y de la sociedad civil. Esta
gobernanza compartida es fundamental para asegurar un desarrollo planificado, con foco
territorial y beneficios para la region.

Asimismo, la Hoja de Ruta se vincula y alinea con las principales politicas y planes vigentes,
tales como:

g,
i Estrategia .

Plan de Estrategia Naciona'(l] de Estrategia Fondo
i Nacional de T . Regional para
Accion de B Transicion Reglonal de el Desarrollo

Hidrdgeno Hidrogeno Socioecoldgica Desarrollo Producti
Verde Verde Justa (ERD) roduetive

(en actualizacion) (ENTSEJ) (FRDP)

\ J L J L J L VAN y,

Este enfoque busca fortalecer el diglogo entre niveles nacionales y regionales, promover el uso
de pardmetros comunes y asegurar coherencia entre las politicas publicas, facilitando la toma
de decisiones, la atraccion de inversiones y el desarrollo de proyectos de hidrégeno verde de
manera sustentable y coordinada en la Region de Antofagasta.

¢Coémo Abordaremos la Hoja de Ruta?

Para que este instrumento estratégico sea implementado, se requiere de un equipo profesional
con dedicacion exclusiva que impulse las acciones, coordine a las personas y asegure el
financiamiento. Ese equipo se conformard a través del programa Transforma de Corfo.

¢QUE ES EL PROGRAMA TRANSFORMA?

Este programa es una iniciativa de Corfo disefiada para mejorar la competitividad de nuestra
economia, pero con un enfoque colaborativo. No se trata de un proyecto tradicional donde
una sola entidad decide todo; es una plataforma que reune al sector publico, a las empresas
privadas, a la academia y a la sociedad civil para trabajar juntos hacia una meta comun. Su
mision principal es resolver problemas, denominadas brechas, que ningun organismo podria
solucionar por sf solo, facilitando que todos los actores se pongan de acuerdo y coordinen sus
esfuerzos.
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El desarrollo del hidrogeno verde es un desafio de largo plazo. La metodologia Transforma
organiza el trabajo en ciclos de tres afos (trienios), permitiendo una ejecucion ordenada y
financiada progresivamente hasta completar un horizonte de 9 afios.

Linea de Tiempo de Implementacion
de la Hoja de Ruta de Hidrogeno Verde

e
@

Holude ETAPA 1 (__ETAPA2 ! [ ETAPA3 l

Ruta Validada  pyesta en marcha Construccion Primeros proyectos
de proyectos en funcionamiento

¢Cudles son las brechas identificadas?

El estudio para la construccion de la hoja de ruta se basd en un diagndstico de la situacion
actual del mercado y las condiciones de la region en relacion con esta incipiente industria. Las
principales brechas identificadas a partir de dicho diagndstico se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 1. Brechas identificadas en el diagndstico.

DIMENSION DIMENSION DIMENSION G:;E’E'Ji’:\?z'i v
SOCIAL AMBIENTAL ECONOMICA NORMATIVA

1 Déficit de 1 Percepcion 1 Falta de 1 Falta de accesoa
infraestructura ciudadana de que coordinacion datos actualizados de
social, vivienda y la industria del e incentivos monitoreo ambiental,
servicios bdsicos en H2V contribuird a para desarrollar social, territorial y
especial en comunas aumentar el déficit infraestructura econémicos, que
industriales y hidrico de la region. compartida. permitan garantizar
propicias al desarrollo la transparencia de la
de la industria de industria del hidrégeno
Hidrogeno Verde. verde.

2 Ausencia de una 2 Ausencia de un 2 Carencia de 2 Necesidad de
estrategia y marco normativo proveedores locales actualizar y mejorar
mecanismos que claro para la y PyMEsen la la representatividad y
permitan atraer desalacion y el region que puedan rol de la gobernanza
y retener capital manejo ambiental de ser parte de la regional del hidrogeno
humano en la region. salmueras cadena de valor de verde, de tal forma

la industria del H2V. de garantizar la

participacion mas
activa y permanente
de la academiga, la
industria y la sociedad
civil, ademds del sector

publico.
3 Falta de politicas 3 Percepcion 3 Demanda interna 3 Instrumentos

Yy mecanismos ciudadana de que de H2V regional con estratégicos, de

que prioricen la la industria del H2V bajo desarrollo y planificaciéon y

contrataciéon y y en especial las alta dependencia de de ordenamiento

provision de fuerza plantas de energia mercados externos. territorial inexistentes

laboral regional. solar generan un o desactualizados y
impacto ambiental sin consideraciones
importante y gran explicitas para el
cantidad de residuos desarrollo de la industria
al final de su vida Util del H2V y derivados.




DIMENSION

SOCIAL

4 Persistente brecha

de género en
especial en sectores
industriales y
relacionadas con las
STEM.

DIMENSION
AMBIENTAL

4 Falta de confianza,
en especial desde
las comunidades
del real impacto
ambiental y de la
implementacion
de medidas de
mitigacion efectivas
por parte de
la industria del
hidrogeno verde

hoja de ruta

HIDROGENO
VERDE

DIMENSION
ECONOMICA

4 Bajo desarrollo

de acciones
internacionales
que permitan
atraer el interés de
offtakers para el
H2V a generar en
la region.

DIMENSION
GOBERNANZA Y
NORMATIVA

4 Falta de normativas

técnicas especificas
para la industria del
H2V que ademds se
potencia con una débil
coordinacion entre

los niveles politicos

y técnicos central y
regionall.

@

—_—

Percepcion
ciudadana de

5 Falta de apoyo
publicoen la

Percepcion de
largos tiempos

inseguridad relativa a generacion de lineas promedio de
los puestos laborales base ambientales tramitacion de
y el entorno de la de sitios priorizados proyectos de H2V
industria del H2V para el desarrollo de en el SEA.

proyectos de H2V,

disponibles para

desarrolladores

privados y que

permitan agilizar

los tiempos de

tramitacion de los

proyectos.
Falta de alineacion 6 Faltade
entre la oferta instrumentos

educativa existente
y las necesidades
futuras de la
industria del H2V, en
especial en procesos
electroquimicos.

financieros que
permitan fomentar
y viabilizar la
inversion extranjera
en proyectos de
H2V y derivados.

Falta de programas
de estimulacion
temprana y difusion
cientifica enfocados
en las tecnologias del
Hidrégeno Verde y
energias renovables
en educacion escolar
y técnica.

El costo de
produccién del
hidrogeno verde en
el corto plazo no es
competitivo en sus
distintos usos.

Percepcion
ciudadana de que
los beneficios de la
industria solo serdn
percibidos por el
sector privado y no
por las comunidades,
en una regiéon donde
el desarrollo industrial
histéricamente ha
generado impactos
socio-ambientales

Falta de incentivos
para el uso de
hidrégeno verde

y sus derivados
orientado a la
descarbonizacion
de sectores
productivos con
potencial en la
region.

Falta de
conocimiento en
la region de los
beneficios y reales
impactos de la
industria del H2V y
derivados.
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ANTOFAGASTA

VISION, LINEAMIENTOS, OBJETIVOS, METAS Y ACCIONES DE LA
HOJA DE RUTA

La Hoja de Ruta de Hidrogeno Verde de la Region de Antofagasta se construye a partir de
una vision compartida al afio 2050, que reconoce al hidrégeno verde y sus derivados como
un eje estratégico para el desarrollo regional, la diversificacion econdmica y la transicion
energética justa. Esta vision surge de un proceso participativo que integrd andlisis técnicos,
evaluacion de brechas, construccion de escenarios y talleres con actores publicos, privados,
académicos y comunidades del territorio.

Al 2050, la Region de Antofagasta serd lider
nacional y polo mundial en produccion de
hidrégeno verde y sus derivados, tanto para uso
local como para exportacion, diversificando su
matriz productiva e impulsando una transicion
energética justa y sostenible.

14 33 46

OBJETIVOS METAS ACCIONES
AL 2050 AL 2035 2026 - 2050

SOCIAL 0 4
~_—

AMBIENTAL 5

VISION ~— ~_—

2050 e ECONOMICA 1 8 \

\/

GOBERNANZA
Y NORMATIVA

(
(5
(5

N\
J
N\
J
N\
J

16

(s

Figura 2: Arquitectura de la Hoja de Ruta.

Finalmente, las Figuras 3 a la 6 representan el resumen de todos los objetivos planteados
por dimensioén, junto con las respectivas metas propuestas para el afio 2035 y las acciones a
ser implementadas con su entidad responsable (G: Gobierno Regional (GORE), T: Programa
Transforma, C: Comision Regional de Hidrogeno Verde) mas un diagrama de Carta Gantt
resumido para el periodo 2026-2035 que durard el programa Transforma.
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Para traducir esta visién en un marco operativo, la Hoja de Ruta se estructura en cuatro
lineamientos estratégicos, alineados con las cuatro dimensiones del desarrollo regional: social,
ambiental, econdmica, y de gobernanza y normativa. Estos lineamientos orientan la definicion
de prioridades, la articulacion de acciones y el seguimiento de avances, asegurando coherencia
entre los objetivos de largo plazo y las decisiones de implementacion. Los objetivos, metas
y acciones establecidos en esta Hoja de Ruta, por otra parte, tienen como horizonte de
planificacion el afo 2035. Esto responde a las brechas y oportunidades de corto y mediano
plazo que deben abordarse para alcanzar la vision al afio 2050. En este marco, se definieron 14
objetivos estratégicos, distribuidos en 4 objetivos de la dimension social, 4 de la dimension
ambiental, 4 de la dimension econdmica y 2 de la dimension de gobernanza y normativa.

La operacionalizacion de estos objetivos se concreta mediante 33 metas especificas, que
permiten establecer resultados esperados y facilitar el monitoreo del avance de la Hoja de
Ruta. Cada meta se encuentra asociada a objetivos y brechas especificas, utilizando un sistema
de codificacion que asegura la trazabilidad entre vision, objetivos, brechas, metas y acciones.

La implementacion de la Hoja de Ruta se materializa a través de 46 acciones, distribuidas
entre las cuatro dimensiones (15 sociales, 7 ambientales, 16 econdmicas y 8 de gobernanza
y normativa). Estas acciones se organizan en un horizonte de diez afios, estructurado en tres
periodos temporales: primer trienio (2026-2028), segundo trienio (2029-2031) y cuatrienio final
(2032-2035).

La Figura 2 sintetiza de manera grdfica la arquitectura de la Hoja de Ruta, mostrando la relacion
entre vision, lineamientos, brechas, objetivos, metas y acciones, y reflejando la coherencia
interna del instrumento como hoja de navegacion estratégica para el desarrollo del hidrégeno
verde en la Region de Antofagasta.
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Figura 3: Resumen de objetivos, metas y acciones de la Hoja de Ruta, para la dimensién social.

SOCIAL

Objetivo asociado

Colaborar en el acceso

Brechas Identificadas

Déficit de infraestructura social,
vivienda y servicios bdsicos en especial

Metas al 2035

Actualizar cada 5 arfios
la informacioén relativa
a provision de servicios

equitativo a vivienda, BS1 en comunas industriales y propicias al | 11 | publicos y vivienda,
servicios bdsicos y desarrollo de la industria de Hidrogeno considerando el crecimiento
equipamiento urbano, Verde. poblacional de la industria de
de modo que el H2V y derivados.
crecimiento poblacional
se gestione de forma Aspirar a que el 50% de
ordenada, resiliente Ausencia de una estrategia y los nuevos resiqlentes '
y centrado en las BS.2  mecanismos que permitan atraer y 12 asociados ala industria def
~ ) - ’ i i len
personas. retener capital humano en la region. H2V y derivados se insta
de forma definitiva en los
territorios.
F . ) Propender a un 65% de
alta de politicas y mecanismos que Hicioacion de mano d
B.S3 | prioricen la contratacion y provision de | 21 participacion de mano ae
Fortalecer el empleo fuerza laboral regional. obra Iocol‘en proyectos de
local y la salud H2V y derivados.
ocupacional, la o
seguridad laboral y los Persistente brecha de género en A'Cg.”?"r un 5;“’ de.
planes de emergencia, BS4 | especial en sectores industriales y 2o Participacion remenina en
- : puestos de trabajo de H2V y
promoviendo un entorno relacionadas con las STEM. derivados
laboral justo, seguro y :
sostenible. Percepcién ciudadana de inseguridad Mantener la Tasa Total de
B.S5 | relativa a los puestos laborales y el 23 Incidentes Registrables
entorno de la industria del H2V. (TRIR) inferior a1
Disefiar programas
31 | formativos especializados
en H2V.
Falta de alineacion entre la oferta
Impulsar el desarrollo BS6 educativa existente y las necesidades )
de capacidades locales > futuras de la industria del H2V, en Capacitar al menos 2500
mediante educacion especial en procesos electroquimicos. |z,  Personas en temas de la
ambiental, formacion ’ cadena de valor del H2V y
técnica y profesional derivados.
pertinente al H2V y
derivados.
Falta de programas de estimulaciéon
temprana y difusion cientifica Contar con financiamiento
BS7 enfocados en las tecnologias 33 privado para el desarrollo de
= del Hidrégeno Verde y energias ’ al menos 2 iniciativas piloto
g y g P
renovables en educacién escolar y con fines educacionales.
técnica.
Percepcioén ciudadana de que los
beneficios de la industria solo serdn Incorporar planes de
percibidos por el sector privado y inversion social, comunitaria
no por las comunidades, en una y cultural en el 100% de
B.S.8 region donde el desarrollo industrial 41 | los proyectos de H2V y
histéricamente ha generado impactos derivados ingresados al SEIA,
socio-ambientales. elaborados en conjunto con
las comunidades.
Promover un desarrollo
de la industria del
Hidrégeno Verde que
genere beneficios
sociales y ambientales. Implementar 3 instrumentos
Falta de conocimiento en la region de Ipe?/zjcn?clnfr?w?gﬂopézl:E?e?eses
B.S.9 los beneficios y reales impactos de la 4.2

industria del H2V y derivados.

ciudadanos relativos a
la industria del H2V y
derivados.




Indicador
(V1.4)

N 1

hoja de ruta

HIDROGENO ()
VERDE ==

TRIENIO TRIENIO TRIENIO
2026-2028 2029-2031 2032-2035

Acciones

Estudio quinquenal de brechas de infraestructura
y servicios urbanos, a nivel comunal.

Financiamiento regional para politicas
habitacionales y
desarrollo de equipamientos urbanos

Instancia publico-privada para explorar
mecanismos corporativos que incentiven
la residencia habitual en la region y la
descarbonizacién por disminucion de
conmutacion interregional.

Acuerdo publico-privado para fortalecer la
empleabilidad local y la participacion femenina
en proyectos regionales de H2V y derivados.

Monitoreo anual de estandares de seguridad
ocupacional y protocolos de respuesta ante
emergencias para proyectos de H2V y derivados.

Diagndstico de oferta formativa y disefio curricular
asociado a H2V a partir de perfiles de Chile Valora.

Plan regional de capacitacion, reconversion laboral
y educacioén continua en el marco de la transicién
socio-ecolégica justa

Programa de becas para capacitacion en tematicas
asociadas a la cadena de valor de H2V.

Mdodulo piloto con fines educativos centrado en
estudiantes de educacion bdsica y media de la
region.

10

Maodulo piloto con fines educativos centrado en
estudiantes de formacion técnica de la region.

n

Mesa de didglogo para la coordinaciéon entre actores
publicos, privados y comunitarios, orientada a
definir lineas de accién conjuntas a implementar en
planes de inversién de proyectos de H2V y
derivados.

12

Financiamiento privado para la puesta en valor de
al menos 2 sitios patrimoniales y/o de interés
cultural

13

Plan de difusion ciudadana para reducir brechas de
conocimiento en relacién con la industria del H2V
y sus derivados

Wil 1),

4

Encuesta trianual con representatividad provincial
o regional para medicion de la percepcion
comunitaria respecto de la industria del H2V

y sus derivados

15

Firma de acuerdo voluntario de participacion
ciudadana temprana para al menos 1 proyecto de C
H2V y/o derivados en etapa de disefio

G: Gobierno Regional de Antofagasta. C: Comision Regional de Hidrégeno Verde. T: Gobernanza del Programa Transforma.
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ANTOFAGASTA

Figura 4: Resumen de objetivos, metas y acciones de la Hoja de Ruta, para la dimensiéon ambiental.

NO

Objetivo asociado

Brechas Identificadas

Metas al 2035

Percepcion ciudadana de que la

Asegurar que el 100% del
agua utilizada en proyectos

B.A1 industria del H2V contribuird a 51 | de H2V y derivados
Gestionar el agua, aumentar el déficit hidrico de la regién. provenga de fuentes no
proveniente del redso continentales limpias.
5 o la desalacién, de
manera sostenible, Garantizar que el 60% de
eficiente y equitativa. Ausencia de un marco normativo los proyectos de desalacion
B.A2 | claro para la desalacion y el manejo 5.2 | asociados a H2V y derivados
ambiental de salmueras. implementen medidas de
valorizacion de la salmuera.
Promover la economia Percepcioén ciudadana de que la
circular U la valorizacién industria del H2V y en especial las Incorporar la valorizaciéon de
Y plantas de energia solar generan al menos 50% de residuos
6 de residuos en toda BA3 ) 4 ; 6.1 ; A
la cadena del H2V y un impacto ambiental importante y generados por la industria
derivados generardn gran cantidad de residuos del H2V y sus derivados.
’ al final de su vida util.
- )
< Publicar anualmente un
- Levantar informe ambiental regional
E periédicamente datos consolidado de  la industria
= de monitorizacion de los . . 77 | del H2V y derivados, con
[a1] impactos ambientales Falta de cqnﬂonzo, en espeaol desde acceso abierto a datos
> asociados a la industria las comunidades del real impacto de emisiones, consumo
=07 Gelhoy J derivados gA4 | Gmbiental y de laimplementacion de de recursos, impactos y
de acceso publico g’ o medidas de mitigacion efectivas por medidas de mitigacion.
definiendo medidas parte de la industria del hidrégeno
q niendo m verde. Traducir el 100% de las
e mitigacion y brechas identificadas en
compensacion. 7.2 | el informe ambiental en
medidas de mitigaciéon y
compensacion faltantes.
Garantizar que el 100%
de los proyectos de H2V
e 81 | yderivados incorporen
Promover el resguardo Falta de apoyo publicoenla iniciativas de proteccion de
de ecosistemas generacion dg Iineas base ambientales ecosistemas y biodiversidad.
biodiversidad ’oiso‘es de sitios priorizados para el desarrollo
8 cielos ostroné’naicosj ’ B.A5 | de proyectos de H2V, disponibles
sitios culturalmente para desarrolladores privados y -
gensibles que permitan agilizar los tiempos de !.evontor_c;ado 5 afios
i tramitacion de los proyectos. informacion de base
8.2 | en zonas priorizadas

por instrumentos de
planificacion.
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Indicador TRIENIO TRIENIO TRIENIO

(V1.4) el 2026-2028 | 2029-2031 | 2032-2035

Protocolo regional para el uso exclusivo de
agua desalada o reuso de agua en actividades
productivas y fomento de infraestructura
compartida.

A1/A2 16

Programa publico-privado de escalamiento
tecnolégico para la valorizacion integral de
salmuera y mitigacion de impactos marinos de la
desalacion.

