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Abstract– Green hydrogen has emerged as a strategic option for decarbonizing the industrial sector, given its potential to substantially 

reduce emissions from energy use and carbon-intensive processes. Accordingly, this systematic review aimed to identify and classify the 
technologies, strategies, recent advances, and challenges reported in the literature, providing a comprehensive and up-to-date overview of 
green hydrogen production, storage, and transport while synthesizing evidence from an integrated value-chain perspective that is often 
addressed in a fragmented manner. A PICO-based search was conducted in the Web of Science database, and study selection followed the 
PRISMA framework using predefined inclusion and exclusion criteria. From 3734 records initially retrieved, 65 studies met the eligibility 
requirements and were analyzed in depth. The results indicate that alkaline electrolysis and proton exchange membrane electrolysis are 
currently the most mature production routes. For storage, underground salt caverns emerge as the most viable option for large-scale 
applications. For transport, chemical carriers and dedicated pipelines stand out as relevant alternatives depending on the scenario assessed. 
The most frequently reported challenges include high upfront investment costs, material degradation, hydrogen embrittlement, insufficient 
infrastructure, and the lack of harmonized regulatory standards. Overall, green hydrogen is positioned as a key energy vector to enable 
lower-impact industrial pathways; however, large-scale deployment will require improving system efficiencies, reducing costs, expanding 
storage and distribution networks, and establishing robust regulations to ensure safety, competitiveness, and long-term sustainability. 

Keywords-- Green hydrogen, Hydrogen production, Hydrogen storage, Hydrogen transport, Industrial decarbonization. 
 

ISBN: 978-628-96613-3-0. ISSN: 2414-6390. Digital Object Identifier: https://dx.doi.org/10.18687/LACCEI2026.1.1.1558

https://orcid.org/0009-0003-7922-003X
https://orcid.org/0009-0002-8331-7558
https://orcid.org/0000-0003-3769-3552
https://orcid.org/0009-0003-7922-003X�
https://orcid.org/0009-0002-8331-7558�
https://orcid.org/0000-0003-3769-3552�
https://orcid.org/0009-0003-7922-003X�
https://orcid.org/0009-0002-8331-7558�
https://orcid.org/0000-0003-3769-3552�


24th LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and 
Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026 

2 

Avances y Desafíos en la Producción, 
Almacenamiento y Transporte de Hidrógeno Verde: 

Una Revisión Sistemática 
 

Segundo Jonathan Alvares-Zeballos1 ; Jhon Niever Anccasi-Taype2 ; Gerson José Márquez3  
1,2,3Universidad Tecnológica del Perú, Perú, u17210900@utp.edu.pe, u22243144@utp.edu.pe, gmarquez@utp.edu.pe  

 
Resumen– El hidrógeno verde se ha consolidado como una 

alternativa estratégica para la descarbonización del sector 
industrial por su potencial para reducir de manera significativa las 
emisiones asociadas al uso de energía y a procesos intensivos en 
carbono; en este contexto, esta revisión sistemática tuvo como 
objetivo identificar y clasificar tecnologías, estrategias, avances y 
desafíos reportados en la literatura reciente para ofrecer una visión 
integral y actualizada de la producción, almacenamiento y 
transporte de hidrógeno verde, así como sintetizar la evidencia 
desde una perspectiva de cadena de valor, usualmente abordada de 
forma fragmentada. Se empleó el enfoque PICO para realizar una 
búsqueda sistemática en Web of Science; la selección siguió la 
estrategia PRISMA mediante criterios de inclusión y exclusión 
predefinidos, identificándose 3734 artículos, de los cuales 65 
cumplieron los requisitos y fueron analizados en profundidad. Los 
resultados indican que, en producción, la electrólisis alcalina y la 
de membrana de intercambio protónico son las tecnologías más 
maduras; en almacenamiento, las cavidades de sal emergen como 
la opción más viable para aplicaciones a gran escala; y en 
transporte, destacan los vehículos asociados a portadores químicos 
y las tuberías dedicadas como alternativas relevantes según los 
escenarios evaluados. Los desafíos más citados incluyen altos 
costos de inversión inicial, degradación de materiales, fragilización 
por hidrógeno, infraestructura insuficiente y ausencia de 
estándares regulatorios comunes. En conclusión, el hidrógeno 
verde se perfila como un vector energético clave para avanzar hacia 
industrias de menor impacto ambiental, pero su despliegue a gran 
escala exige mejorar eficiencias, reducir costos, ampliar redes de 
almacenamiento y distribución, y consolidar regulaciones que 
garanticen seguridad, competitividad y sostenibilidad en el largo 
plazo. 

Palabras clave-- Hidrógeno verde, Producción de hidrógeno, 
Almacenamiento de hidrógeno, Transporte de hidrógeno, 
Descarbonización industrial. 

 
I.  INTRODUCCIÓN 

Durante la última década, el hidrógeno verde se ha 
consolidado como una alternativa estratégica dentro del 
portafolio de energías limpias por su potencial para reducir la 
contaminación industrial y mitigar emisiones de gases de 
efecto invernadero [1]. Este vector energético, producido 
principalmente mediante electrólisis a partir de electricidad 
renovable (p. ej., solar y eólica), se perfila como un habilitador 
clave para transitar hacia sistemas energéticos más limpios y 
sustituir progresivamente el uso de combustibles fósiles en 
aplicaciones difíciles de electrificar. 

En los últimos años, la investigación ha avanzado 
notablemente en el desarrollo de tecnologías de producción de 
hidrógeno, con especial énfasis en el perfeccionamiento de 

electrolizadores, particularmente los de membrana de 
intercambio aniónico (AEMWE), por su potencial para 
mejorar el desempeño y simplificar la operación [2]. Sin 
embargo, estos avances aún no han resuelto de manera 
concluyente la viabilidad económica y técnica del hidrógeno 
verde a gran escala. Persisten barreras asociadas a los elevados 
costos de inversión inicial, la falta de consenso sobre la 
tecnología más adecuada según el contexto de aplicación y, 
especialmente, los desafíos logísticos vinculados con el 
almacenamiento y el transporte seguro del hidrógeno [3]. 

En efecto, aunque el hidrógeno verde se reconoce como 
una alternativa con alto potencial para descarbonizar procesos 
industriales y reducir las emisiones responsables del 
calentamiento global, su adopción masiva aún se ve limitada 
por factores que afectan su competitividad frente a las 
opciones basadas en combustibles fósiles. Entre estos factores 
destacan los elevados costos asociados al proceso de 
electrólisis, las brechas de eficiencia de determinadas 
configuraciones tecnológicas y la insuficiente infraestructura 
para su almacenamiento y transporte [4]. Incluso cuando se 
reportan mejoras relevantes en la electrólisis con membrana de 
intercambio aniónico, orientadas a incrementar la eficiencia y 
reducir los costos, estas aún resultan insuficientes para 
sustentar, de manera generalizable, su implementación 
industrial a gran escala, especialmente al considerar las 
restricciones asociadas al almacenamiento y los riesgos del 
transporte, como la seguridad operacional y la integridad de 
los materiales [5]. 

Como consecuencia, pese al esfuerzo sostenido por 
optimizar la producción, persisten vacíos importantes en la 
comprensión integrada de los desafíos asociados al ciclo de 
vida y a la cadena de valor del hidrógeno verde. En términos 
prácticos, alcanzar sistemas viables requiere soluciones que 
aborden simultáneamente dimensiones técnicas, económicas, 
logísticas y de seguridad, de modo que el hidrógeno verde 
pueda consolidarse como una opción confiable y competitiva 
frente a los combustibles fósiles. Esta necesidad es 
especialmente relevante, ya que su despliegue no solo 
contribuye a la mitigación de emisiones, sino que también 
impulsa transformaciones tecnológicas y nuevos modelos de 
negocio, con impactos económicos y sociales vinculados a la 
transición energética [3]. 