S2 17

Plan regional para la valorizacion de residuos
A4 18 | industriales, con énfasis en reciclaje de paneles
solares.

Publicacion de informe ambiental integrado de
proyectos de H2V y derivados en construccion
y operacioén con identificacion de brechas en
medidas de mitigacion.

A6 19

AMBIENTAL

(@]

Desarrollo de Acuerdos de Produccién Limpia
(APL) para proyectos de H2V y derivados, con
foco en monitoreo integrado e implementacion de
medidas de mitigacién

A7 20

Formulacion de medidas ambientales eficaces
21 | para la protecciéon ecosistémica y biodiversidad
aplicables a proyectos H2V y derivados

A8

Estudio quinquenal de Lineas de Base Publicas,
22 | con levantamiento de informacion primaria y
secundaria

G: Gobierno Regional de Antofagasta. C: Comision Regional de Hidrogeno Verde. T: Gobernanza del Programa Transforma.
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ANTOFAGASTA

Objetivo asociado

Brechas ldentificadas

Figura 5: Resumen de objetivos, metas y acciones de la Hoja de Ruta, para la dimensién econdmica.

Metas al 2035

Desarrollar al menos 1 nueva
infraestructura compartida e
interoperable asociada a H2V,
derivados y otras actividades

gl productivas asociadas a Corredor
| | g o d Biocednico Capricornio y las
mpuisar el desarrollo ae industrias de mineria metdlica y
infraestructura compartida para el no metdlica
H2V, derivados y otras actividades Falta de coordinacion e
9 productivas, asociadas a Corredor B.E1 | incentivos para desarrollar Imoulsar que al menos 1de
Biocednico Capricornio y las infraestructura compartida. la i?\froes?ructuro construida
industrias de mineria metdlica y no 9.2 para H2V y/o derivados sea
metdlica, entre otras. interoperable con otras industrias.
Ejecutar una iniciativa logistica
93 | Para la exportacion, distribucion
’ y/o almacenamiento de H2V y
sus derivados.
Carencia de proveedores
locales y PYMEs en la regidn Integrar un 30% de PyMEs a la
B.E.2 | que puedan ser parte de 101 cadena de valor del H2V
la cadena de valor de la
industria del H2V
Contribuir a diversificar el tejido
productivo regional, promoviendo )
el desarrollo de PYMEs locales e Demondo interna de H2V Implementqr al menos 2 3
10 | impulsando productos derivados BE3 regional con boJo.desorrollo 102 proge_cto; lplloto de’r‘econverswn
del H2V con valor agregado para y alta dependencia de y sustitucion energética en
su consumo en el mercado local, mercados externos. sectores prioritarios.
nacional y global.
Baio desarrolio de acciones Desarrollar al menos 4 instancias
ba ; ) con alcance interregional y/o
internacionales que permitan internacional de promocién de
BE4 | atraer el interés de offtakers | 10.3 la demanda externa de H2V
E;r%ﬁl H2V a generar en la y derivados de la Region de
glon. Antofagasta.
Percepcion de largos tiempos Propender a reducir en un 30% los
B.E55 | promedio de tramitacion de | 111 | tiempos promedio de tramitacion
proyectos de H2V en el SEA. de proyectos de H2V en el SEA.
Promover la instalacién de un Falta de instrumentos Haber implementado
polo de H2V y sus derivados en la financieros que permitan instrumentos financieros
1 geo%g)r?ficr;;ef?rlw%r;\tceiekr]ozrt?\éﬁIs?trz)r('jigs BES6 Tg?\ig:ggg \éft?clnhrfj%rro 1.2 | transitorios para proyectos
estratégicos que permitan
y la reduccién de los plazos de en proyectos de H2v y foment%r la igvergién extranjera
otorgamiento de permisos. derivados. '
El costo de produccion del Posicionar a la Region de
hidrégeno vperde en el corto Antofagasta como una de las tres
BE7 Iozogno s competitivo en 1.3 | zonas con menor costo nivelado
gus distintos usos de produccién de hidréogeno
’ verde (LCOH) de Sudamérica.
Impulsar la descarbonizacion local
mediante sinergias entre la industria Falta de incentivos para el Reducir en un 20 % las emisiones
del H2V, la mineria, el transporte uso de hidrégeno verde y locales de CO osoz:iodos a
. o ) ; ,
15 | Yotras economias del territorio, BES  SUS derivados orientado a la 121 | sectores intensivos en energia

promoviendo articulaciones
productivas que generen beneficios
y contribuyan a la transicién
energética regional y nacional.

descarbonizacién de sectores
productivos con potencial en
la region.

mediante el uso de H2V y
derivados.




Indicador

(V1.4)

E1

NO

23

Acciones

Estudio quinquenal de brechas de infraestructura
y servicios urbanos, a nivel comunal.

hoja de ruta

HIDROGENO ()
VERDE ==

TRIENIO TRIENIO TRIENIO
2026-2028 | 2029-2031 | 2032-2035

24

Financiamiento regional para politicas habitacionales
y desarrollo de equipamientos urbanos

E2

25

Articulacion publico-privada o privada-privada para
la constituciéon de acuerdos de interoperabilidad
de infraestructura.

E3

26

Un proveedor logistico ofreciendo servicios para la
exportacion, distribucion y/o almacenamiento de
H2V y derivados.

E4

27

Programa Regional para la Promocion y Buenas
Prdcticas en la Contratacion de Proveedores Locales
para la cadena de valor de la Industria de H2V y sus
derivados.

28

Acompafiamiento de al menos un proyecto de H2V
y/o derivados en su proceso de contratacion de
proveedores locales y verificacion del cumplimiento de
buenas prdcticas.

E5/E6

29

Identificacion y compromiso de al menos 2 actores de
los sectores mineria, movilidad, energia y/o servicios
para desarrollar pilotos de reconversion.

30

Gestion de financiamiento y desarrollo de 2 pilotos
especificos de reconversion a H2V.

E7/E8

31

Desarrollo de al menos 2 eventos en la region para
promover intercambios comerciales, cientificos y/o
tecnoldgicos con actores interregionales y/o
internacionales.

32

Gestion de al menos 2 viajes de delegaciones
regionales a zonas de interés

E9

33

Instancias de socializacion temprana con OAECA de
proyectos ingresados al SEIA, como presentaciones,
visitas a terreno, entre otros.

34

Grupos de trabajo para crear o clarificar instructivos
del SEA para proyectos de H2V, capacitar a titulares
en instrumentos de planificacion y ordenamiento
territorial, entre otros.

E10

35

Gestion para canalizar mecanismos financieros
nacionales y/o internacionales para catalizar
inversiones privadas en proyectos de H2V y derivados.

AT

EN/E12/
E13/E14

Bien Publico para estudio de la estructura de costo del
hidrogeno en la region, identificando los principales
drivers técnicos, regulatorios y econémicos que
permitanla reduccion paulatina de costos.

E15

37

Difusién de sistema de compensacion de emisiones
y su beneficio en el uso de H2V y derivados.

38

Dos proyectos de la regiéon establecen metas de
reduccion de CO, en el marco de procesos de
Transicion Socio-Ecoldgica Justa y el Protocolo de
Gases de Efecto Invernadero.

G: Gobierno Regional de Antofagasta. C: Comision Regional de Hidrogeno Verde. T: Gobernanza del Programa Transforma.
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Figura 6: Resumen de objetivos, metas y acciones de la Hoja de Ruta, para la dimension gobernanza y normativa.

Objetivo asociado

Brechas Identificadas

Falta de acceso a datos
actualizados de monitoreo
ambiental, social, territorial

Metas al 2035

Implementar un Sistema
Integrado de Datos Publicos
como herramienta de
transparencia activa para

B.G1 | yecondmicos, que permitan | 131 ; )
garantizar la transparencia Zler?/gﬂggisgxg%?\?g@ <
de la industria del hidrogeno sociales territoriales ’
verde. economicas, entre otras.
Consolidar la Comision
Regional de Hidrégeno
Impulsar y fortalecer una Verde bajo un modelo de
gobernanza multiactor que asegure gobernanza multiactor
3 | una participacion ciudadana ) ) —con representacion de
efectiva, temprana y garantice Necesidad de actualizar y comunidades. academia
transparencia en sus acciones. mejorar la representatividad 1435 sector publico y privado—
y rol de la gobernanza garantizando que el ’
regional del hidrogeno verde, 100% de sus decisiones
B.G.2 | de tal forma de garantizar estratégicas cuenten con
la participacién mas activa y actas publicas, trazabilidad
permanente de la academia, y mecanismos efectivos de
la industria y la sociedad civil, retroalimentacion.
ademds del sector publico.
Constituir el Consejo
133 Directivo y equipo de
"~ | trabajo para el desarrollo
del programa Transforma
Considerar en la
actualizaciéon de
instrumentos de
Instrumentos estratégicos, 147 | Planificaciony
de planificacion y .ordenom|e'n'to terr|’tqr|ol la
de ordenamiento incorporacion explicita de
BG3 | territorial inexistentes o criterios asociodos a H2V y
2= | desactualizados y sin derivados.
consideraciones explicitas
o o para el desarrollo de la Asegurar el alineamiento
Fortalecer la planificacion territorial industria del H2V y derivados. de los proyectos de H2V y
integrada y promover el desarrollo 14.2 | derivados con el Sistema de
14 | de normativa que permita generar Planificacion Regional y sus
certezas y habilitar inversiones diferentes instrumentos.
responsables asociadas al
desarrollo del H2V y derivados.
Falta de normativas técnicas
especificas para la industria
del H2V que ademds se Promover el establecimiento
B.G4 | potencia con una débil 14.3 | de un marco regulatorio

coordinacion entre los niveles
politicos y técnicos central y
regional.

para proyectos de H2V.
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TRIENIO TRIENIO TRIENIO

Indicador :
(V1.4) (el 2026-2028 | 2026-2028 | 2026-2028

Observatorio regional del H2V y sus derivados
para el monitoreo de variables ambientales,
€] 39 | sociales, territoriales, econdémicas, entre otras.
Considerard plataforma web y sistemas de
informacién geogrdfica.

T/G

Definicion de modificaciones a la gobernanza
vigente para la ejecucion efectiva de las acciones
de la Hoja de Ruta, sea en materias de estructura,
estatutos, roles, responsabilidades, entre otros.

40 T/G

G2/G3/G4

Reporte semestral del desempefio de la
gobernanza, considerando el cumplimiento de
objetivos, la representatividad y la efectividad en
la toma de decisiones.

4 T/G

Constitucién del Consejo Directivo, con

G2/G3 2 participacion multiactor

Desarrollo del Plan Regional de Ordenamiento
G5 43 Territorial, considerando zonas aptas y de _ G
exclusion asociadas a la industria del H2V y sus

derivados

Compromiso de desarrolladores de proyectos
ingresados al SEIA de declarar compatibilidad
con el Sistema de Planificacion Regional y sus
diferentes instrumentos.

G6 44

Definir las prioridades regionales de actualizacion
normativa de acuerdo a los lineamientos del PLAN
G 45 | DE TRABAJO DE REGULACIONES HABILITANTES
PARA EL DESARROLLO DE LA INDUSTRIA DE
HIDROGENO EN CHILE 2024 - 2030.

Participacion como gobernanza regional en las
instancias nacionales de desarrollo de normativa
46 | asociada a la industria del H2V, en base al

plan de trabajo del Ministerio de Energia o la
institucionalidad publica o publico-privada ad hoc.

G: Gobierno Regional de Antofagasta. C: Comision Regional de Hidrégeno Verde. T: Gobernanza del Programa Transforma.
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HOJA
DE RUTA

Camino al futuro

Ricardo Diaz Cortés
Gobernador Regional

El futuro de Chile estd en nuestra region:
Contamos con la mayor radiacion solar del
planeta, con la planta edlica mdas grande del
pais y tras la puesta en marcha de nuevos
proyectos el 2025, somos la region con la mayor
produccion edlica de Chile. Nuestro pafs tiene
entre 9,2 y 1 millones de toneladas métricas de
reservas de litio y hemos sabido aprovechar
esa reserva en el Salar de Atacama, donde
se concentra la mayor cantidad. Y como es
conocido, Chile es el mayor productor de cobre
del mundo, representando aproximadamente el
20-23% de la produccion global y la region de
Antofagasta aporta el 50% de esa produccion
nacional.

Esariqueza minera esla que ha permitido contar
con una red de infraestructura vial, ferroviaria y
portuaria madura, y una capacidad instalada de
desalacion que nos posiciona a la vanguardia
de la innovacion hidrica, pues nuevamente,
la region de Antofagasta concentra la mayor
cantidad de plantas desalinizadoras del pais.
Ademads, contaremos con la primera planta
de reuso de agua de Latinoamérica. Este

dinamismo industrial, sumado a una demanda
interna anclada en una mineria que avanza
hacia procesos mds sostenibles y busca
activamente insumos “verdes”, nos otorga una
ventaja competitiva inigualable para producir,
transformar y exportar hidrégeno verde y sus
derivados.

Sin embargo, el potencial técnico y productivo,
por sf solo, no es suficiente si no se traduce en
bienestar concreto para las familias de nuestras
nueve comunas. Debemos ser capaces de
fomentar el desarrollo productivo y propender
a mejorar la calidad de vida de quienes habitan
el territorio, pues nos enfrentamos a brechas
historicas en salud, educacion, vivienda y
seguridad, asi como a desafios estructurales
que esta Hoja de Ruta del Hidrogeno Verde
de la Region de Antofagasta reconoce como
centrales: avanzar hacia  una  Transicion
Socio-Ecolégica Justa, diversificar su matriz
productiva, generar crecimiento econdmico
sostenible 'y asegurar una redistribucion
efectiva de los beneficios en la poblacion.




El  Gobierno Regional de Antofagasta,
atendiendo a sus facultades legales en materia
de planificacion territorial, desarrollo econdmico
y social, ha impulsado este instrumento
estratégico con el objetivo de orientar el
desarrollo de la industria del hidrégeno verde
hacia un modelo que fortalezca el empleo local,
la innovacion regional y el encadenamiento
productivo. Esto busca evitar la reproduccion
de economias de enclave, considerando el
peligro de la dependencia de un solo recurso o
sector que perjudica a otras industrias locales
y el equilibrio interno. Ademds, puede derivar
en explotacion ambiental y social, asi como en
contaminacion, tal como ocurrio en el pasado,
cuando existia una débil fiscalizacion, escaso
control efectivo y ausencia de reglas claras.
Por ultimo, también se identifica como un
riesgo la fuga de beneficios, ya que en modelos
anteriores estos terminaban concentrandose
en el extranjero.

La Hoja de Ruta del Hidrogeno Verde de la
Region de Antofagasta es pionera al instalar
una mirada integral del desarrollo. Se concibe
como una carta de navegacion para la
proxima década, que armoniza el crecimiento
econdmico con la justicia social, la proteccion
ambiental y el resguardo del patrimonio.
El instrumento aborda de manera explicita
los desafios socioambientales asociados al
desarrollo de una nueva industria a gran escala,
aprendiendo de las experiencias industriales
del pasado y estableciendo lineamientos claros

hoja de ruta

HIDROGENO
VERDE ==

para la proteccion de la biodiversidad, el uso
responsable del suelo, la gestion sostenible
del agua y la proteccion de la salud de las
comunidades. También pone énfasis en que el
capital humano que opere esta nueva industria
y los proveedores que la sostengan, deben ser,
prioritariamente, parte del tejido productivo
regional.

En este sentido, el hidrégeno verde producido
en Antofagasta aspira a ser un “producto
premium”, no solo por su competitividad en
costos, sino por su estandar ético, social y
ambiental.

Y finalmente destacamos que esta Hoja de
Ruta sea el resultado de un proceso que se
sustenta en lo colectivo, que se ha construido
de forma participativa, pues el valor del diaglogo
es algo que cuidamos sobremanera en todo
lo que hacemos como gobierno regional. Es
por eso, que invitamos a la Comision Regional
de Hidrogeno Verde, a la academia, al sector
privado, a los gobiernos locales y a la sociedad
civil a seguir siendo parte activa de esta
vision compartida. Juntos, podemos hacer de
Antofagasta no solo el motor energético de
Chile, pues fortaleciendo nuestras relaciones
economicas y comerciales podemos
transformarnos también en un referente
internacional, demostrando como una industria
del futuro puede desarrollarse en armonia con
su territorio, su identidad y su gente.

Ricardo Diaz Cortés
Gobernador Regional
Region de Antofagasta
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2.2 :COMO SE CONSTRUYO LA HOJA DE RUTA?

La elaboracion de la Hoja de Ruta de Hidrogeno Verde de la Region de Antofagasta se sustentd
en un proceso participativo amplio, progresivo y estructurado, concebido como un itinerario
que combind instancias de difusion, levantamiento territorial, contraste técnico-sectorial,
co-construccion y validacion. Esta metodologia permitié recoger visiones, expectativas
y conocimientos de una diversidad de actores regionales y comunales, asegurando que la
propuesta final tuviera anclaje territorial, legitimidad social y coherencia técnica.

El proceso se organizé en dos grandes etapas: Diagnostico participativo y Construccion y
validacion de la Propuesta, cada una con objetivos, formatos e intensidades diferenciadas,
pero articuladas entre si. La etapa de diagndstico priorizo la apertura, la cobertura territorial
y la socializacién, alcanzando altos niveles de participacion ciudadana y comunal, mientras
que la etapa de propuesta se enfocd en la co-construccion estratégica, la gobernanza y la
validacion técnica.

Este enfoque permitié transitar desde un levantamiento amplio y diverso hacia una propuesta
consensuada y técnicamente robusta, fortaleciendo la legitimidad del instrumento y su
coherencia con las capacidades, expectativas y desafios del territorio regional.

Tabla 2. Resumen instancias participativas de la Hoja de Ruta.

TIPO DE COBERTURA PARTICIPACION

INSTANCIA TERRITORIAL DIRECTA
Seminario inicio/lanzamiento Antofagasta (regional) 147 personas
Talleres comunales de diagndstico 9 comunas 116 personas
Difusion territorial en espacios publicos 9 comunas 257 personas
Visitas a establecimientos educacionales 9 comunas 361 personas
Instancias sectoriales + focus group (Comisién, Regional/Virtual 74 personas
Academia, Privado #1y #2, Sector publico, 3
focus)
Talleres comunales de Imagen Objetivo 9 comunas 48 personas
Instancias regionales/sectoriales (Comision Regional / Virtual / 156 personas
Regional, Comité Ejecutivo, talleres sectoriales, Antofagasta
CORE, mesa didlogo)
Total de participaciones directas Regional + 9 comunas 1.159 personas
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2.2.1. ETAPA DE DIAGNOSTICO

La etapa de diagnodstico tuvo como propdsito principal informar, activar y levantar informacion
desdeelterritorio,combinando participacion ciudadana, actores locales y validacion especializada.
Para ello, se disefid una secuencia de instancias multiactor, que integrd actividades presenciales
intensivas en la region con espacios de profundizacidn técnica, tanto presenciales como remotos.

El proceso se inicid formalmente con un Seminario de lanzamiento que convocd a 147 asistentes.
Esta instancia marcd la apertura publica del proceso y reuni¢ a autoridades regionales, servicios
publicos, empresas, academia, organizaciones sociales y publico general. Incluyd representacion
de organizaciones indigenas y actores vinculados al borde costero y a la pesca artesanal de
comunas como Tocopilla, Taltal, Antofagasta y Mejillones. El seminario permitid presentar los
objetivos de la Hoja de Ruta, contextualizar el hidréogeno verde a nivel regional y nacional, y
transparentar el enfoque participativo del proceso.