A pesar del crecimiento acelerado del campo, la literatura 
evidencia una limitación recurrente: la cadena de valor del 
hidrógeno verde suele abordarse de manera fragmentada, con 
mayor énfasis en la producción y menor integración 
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sistemática de las etapas de almacenamiento y transporte. Ello 
dificulta construir una visión integral sobre su desempeño, 
riesgos y barreras de implementación en escenarios reales [4]. 
Aunque existen revisiones recientes sobre hidrógeno [6], [7], 
estas se enfocan principalmente en panoramas generales de la 
economía del hidrógeno, evaluaciones ambientales específicas 
o análisis de la cadena de valor en contextos regionales 
determinados. Por tanto, resulta pertinente desarrollar una 
nueva revisión sistemática de la literatura (RSL) que integre 
de manera crítica y actualizada los avances y desafíos en la 
producción, almacenamiento y transporte de hidrógeno verde, 
con el fin de sintetizar la evidencia disponible e identificar 
tendencias, limitaciones y vacíos de conocimiento relevantes 
para su escalamiento y aplicación industrial. 

Esta RSL busca sintetizar el estado actual del 
conocimiento sobre la cadena de valor del hidrógeno verde 
aplicada a procesos industriales de alta demanda energética. El 
objetivo es identificar y clasificar las tecnologías, estrategias, 
avances y desafíos reportados en la literatura reciente, 
proporcionando una visión integral y actualizada de la 
producción, almacenamiento y transporte del hidrógeno verde. 
Además, se pretende evaluar barreras técnicas, económicas y 
regulatorias, y ofrecer una base estructurada que sirva de 
referencia tanto para futuras investigaciones como para la 
toma de decisiones en la transición energética y la 
descarbonización industrial. 

II. METODOLOGÍA 

Se ha desarrollado una RSL sin metaanálisis empleando el 
enfoque PICO, utilizado para estructurar la pregunta de 
investigación a partir del Problema (P), la Intervención (I), el 
Contexto (C) y los Resultados/Outcomes (O). Con base en este 
enfoque, se definió la siguiente pregunta de revisión: ¿Cuáles 
son las principales tecnologías, retos y oportunidades en la 
producción, almacenamiento y transporte del hidrógeno verde 
para procesos industriales de alto consumo energético, en el 
marco de la descarbonización industrial y la transición 
energética? Asimismo, se formularon subpreguntas 
complementarias para operacionalizar la búsqueda y el 
análisis. Estas subpreguntas y las palabras asociadas a cada 
componente PICO se presentan en la Tabla I. 

Combinando las palabras clave, se elaboró la siguiente 
ecuación de búsqueda, que fue aplicada en la base de datos 
Web of Science (WoS): 
(“Manufacturing processes” OR “Heavy industry” OR 
“Industrial sector” OR “Industrial production” OR “Energy-
intensive industries” OR “High energy consumption” OR 
“Industrial energy demand” OR “Industrial emissions” OR 
“Industrial energy efficiency” OR “Large-scale production” 
OR “Industrial decarbonization”) AND (“Green hydrogen” 
OR “Renewable hydrogen” OR “Hydrogen production” OR 
“Water electrolysis” OR “Electrolytic hydrogen” OR  
“Hydrogen storage” OR “Hydrogen transport” OR “Hydrogen 
distribution” OR “Hydrogen infrastructure” OR “Hydrogen 
supply chain” OR “Fuel cells” OR “Hydrogen economy” OR 
 

TABLA I 
COMPONENTES PICO, PREGUNTAS Y PALABRAS CLAVE ASOCIADAS 

Componente Descripción del 
componente Palabras clave 

P 
(Problema) 

¿Cómo influyen 
las características 
de los procesos 
industriales de 
alto consumo 

energético en la 
adopción del 

hidrógeno verde? 

Manufacturing processes, 
Heavy industry, Industrial 

sector, Industrial production,
 Energy- intensive 

industries, High energy 
consumption, Industrial 

energy demand, Industrial
 energy efficiency, Large-
scale production, Industrial 

decarbonization. 

I 
(Intervención) 

¿Qué tecnologías 
se están 

aplicando en la 
producción, 

almacenamiento 
y transporte del 
hidrógeno verde 
para su uso en la 

industria? 

Green hydrogen, Renewable 
hydrogen, Hydrogen 

production, Water electrolysis, 
Hydrogen storage, Hydrogen 

transport, Hydrogen 
infrastructure, Hydrogen 
supply chain, Fuel cells, 

Hydrogen economy, 
Hydrogen deployment, 

Hydrogen 
scalability 

C 
(Contexto) 

¿Qué 
oportunidades 

ofrece el 
hidrógeno verde 

para la 
descarbonización 
industrial en el 

marco de la 
transición 
energética 
sostenible? 

Energy transition, Clean 
energy, Renewable energy, 

Sustainable energy, 
Alternative fuels, 

Decarbonization pathways, 
Low-carbon technologies, Net 

zero transition, Sustainable 
alternatives 

O 
(Resultados) 

¿Cuáles son los 
principales retos 

técnicos, 
económicos y 

regulatorios que 
enfrenta la 

implementación 
del hidrógeno 

verde en 
el sector 
industrial 

Industrial decarbonization. 
Emission reduction, Carbon 

neutrality, Sustainability, 
Sustainable development, 
Energy transition, Climate 
mitigation, Opportunities, 
Barriers, Environmental 

impact 

  
“Hydrogen deployment” OR “Hydrogen scalability”) AND 
(“Industrial decarbonization” OR “Emission reduction” OR 
“Carbon neutrality” OR “Sustainability” OR “Sustainable 
development” OR “Energy transition” OR “Climate 
mitigation” OR “Opportunities” OR “Barriers” OR 
“Challenges” OR “Environmental impact”) AND (“Energy 
transition” OR “Clean energy” OR “Renewable energy” OR 
“Sustainable energy” OR “Alternative fuels” OR 
“Decarbonization pathways” OR “Low-carbon technologies” 
OR “Net zero transition” OR “Sustainable alternatives”) 

La búsqueda recuperó 3734 registros. Posteriormente, se 
aplicó el marco PRISMA, con el objetivo de asegurar que la 
selección y análisis de estudios se realizara de forma rigurosa 
y reproducible, documentando explícitamente los criterios de 
elegibilidad y el flujo de depuración hasta la selección final. 
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Para la selección sistemática se definieron los siguientes 
criterios de inclusión (CI) y exclusión (CE): 
CI1) Estudios que aborden la producción, almacenamiento o 
transporte de hidrógeno verde. 
CI2) Artículos que describan o analicen tecnologías, 
metodologías o estrategias vinculadas con el hidrógeno verde. 
CI3) Estudios que reporten resultados, retos u oportunidades 
asociadas a su aplicación en procesos industriales. 
CE1) Estudios centrados únicamente en hidrógeno gris, azul u 
otras formas no renovables. 
CE2) Documentos que no correspondan a artículos originales. 
CE3) Publicaciones anteriores a 2022. 
CE4) Publicaciones en idiomas distintos del inglés o español. 

El diagrama de flujo PRISMA se presenta en la Fig. 1 y 
resume el proceso de selección. De los 3734 registros 
inicialmente recuperados, se identificaron y eliminaron 4 
duplicados, quedando 3730 registros para el cribado. Tras la 
revisión de títulos y resúmenes se excluyeron 2065 artículos 
por la aplicación de los criterios de exclusión, lo que dejó 
1665 documentos para evaluación a texto completo. De estos, 
99 no pudieron ser recuperados a texto completo. Los artículos 
restantes se sometieron a una evaluación de elegibilidad 
aplicando los criterios de inclusión: se excluyeron 685 por no 
cumplir CI1, 458 por no satisfacer CI2, y 358 por no cumplir 
CI3. Finalmente, se seleccionaron 65 artículos para el análisis 
y síntesis de resultados. 

 

 
Fig. 1 Diagrama de flujo PRISMA. 

 

III. RESULTADOS 

El hidrógeno verde ha emergido como un campo de 
estudio en rápida expansión en el marco de la 

descarbonización y la reducción de emisiones en la industria. 
Se observa una tendencia creciente en el volumen de 
publicaciones entre 2022 y 2025, lo que sugiere un interés 
sostenido y en aumento. Este comportamiento temporal 
refuerza la percepción del hidrógeno verde como una 
tecnología prioritaria para reducir emisiones en procesos 
industriales de alto consumo energético, aunque su despliegue 
aún enfrenta barreras técnicas, económicas y regulatorias. 

La evidencia revisada sugiere que la adopción del 
hidrógeno verde es más probable en sectores con altas 
demandas térmicas y dependencia del carbono como reactivo, 
tales como la industria del acero, cemento y química pesada, 
donde la electrificación directa resulta limitada por 
requerimientos de temperatura o por la naturaleza de los 
procesos. En contraste, actividades industriales que operan a 
temperaturas moderadas o con mayor flexibilidad tecnológica 
tienden a privilegiar alternativas como la electrificación 
directa. 