' ﬂlﬂﬂl«h

Figura 7. Seminario de Inicio Hoja de Ruta.

Posteriormente, se desplegd un ciclo territorial presencial en las 9 comunas de la region, orientado
a la difusion, el levantamiento de percepciones y la participacion ciudadana directa. Este ciclo
considero tres tipos de acciones complementarias:

e Puntos de difusidn en espacios publicos, donde se contactd a 257 personas, a quienes se
informo sobre el proceso de la Hoja de Ruta, se reforzdé la convocatoria a talleres participativos
y se entregd material infografico.

e Visitas a establecimientos educacionales, que permitieron contactar aproximadamente a
361 personas entre estudiantes, docentes y directivos, en escuelas y liceos que en conjunto
albergan una matricula de mas de 7.000 estudiantes, ampliando el alcance informativo hacia
comunidades educativas.

e Talleres ciudadanos de diagndstico comunal, realizados de manera presencial en recintos
comunales, que consolidaron la participacion efectiva de 116 asistentes y la representacion de
68 organizaciones sociales, funcionales, educativas y productivas.
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En conjunto, este ciclo territorial sumo 734 participaciones directas, evidenciando una cobertura
regional completa.

De forma complementaria, el diagndstico incorpord un contraste estratégico y técnico-sectorial
con actores clave. Para ello se realizaron talleres presenciales con la Comision Regional de
Hidrogeno Verde y con representantes de la Academia, ademds de cuatro instancias remotas
orientadas a identificar brechas sectoriales relevantes para el desarrollo de la industria. Estas
incluyeron talleres y focus group tematicos sobre competencias laborales, agua y desalacion e
infraestructura compartida, con participacion de actores del sector publico, privado y académico.
Este bloque técnico-sectorial totalizd 74 participaciones efectivas.

En su conjunto, la etapa de diagnédstico alcanzd 955 participaciones directas, combinando una
amplia socializacion territorial y ciudadana con espacios de deliberacion comunal y validacion
especializada. Esta etapa se caracterizd por su énfasis en la activacion del territorio, la difusion
masiva y el levantamiento de visiones diversas, sentando una base soélida para la construccion
de la propuesta.

2.2.2. ETAPA DE PROPUESTA

La segunda etapa del proceso se orientd a la construccion, ajuste y validacion de la Hoja de
Ruta, poniendo el foco en la priorizacion de lineamientos, medidas e iniciativas, asf como en
su factibilidad, gobernanza e implementacion. En esta fase, la participacion evoluciond hacia
formatos mas focalizados, con menor volumen total, pero mayor densidad de articulacion
estrategica.
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Metodoldgicamente, esta etapa combind:

e Talleres de priorizacién, basados en criterios definidos colectivamente.

e Mesas técnicas sectoriales, para ajustar medidas habilitantes en admbitos como
normativa, infraestructura, capital humano, permisos y logistica.

e Instancias de validacién, orientadas a asegurar la trazabilidad entre los resultados
del diagnostico y las propuestas finales.

La participacion de esta etapa se organizd en dos grandes unidades. En primer lugar,
los talleres comunales de Imagen Objetivo, realizados en 9 comunas, que sumaron 48
participaciones. Estas instancias permitieron construir visiones comunales de futuro en torno

al hidrogeno verde, reflejando las particularidades productivas, sociales e identitarias de
cada territorio.
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En segundo lugar, se desarrollaron instancias regionales y sectoriales de gobernanza y
co-construccién, que concentraron 156 participaciones. Estas actividades se realizaron
mayoritariamente en modalidad virtual, lo que facilitd la articulacidon de actores
especializados y con presencia tanto regional como nacional. Destacod la participacion de
la Comisiéon Regional de Hidréogeno Verde, talleres de construccion de Imagen Objetivo con
sector privado y academia, instancias del Comité Ejecutivo y del Consejo Regional, asf como
una Mesa de Didlogo Publico-Privado en la comuna de Mejillones, de cardcter multi-actor y
con proyeccion estratégica local.

En total, la etapa de propuesta registré 204 participaciones, equivalentes a
aproximadamente 136 personas Unicas, evidenciando una transicion hacia un trabajo mds
concentrado en acuerdos, validacion técnica y definicion de roles institucionales.
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3 HIDROGENO VERDE; DERIVADOS

3.1

Y VENTAJAS COMPARATIVAS

¢QUE ES EL HIDROGENO VERDE?

El hidrogeno es un elemento quimico muy abundante en la naturaleza y contiene una gran
cantidad de energia. Actualmente, el hidrogeno ya se utiliza en diversas industrias, como en
las refinerfas de petroleo o en la produccion de ciertos productos quimicos. Sin embargo, en
la mayoria de los casos se produce a partir de combustibles fosiles, lo que genera emisiones
contaminantes. A este tipo de hidrogeno se le conoce como hidrégeno gris.

Por el contrario, el hidrégeno verde se produce utilizando energfas renovables, como la energia
solar y la energia edlica, recursos que la Regidon de Antofagasta posee en abundancia. Su
principal caracteristica es que su produccidn no genera emisiones de gases de efecto
invernadero, por lo que se trata de una alternativa limpia y sustentable.

———Hidrégeno Gris ~ -

\. J \

Figura 8. Hidrégeno gris y verde.

¢Coémo se produce?

El hidrogeno verde se obtiene a partir del agua mediante un proceso llamado electrdlisis. En
términos simples, este proceso utiliza electricidad de origen renovable para separar la molécula
de agua en hidrégeno y oxigeno. El hidrogeno resultante puede almacenarse y utilizarse mds
adelante como fuente de energia.

Cuando el hidrégeno se vuelve a combinar con oxigeno, por ejemplo, en una celda de

combustible, se libera energia y se genera agua como Unico residuo. Este proceso permite
producir electricidad o calor sin generar contaminacion.

Oxigeno

vAy g
®;

~’NA

D idré

_n Hidrogeno

= 9
/

Celda de
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Figura 9. Electrdlisis y uso del hidrégeno en celdas de combustible. @
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Derivados del Hidrégeno Verde

A partir del hidrégeno verde pueden producirse otros compuestos, conocidos como derivados,
que facilitan su uso y transporte. Entre los mds importantes se encuentran:

e Metanol
e Dimetil éter
e Combustibles sintéticos, como el e-diésel

e Amoniaco

Metunol) =\CH,OH
9)J" Dimetil éter. “3CH.OCH
> 3 3
£ E-diésel)
H 2 Amoniaco /NIQ

(35

Figura 10. Principales derivados del hidrogeno verde.

El amoniaco es uno de los derivados mas relevantes. Se utiliza actualmente para la fabricacion
de fertilizantes y explosivos, y también tiene potencial como combustible para el transporte
maritimo. Ademds, el amonfaco puede reconvertirse nuevamente en hidrégeno y es mas facil
de almacenar y transportar, ya que requiere temperaturas mucho menos extremas que el
hidrogeno puro. De hecho, la logfstica de transporte de amoniaco hoy en dia ya estd establecida
y opera en forma regular en todo el mundo.

éPara qué se puede usar el hidrégeno verde?

El hidrogeno verde, junto a sus derivados como el amoniaco verde, se presenta como una
oportunidad para la transicion energética global, particularmente como elemento clave en la
descarbonizacion de sectores productivos de la economia mundial en los cuales actualmente no
existen alternativas competitivas y/o tecnolégicamente maduras. En términos de sus funciones
principales, el hidrégeno verde se proyecta como un vector transversal con aplicaciones en
distintos sectores productivos, pudiendo categorizar sus usos potenciales en tres grandes
ambitos:

eSustitucion de insumos fosiles en procesos industriales, ya sea como materia prima o agente
reductor en la produccion de quimicos bdsicos (amoniaco, metanol) y en industrias
intensivas en calor como el cemento, la cal o la metalmecdnica.

e Aporte de energia limpia mediante celdas de combustible, tanto en aplicaciones estacionarias
(respaldo eléctrico, micro-cogeneracion), como moviles (buses interurbanos, camiones
de carga, equipos de manejo de materiales, transporte ferroviario y maquinaria minera),
donde la electrificacion directa presenta limitaciones técnicas y operativas.

eProduccion de combustibles derivados como metanol, amoniaco o e-fuels, orientados al
transporte pesado, maritimo y a procesos industriales de alta temperatura, con un impacto
directo en los polos logisticos, portuarios y manufactureros de la region.

Coneste marco de referencia, la siguiente tabla sintetiza los sectores productivos preliminarmente
identificados y las principales aplicaciones del hidrogeno verde:
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Tabla 3: Rol del hidrégeno en los sectores identificados.

SECTOR APLICACIONES DEL HIDROGENO VERDE

(1) Industria Minera

(a) Sustitucion de diésel en camiones y equipos auxiliares; (b) produccion
de explosivos verdes a base de amoniaco. (c) Blending de H, en procesos
térmicos de fundicion y calcinacion; (d) vehiculos de apoyo y flota ligera
con FCEV.

(2) Industria
Manufacturera (sin
pesca)

(a) Hornos y calderas a H, en la produccién de cemento y cal (sustitucion
de coque, carbén y diésel en procesos de clinker y calcinacion); (b) uso de
H, como fuente de calor y gas reductor en la industria del litio y derivados
(secado, sintesis, purificacion, materiales avanzados para baterias);

() procesos metalmecdnicos como tratamiento térmico, soldadura y
recubrimientos; (d) potencial desarrollo de amoniaco y metanol para
usos industriales; (e) produccion de e-fuels (metanol, SAF, combustibles
sintéticos

(3) Pesca e industria
asociada

(a) Produccion de fertilizantes verdes para acuicultura; provision de energia
limpia y continua en plantas de procesamiento costero; (b) aplicaciéon en
frio industrial y (c) logistica de exportacion.

(4) Generacion

(a) Co-combustién H,/GN en turbinas de ciclo combinado en Megjillones;
(b) inyeccioén de H, en redes de gas; (€) generacion remota en localidades

y Construccion
(incluye Vivienda e
Inmobiliaria)

Energética aisladas con sistemas FV + electrolizadores + fuel cells; (d) almacenamiento
estacional para respaldo de red.
(5) Edificacién (a) Calderas y cogeneraciéon (CHP) en edificios publicos y privados; (b)

integracion de microgrids FV + H, en condominios y viviendas aisladas; (c)
maquinaria de construccion (retroexcavadoras, gruas, mixers) convertidas
a H,; (d) suministro térmico limpio en obras.

(6) Transporte
(Logistica y
Comunicaciones)

(a) Buses urbanos (ej. TransAntofagasta) (b) buses Interurbanos y de
trabajadores mineros, (¢) camiones de carga y de residuos urbanos, (d)
locomotoras y flota ferroviaria de FCAB; (e) gruas horquilla en centros
logisticos y puertos; (f) red de hidrolineras regionales, (g) descarbonizacion
del transporte maritimo, (h) operaciones de exportacion, integracion de H,
en equipos portuarios.

(7) Comercio

(a) Flotas logisticas de retail (distribucién urbana y regional); (b) respaldo
energético con fuel cells en supermercados, malls y centros de distribucion;
(©) logistica de Ultima milla con equipos a H,.

(8) Turismo

(a) Buses turisticos a H, en circuitos regionales (ej. San Pedro de Atacama);
(b) eco-lodges y hoteles remotos abastecidos con microgrids FV + H,; (€)
movilidad limpia en parques naturales y dreas protegidas.

(9) Servicios

(a) Centros de datos y telecomunicaciones con respaldo fuel cells; (b)
hospitales y servicios criticos con suministro de emergencia a H,; (c)
servicios portuarios (gruas, reach stackers, cargadores) convertidos a H,

(10) Otros
Ej: Agricultura

(a) Produccion de fertilizantes verdes (amoniaco); (b) maquinaria agricola
a H, (tractores, bombas de riego); (¢) microgrids FV + H, para sistemas de
riego en comunidades rurales (ej. Toconao, oasis interiores).
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Desde el punto de vista de la mitigacion del cambio climdtico, la necesidad de desarrollar
tecnologias para enfrentar la descarbonizacion de estos sectores es urgente, y es ahi donde
el hidrogeno verde y sus derivados cobran sentido, y con ello el potencial de la regiéon para
desarrollar esta industria en forma competitiva. Por otro lado, el hidrogeno verde también tiene
el potencial de convertirse en una via de exportacion de energia renovable hacia mercados
que requieren descarbonizar su matriz eléctrica y procesos productivos pero que no cuentan
con dichos recursos renovables, utilizando el hidrogeno verde (o sus derivados) como una
bateria con alta densidad energética para transportar esta energia en largas distancias.

Conrespectoalademandainternadelaregion de Antofagasta, estaconcentra polosindustriales
y logisticos, con preeminencia de la industria minera, generacidn energética, puertos y logistica,
y una densa red de servicios empresariales, que la posicionan como territorio prioritario para
la adopcion del hidrogeno verde y sus derivados. Se han identificado tres sectores estratégicos
dentro de la economia regional con alta prioridad para la incorporacion de hidrogeno verde y
derivados en sus procesos:

Transporte
y logistica

IR

® Camiones mineros y e Buses interurbanos y de e Inyeccion en redes de gas
equipos auxiliares trabajadores mineros e Respaldo energético

® Procesos de fundicion ® CO’%'O”E’S dt? cargay de (ej. servicios criticos
y calcinacion residuos urbanos como hospitales)

., . ° iti
® Produccion de explosivos Transporte maritimo

mediante amoniaco verde | | ® Locomotorasy flota
ferroviaria

Energia

Combustible fosil
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Figura 11: Rol del hidrégeno en el sector minero.
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Figura 12: Rol del hidrégeno en el sector transporte.
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Figura 13: Rol del hidrégeno en el sector generaciéon de energia.




hoja de ruta

HIDROGENO ()
VERDE ==

3.2 VENTAJAS COMPARATIVAS DE LA REGION

La Region de Antofagasta destaca por la combinacion de condiciones naturales, técnicas y
humanas que, en conjunto, la convierten en uno de los territorios con mayor potencial para
producir hidrégeno verde a gran escala, tanto para el mercado nacional como internacional.

1. Ventaja energética estructural: sol y viento en abundancia

Una de las mayores fortalezas de la region es su enorme disponibilidad de energias renovables,
especialmente solar y edlica. Estas fuentes son fundamentales para producir hidrogeno verde
de manera limpia y a costos competitivos.

La Figura 14 muestra el mapa de radiacion solar global, donde se observa que la Region de
Antofagasta presenta los niveles mds altos del pais y entre los mds altos del mundo. Las zonas
interiores y del desierto alcanzan valores excepcionalmente elevados, lo que permite que las
plantas solares generen energia de forma muy eficiente durante gran parte del afio.

Argentina Argentina

Simbologia

Velocidad Viento a 100 m [m/s]
[o-s

s -7

-

-1

B 2-24

Simbologia

Radiacion Solar Global [kWh/m2.afo]
I 56222 - 2.000

[ 2.000,01 - 2.200

[]2200,01 - 2400

[ 2.400,01 - 2.600

[ 2.600,01 - 2.897,05

Figura 14: Radiacion Solar Global en la Regién de Figura 15: Velocidad del viento a 100m en la
Antofagasta. Fuente: Explorador Solar Regién de Antofagasta. Fuente: Explorador Edlico
(Ministerio de Energia, 2025) (Ministerio de Energia, 2025)

Incluso en sectores costeros, como la peninsula de Mejillones, la radiacion solar sigue siendo
muy alta en comparacion con otras regiones del pais. Esto significa que practicamente todo el
territorio regional ofrece condiciones favorables para la generacion solar.

De manera complementaria, la Figura 15 muestra la velocidad del viento a 100 metros de altura.
En ella se identifican corredores eolicos importantes en zonas costeras y precordilleranas.
En varias comunas se alcanzan velocidades de viento que resulton muy atractivas para la
generacion eléctrica mediante aerogeneradores.
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La combinacion de sol durante el dia y viento en distintos horarios permite desarrollar
sistemas de generacion hibridos. Esto reduce la variabilidad del suministro eléctrico y mejora
la continuidad de la energia necesaria para operar los equipos que producen hidrogeno. Esta
complementariedad es una ventaja relevante frente a otros territorios que dependen casi
exclusivamente de una sola fuente renovable.

2. Amplio territorio disponible para el desarrollo industrial

Otra ventaoja clave de la region es la disponibilidad de grandes extensiones de terreno aptas
para proyectos energéticos e industriales. Muchas de estas zonas tienen baja densidad
poblacional, poca interferencia con dreas urbanas y condiciones fisicas adecuadas para la
instalacion de infraestructura.

Los andlisis territoriales muestran que una parte significativa del suelo regional puede
destinarse a plantas solares, electrolizadores y otras instalaciones asociadas al hidrégeno
verde, sin generar conflictos importantes con usos residenciales o productivos existentes. Esto
facilita la localizacion de proyectos y reduce costos asociados a restricciones de suelo.

La Figura 16 ilustra la relacion entre la energia solar disponible y el potencial mdaximo tedrico
de produccién de hidrégeno verde. Esta relacion es directa: a mayor disponibilidad de energia
renovable y mayor eficiencia tecnolégica, mayor es la cantidad de hidrégeno que puede
producirse.

b

—_—
S

A

CONVERSION

| |ANTOFAGASTA REGION, CHILE
==* Photovoltaic Energy (EPV)
[kWh"n?]

|313

265

[ ] ANTOFAGASTA REGION, CHILE
}' Upper Bound of H2 Production
[ka*m™]

I1B

5

0 25 50 km . 0 25 50 km
| CRS: WGS 84/ UTM zones 195 _| [— | CRS: WGS B4/ UTM zones 13s

Figura 16: Mapa de conversion de energia fotovoltaica al limite superior de H2V.
Fuente: (Isidora Abasolo Farfan, 2024).

3. Consideraciones socioambientales integradas

El diagnostico también incorpora un andlisis socioambiental que identifica variables sensibles,
como dreas protegidas, comunidades originarias, patrimonio cultural y zonas residenciales.
Estas variables son fundamentales para asegurar que el desarrollo energético se realice de
manera responsable y sostenible.
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Al integrar los factores técnicos con las restricciones socioambientales, se logra identificar
zonas donde es posible instalar proyectos fotovoltaicos minimizando impactos y conflictos.
Este enfoque permite planificar el desarrollo del hidrogeno verde de forma ordenada y con
mayor aceptacion social.

La Figura 17 muestra, por un lado, las zonas aptas para la instalacion de plantas fotovoltaicas
y, por otro, el potencial maximo de produccion de hidréogeno verde en esas dreas.

Total of Hydrogen in Suitable Areas

[] ANTOFAGASTA REGION, CHILE

B Total hydrogen per case 1 [kg*m-# ]
M Total hydrogen per case 2 [kg*m-*]
M Total hydrogen per case 3 [kg*m-2]
I Hydrogen Average

CRS: WGS 84/ UTM zones 195

Suitables Zones (5Z)

[ ANTOFAGASTA REGION , CHILE
Average Suitable Zones

M case 1 Percentages SZ

M Case 2 Percentagss SZ

M case3 Percentages 5Z
CRS: WGS B4/ UTM zones 195

Figura 17: Indicadores de zonas aptas para la instalacion fotovoltaica y limite superior de H2V (UBGH)
en zonas aptas para la instalacion fotovoltaica. Nota: En el UBGH las comas indican separador de
decimales. Fuente: (Isidora Abasolo Farfan, 2024).