En cuanto a los factores que condicionan la expansión del 
hidrógeno verde, los avances en tecnologías de electrólisis 
junto con la reducción de costos asociada al escalamiento 
industrial y al acceso a electricidad renovable competitiva se 
identifican como elementos determinantes. A la par, la 
literatura enfatiza la necesidad de desarrollar infraestructura 
habilitante, particularmente redes de transporte, opciones de 
almacenamiento (incluido el almacenamiento subterráneo) y 
hubs industriales regionales, que permitan viabilizar la 
logística y la integración a escala. No obstante, persisten 
desafíos críticos para la escalabilidad, entre ellos el costo 
nivelado del hidrógeno, el acceso y disponibilidad de agua, la 
provisión de materiales críticos y la ausencia de marcos 
regulatorios armonizados a nivel internacional. A pesar de 
estas limitaciones, las oportunidades asociadas a la creación de 
nuevos mercados, empleo verde, mayor independencia 
energética y reducción de emisiones posicionan al hidrógeno 
verde como un componente relevante de la transición hacia 
una industria energéticamente sostenible [8], [9]. 
 
A. Adopción del Hidrógeno Verde en la Industria 

Los sectores industriales de alto consumo energético —
como la siderurgia, la fabricación de cemento, el refinado de 
petróleo y la química pesada— concentran una fracción 
sustantiva de las emisiones globales y, en conjunto, 
contribuyen con más del 30 % del CO2 a nivel mundial. Estos 
sectores se caracterizan por operar con temperaturas 
superiores a 1000 °C, mantener esquemas de producción 
continuos y sostener instalaciones con largos ciclos de vida, 
rasgos que condicionan tanto la viabilidad técnica como la 
rentabilidad de incorporar hidrógeno verde (H2V) como 
materia prima o vector energético [10], [11]. 

Dentro de los sectores evaluados, la producción de acero 
es la que recibe mayor atención en la literatura, debido a que 
la reducción directa del mineral de hierro (DRI) con hidrógeno 
permite sustituir el carbón coque utilizado en rutas 
convencionales. Los estudios revisados reportan reducciones 
de emisiones de CO2 de hasta 95 % en comparación con el 
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alto horno, con eficiencias energéticas de 58–65 %, en función 
del tipo de horno y del grado de electrificación 
complementaria [12]. Sin embargo, alcanzar una sustitución 
completa requiere rediseñar equipos, adecuar condiciones de 
operación y, sobre todo, garantizar un suministro continuo de 
hidrógeno a gran escala, lo cual representa un desafío de 
infraestructura y seguridad de abastecimiento [13]. 

En la industria del cemento, el hidrógeno puede 
reemplazar parcialmente combustibles fósiles y contribuir a 
disminuir las emisiones globales del proceso en torno al 8–14 
%. No obstante, la mayor proporción del CO2 proviene de la 
calcinación del carbonato de calcio, por lo que el uso de H2V, 
por sí solo, no resulta suficiente para lograr neutralidad 
climática. En consecuencia, la evidencia enfatiza que su 
adopción debe complementarse con tecnologías de captura y 
almacenamiento de carbono (CCS) para abordar las emisiones 
de proceso y alcanzar reducciones profundas [11], [14]. 

En la industria química, la transición puede ser más 
directa en ciertos segmentos, dado que el hidrógeno ya se 
emplea como insumo. Sustituir hidrógeno gris —producido 
por reformado de gas natural— por H2V en la producción de 
amoníaco y metanol podría evitar más de 800 millones de 
toneladas de CO2 al año; sin embargo, los costos actuales del 
hidrógeno verde siguen siendo una barrera importante para su 
despliegue masivo [15]. Además, la “inercia” tecnológica 
propia de estas industrias —asociada a inversiones elevadas y 
activos con larga vida útil— hace que el reemplazo ocurra de 
forma gradual. Por ello, varios estudios proponen estrategias 
de transición escalonada, donde el H2V se incorpora 
inicialmente como mezcla parcial o en procesos secundarios, 
mientras se moderniza la infraestructura y se consolidan 
economías de escala [16]. 