Los resultados indican que una gran parte del territorio regional sigue siendo adecuada para
estos proyectos, incluso excluyendo dreas protegidas y otras con valor natural. Este andlisis debe
complementarse en los procesos de planificacion territorial con otros factores como biodiversidad
y paisaje.

Un aspecto relevante es que la exclusion de dreas sensibles no reduce de manera significativa
el potencial total de produccion de hidrogeno, lo que refuerza la viabilidad del desarrollo a gran
escala en la region.

4. Infraestructura logistica y portuaria existente

La Region de Antofagasta cuenta con una infraestructura logistica solida, construida a partir
del gran desarrollo productivo e industrial que ha caracterizado histéricamente a la regidn. Esta
infraestructura representa una ventaja importante para el hidrdgeno verde, ya que reduce las
inversiones iniciales necesarias.

Las Figuras 18 y 19 muestran la red ferroviaria, los gasoductos de la region.
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Figura 18 Red Ferroviaria de FCAB. Figura 19 Red de Gasoductos Principales de Gas
Fuente: (FCAB, 2025) Natural en Antofagasta. Fuente: (La Nacién, 2002)

Destaca especialmente el sistema portuario de Mejillones, que presenta condiciones técnicas

favorables para la exportacion de amoniaco y otros derivados del hidrogeno, y también la
existencia de puertos, caminos y redes energéticas ya operativas que facilitan la conexion entre
las zonas de produccion y los mercados de destino, tanto nacionales como internacionales.
Esto posiciona a la regién en una situacion ventajosa frente a territorios que no tienen acceso
directo al mar o carecen de infraestructura consolidada.

5. Capital humano y capacidades institucionales

Ademds de las ventajas fisicas y técnicas, la region cuenta con un ecosistema de actores
diverso y activo, en el que participan empresas energéticas y mineras, universidades, centros
de investigacion, organismos publicos y proveedores tecnoldgicos.

Este conjunto de actores aporta experiencia, conocimiento y capacidades clave para el
desarrollo del hidrégeno verde. La existencia de instituciones formativas y de investigacion
facilita la preparacion de capital humano especializado y el desarrollo de innovacion local.

La coordinacion entre estos actores, junto con su capacidad de influencia y toma de decisiones,
constituye una ventaja menos visible, pero muy relevante, ya que permite acelerar procesos,
reducir riesgos y mejorar la gobernanza del sector.
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6. Proyeccioén estratégica a nivel nacional e internacional

Finalmente, los escenarios de desarrollo analizados muestran que la Region de Antofagasta
puede jugar un rol protagonico en el futuro del hidrégeno verde a nivel mundial. A mediano y
largo plazo, la regién podria cubrir una parte importante de la demanda nacional y participar
activamente en mercados internacionales.

Los resultados indican que, utilizando una fraccidon acotada del territorio, el hidrégeno verde
podria generar recursos econdmicos comparables a los de sectores tradicionales como la
mineria, fortaleciendo la base productiva regional y su competitividad en el largo plazo.

En conjunto, estas condiciones confirman que la Region de Antofagasta cuenta con ventajas
comparativas solidas para liderar el desarrollo del hidrogeno verde, combinando recursos
naturales excepcionales, territorio disponible, infraestructura existente y un ecosistema humano
e institucional preparado para enfrentar este desafio.
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4.1

DIAGNOSTICO Y BRECHAS

La construccion de esta Hoja de Ruta se basa en un diagndstico en 4 dimensiones
de la situacion actual de la region en relacion con los requerimientos de la industria del
Hidrogeno Verde para su instalacion. A continuacion, se presentan -para cada una de estas
dimensiones- las brechas especificas identificadas y una sintesis del respectivo diagndstico
que las respalda.

DIMENSION SOCIAL

4.1.1. EJE 1: CAPITAL HUMANO E INFRAESTRUCTURA SOCIAL

Brecha BS1: Déficit de infraestructura social, vivienda y servicios bdsicos en especial
en comunas industriales y propicias al desarrollo de la industria de Hidrégeno Verde.

La Region de Antofagasta presenta una distorsion estructural: segun el Censo 2017 y las
proyecciones del Instituto Nacional de Estadisticas del afio 2024, la Regidn posee una de
las tasas de urbanizacion mas altas de Chile (94,1% - 95%), concentrada en Antofagasta y
Calama, lo que genera una presion critica sobre los servicios de comunas industriales mds
pequefias como Mejillones, Tocopilla y Taltal, que tienen potencial de transformarse en el
futuro en centros operativos del H2V.

En la etapa de diagnostico de esta Hoja de Ruta, se estimé que el desarrollo de la industria
del H2V y sus derivados inducird la contratacion de mas de 3.000 nuevos trabajadores
permanentes para el aflo 2035, asociados a etapas de operacion de los proyectos, cifra que
escalaria a mas de 14.000 trabajadores hacia el afo 2050. Considerando que, de acuerdo
a las metas de esta Hoja de Ruta, cerca de un tercio de estos trabajadores provendrd de
otras regiones, se proyecta una demanda de aproximadamente 5.000 nuevas viviendas
permanentes solo para absorber el crecimiento habitacional inducido por esta industria.
Esto sin considerar la necesidad de viviendas para la poblacion no permanente asociada
a los perfodos de construccion de las plantas, que se estima sea 4 veces superior a la
cifra previamente sefialada. Segun el Informe de Déficit Habitacional (2022) del Ministerio
de Vivienda y Urbanismo (MINVU), la Region de Antofagasta presenta ya un déficit de
aproximadamente 37.000 viviendas, por lo tanto, la industria del H2V llega a un territorio
que posee una de las crisis habitacionales mds agudas del pais, o que eleva el riesgo de
aumento en el precio de los arriendos y proliferacion de asentamientos informales.

Por otra parte, la red asistencial actual ya presenta déficits criticos en salud mental y
rehabilitacion. Tomando como base la carga actual de 10.590 habitantes por establecimiento
de salud, el crecimiento poblacional asociado al H2V exigird la creacion cerca de 6 nuevos
centros de salud equivalentes hacia el 2050 para evitar el colapso de las prestaciones
basicas. En comunas como Mejillones, la ciudadania ya percibe que los servicios actuales
estan “al limite”, segun lo levantado en las instancias participativas.

En términos de espacios publicos y dreas verdes, de acuerdo al Sistema de Indicadores y
Esténdares de Desarrollo Urbano (Siedu, 2018), Antofagasta, la comuna mds poblada de la
region, presenta una dotacion actual de 2,31 m? de dareas verdes por habitante, muy distante
del esténdar nacional de 10 m® Esta situacion se replica con mayor o menor magnitud en
otras comunas de la region y se entiende que se acentuard con el aumento poblacional
proyectado para la industria del hidrogeno verde y sus derivados.




hoja de ruta

HIDROGENO (D)
VERDE ===s

Brecha BS2: Ausencia de una estrategia y mecanismos que permitan atraer y retener
capital humano en la regién

La Region de Antofagasta es el principal polo de inversidon minera y energética del pais, pero
no logra consolidar a su fuerza laboral como residentes permanentes, alimentando una
“economia de enclave” que drena el capital intelectual y econdmico hacia otras regiones.

La brecha mdas critica se evidencia en la incapacidad de la region para absorber el nuevo
empleo de manera local. Segun datos del Observatorio Laboral (2024), el empleo conmutante
interregional aumento un 29,0% en solo 12 meses, alcanzando un total de 89.700 ocupados
que trabajan en la regidn, pero no residen en ella. Esto demuestra la ausencia de mecanismos
efectivos para que el talento se asiente en la region, prefiriendo el sistema de turnos y residencia
en otras zonas del pals.

El diagndstico indica que sin incentivos econdémicos o de calidad de vida, el capital humano
optara por sectores ya consolidados o por mantener la conmutacion.

Brecha BS3: Falta de politicas y mecanismos que prioricen la contratacién y provision de
fuerza laboral regional.

Esta brecha refleja la desconexiéon entre el crecimiento industrial de la region y el beneficio
econdmico directo para sus habitantes. A pesar de ser un polo de inversion, la Regiéon de
Antofagasta presenta distorsiones laborales relevantes debido al fendmeno de la conmutacion
y la falta de incentivos para el arraigo local. Cabe destacar que, de todo el nuevo empleo
generado en el afo 2023 en el territorio, un 67,7% fue cubierto por trabajadores no residentes,
esto segun Observatorio Laboral de Antofagasta (2024), reporte: “Termdmetro Laboral Region
de Antofagasta” Sin politicas de contratacion regional, la mayoria de los nuevos puestos de
trabajo asociados a la industria del H2V corre el riesgo de seguir el patrén de “enclave”, donde
el conocimiento y el salario no permanezcan en el territorio.

Si no se establecen mecanismos de retencion y formacion, podria caer la meta actual del
65% de participacion de mano de obra local, ya que el mercado crecerd mads répido que la
capacidad de absorcion de la poblacion residente.

Brecha BS4: Persistente brecha de género en especial en sectores industriales y
relacionadas con las STEM.

La Regidon de Antofagasta presenta una segregacion laboral de género importante,
donde la matriz productiva centrada en la mineria y la energia ha perpetuado entornos
predominantemente masculinos. Esta brecha se manifiesta desde la formacion técnica hasta
la toma de decisiones y la remuneracion salarial.
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Segun la Encuesta Casen del afio 2022, la tasa de participacion laboral femenina en la region
es del 475% frente al 66,2% de los hombres, o que representa una brecha de 18,7 puntos
porcentuales. En términos de influencia, la participacion de mujeres en puestos de alta direccion
o toma de decisiones en el sector energético es inferior al 20%, de acuerdo con el Plan Nacional
Energia + Mujeres (Ministerio de Energia 2025). En las comunas estratégicas para el H2V, la
participacion de la mujer en la minerfa no supera el 10% (Sernageomin, 2021).

En relacion con la formacion STEM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matemdticas, por su
sigla en inglés), el origen de la brecha técnica se observa en la educacion superior regional,
donde solo el 21% de las matriculas en carreras de ingenieria corresponden a mujeres, como
indica el Informe Matricula en Educacion Superior del “Sistema de Informacion de Educacion
Superior (SIES)”, realizado en 2021 por el Ministerio de Educacion. Sin una intervencion en
la base formativa, la industria del H2V, (altamente dependiente de ingenierias y procesos
electroquimicos, corre el riesgo de heredar esta exclusion. El reporte de la Alianza CCM-Eleva
(2023) sobre el sector minero indica que, para alcanzar la meta de participacion femenina del
30% al 2030, se requiere triplicar el ingreso de mujeres a liceos técnicos industriales, los cuales
hoy tienen una matricula femenina inferior al 15% en especialidades de mecdnica y electricidad
en el norte de Chile.

Brecha BS5: Percepcion ciudadana de inseguridad relativa a los puestos laborales y el
entorno de la industria del H2V.

Esta brecha se fundamenta en una desconfianza estructural de la poblacion regional hacia
los grandes proyectos industriales, alimentada por experiencias histéricas con la mineria y
las termoeléctricas que no siempre se han traducido en bienestar o seguridad laboral.

Durante la etapa de diagndstico de esta Hoja de Ruta, se constatd que el 10% de las consultas
totales de los estudiantes en establecimientos educacionales se centran especificamente en
la seguridad y riesgos de la industria (explosiones, fugas y peligros en el traslado). Esta
inquietud es transversal en las 9 comunas, donde el 33% de las preguntas técnicas reflejan
un desconocimiento que se traduce en temor.

Brecha BS6: Falta de alineacidn entre la oferta educativa existente y las necesidades
futuras de la industria del H2V, en especial en procesos electroquimicos.

Esta brecha representa un obstaculo critico para la sostenibilidad de la industria, ya que la
magnitud de la demanda laboral proyectada contrasta con una oferta formativa que aun es
incipiente y carece de la profundidad técnica necesaria en las ciencias bdsicas que sustentan
la tecnologia del hidrogeno.

El levantamiento de linea base regional realizado en el marco de esta Hoja de Ruta, reveld
que a 2025 se registran 3 programas educativos (especificos o complementarios) enfocados
en H2V, impulsados por actores publicos y privados como el Diplomado en Hidrédgeno
Solar impartido por la Universidad de Antofagasta (2 ediciones) y Curso de Seguridad
en instalaciones de H2V del CEIM. Estas iniciativas son pioneras, sin embargo, resultan
insuficientes para satisfacer los requerimientos en formacion de técnicos y profesionales
requerida por la industria a futuro. Mientras que ChileValora ha definido inicialmente 3
perfiles ocupacionales bdsicos para la operacion de plantas, estudios técnicos de referencia
(FIBS RILLL y la Camara Chileno-Alemana AHK) sefalan que se requieren al menos 15
nuevos perfiles técnicos especializados para cubrir adecuadamente las etapas de montaje,
instrumentacion y mantenimiento avanzado.

Finalmente, El diagndstico técnico identifica que las mallas curriculares actuales de carreras
ligadas a energias renovables en la region presentan una omision critica de contenidos en
electroquimica y termodindmica de gases. Esta formacion es el “nuclec” de la industria,
ya que es indispensable para operar y reparar electrolizadores y celdas de combustible,
competencias que hoy no estdn integradas de forma masiva en los Liceos Técnicos ni en
los Centros de Formacion Técnica locales. Se observa como oportunidad incorporar en el
curriculum del futuro CFT de Tocopilla, actualmente en etapa de prefactibilidad, desarrollado
por el Gobierno Regional de Antofagasta.
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Brecha BS7: Falta de programas de estimulacion temprana y difusion cientifica
enfocados en las tecnologias del Hidrégeno Verde y energias renovables en educacion
escolar y técnica

A pesar de ser el territorio con la radiacion solar mds alta del planeta, el sistema educativo
local no cuenta con una estructura de difusion cientifica que transforme esta ventaja
comparativa en vocaciones tecnologicas tempranas.

Durante los talleres en establecimientos de las 9 comunas, se detectd que el 33% de las
consultas de los estudiantes tienen relacion sobre aspectos bdsicos de funcionamiento y
seguridad, lo que evidencia la ausencia de una base de conocimientos previa en el curriculo
escolar. Ademas, se observd ausencia de infraestructura pedagdgica en los establecimientos
educacionales. Si bien existen docentes motivados en temdaticas como robotica y electricidad,
carecen de madulos demostrativos prdacticos para la ensefianza técnica que permitan
generar estimulacion temprana en estudiantes.

El reporte de la UNESCO (2022) sobre educacion STEM destaca que la “estimulacion
temprana”, es decir, antes de los 12 afios, es el factor predictor mds importante para la
eleccion de carreras técnicas en el futuro.

4.1.2. EJE 2: PERCEPCION DE LA COMUNIDAD FRENTE
A LA INDUSTRIA DEL HIDROGENO VERDE

Brecha BS8: Percepcién ciudadana de que los beneficios de la industria solo serdn
percibidos por el sector privado y no por las comunidades, en una regién donde el
desarrollo industrial histéricamente ha generado impactos socio-ambientales.

Esta brecha refleja una crisis de legitimidad y confianza hacia el modelo de desarrollo
industrial en la region. La ciudadania percibe el despliegue del hidrégeno verde no como
una solucion ambiental, sino como la posible replicacion de un modelo de “enclave” que
histéricamente ha externalizado costos ambientales en el territorio mientras centraliza las
ganancias econdémicas en el sector privado y el nivel central.

La desconfianza ciudadana tiene sustento por una parte en las cifras de empleo. Segun el
diagndstico, de todo el nuevo empleo generado en la region recientemente, un 67,7% fue
cubierto por trabajadores no residentes, esto segun Observatorio Laboral de Antofagasta
(2024), reporte: “Termoémetro Laboral Region de Antofagasta” Esta fuga de capital humano
y masa salarial refuerza la percepcion de que la riqueza industrial no se ancla en las
comunidades locales. Asi también, en comunas como Mejillones, la poblacion percibe que
la industria satura la infraestructura, mientras los beneficios se perciben como ajenos a la
calidad de vida de los residentes.

El reporte de la Fundacion Heinrich Boll (2023) sobre el hidrogeno en Chile destaca que
existe un temor fundado a que el H2V profundice la “colonialidad energética”, donde la
region aporta el suelo ylos recursos (sol y agua) para satisfacer metas de descarbonizacion
globales o nacionales, sin que existan mecanismos de compensacion territorial directa
como un ‘royalty verde” regional. Asi también, estudios de la Fundacion Tanti (2024)
advierten que la etiqueta de “verde” del hidrédgeno no mitiga para la comunidad el impacto
fisico de la ocupacion de 15% a 7,3% del territorio regional con paneles fotovoltaicos si no
se garantiza que una fraccion de esa energia y agua desalada sea para consumo local a
bajo costo.

Brecha BS9: Falta de conocimiento en la regién de los beneficios y reales impactos de
la industria del H2V y derivados.

Esta brecha constituye una barrera para la “licencia social” de la industria, manifestédndose
como una asimetria de informacion entre los actores técnicos y las comunidades locales,
lo que alimenta la desconfianza y la incertidumbre sobre el retorno social de los proyectos.
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Durante los puntos de difusion en espacios publicos, asf como en los talleres realizados
en establecimientos escolares de las 9 comunas, se constatd que la gran mayoria de las
personas no habia ofdo hablar del hidrogeno verde, con excepcion de aquellos ciudadanos
directamente vinculados al sector minero.

El diagndstico identifica que la relacion entre las comunidades de la Region de Antofagasta
y las grandes industrias (minerfa y energia) ha estado marcada por conflictos ambientales
no resueltos Yy una percepcion de beneficios desiguales. Esta “distancia histérica” actua
como una barrera critica para la industria del Hidrégeno Verde, ya que las comunidades
tienden a verla como una extension del modelo extractivista tradicional mds que como una
oportunidad de desarrollo sostenible.

4.2 DIMENSION AMBIENTAL
4.2.1. EJE 1: USO DEL AGUA

Brecha BAT1: Percepcidén ciudadana de que la industria del H2V contribuird a aumentar
el déficit hidrico de la region.

Esta brecha se sustenta en una asimetria de informacion importante: mientras los datos
técnicos indican que el consumo de agua del hidrogeno verde (H2V) es marginal comparado
con la mineria, la poblaciéon —que vive en un entorno de escasez hidrica estructural— percibe
cualquier nueva industria como una amenaza directa a la disponibilidad del recurso. Cabe
sefialar que dicha comparacion se realizé a partir de datos de Cochilco (2024) y la Estrategia
Nacional de Hidroégeno Verde vigente.

Segun el balance productivo, la industria del H2V requiere aproximadamente 31 litros de
agua por cada kilogramo de hidrégeno producido, considerando 9 litros para electrolisis y
22 para sistemas de refrigeracion, segun los pardmetros empleados en la actualizacion de
la Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde. Para un escenario de produccion al afio 2050 de
24 MTPA, el consumo de agua seria de 744 Hm?3/afo. En comparacion, la mineria regional
consume actualmente 311 Hm3/afo. De esta forma, para generar el mismo nivel de PIB, la
industria del H2V requiere 4 veces menos agua que la mineria.

Mds alld de estos datos, existe una denuncia ciudadana persistente respecto a que los
proyectos de H2V no siempre transparentan de forma clara la fuente de agua en sus ingresos
al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), lo que alimenta la percepcion de
“despojo” del recurso.

El Consejo Regional ha reafirmado el Acuerdo N°14796-18, que exige priorizar el uso de agua
de mar desalada en toda actividad industrial para proteger los acufferos continentales. La
percepcion de déficit aumenta porque la ciudadania ve que, a pesar de estos acuerdos,
persisten comunas rurales dependientes de camiones aljibe mientras la industria asegura
SuU suministro.

Brecha BA2: Ausencia de un marco normativo claro para la desalaciéon y el manejo
ambiental de salmueras.

La Region de Antofagasta lidera la capacidad de desalacion en Chile, sin embargo, esta
infraestructura critica opera en un vacio legal especifico que obliga a evaluar los proyectos
caso a caso bajo normativas generales, lo que genera incertidumbre técnica y riesgos para
los ecosistemas marinos.

La region cuenta actualmente con 15 plantas desaladoras en operacién que suman und
capacidad instalada aproximada de 7.000 I/s, segun catastro desarrollado por la Asociacion
Chilena de Desalacion y Reuso en 2025 que identifica 13 plantas, a las que se suman dos
adicionales (Hornitos y Noracid) que no aparecen en ese registro por tener una capacidad
individual menor a 20 litros por segundo. Por otra parte, se han presentado 5 nuevos
proyectos al SEIA que buscan duplicar esta capacidad instalada. Estos proyectos deben
ingresar al SEIA, pero al no existir una ley de desalacion vigente, la descarga de salmuera se
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Figura 20. Georreferenciacion de plantas desaladoras existentes y proyectadas. Fuente: Elaboracion propia.

evalua sin una mirada estratégica global.

De acuerdo con investigaciones globales (Jones et al, 2019), por cada litro de agua
desalinizada producida, se generan en promedio 1,5 litros de salmuera con una salinidad que
duplica la del agua de mar y contiene residuos quimicos de pretratamiento. Sin una normativa
de vertido clara, el escalamiento proyectado para el H2V en Antofagasta podria implicar la
descarga de importantes cantidades de salmuera anualmente en bahfas cerradas.

En materia regulatoria, destaca un proyecto de ley en tramitacion desde 2018 que busca
establecer una Estrategia Nacional de Desalinizacion y definir al agua desalada como
bien nacional de uso publico. Su avance permitiria superar el actual enfoque de evaluacion
caso a caso y avanzar hacia una planificacion estratégica del sector, reduciendo conflictos
socioambientales y habilitando un desarrollo mds sostenible de la desalinizacion y del H2V
en la region.

4.2.2. EJE 2: IMPACTO AMBIENTAL

Brecha BA3: Percepcién ciudadana de que la industria del H2V y en especial las
plantas de energia solar generan un impacto ambiental importante y gran cantidad
de residuos al final de su vida Util.

Esta brecha se sustenta en la preocupacion por la escala masiva de ocupacion territorial
necesaria para la industria y la falta de claridad sobre la gestion de pasivos ambientales
futuros en una region que ya se percibe como saturada por la actividad industrial y por las
propias plantas de energia solar fotovoltaica.
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En la etapa de diagndstico de esta Hoja de Ruta, se calculd que, al afio 2050, la industria del
H2V requerird ocupar aproximadamente el 15% del territorio de la Region de Antofagasta
(1.628 km?) exclusivamente con paneles fotovoltaicos, lo que representa un impacto visual
relevante para las comunidades. En Maria Elena, existe una “alta preocupacion” manifestada
por la comunidad debido a la masificacion de plantas fotovoltaicas. Los ciudadanos exigen
estudios de terceros independientes que evalven la capacidad de carga del territorio ante la
sobrecarga de proyectos. Asi también, en los talleres territoriales, los ciudadanos consultaron
explicitamente sobre la duracion de las plantas fotovoltaicas y los tipos de residuos generados
al finalizar su vida util. Actualmente, la linea base de proyectos que implementan medidas de
valorizacion de residuos es insuficiente, plantedndose como meta que solo el 50% de estos
sean valorizados a futuro.

Aungue en Chile la Ley 20.920 (Ley REP) incluye a los aparatos eléctricos y electrénicos,
existe una falta de infraestructura especifica de reciclaje de paneles solares en el norte del
pafs, lo que refuerza el temor ciudadano de que los parques abandonados se conviertan
en nuevos pasivos ambientales similares a los relaves mineros [Fuente: Ministerio del Medio
Ambiente, Estado de la Gestion de Residuos en Chile 2023].

Brecha BA4: Falta de confianza, en especial desde las comunidades del real impacto
ambiental y de la implementacion de medidas de mitigacién efectivas por parte de la
industria del hidrégeno verde.

Esta brecha se origina en una crisis de credibilidad de las comunidades locales hacia el
marco regulatorio y el comportamiento corporativo histérico en la region. La ciudadania
asocia la llegada del hidrogeno verde (H2V) con la persistencia de un modelo de “enclave”
que externaliza dafos ambientales mientras centraliza beneficios econdmicos.

La regién arrastra una carga histérica de grandes conflictos socioambientales activos o
recientes, vinculados principalmente a la mineria y la energia termoeléctrica. Estos conflictos
incluyen polucion por metales pesados, sobreexplotacion de acuiferos y derrames de
hidrocarburos, lo que alimenta el temor de que la industria del H2V sea “mds de lo mismo”
bajo una etiqueta verde.

El 33% de las consultas ciudadanas en talleres territoriales se centran en el desconocimiento
de los impactos y la efectividad de las tecnologias de mitigacion. Existe una denuncia explicita
de que muchos estudios de impacto financiados por privados no son publicos, lo que impide
una vigilancia ciudadana efectiva y refuerza la desconfianza.

4.2.3. EJE 3: LINEAS BASE AMBIENTALES

Brecha BAS: Falta de apoyo publico en la generacién de lineas base ambientales
de sitios priorizados para el desarrollo de proyectos de H2V, disponibles para
desarrolladores privados y que permitan agilizar los tiempos de tramitaciéon de los
proyectos.

Esta brecha identifica que la inexistencia de datos ambientales publicos y validados por el
Estado obliga a cada desarrollador privado a generar su propia informacion desde cero,
lo que encarece los proyectos, aumenta la incertidumbre de las comunidades y satura la
capacidad evaluadora del sistema publico con revisiones redundantes.

El indicador de desempefio (Tiempos promedios de obtencion de permisos SEA) establece
una linea base de 19 a 20 meses para proyectos con Estudio de Impacto Ambiental (EIA). La
Hoja de Ruta se ha fijado como meta estratégica reducir estos tiempos en un 30%, lo cual
se hace muy dificil sin la provision publica de apoyos como lineas base que simplifiquen el
ingreso al sistema.

Segun el informe de la Comision Nacional de Evaluacion y Productividad (CNEP, 2023),
los proyectos de inversion en Chile pueden requerir hasta 400 permisos diferentes de 53
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instituciones distintas. El tiempo de tramitacion para proyectos de energia a gran escala
se ha duplicado en la Ultima década, identificandose la falta de lineas base estandarizadas
como una de las causas principales de las “solicitudes de aclaraciones, rectificaciones y
ampliaciones” (Adendas) que extienden los plazos legales.

DIMENSION ECONOMICA
4.31. EJE 1: INFRAESTRUCTURA COMPARTIDA

Brecha BE1: Falta de coordinacién e incentivos para desarrollar infraestructura
compartida.

Esta brecha identifica una falla de coordinacion critica, que mientras la industria busca
eficiencio, el desarrollo actual es inorgdnico, lo que obliga a cada proyecto a financiar su
propia infraestructura (ductos, plantas de desalacion), elevando el CAPEX y multiplicando los
impactos en el territorio.

El transporte de hidrégeno por hidroductos dedicados se estima entre 010 y 058 USD/
kg, mientras que el transporte por camién (tube trailers) oscila entre 0,96 y 3,87 USD/kg
(Bloomberg, 2020). La falta de una red troncal compartida obliga a considerar opciones que
son hasta 6 veces mas costosas, restando competitividad al LCOH regional.

Por otra parte, la sostenibilidad de un terminal maritimo de exportacion de amoniaco (NH3) a
largo plazo requeriria de flujos cercanos a los 4 Mt NH3/afio para cargar buques de tamario
mediano de forma eficiente, segun fuentes privadas consultadas durante la consultoria.
Proyectos individuales actuales (como Volta o INNA) solo cubririan una fraccion de esta
capacidad, lo que incrementaria la repercusion del costo portuario si no se operan bajo un
modelo de infraestructura compartida.

Sin una planificacion de corredores de infraestructura compartida (“Common Carrier”™), la
proliferacion de lineas de transmision y acueductos individuales generaria una fragmentacion
del suelo que compromete la licencia social y ambiental. Segun el Hydrogen Council (2021),
el despliegue de infraestructura compartida en clusters industriales (hubs) puede reducir los
costos totales del sistema en un 25% a 30% en comparacién con proyectos aislados.

No obstante, la infraoestructura compartida presenta importantes desafios, como la
coordinacion entre distintos niveles de gobierno al interior del Estado, la articulacion publico-
privada, la compatibilizacion de plazos y mecanismos de financiamiento, entre otros. Debido
a este tipo de barreras, la realidad actual de la region dista de este objetivo, con casos de
saturacion de lineas eléctricas muy notorios en zonas como Mejillones y Maria Elena o la
forma descoordinada en que se ejecutan los proyectos de plantas desaladoras.

En la siguiente imagen se presenta un resumen de la infraestructura logistica disponible en
la region:

Finalmente, la siguiente tabla resume las capacidades actuales, limitaciones y oportunidades
de cada red para la industria del hidrogeno verde:
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Figura 21. Red de Infraestructura Logistica de la regién de Antofagasta. Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4. Resumen de capacidades actuales, limitaciones y oportunidades de la infraestructura logistica.

RED
LOGISTICA

Red portuaria

Red vial

Red
aeroportuaria

Red
ferroviaria

Red eléctrica

Red de
gaseoductos

Proveedores
de agua
industrial

CAPACIDADES

ACTUALES

Puertos profundos
(Mejillones), experiencia
en manejo de graneles
y liquidos; conectividad
con centros urbanos e
industriales.

LIMITACIONES

Antofagasta urbano
limita expansion;
Tocopilla enfrenta
restricciones de
espacio y sociales.

OPORTUNIDADES PARA
LA INDUSTRIA DEL
HIDROGENO VERDE

Desarrollo de terminales
dedicados a hidrégeno y
derivados; Mejillones como
hub logistico; infraestructura
compartida publico-privada.

Conectividad longitudinal
(Ruta 5) y transversal
costa-interior; acceso a
puertos y polos mineros.

Tramos saturados por
transporte minero;
deterioro por clima y
carga; seguridad vial.

Transporte de insumos,
equipos y productos;
integracién multimodal
con ferrocarril y puertos;
planificacion de corredores
para ductos.

Aeropuertos Andrés Sabella
y El Loa: conectividad
nacional e internacional;
transporte de personal y
equipos especializados.

Capacidad

limitada de carga;
infraestructura
enfocada en
pasajeros; necesidad
de ampliaciones para
servicios logisticos.

Movilizacion de capital
humano, expertos y técnicos;
traslado rapido de equipos
criticos; vinculacion con
inversionistas y cooperacion
internacional.

Transporte eficiente de
grandes volumenes;
conexion entre centros
mineros y puertos;
experiencia en logistica
industrial.

Adaptacion necesaria
para hidrégeno;
capacidad limitada;
interconexion parcial
con otras redes.

Transporte masivo de
hidrégeno y derivados;
reduccién de costos y
emisiones; integracion en
corredores multimodales.

Alta capacidad instalada
(mds de 9.000 MW)
principalmente solar, con
buena infraestructura de
transmision y cercania

a grandes centros
industriales.

Existen cuellos

de botella en
transmision, baja
flexibilidad para
suministro continuo

y vulnerabilidad ante
variabilidad renovable
y retrasos en obras
eléctricas.

La abundante energia

solar y nuevos proyectos

de almacenamiento y
transmisién posicionan a la
region como polo estratégico
para producir hidrégeno
verde competitivo a escala
global.

Corredores industriales
existentes; experiencia en
operacion y seguridad de
gas natural; conectividad
con plantas y puertos.

No disefiada para
hidrégeno puro;
capacidad insuficiente
para grandes
volumenes; regulacion
especifica pendiente.

Reutilizacion o adaptacion
de trazados; referencia
tecnolégica para ductos de
hidrégeno; integracion con
planta-producto-puerto.

Plantas desaladoras y
redes de agua de proceso
disponibles; experiencia en
abastecimiento industrial.

Escasez hidrica;
costos energéticos
altos; permisos y
regulacion estrictos.

Suministro para electrolisis;
modelos de infraestructura
compartida; coordinacion
publico-privada para asegurar
disponibilidad sostenible.
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4.3.2. EJE 2: MERCADO

Brecha BE2: Carencia de proveedores locales y PyMEs en la regiéon que puedan ser
parte de la cadena de valor de la industria del H2V.

La Region de Antofagasta cuenta con un ecosistema robusto de proveedores para la mineria,
pero existe una desconexion critica entre esa base instalada y los requerimientos técnicos
especificos del H2V. Esta brecha impide que el valor econdmico de las grandes inversiones
se ancle en el tejido empresarial local, favoreciendo la contratacion de empresas fordneas.

Segun el mapa de actores levantado en el marco de esta Hoja de Ruta, solo el 3% de las
organizaciones identificadas pertenecen al segmento de “Insumos” de la cadena de valor
del H2V y apenas el 1% al segmento de “Produccion y Acondicionamiento”. En contraste, el
54% de los actores se concentra en el “Entorno” (academia, sector publico, sociedad civil), lo
que evidencia un déficit de empresas productivas y de servicios especializados integradas
directamente en la cadena industrial.

El diagndstico identifica que la region se comporta actualmente como una “integradora de
tecnologia”, es decir, compradora de equipos, y no como desarrolladora. Esta debilidad se
traduce en que componentes criticos (electrolizadores, compresores, valvulas de alta presion)
dependen de fabricantes extranjeros, dejando a las PyMEs locales relegadas a servicios de
bajo valor agregado.

Segun un estudio de la Asociacion Chilena de Hidrogeno (H2 Chile, 2024), el contenido local
en proyectos de hidrogeno renovable en Chile se estima por debajo del 15% en la fase de
inversion (CAPEX), concentrandose mayoritariamente en obras civiles bdsicas. Para que las
PyMEs locales capturen el valor de las fases de instrumentacion y mantenimiento avanzado,
se requiere un cierre de brechas en certificacion ISO y estandares de seguridad de gases que
hoy la mayoria de las PyMEs mineras no poseen.

Brecha BE3: Demanda interna de H2V regional con bajo desarrollo y alta dependencia
de mercados externos.

Producto de esta tension entre la importancia del hidrogeno verde para la transicion
energética y sus altos costos actuales, la incertidumbre que existe con respecto a la demanda
internacional es alta. Actualmente, la demanda mundial de hidrogeno gris es del orden de los
100 millones de toneladas anuales (IEA, 2024). Dado que el hidrégeno verde presenta usos
potenciales adicionales al reemplazo del hidrogeno gris, se espera que su demanda alcance
una magnitud notablemente superior. Las Ultimas proyecciones de la Agencia Internacional
de la Energia indican una demanda mundial de hidrégeno verde, en forma pura o como
derivados, de 49 millones de toneladas anuales al afio 2030 y entre 250 y 500 millones
de toneladas anuales al afio 2050, siendo los principales mercados compradores la Union
Europea y el Asia Pacifico (IEA, 2024).

Durante el estudio para la construccion de la presente hoja de ruta, se cuantificd la demanda
interna potencial de la region, resultando en un orden de magnitud de 600 mil toneladas de
hidrogeno verde anuales, que contribuirian a sustituir un 27% del consumo de energia de la
region, lo cual representa poco mds de un 1% de la demanda mundial proyectada a corto
plazo (2030).

De esta demanda identificada, el 96% del potencial energético total por sustituir entre todos
los sectores identificados corresponde a usos para transporte, siendo el 87% exclusivamente
referido al consumo energético de camiones de extraccion mineros (CAEX), con consumos
diarios de 3.000-4.000 litros de diésel por unidad, sumando mds de 1200 equipos en
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operacion regional (Sernagomin, 2021). Esto resulta en una demanda interna potencial alta
desde el punto de vista netamente energético, correspondiente al 41% del consumo total
de energia de la regidon, no obstante, el reemplazo del diésel directamente por hidrogeno
no es técnicamente viable, y la adecuacion de los equipos para su operacion mediante
este combustible es altamente costosa, con costos de inversidon 2 a 4 veces superiores a
camiones diésel comparables (Cleantech Group, 2023), ademads de presentar incertidumbres
tecnoldgicas en torno a durabilidad y desemperfio (Patsnap Eureka, 2025), y también en
relacion a restricciones de seguridad propias de la actividad principalmente minera en la
region; mientras que el uso de derivados de hidrogeno para este fin aun enfrenta desafios en
su desarrollo cientifico y tecnologico.

Con mayor potencial de mediano plazo se vislumbra el uso de hidrogeno verde y derivados
en procesos quimicos, no obstante, la region no presenta una industria quimica de alta
demanda para este efecto, salvo excepciones puntuales como la produccion de explosivos
para la minerfa que actualmente importa amoniaco para su produccion, por lo cual su
impacto seria marginal en términos de magnitud energética y de mercado.

Estos factores obligan a los proyectos a depender de contratos de exportacion de largo
plazo para asegurar su viabilidad.

Brecha BE4: Bajo desarrollo de acciones internacionales que permitan atraer el
interés de offtakers para el H2V a generar en la regién.

Esta brecha es critica dado que la industria de H2V en Antofagasta debe disefiarse a
una escala que sobrepasa largamente la capacidad de absorcién interna, si pretende ser
competitiva en precios a nivel internacional. Sin contratos de compra a largo plazo con
actores internacionales, los proyectos regionales enfrentan dificultades para alcanzar la
Decision Final de Inversion (FID), lo que mantendrd a la mayoria de las iniciativas en etapas
de calificacion o aprobacion sin materializacion.

A la fecha, no se han concretado compromisos de compra de H2V en la regidn, que asegure
la bancabilidad de los proyectos de gran escala. La Unidn Europea, a través de la Directiva
de Energias Renovables (RED III), exige que el hidrégeno importado cumpla con criterios
estrictos de adicionalidad y correlacion temporal/geografica. Chile aun no ha consolidado
un sistema de certificacion nacional plenamente armonizado con estas normas, lo que actua
como una barrera técnica para atraer a los offtakers europeos. Las primeras subastas del
mecanismo H2Global (Alemania) fijaron precios de compra de amoniaco verde en torno
a los 1000 €/t CIF Europa. La region de Antofagasta requiere acciones internacionales
proactivas para integrar sus proyectos en estas subastas, ya que el costo de transporte
desde el Pacifico afiade una desventaja logistica frente a productores del Norte de Africa o
Medio Oriente (H2Global Stiftung, 2024).

Brecha BE5: Percepcién de largos tiempos promedio de tramitacion de proyectos de
H2V en el SEA.

Esta brecha identifica que la complejidad técnica de los proyectos de H2V —que suelen
integrar generacion renovable, plantas desaladoras, ductos y plantas quimicas— choca
en algunas ocasiones con un sistema de evaluacion que los trata de forma fragmentada,
extendiendo los plazos mucho mds alld de lo previsto por los inversionistas.

Elindicador base de desempefio regional establece que el tiempo promedio para la obtencion
de una Resolucion de Calificacion Ambiental (RCA) para proyectos de H2V que ingresan
mediante un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) es de 19 a 20 meses.
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Durante el periodo de diagnostico, los desarrolladores sefialan que la carencia de datos
ambientales publicos validados por el Estado obliga a cada proyecto a realizar estudios
desde cero, lo que representa una falla de coordinacion que extiende la fase de preparacion
y revision de los EIA.

Brecha BE6: Falta de instrumentos financieros que permitan fomentar y viabilizar la
inversion extranjera en proyectos de H2V y derivados.

Esta brecha representa otro obstdculo para que los proyectos en la regidon alcancen la
Decision Final de Inversion (FID). La industria local enfrenta un escenario de altos costos
iniciales y riesgos de mercado que los instrumentos financieros actuales no logran cubrir en
su totalidad, dejando a Antofagasta en desventaja frente a otros polos globales altamente
subsidiados.

El costo nivelado del hidrogeno (LCOH) en Antofagasta se situa actualmente sobre los 3
USD/kg, segun la Estrategia Nacional del Hidrogeno Verde de Chile (Ministerio de Energia,
2020). Para alcanzar la paridad con los combustibles fosiles y ser atractivos para los
inversionistas sin subsidios permanentes, este costo debe reducirse a menos de 15 USD/
kg, lo que representa una brecha de costo del 50% que hoy no cuenta con mecanismos de
cobertura de diferencial.

Mientras Chile ofrece incentivos tributarios transitorios (como el crédito contra el Impuesto
de Primera Categoria con un fondo de 2.800 MUSD a repartir a nivel nacional), competidores
directos cuentan con mecanismos mds agresivos. Estados Unidos, a través de la Inflation
Reduction Act (IRA), otorga un crédito fiscal directo de hasta 3 USD/kg de H2V, lo que puede
cubrir la totalidad del LCOH actual de Antofagasta, atrayendo capital extranjero que de otro
modo vendria a Chile.

La falta de mecanismos de “de-risking” (mitigacion de riesgo) o contratos por diferencia
(CfD) similares a los del Banco Europeo de Hidrogeno mantiene el riesgo financiero en
niveles que dificultan la entrada de banca comercial y fondos de inversion extranjeros.

Brecha BE7: El costo de produccién del hidrégeno verde en el corto plazo no es
competitivo en sus distintos usos.

La viabilidad econdmica de esta industria es aun incierta, dado que los costos de produccion
del hidrégeno verde hoy son considerablemente superiores a los del hidrogeno gris, y
también superiores a los del diésel para un mismo contenido energético Util, sumado a que
en su proceso de conversion y reconversion para uso como “vector energético” (exportacion
de energia) se producen muchas ineficiencias que redundan en costos de energia finales aun
prohibitivos para la realidad de los mercados actuales. Una forma de reducir los costos de
produccién de este energético es aumentar la escala de produccion, lo cual a su vez requiere
que exista una demanda que justifique las inversiones asociadas, por lo tanto, se estd en
una situacion donde el rol de los Estados puede ser altamente relevante en la generacion de
incentivos y otros mecanismos que permitan coordinar a los distintos actores.

La actualizacion de la Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde por parte del Ministerio de
Energia considerard preliminarmente un costo nivelado del hidrégeno verde (LCOH) al 2030
de entre 2,936 a 4173 USD/kg, disminuyendo hasta un rango de 1439 a 2,274 USD/kg al
2060. Se estima como valor economicamente competitivo un LCOH entre 1y 2 USD/kg, que
corresponde al rango de costo nivelado actual del hidrogeno gris (Montel, 2025).




4.4

hoja de ruta

HIDROGENO (D)
VERDE ===s

Brecha BES8: Falta de incentivos para el uso de hidrégeno verde y sus derivados
orientado a la descarbonizacién de sectores productivos con potencial en la region.

Ante la incertidumbre con respecto a la demanda interna, hacen falta incentivos publicos y
privados para el uso de hidrogeno verde y sus derivados orientado a la descarbonizacion de
sectores productivos con potencial en la region, tales como el transporte pesado y la mineria.
Existe un proyecto de ley de “Fomento a la Industria del Hidrégeno Verde” que constituye un
primer paso en esta direccion.

Chile cuenta con un impuesto al carbono de 5 USD/ton de CO?2, el cual es calificado como
“demasiado baojo” para incentivar la descarbonizacion efectiva (Benigna Cortés Leiss, 2023).
Fuentes sefialan que se requiere elevar este impuesto al menos a 35 USD/ton de CO2 para
que el H2V comience a ser una alternativa financiera real frente al diésel y el gas natural.

El potencial de descarbonizacion local mediante el uso de H2V en sectores estratégicos es
de 4,84 Mt CO2/ano. A un costo social de carbono estimado de 5000 CLP/ton, la falta de
incentivos para capturar este beneficio representa una pérdida de valor ambiental de 43
BCLP/afo en el largo plazo.

DIMENSION GOBERNANZA Y NORMATIVA

4.4.1. EJE 1: ACCESO A INFORMACION

Brecha BG1: Falta de acceso a datos actualizados de monitoreo ambiental, social,
territorial y econdmicos, que permitan garantizar la transparencia de la industria del
hidrégeno verde.

Esta brecha identifica una asimetria de informacion entre las empresas desarrolladoras, el
Estado y las comunidades locales. La falta de un repositorio publico y centralizado impide la
vigilancia ciudadana y dificulta la toma de decisiones basadas en evidencia cientifica.

En la etapa de diagnoéstico de esta Hoja de Ruta, se observd que existe una percepcion
ciudadona de que diversos estudios de impacto financiados por privados no son de
conocimiento publico. Esto es especialmente sensible en el caso de las plantas desaladoras,
donde la percepcion de falta de transparencia sobre la composicion de las salmueras y su
dispersion genera desconfianza en el 19% de la ciudadania, cuya preocupacion principal es
el impacto hidrico.

Segun la Agencia Internacional de la Energia (IEA, 2024), para que el hidrogeno verde de
Antofogasta pueda acceder a los mercados europeos, debe cumplir con protocolos de
Monitoreo, Reporte y Verificacion (MRV) que exigen una transparencia total sobre la huella
de carbono del ciclo de vida. La falta de datos locales verificables impide que los proyectos
chilenos demuestren el umbral de reduccion del 70% de emisiones exigido por la normativa
RFNBO de la Union Europea.

4.4.2. EJE 2: GOBERNANZA

Brecha BG2: Necesidad de actualizar y mejorar la representatividad y rol de la
gobernanza regional del hidrégeno verde, de tal forma de garantizar la participacion
mds activa y permanente de la academia, la industria y la sociedad civil, ademds del
sector publico.
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La Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA, 2024) destaca que los “Valles
de Hidrogeno” exitosos a nivel mundial (como HEAVENN en Paises Bajos) basan su
competitividad en un modelo de gobernanza de cuddruple hélice, donde la academia y la
sociedad civil tienen voto en la planificacion de la infraestructura compartida para evitar
el rechazo social.

De ese modo, se detecta un desafio de coordinacion institucional que requiere la modificacion
de la actual composicion y funcionamiento de la Comision Regional de Hidréogeno Verde
y su Comité Ejecutivo. Es imperativo ampliar el abanico de representacion para consolidar
una gobernanza multiactor efectiva, que integre formalmente en la toma de decisiones
estratégicas al sector publico, al sector privado, tanto grandes empresas como PyMEs
locales, la academia y a la sociedad civil organizada. Esto es esencial para validar los
acuerdos, propender a la licencia social e implementar las metas y acciones de esta Hoja
de Ruta.

En este contexto, resulta prioritario establecer vinculos estrechos con la industria minera,
actor clave dado su alto potencial de reconversion tecnolégica y su rol como cliente
ancla para la demanda interna de hidrégeno verde. Para operacionalizar esta sinergia, la
Estrategia Minera de la Region de Antofagasta (EMRA) se posiciona como la instancia de
articulacion idonea, permitiendo alinear los objetivos de descarbonizacion sectorial con el
desarrollo de este nuevo polo productivo regional.

Por otra parte, la resolucion que constituye dicha Comisiéon carece de estatutos y reglas
de funcionamiento, haciéndose necesario establecer un reglamento interno para la toma
de decisiones.

4.4.3. EJE 3: NORMATIVA

Brecha BG3: Instrumentos estratégicos, de planificaciéon y de ordenamiento territorial
inexistentes o desactualizados y sin consideraciones explicitas para el desarrollo de
la industria del H2V y derivados.

Esta brecha identifica que la normativa que rige el uso del suelo no ha seguido el ritmo de
la transicion energética, lo que genera una distribucion inorgdnica de los proyectos basada
en la disponibilidad de terrenos fiscales y no en una planificacion estratégica regional.

En ese sentido, los instrumentos de planificacion territorial, tanto de escala comunal
como intercomunal, deben ser actualizados incorporando dentro de sus propuestas de
zonificacion y usos de suelo criterios explicitos asociados a hidrogeno verde y sus derivados.
De particular relevancia son los instrumentos que estdn en proceso de actualizaciéon, como
el Plan Regulador Intercomunal del Borde Costero y los Planes Reguladores Comunales
de Antofagasta y Mejillones, ya que pueden incorporar en el corto plazo dichos criterios,
ademds de otras comunas cuyos PRC estdn desactualizados.

Los mismo debe ocurrir con los instrumentos estratégicos y de ordenamiento territorial a
cargo del Gobierno Regional. Actualmente se estd actualizando la Estrategia Regional de
Desarrollo, instrumento rector de la planificacion regional que definird la vision de desarrollo
para las proximas décadas, y la Zonificacion del Borde Costero que es vinculante para las
concesiones maritimas. Por Ultimo, se observa que la regién no cuenta con el Plan Regional
de Ordenamiento Territorial, debido a que su reglamento no ha sido tomado de razén por
la Contraloria General de la Republica. Este es un instrumento esencial ya que permitiria
regular usos en dreas rurales de la region que, en base a informacion del Ministerio de
Vivienda y Urbanismo, asciende a cerca del 99% del territorio regional.
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Brecha BG4: Falta de normativas técnicas especificas para la industria del H2V que
ademds se potencia con una débil coordinacién entre los niveles politicos y técnicos
central y regional.

Esta brecha representa un riesgo de incertidumbre juridica que desincentiva la inversion de
largo plazo. Mientras la tecnologio avanza a nivel global, el marco normativo chileno avanza
a un ritmo mads lento que las necesidades de la industria, lo que genera cuellos de botella en
la aprobacion de proyectos y conflictos en el uso del suelo regionall.

El Ministerio de Energia ha desarrollado y se encuentra trabajando en el “Plan de trabajo
de regulaciones habilitantes para el desarrollo de la industria de hidrégeno en chile 2024 -
2030", que define la hoja de ruta normativa necesaria para habilitar la cadena de valor del
hidrogeno verde en el pais. Este plan establece plazos y acciones concretas que involucran a
los ministerios de Energio, Economia, Salud, Transporte y Minerfa, buscando transitar desde
una regulacion que trataba al hidrogeno solo como sustancia peligrosa hacia una que lo
considere un vector energético. Su implementacion es fundamental para brindar certeza
técnica y legal a los inversionistas.

Ante la falta de normas como por ejemplo la relativa a estaciones de carga (hidrolineras)
y redes de transporte, el 100% de estas iniciativas deben tramitarse como “proyectos
especiales” ante la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC). Este proceso
obliga a evaluaciones caso a caso, o que genera inconsistencias técnicas y discrecionalidad
administrativa, elevando el riesgo regulatorio.

Se han identificado también en el pasado desconexiones importantes entre el nivel central
y regional, como el caso del programa nacional “Ventana al Futuro” del Ministerio de Bienes
Nacionales, que otorgd concesiones de terrenos fiscales para H2V que, en la prdctica,
presentaban restricciones ambientales y territoriales previas no detectadas por el nivel
central. Esta falta de articulacion técnica genera proyectos inviables desde su origen.
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5.1 CARACTERIZACION DE ESCENARIOS ESTRATEGICOS
2035-2050

La Hoja de Ruta define dos horizontes temporales que deberan marcar la evolucion de la
industria del H2V en la Region de Antofagasta, transitando desde una etapa de despliegue
temprano hasta uno de largo plazo donde se busca consolidacion de un nuevo pilar
econdmico regional.

Para cada uno de estos escenarios se plantea una meta de produccion esperada de
Hidrogeno Verde en millones de toneladas anuales (Mtpa) y cabe sefialar que la hoja de ruta
se posicionard principalmente en el primer periodo hasta el afio 2035, sin embargo, es de
relevancia contemplar un escenario a mdas largo plazo (2050) que permita dar continuidad
para alcanzar una industria consolidada y con relevancia en el mercado internacional:

Escenario 2035 - Referencia Temprana

Este escenario proyecta una produccion anual de 0,5 millones de toneladas anuales de
hidrégeno verde, basada en la concrecion de la cartera de proyectos que actualmente
cuentan con aprobacion ambiental o se encuentran en etapas avanzadas de factibilidad, los
cuales totalizan una produccion de este orden de magnitud.

Escenario 2050 - Consolidacién Industrial

Representa la madurez de la industria con una produccion de 2,4 millones de toneladas
anuales de hidrégeno verde, con lo cual se alcanzaria un volumen del mercado equivalente
al 30% de la mineria actual.

La siguiente grdfica muestra la curva de Escenarios Estratégicos de Produccion definidos a
partir de estos dos puntos y la situacion actual sin produccion:

Afio 2050
2,50 2.400.000 Ton \ d)
2,00 e
Afio 2035
500.000 Ton .

1,50 ..C)
g \
< 1,00 & - O
- °®
s

0,50

0
0,00 O ........Q
2025 2030 2035 2040 2045 2050
ARO

Figura 22. Curva de Escenarios Estratégicos de Produccion.
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La Tabla 5 presenta, por un lado, externalidades positivas, tales como la generacion de
empleo, el aporte al PIB y la reduccion de emisiones de CO,, y por otro, las externalidades
negativas, entre ellas el uso de suelo y el consumo de agua. Adicionalmente, se incluyen
otras métricas relevantes que permiten comparar los escenarios seleccionados entre sf.
Cabe sefialar que se han considerado los siguientes pardmetros y valores de referencia en
los cdlculos presentados:

e Precio de mercado: el Ministerio de Energia considera rangos de costo nivelado de
produccidn de hidrogeno verde (LCOH, por sus siglas en inglés) en la actualizacion de
la Estrategia Nacional de Hidrogeno Verde para los afios 2030, 2035, 2045, 2050 y 2060.
Las proyecciones promedio para los afios 2035 y 2050 son de 3,0795 USD/kg y 2,0385
USD/kg, respectivamente. Para efectos de estimacion de precios de mercado, se ha
considerado un 10% de utilidad sobre estos costos nivelados promedio, ademas de un
tipo de cambio de 1.000 CLP/USD, lo cual explica los valores indicados en la Tabla 5.

e Consumo de energia: se han considerado los pardmetros definidos en la actualizacion
de la Estrategia Nacional de Hidrogeno Verde por parte del Ministerio de Energlia, es decir,
un consumo de energia de 60,5 kWh/kgH?2 en la planta de electrélisis y un consumo de
energia de 4,7 kWh/m3H20 en el proceso previo de desalinizacion y suministro de agua.

e Factorde cargade planta de electrdlisis: se han considerado 5.000 horas de operacion
anuales, para efectos de cdlculo de la potencia instalada de electrdlisis requerida.

e Factor de planta ERNC: se han considerado 2500 horas de operacion anuales
equivalentes a potencia nominal, lo cual corresponde a un factor de planta del 28,5%, el
cual es alcanzable en la region mediante tecnologias fotovoltaicas actuales con celdas
bifaciales y sistemas de seguimiento.

e Densidad territorial de potencia: se ha considerado una densidad de potencia
fotovoltaica de 2,8 ha/MW, valor promedio de una revision estadistica realizada por el
Ministerio de Energia e informada para efectos del desarrollo de esta hoja de ruta.

e Consumo de agua: se han considerado los pardmetros definidos en la actualizacion de
la Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde por parte del Ministerio de Energlio, es decir,
un consumo de agua de 9,0 ItH20/kgH?2 en el proceso de electrdlisis mas 22,0 tH20/
kgH?2 para refrigeracion, totalizando un consumo efectivo de 31,0 tH20/kgH?2.

e Uso local: se ha considerado como supuesto que un 5% de la produccién de hidrogeno
verde se emplee en usos locales. Para estimar el potencial de reduccion local de
emisiones de CO?2, se considera un factor de 71,7 tCO2eq/tH2, el cual se deriva del
estudio de potencial de demanda interna realizado en el marco de la construccion de
esta hoja de ruta.

e Generacion de empleo: tras revisar distintas fuentes, se ha constatado que no existe una
metodologia Unica para estimar el empleo asociado al hidrégeno verde, no obstante,
la comparacién de referencias realizada permite identificar ¢rdenes de magnitud
consistentes. Asi, para efectos de estimar los impactos laborales, sin pretension de
prediccion exacta, se han considerado 2 empleos a tiempo completo (ETC, contando
empleos directos e indirectos) por afio por MW de electrdlisis en la fase de construccion
y 0,5 empleos a tiempo completo por afio por MW en la fase de operacion.
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Tabla 5: Caracterizacion de escenarios a 2035 y 2050.

VARIABLE UNIDAD Escz‘;';"sm
PARAMETROS ECONOMICOS
Precio de mercado USD/kgH?2 3,387
Produccion de H2V MtH2/afo 05
PIB BCLP 17
DIMENSIONAMIENTO TECNICO
Energia renovable requerida GWh/afio 30323
Potencia renovable requerida MW 12129
Potencia electrdlisis requerida MW 6.065
EXTERNALIDADES TERRITORIALES Y AMBIENTALES
Ocupacion del territorio km? 340
Consumo de agua Hm?/afo 155
Reduccion de emisiones locales MtCO2eq/afio 18
EXTERNALIDADES SOCIALES (EMPLEO)
Generacion de empleo en fase de construccidn ETC/afio 12129
Generacion de empleo en fase de operacion ETC/afio 3.032

5.2

VISION DE DESARROLLO

Como se ha evidenciado a lo largo del andlisis de brechas, la evaluacion de escenarios y el
desarrollo de los talleres participativos de imagen-objetivo, el proceso de construccion de
vision ha permitido profundizar en la identidad regional y en la forma en que el desarrollo
del hidrégeno verde en la Regidn de Antofagasta se proyecta desde dicha identidad. Estas
instancias, que integraron ideas fuerza provenientes de comunidades, actores publicos y
privados, instituciones regionales y especialistas sectoriales, permitieron validar percepciones,
clarificar prioridades y contrastar alternativas de futuro coherentes con la trayectoria
productiva del territorio y sus aspiraciones a largo plazo.

En este contexto, se elaboraron y evaluaron distintas alternativas de visiéon regional al
afio 2050. Estas propuestas fueron sometidas a revision técnica y a contraste en espacios
deliberativos, con el objetivo de arribar a una vision unica que oriente la Hoja de Ruta hacia un
horizonte estratégico comun. La visiéon propuesta busca capturar el cardacter transformador
del hidrogeno verde, su alineacion con los desafios climdticos y productivos del pals, y su
capacidad de generar valor social, econdmico, ambiental y territorial de manera sostenible.

Finalmente, se ha consensuado la siguiente vision para el desarrollo de la economia del
hidrogeno en la Region de Antofagasta, la cual orienta la definicion de objetivos, metas y
acciones:

4 Y
Al 2050, la Regidn de Antofagasta serd lider nacional y
polo mundial en produccidon de hidrégeno verde y sus
derivados, tanto para uso local como para exportacion,
diversificando su matriz productiva e impulsando una

S transicion energética justa y sostenible.
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5.3 LINEAMIENTOS

La vision consensuada constituye el marco orientador para el desarrollo de la economia del
hidrogeno verde en la region y se operacionaliza a través de cuatro lineamientos prioritarios.
En este marco, la vision y los objetivos se proyectan al afo 2050, mientras que las metas
se establecen al afo 2035, configurandose como la matriz de referencia para la definicion
y articulacion de acciones de corto plazo (primer trienio 2026-2028), mediano plazo
(segundo trienio 2029-2030) y largo plazo (tercer cuatrienio 2031-2035), en coherencia con
la temporalidad del Programa Transformai.

Tal como se presenta en la Figura 23, la Hoja de Ruta se estructura en cuatro dimensiones, a
partir de las cuales se definieron cuatro lineamientos estratégicos, uno por cada dimension,
que orientan la implementacion de acciones y el seguimiento de avances.

GOBERNANZA
Y NORMATIVA

‘ “ AMBIENTAL

Figura 23. Dimensiones de la Hoja de Ruta de Hidrégeno Verde de la Regidn de Antofagasta.

Lineamiento de la dimensién social: Transicidn justa centrada en las personas

Promover el hidrégeno verde como motor de bienestar social, generando empleo de
calidad, fortaleciendo capacidades locales y asegurando una distribucion equitativa de los
beneficios, mediante participacion temprana, inclusion territorial y didlogo permanente con
las comunidades.

Lineamiento de la dimensién ambiental: Proteccidn del territorio y uso responsable de
los recursos

Garantizar un desarrollo sostenible del hidrégeno verde mediante una gestion eficiente
del agua, la energio y el suelo, el resguardo del patrimonio cultural y ambiental, y una
planificacion territorial que armonice las actividades productivas con la conservacion de los
ecosistemas y la resiliencia territorial.

Lineamiento de la dimensién econédmica: Competitividad e innovacion industrial

Impulsar una matriz productiva diversificada basada en innovacion, pilotaje y articulacion

]
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5.4

publico-privada, promoviendo el desarrollo de industrias emergentes, infraestructura
compartida y marcos habilitantes que fortalezcan la competitividad regional en hidrogeno
verde y sus derivados.

Lineamiento de la dimensién gobernanza y normativa: Coordinacién, regulacion
eficiente y gestién integrada

Consolidar una gobernanza robusta que articule al Estado, el sector privado, la academia y
las comunidades, fortaleciendo capacidades institucionales, regulaciones claras, mecanismos
de monitoreo territorial y espacios de coordinacion que aseguren eficiencia, transparencia y
coherencia en la implementacion de la Hoja de Ruta.

OBJETIVOS, METAS, ACCIONES E INDICADORES DE
DESEMPENO

A continuacion, se presentan las cuatro secciones correspondientes a cada una de las
dimensiones abordadas en la Hoja de Ruta de Hidrégeno Verde introducidas en la Figura
23. En cada seccion se detallan los objetivos, las metas, las acciones y los indicadores de
desemperio asociados, con el fin de entregar una vision integrada y trazable del proceso de
implementacion.

En términos de objetivos, se definid un total de 14 objetivos, distribuidos en 4 objetivos
para la dimension social, 4 para la dimension ambiental, 4 para la dimension econdmica
y 2 para la dimension de gobernanza y normativa. A estos objetivos se asocian 33 metas
especificas, las cuales fueron acordadas de manera participativa y asignadas a cada
objetivo correspondiente. Con el proposito de facilitar el seguimiento, la trazabilidad interna
y el monitoreo de avances, se propone la implementacion de un sistema de codificacion, en
el cual el primer numero identifica el objetivo al que la meta da seguimiento y el segundo
corresponde a un numero secuencial que distingue cada meta asociada a un mismo objetivo.
Esta informacion se presenta en cada una de las secciones correspondientes a las distintas
dimensiones.

Adicionalmente, se definid un total de 46 acciones, cada una de las cuales cuenta con una
entidad responsable de su coordinacion. Estas responsabilidades se asignan al Gobierno
Regional de Antofagasta (identificado con la letra G), a la Comision Regional de Hidrogeno
Verde (C) o a la gobernanza del Programa Transforma (T). Del total de acciones, 15
corresponden a la dimensidn social, 7 a la dimensién ambiental, 16 a la dimension econdmico-
productiva y 8 a la dimension de gobernanza y normativa.

Las acciones se organizan y presentan en cuatro tablas, una por dimension, las cuales
constituyen los respectivos diagramas de Gantt para su ejecuciéon en un horizonte total de
diez afios, estructurado en tres periodos temporales: primer trienio (2026-2028), segundo
trienio (2029-2031) y cuatrienio final (2032-2035). Este esquema se ha estructurado
bajo una légica de darbol que vincula objetivo, meta, accidon, horizonte temporal y entidad
coordinadora, facilitando la lectura y el seguimiento del plan de implementacion (Ver Tabla
6, Tabla 7, Tabla 8, Tabla 9).

Finalmente, este capitulo incorpora el conjunto de indicadores de desempefio definidos
para cada una de las dimensiones. A cada meta acordada se le ha asignado un indicador
especifico, totalizando 40 indicadores, distribuidos en 11 para la dimensiéon social, 8 para la
dimensiéon ambiental, 14 para la dimension econdmico-productiva y 7 para la dimension
de gobernanza y normativa. Estos indicadores se presentan de manera sistematizada en
cuatro tablas resumen, junto con sus respectivas metas asociadas, permitiendo el monitoreo
periodico del avance y el cumplimiento de la Hoja de Ruta (Ver Tabla 10, Tabla 11, Tabla 12 y
Tabla 13).
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5.4.1. Dimensién Social

Tabla 6 : Resumen de objetivos, metas y acciones de la Hoja de Ruta, para la dimensidn social.

SOCIAL

Objetivo asociado

Colaborar en el acceso

Brechas Identificadas

Déficit de infraestructura social,
vivienda y servicios bdsicos en especial

Metas al 2035

Actualizar cada 5 arfios
la informacioén relativa
a provision de servicios

equitativo a vivienda, BS1 en comunas industriales y propiciasal 11 | publicos y vivienda,
servicios bdsicos y desarrollo de la industria de Hidrégeno considerando el crecimiento
equipamiento urbano, Verde. poblacional de la industria de
de modo que el H2V y derivados.
crecimiento poblacional
se gestione de forma Aspirar a que el 50% de
ordenada, resiliente Ausencia de una estrategia y los nuevos residentes
y centrado en las B.S.2 mecanismos que permitan atraer y 12 OSOC'OdOS.C' la |ndusftr|o del
personas. retener capital humano en la region. H2V y derivados se instalen
de forma definitiva en los
territorios.
. ) Propender a un 65% de
Falta de politicas y mecanismos que Hicioacion de mano d
B.S3 | prioricen la contratacion y provision de | 21 participacion de mano ae
Fortalecer el empleo fuerza laboral regional. obra Iocol‘en proyectos de
local y la salud H2V y derivados.
ocupacional, la o
seguridad laboral y los Persistente brecha de género en Alcrczp;or un 5;“’ de.
planes de emergencia, BS4 | especial en sectores industriales y 2o Participacion remenina en
- : puestos de trabajo de H2V y
promoviendo un entorno relacionadas con las STEM. derivados
laboral justo, seguro y :
sostenible. Percepcién ciudadana de inseguridad Mantener la Tasa Total de
B.S5 | relativa a los puestos laborales y el 23 Incidentes Registrables
entorno de la industria del H2V. (TRIR) inferior a1
Disefiar programas
31 | formativos especializados
en H2V.
Falta de alineacion entre la oferta
Impulsar el desarrollo BS6 educativa existente y las necesidades )
de capacidades locales > futuras de la industria del H2V, en Capacitar al menos 2500
mediante educacion especial en procesos electroquimicos. |z,  Personas en temas de la
ambiental, formacion ’ cadena de valor del H2V y
técnica y profesional derivados.
pertinente al H2V y
derivados.
Falta de programas de estimulaciéon
temprana y difusion cientifica Contar con financiamiento
BS7 enfocados en las tecnologias 33 privado para el desarrollo de
= del Hidrégeno Verde y energias ’ al menos 2 iniciativas piloto
g y g P
renovables en educacién escolar y con fines educacionales.
técnica.
Percepcioén ciudadana de que los
beneficios de la industria solo serdn Incorporar planes de
percibidos por el sector privado y inversion social, comunitaria
no por las comunidades, en una y cultural en el 100% de
B.S.8 region donde el desarrollo industrial 41 | los proyectos de H2V y
histéricamente ha generado impactos derivados ingresados al SEIA,
socio-ambientales. elaborados en conjunto con
las comunidades.
Promover un desarrollo
de la industria del
Hidrégeno Verde que
genere beneficios
sociales y ambientales. Implementar 3 instrumentos
Falta de conocimiento en la region de Ipe?/zjon?clnfr?w?gﬂopéte)l:ﬁ?e?eses
B.S.9 los beneficios y reales impactos de la 4.2

industria del H2V y derivados.

ciudadanos relativos a
la industria del H2V y
derivados.




hoja de ruta

HIDROGENO ()
VERDE ==

Indicador : TRIENIO TRIENIO TRIENIO
(V1.4) RIS 2026-2028 | 2029-2031 | 2032-2035

COOR.

Estudio quinquenal de brechas de infraestructura
y servicios urbanos, a nivel comunal.

Financiamiento regional para politicas
habitacionales y
desarrollo de equipamientos urbanos

Instancia publico-privada para explorar
mecanismos corporativos que incentiven
la residencia habitual en la region y la
descarbonizacién por disminucion de
conmutacion interregional.

Acuerdo publico-privado para fortalecer la
empleabilidad local y la participacion femenina
en proyectos regionales de H2V y derivados.

Monitoreo anual de estandares de seguridad
ocupacional y protocolos de respuesta ante
emergencias para proyectos de H2V y derivados.

Diagndstico de oferta formativa y disefio curricular
asociado a H2V a partir de perfiles de Chile Valora.

Plan regional de capacitacion, reconversion laboral
y educacioén continua en el marco de la transicién
socio-ecolégica justa

Programa de becas para capacitacion en tematicas
asociadas a la cadena de valor de H2V.

Mdodulo piloto con fines educativos centrado en
estudiantes de educacion bdsica y media de la
region.

Maodulo piloto con fines educativos centrado en
estudiantes de formacion técnica de la region.

Mesa de didglogo para la coordinaciéon entre actores
publicos, privados y comunitarios, orientada a
definir lineas de accién conjuntas a implementar en
planes de inversién de proyectos de H2V y
derivados.

Financiamiento privado para la puesta en valor de
al menos 2 sitios patrimoniales y/o de interés
cultural

Plan de difusion ciudadana para reducir brechas de
conocimiento en relacién con la industria del H2V
y sus derivados

Wil 1),

Encuesta trianual con representatividad provincial
o regional para medicion de la percepcion T
comunitaria respecto de la industria del H2V
y sus derivados

Firma de acuerdo voluntario de participacion
ciudadana temprana para al menos 1 proyecto de C
H2V y/o derivados en etapa de disefio

G: Gobierno Regional de Antofagasta. C: Comision Regional de Hidrégeno Verde. T: Gobernanza del Programa Transforma.
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5.4.2. Dimension Ambiental
Tabla 7: Resumen de objetivos, metas y acciones de la Hoja de Ruta, para la dimension ambiental.

NO

Objetivo asociado

Brechas Identificadas

Percepcion ciudadana de que la

Metas al 2035

Asegurar que el 100% del
agua utilizada en proyectos

BA1 industria del H2V contribuird a 51 | de H2V y derivados
Gestionar el agua, aumentar el déficit hidrico de la region. provenga de fuentes no
proveniente del redso continentales limpias.
5 o la desalacién, de
manera sostenible, Garantizar que el 60% de
eficiente y equitativa. Ausencia de un marco normativo los proyectos de desalacion
B.A2 | claro para la desalacion y el manejo 5.2 | asociados a H2V y derivados
ambiental de salmueras. implementen medidas de
valorizacion de la salmuera.
Promover la economia Percepcién ciudadana de que la
circular u la valorizacién industria del H2V y en especial las Incorporar la valorizaciéon de
Y plantas de energia solar generan al menos 50% de residuos
6 de residuos en toda BA3 ) ) - 6.1 ; :
la cadena del H2V un impacto ambiental importante y generados por la industria
derivados Y generardn gran cantidad de residuos del H2V y sus derivados.
’ al final de su vida util.
- )
< Publicar anualmente un
- Levantar informe ambiental regional
E periédicamente datos consolidado de  la industria
= de monitorizacion de los . . 77 | delH2V y derivados, con
[a0] impactos ambientales Falta de confianza, en especial desde acceso abierto a datos
> asociados a la industria las comunidades del real impacto de emisiones, consumo
29 7 | delH2v y derivados BA4 | Ombiental yde laimplementacion de de recursos, impactos y
de acceso publico g’ o medidas de mitigacion efectivas por medidas de mitigacion.
definiendo medidas parte de la industria del hidrégeno
q niendo m verde. Traducir el 100% de las
e mitigacion y brechas identificadas en
compensacion. 7.2 | el informe ambiental en
medidas de mitigacion y
compensacion faltantes.
Garantizar que el 100%
de los proyectos de H2V
o 81 | yderivados incorporen
Promover el resguardo Falta de apoyo publicoenla iniciativas de proteccion de
de ecosistemas generacion dg Iineas base ambientales ecosistemas y biodiversidad.
biodiversidad ’oiso‘es de sitios priorizados para el desarrollo
8 cielos ostroné,naicosj ’ B.A5 | de proyectos de H2V, disponibles
sitios culturalmente para desarrolladores privados y -
gensibles que permitan agilizar los tiempos de !_evontor_godo 5 afios
: tramitacion de los proyectos. informacion de base
8.2 | en zonas priorizadas

por instrumentos de
planificacion.
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Indicador

i TRIENIO TRIENIO TRIENIO
(V1.4) 2026-2028 | 2029-2031 | 2032-2035

Protocolo regional para el uso exclusivo de
agua desalada o reuso de agua en actividades
productivas y fomento de infraestructura
compartida.

A1/A2 16

Programa publico-privado de escalamiento
tecnolégico para la valorizacion integral de
salmuera y mitigacion de impactos marinos de la
desalacion.

S2 17

Plan regional para la valorizacion de residuos
A4 18 | industriales, con énfasis en reciclaje de paneles
solares.

Publicacion de informe ambiental integrado de
proyectos de H2V y derivados en construccion
y operacioén con identificacion de brechas en
medidas de mitigacion.

A6 19

AMBIENTAL

(@]

Desarrollo de Acuerdos de Produccién Limpia
(APL) para proyectos de H2V y derivados, con
foco en monitoreo integrado e implementacion de
medidas de mitigacién

A7 20

Formulacion de medidas ambientales eficaces
21 | para la protecciéon ecosistémica y biodiversidad
aplicables a proyectos H2V y derivados

A8

Estudio quinquenal de Lineas de Base Publicas,
22 | con levantamiento de informacion primaria y
secundaria

G: Gobierno Regional de Antofagasta. C: Comision Regional de Hidrogeno Verde. T: Gobernanza del Programa Transforma.
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5.4.3. Dimensién Econdmica

Tabla 8: Resumen de objetivos, metas y acciones de la Hoja de Ruta, para la dimension econdmica.

Objetivo asociado

Brechas ldentificadas

Metas al 2035

Desarrollar al menos 1 nueva
infraestructura compartida e
interoperable asociada a H2V,
derivados y otras actividades

gl productivas asociadas a Corredor
| | g o d Biocednico Capricornio y las
mpuisar el desarrollo ae industrias de mineria metdlica y
infraestructura compartida para el no metdlica
H2V, derivados y otras actividades Falta de coordinacion e
9 productivas, asociadas a Corredor B.E1 | incentivos para desarrollar Imoulsar que al menos 1de
Biocednico Capricornio y las infraestructura compartida. la i?\froes?ructuro construida
industrias de mineria metdlica y no 9.2 para H2V y/o derivados sea
metdlica, entre otras. interoperable con otras industrias.
Ejecutar una iniciativa logistica
93 | Para la exportacion, distribucion
’ y/o almacenamiento de H2V y
sus derivados.
Carencia de proveedores
locales y PYMEs en la regidn Integrar un 30% de PyMEs a la
B.E.2 | que puedan ser parte de 101 cadena de valor del H2V
la cadena de valor de la
industria del H2V
Contribuir a diversificar el tejido
productivo regional, promoviendo )
el desarrollo de PYMEs locales e Demondo interna de H2V Implementqr al menos 2 3
10 | impulsando productos derivados BE3 regional con boJo.desorrollo 102 proge_cto; lplloto de’r‘econverswn
del H2V con valor agregado para y alta dependencia de y sustitucion energética en
su consumo en el mercado local, mercados externos. sectores prioritarios.
nacional y global.
Baio desarrolio de acciones Desarrollar al menos 4 instancias
ba ; ) con alcance interregional y/o
internacionales que permitan internacional de promocién de
BE4 | atraer el interés de offtakers | 10.3 la demanda externa de H2V
E;r%ﬁl H2V a generar en la y derivados de la Region de
glon. Antofagasta.
Percepcion de largos tiempos Propender a reducir en un 30% los
B.E55 | promedio de tramitacion de | 111 | tiempos promedio de tramitacion
proyectos de H2V en el SEA. de proyectos de H2V en el SEA.
Promover la instalacién de un Falta de instrumentos Haber implementado
polo de H2V y sus derivados en la financieros que permitan instrumentos financieros
1 geo%g)r?ficr;;ef?rlw%r;\tceiekr]ozrt?\éﬁIs?trz)r('jigs BES6 Tg?\ig:ggg \éft?clnhrfj%rro 1.2 | transitorios para proyectos
estratégicos que permitan
y la reduccién de los plazos de en proyectos de H2v y foment%r la igvergién extranjera
otorgamiento de permisos. derivados. '
El costo de produccion del Posicionar a la Region de
hidrégeno vperde en el corto Antofagasta como una de las tres
BE7 Iozogno s competitivo en 1.3 | zonas con menor costo nivelado
gus distintos usos de produccién de hidréogeno
’ verde (LCOH) de Sudamérica.
Impulsar la descarbonizacion local
mediante sinergias entre la industria Falta de incentivos para el Reducir en un 20 % las emisiones
del H2V, la mineria, el transporte uso de hidrégeno verde y locales de CO osoz:iodos a
. o ) ; ,
15 | Yotras economias del territorio, BES  SUS derivados orientado a la 121 | sectores intensivos en energia

promoviendo articulaciones
productivas que generen beneficios
y contribuyan a la transicién
energética regional y nacional.

descarbonizacién de sectores
productivos con potencial en
la region.

mediante el uso de H2V y
derivados.




hoja de ruta

HIDROGENO ()
VERDE ==

Indicador | ., . TRIENIO TRIENIO TRIENIO
vy [N el 2026-2028 | 2029-2031 | 2032-2035
23 Estudio quinquenal de brechas de infraestructura T
y servicios urbanos, a nivel comunal.
E1
Financiamiento regional para politicas habitacionales
24 . ; G
y desarrollo de equipamientos urbanos
Articulacion publico-privada o privada-privada para
E2 25 | la constitucion de acuerdos de interoperabilidad _ G
de infraestructura.
Un proveedor logistico ofreciendo servicios para la
E3 26 | exportacion, distribucion y/o almacenamiento de - T

H2V y derivados.

Programa Regional para la Promocion y Buenas
Prdcticas en la Contratacion de Proveedores Locales
para la cadena de valor de la Industria de H2V y sus
derivados.

27

E4
Acompafiamiento de al menos un proyecto de H2V

y/o derivados en su proceso de contratacion de
proveedores locales y verificacion del cumplimiento de
buenas prdcticas.

28

Identificacion y compromiso de al menos 2 actores de
29 | los sectores mineria, movilidad, energia y/o servicios
E5/E6 para desarrollar pilotos de reconversion.

Gestion de financiamiento y desarrollo de 2 pilotos

B especificos de reconversion a H2V.

Desarrollo de al menos 2 eventos en la region para

31 | Promover intercambios comerciales, cientificos y/o
tecnoldgicos con actores interregionales y/o

E7/E8 internacionales.

3 Gestion de al menos 2 viajes de delegaciones o
regionales a zonas de interés

Instancias de socializacion temprana con OAECA de
33 | proyectos ingresados al SEIA, como presentaciones,
visitas a terreno, entre otros.

E9 Grupos de trabajo para crear o clarificar instructivos
del SEA para proyectos de H2V, capacitar a titulares
en instrumentos de planificacion y ordenamiento
territorial, entre otros.

34

Gestion para canalizar mecanismos financieros
E10 35 | nacionales y/o internacionales para catalizar
inversiones privadas en proyectos de H2V y derivados.

Bien Publico para estudio de la estructura de costo del
hidrogeno en la region, identificando los principales T
drivers técnicos, regulatorios y econémicos que
permitanla reduccion paulatina de costos.

EN/E12/
E13/E14

Difusién de sistema de compensacion de emisiones

&7 y su beneficio en el uso de H2V y derivados.

E15 Dos proyectos de la regién establecen metas de
38 reduccion de CO, en el marco de procesos de
Transicion Socio-Ecoldgica Justa y el Protocolo de
Gases de Efecto Invernadero.

G: Gobierno Regional de Antofagasta. C: Comision Regional de Hidrogeno Verde. T: Gobernanza del Programa Transforma.
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5.4.4. Dimensidon gobernanza y Normativa
Tabla 9: Resumen de objetivos, metas y acciones de la Hoja de Ruta, para la dimension gobernanza y normativa.

Objetivo asociado

Brechas Identificadas

Falta de acceso a datos
actualizados de monitoreo
ambiental, social, territorial

Metas al 2035

Implementar un Sistema
Integrado de Datos Publicos
como herramienta de
transparencia activa para

B.G1 | yecondmicos, que permitan | 131 ; )
garantizar la transparencia Zler?/gﬂggisc%g%?\?g@ <
de la industria del hidrogeno sociales territoriales ’
verde. economicas, entre otras.
Consolidar la Comision
Regional de Hidrégeno
Impulsar y fortalecer una Verde bajo un modelo de
gobernanza multiactor que asegure gobernanza multiactor
3 | una participacion ciudadana ) ) —con representacion de
efectiva, temprana y garantice Necesidad de actualizar y comunidades. academia
transparencia en sus acciones. mejorar la representatividad 1435 sector publico y privado—
y rol de la gobernanza garantizando que el ’
regional del hidrogeno verde, 100% de sus decisiones
B.G.2 | de tal forma de garantizar estratégicas cuenten con
la participacién mas activa y actas publicas, trazabilidad
permanente de la academia, y mecanismos efectivos de
la industria y la sociedad civil, retroalimentacion.
ademds del sector publico.
Constituir el Consejo
133 Directivo y equipo de
"~ | trabajo para el desarrollo
del programa Transforma
Considerar en la
actualizaciéon de
instrumentos de
Instrumentos estratégicos, 147 | Planificaciony
de planificacion y .ordenom|e'n'to terr|’tqr|ol la
de ordenamiento incorporacion explicita de
BG3 | territorial inexistentes o criterios asociodos a H2V y
2= | desactualizados y sin derivados.
consideraciones explicitas
o o para el desarrollo de la Asegurar el alineamiento
Fortalecer la planificacion territorial industria del H2V y derivados. de los proyectos de H2V y
integrada y promover el desarrollo 14.2 | derivados con el Sistema de
14 | de normativa que permita generar Planificacion Regional y sus
certezas y habilitar inversiones diferentes instrumentos.
responsables asociadas al
desarrollo del H2V y derivados.
Falta de normativas técnicas
especificas para la industria
del H2V que ademds se Promover el establecimiento
B.G4 | potencia con una débil 14.3 | de un marco regulatorio

coordinacion entre los niveles
politicos y técnicos central y
regional.

para proyectos de H2V.




Indicador

(V1.4)

Acciones

TRIENIO

hoja de ruta

HIDROGENO ()
VERDE ==

TRIENIO TRIENIO

2026-2028 | 2026-2028 | 2026-2028

Gl

39

Observatorio regional del H2V y sus derivados
para el monitoreo de variables ambientales,
sociales, territoriales, econdémicas, entre otras.
Considerard plataforma web y sistemas de
informacién geogrdfica.

T/G

G2/G3/G4

40

Definicion de modificaciones a la gobernanza
vigente para la ejecucion efectiva de las acciones
de la Hoja de Ruta, sea en materias de estructura,
estatutos, roles, responsabilidades, entre otros.

T/G

41

Reporte semestral del desempefio de la
gobernanza, considerando el cumplimiento de
objetivos, la representatividad y la efectividad en
la toma de decisiones.

T/G

G2/G3

42

Constitucién del Consejo Directivo, con
participacién multiactor

G5

43

Desarrollo del Plan Regional de Ordenamiento
Territorial, considerando zonas aptas y de
exclusion asociadas a la industria del H2V y sus
derivados

G6

44

Compromiso de desarrolladores de proyectos
ingresados al SEIA de declarar compatibilidad
con el Sistema de Planificacion Regional y sus
diferentes instrumentos.

45

Definir las prioridades regionales de actualizacion
normativa de acuerdo a los lineamientos del PLAN
DE TRABAJO DE REGULACIONES HABILITANTES
PARA EL DESARROLLO DE LA INDUSTRIA DE
HIDROGENO EN CHILE 2024 - 2030.

46

Participacion como gobernanza regional en las
instancias nacionales de desarrollo de normativa
asociada a la industria del H2V, en base al

plan de trabajo del Ministerio de Energia o la
institucionalidad publica o publico-privada ad hoc.

Chl

G: Gobierno Regional de Antofagasta. C: Comision Regional de Hidrégeno Verde. T: Gobernanza del Programa Transforma.
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5.4.5. Indicaciones de Desempeiio

Tabla 10: Indicadores de desemperio para las metas de la dimensién social.

INDICADOR

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11

SOCIAL

Porcentaje de ejecucion de acciones del estudio de servicios publicos y vivienda

11

Total residencias definitivas 1.2
Mano de obra declarada fase de construccion en proyectos aprobados en el SEA por afio 21
Mano de obra declarada durante operacion en proyectos aprobados en el SEA por afio 21
Relacién de participacion en empleo femenina vs masculina en los proyectos de H2V 22
Tasa Total de Incidentes Registrables (TRIR) 23
Numero de programas anuales de educacién focalizada en H2V 31
Numero de personas en edad laboral capacitadas en temdticas de la cadena de valor del H2V 32
Numero de proyectos piloto educativos en H2V implementados 33
Ratio de sitios culturales financiados por H2V en relacién a proyectos H2V 41
Percepcioén ciudadana sobre el desarrollo de proyectos H2V 4.2

Tabla 11: Indicadores de desempefio para las metas de la dimension ambiental.

AMBIENTAL

INDICADOR Metas

A1
A2
A3
A4
A5
A6

A7
A8

Consumo de agua para la produccion de H2V 51
Capacidad de desalacion instalada total 51
Porcentaje de valorizaciéon de residuos generados en proyectos H2V 52
Porcentaje de proyectos H2V con valorizaciéon de salmuera implementada 61
Indice de Calidad Ambiental Regional (ICAR) 71
Porcentaje de brechas ambientales traducidas en medidas de mitigacién y compensacion 72
Pprcgntoje de proyectos H2V que incorporan iniciativas de proteccion de ecosistemas y 81
biodiversidad ’

Ocupacion de terreno para planta de produccion de H2V 8,2




hoja de ruta

HIDROGENO (D)
VERDE ===s

Tabla 12: Indicadores de desempefio para las metas de la dimensién econdmica.

ECONOMICA

INDICADOR
E1 Numero de infraestructuras H2V compartidas entre proyectos de hidrégeno operativas 9.1
E2 Pprc,entoje de infraestructura H2V interoperable con sectores industriales distintos al 92

hidrogeno

E3 Estado de implementacién de la iniciativa logistica de H2V y derivados 93
E4 Numero de empresas locales que participan en la cadena de valor del H2V 101
=51 | Inversién Publica y Privada en 1+D+i para el H2V en la Region 10.2
=51 | Consumo anual local de H2V y derivados 10.2
=7( | Numero de acuerdos internacionales H2V firmados 10.3
= | Produccion anual de H2V 10.3
=°1 | Tiempos promedios de obtencion de permisos SEA 11
=t/ | Numero de mecanismos de garantias financieras implementados 1.2
=1| Capacidad de electrdlisis instalada total 13
=” | Precio Promedio de Venta del H2V (LCOH) n3
=<1 Tasa de reduccién del precio LCOH por Instrumentos de Fomento n3
=" | Consumo energético especifico de produccion kwh/kgH?2 13
=51 | Tasa de reduccién de CO2e emitidos 121

Tabla 13: Indicadores de desempefio para las metas de la dimensiéon de gobernanza y normativa.

GOBERNANZA Y NORMATIVA
INDICADOR

€4l | Frecuencia anual de actualizacion del Sistema Integrado de Datos Publicos 131
(€| Numero de personas asistentes vs total de la poblacién de la comuna 13.2
(€1 | Nivel de Liderazgo de la gobernanza de la ejecucion de la HAR de H2V %%
€40 Numero de sesiones de la Comision Regional de Hidrégeno Verde y del Consejo Directivo g%
5 | Porcentaje de instrumentos de planificacion y ordenamiento territorial actualizados que 141

incorporan criterios H2V '
(€151 | Porcentaje de proyectos H2V con compromiso firmado de compatibilidad territorial 14.2
G7 Numero de sesiones, instancias legislativas o iniciativas regulatorias en las que se participd o 143

promovio participacion ’
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“ 0 -AGENDA DEL PROGRAMA

6.1

TRANSFORMA

¢COMO HAREMOS REALIDAD ESTA HOJA DE RUTA?

Para que el plan escrito en este informe no se quede solo en el papel, se requiere de un
“motor” que impulse las acciones, coordine a las personas y asegure el financiamiento. Ese
motor es el programa Transforma de Corfo.

éQué es el Programa Transforma?

El programa Transforma es una iniciativa de Corfo disefiada para mejorar la competitividad
de nuestra economia, pero con un enfoque colaborativo. No se trata de un proyecto
tradicional donde una sola entidad decide todo; es una plataforma que reune al sector
publico, a las empresas privadas, a la academia y a la sociedad civil para trabajar juntos
hacia una meta comun.

Su mision principal es resolver problemas, denominadas brechas, que ninguna institucion
podria solucionar por sf sola, facilitando que todos los actores se pongan de acuerdo y
coordinen sus esfuerzos.

Programa Transforma CRDP Corfo Antofagasta

PROGRAMA
TRANSFORMA

Figura 24. El programa transforma: la colaboracion en resultados.

¢En qué ayuda el Programa Transforma?

Este programa persigue metas claras, que para la regién de Antofagasta y la industria del
hidrogeno verde se podrian resumir en:

e Mejorar la competitividad: Ayudar a que las empresas y proveedores locales tengan las
capacidades necesarias para participar en esta nueva industria global.

e Unir fuerzas: Crear un espacio de confianza (gobernanza) donde el gobierno regional,
las empresas y la comunidad tomen decisiones conjuntas y mantengan una vision a
largo plazo.

e Ejecutar la Hoja de Ruta: Su objetivo no es volver a diagnosticar, sino poner en marcha
las iniciativas y proyectos que ya hemos definido en este informe.
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Movilizar recursos: Buscar y asegurar financiamiento, tanto publico como privado, para
materializar los proyectos de infraestructura, tecnologia y capacitacion necesarios.

PLAN DE IMPLEMENTACION Y SEGUIMIENTO

Una Hoja de Ruta es tan buena segun su capacidad de ejecucion. Para garantizar que las
iniciativas de hidrogeno verde en Antofagasta no sean solo ideas, se utilizard el modelo de
gestion probado de los programas Transforma de Corfo. Este modelo asegura financiamiento,
establece responsables claros y mide el avance afio a afio.

Este programa considera tres pilares para la implementacion: Gobernanza, Etapas de
Trabajo y Seguimiento.

Gobernanza: ¢ Quiénes lideran el cambio?

Para ejecutar este plan, no basta con una sola institucion. Se requiere una estructura
organizada que tome decisiones y ejecute tareas diariomente. Se propone entonces una
gobernanza, centrada en personas, que se organice en tres niveles:

e Comité Ejecutivo: Es el grupo directivo que toma las decisiones estratégicas. Estaria
compuesto por lideres del Gobierno Regional, empresas privadas, la academia y
representantes de la sociedad civil. Su misién es aprobar los planes de trabajo y asegurar
el financiamiento.

e Equipo Gestor: Liderado por un Gerente, es un equipo de profesionales dedicados 100%
al programa. Su trabajo es coordinar, gestionar proyectos y hacer que las cosas pasen
en el dia a dia.

e Mesas Técnicas y Consejo Consultivo: Grupos de trabajo especificos (por ejemplo: mesa
de capital humano, mesa de infraestructura) donde técnicos y ciudadanos colaboran
para resolver problemas puntuales identificados en la Hoja de Ruta.

AN

COMITE
EJECUTIVO

(Toma de desiciones estratégicas)

O
QL 1Q FQUIPO GESTOR
L\

MESAS TECNICAS Y ACTORES CLAVE

I 5 000
@Iﬁﬁb mlmEE N

(Trabajo en terreno: Empresas, Universidades, Comunidad)

(Gerencia y administracion diaria)

Figura 25. Gobernanza: Piramide de accién.
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Etapas de Implementacion

El desarrollo del hidrogeno verde es una carrera de largo aliento. La metodologia Transforma
organiza el trabajo en ciclos de tres afos (trienios), permitiendo una ejecucion ordenada y
financiada progresivamente hasta completar un horizonte de 9 afios.

Las etapas son las que se presentan en la siguiente linea de tiempo.

Linea de Tiempo de Implementacion
de la Hoja de Ruta de Hidrégeno Verde

/7

R

I

ANO 4-6
Hoja de ETAPA1 ETAPA 2 ETAPA 3

Ruta Validada Puesta en marcha Construccion Primeros proyectos
de proyectos en funcionamiento

Figura 26. Linea de tiempo de Implementacion de la Hoja de Ruta mediante el Programa Transforma.

Estas etapas estan reflejadas en la vision objetivo de la hoja de ruta en donde cada objetivo
con sus metas y acciones se han planteado divididas en estas 3 etapas, consideradas a su
vez como acciones de corto, mediano y largo plazo.

Seguimiento y Control: Lo que no se mide, no avanza

Para asegurar la transparencia y el éxito, el programa se someterd a evaluaciones
permanentes. No se deberd esperar al final para saber si funciono, por lo que el control serd
constante e incluird:

e Hito Anual de Cumplimiento: Una vez al afio, el programa deberd rendir cuentas ante
Corfo y el Comité de Desarrollo Productivo Regional. Se revisard si se cumplieron las
metas técnicas y financieras. De este examen anual el programa recibird o no fondos
para el afio siguiente.

e Indicadores Clave (KPls): Se medird el éxito con datos concretos, tales como:

o Cierre de Brechas: ¢ Se solucionaron los problemas detectados (e]. falta de técnicos)?

o Apalancamiento: Por cada peso que pone el Estado, ¢cudntos pesos invierte el
sector privado?

o Resultados de Impacto: Toneladas de CO?2 reducidas, empleos creados y nuevos
proyectos de inversion materializados.
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Avance de Inversion Capital Humano
Proyectos Privada

Figura 27. Tablero de Control para el Seguimiento de la Hoja de Ruta.

Este plan de implementacion permite pasar de la intencion ala accion. Al utilizar el instrumento
Transforma, se garantiza que la Hoja de Ruta de Antofagasta tenga el soporte financiero, la
estructura legal y la validacion social necesaria para operar durante la proxima década, con
el objetivo de transformar la matriz productiva de la regiéon y convertir a Antofagasta en un
lider nacional y mundial de Hidrogeno Verde.

FICHAS DE ACCION DE CORTO PLAZO

Como parte fundamental de la etapa de “Propuesta de la Hoja de Ruta”, se ha procedido
a la operacionalizacion de los lineamientos estratégicos mediante la formulacion de
acciones concretas. Estas iniciativas, disefiadas para cerrar las brechas detectadas durante
el diagnostico y aprovechar las oportunidades territoriales, han sido sistematizadas
especificamente para las acciones de corto plazo, en un formato estandarizado denominado
Fichas de Accion.

El objetivo de estas fichas es transformar los objetivos y metas en una cartera de proyectos
y gestiones ejecutables en el corto plazo (primeros dos afos del Programa Transforma),
identificando claramente a los responsables, los recursos necesarios y los plazos estimados
para su implementacion.

Para asegurar la viabilidad técnica y administrativa de cada iniciativa, se desarrolld un
formato Unico para las fichas que permite caracterizar cada accion en profundidad. Las
fichas, disponibles en su totalidad en el Anexo 1 de este informe, contienen los siguientes
campos estructurales:

e |dentificacion: Nombre de la accién, dimension a la que pertenece (Social, Ambiental,
Econdmica o Gobernanza) y su vinculacion directa con un Objetivo y una Meta especifica
de la Hoja de Ruta.

e Breve Descripcion: Resumen ejecutivo que detalla el alcance técnico, la justificacion
basada en el diagndstico y la metodologia propuesta para su ejecucion.

e Gobernanza y Actores Clave: Identificacion del responsable principal (generalmente el
Gobierno Regional o el Programa Transforma) y los organismos colaboradores publicos,
privados y de la sociedad civil necesarios para el éxito de la iniciativa.

e Financiamiento: Definicion de las fuentes de recursos, ya sean fondos regionales (FNDR),
sectoriales, programas de Corfo o aportes privados.

e Temporalidad y Seguimiento: Estimacion del tiempo de ejecucion, la recurrencia de la
accion y el estado de avance para su monitoreo (pendiente, en proceso, finalizado).
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