Finalmente, los factores territoriales también influyen de 
manera decisiva. La disponibilidad de recursos renovables y la 
infraestructura eléctrica condicionan los costos y la logística 
del sistema: regiones con alto potencial eólico/solar presentan 
ventajas competitivas al permitir la instalación de 
electrolizadores cerca de centros industriales, reduciendo 
costos de transporte y pérdidas energéticas [17], [18]. En 
síntesis, la adopción del hidrógeno verde depende de la 
intensidad térmica del proceso, de la dependencia del carbono 
como reactivo y del grado de rigidez operativa. En la Tabla II 
se sintetizan las condiciones de proceso, el nivel de adopción y 
los beneficios asociados al uso de H2V en los sectores 
industriales analizados. 

 
B. Procesos y Tecnologías del Hidrógeno Verde 

1) Producción de hidrógeno verde 
Según la literatura revisada, la electrólisis del agua se 

consolida como la alternativa más madura y viable para la 
producción de hidrógeno verde. Dentro de este grupo, las rutas 
predominantes son la electrólisis alcalina (AEL) y la 
electrólisis con membrana de intercambio protónico (PEM), 
ambas con niveles de madurez tecnológica elevados (TRL 8–
9) [18]. En términos económicos, los electrolizadores alcalinos 
 

TABLA II 
APLICACIÓN Y BENEFICIOS DEL HIDRÓGENO VERDE EN SECTORES 

INDUSTRIALES INTENSIVOS EN ENERGÍA 

Sector 
Industrial 

Condiciones 
de Proceso 

Adopción de 
Hidrogeno 

verde 
Beneficios Ref. 

Siderurgia 

Temp 
>1000 °C; 
Operación 
continua; 
plantas de 
larga vida 

Alta 
(reducción 
directa de 
mineral de 

hierro DRI) 

Reducción 
de hasta 95 
% de CO2; 
eficiencia 
58–65 % 

según horno 

[10]–
[13] 

Cemento 

Alta 
demanda 
térmica; 

calcinación 
del 

carbonato 
de calcio 

Moderada 
(sustitución 
parcial de 
combust. 
fósiles) 

Reducción 
de 8–14 % de 

emisiones 
totales 

[11], 
[14] 

Química 
pesada 

Uso de H2 
como 

materia 
prima 

Alta 
(reemplazo 
de H2 gris 
por H2V) 

Eliminación 
de más de 
800 millones 
de toneladas 
de CO2/año 

[15] 

Refinerías / 
Otros sectores 

Operación 
continua Moderada 

Posible 
reducción 
parcial de 
emisiones 

[16]–
[18] 

  
suelen presentar menores costos de inversión, reportados en el 
rango de 700–900 USD/kW, mientras que los sistemas PEM 
destacan por una mayor respuesta dinámica, lo que los hace 
especialmente adecuados para operar acoplados a fuentes 
renovables variables e intermitentes [19], [20]. 

De forma complementaria, la electrólisis de óxido sólido 
(SOEC), aún en una fase de desarrollo intermedia (TRL 6–7), 
muestra un alto potencial por sus eficiencias superiores al 80 
%, particularmente cuando se integra con fuentes de calor 
disponibles. Su ventaja principal radica en la posibilidad de 
aprovechar calor residual de procesos industriales, reduciendo 
el consumo neto de electricidad; por ello, su integración con 
plantas químicas o siderúrgicas se perfila como una ruta 
prometedora para mejorar la eficiencia global del sistema [13]. 
En paralelo, la electrólisis con membrana de intercambio 
aniónico (AEM) busca combinar el menor costo de AEL con 
la flexibilidad operativa de PEM, incorporando membranas y 
componentes que reduzcan la dependencia de metales nobles y 
críticos —como el iridio— y, por tanto, mitiguen riesgos de 
suministro y costos [21]. 

En los últimos años, la literatura también reporta avances 
en el desarrollo de catalizadores basados en materiales 
bidimensionales (p. ej., grafeno y MoS2), lo que sugiere 
potencial para disminuir costos, mejorar la actividad catalítica 
y extender la vida útil de los electrolizadores [13], [22]. 
Además, el acoplamiento de la electrólisis con energía eólica y 
solar fotovoltaica se consolida como el esquema dominante en 
proyectos con orientación industrial, especialmente en 
regiones con recursos renovables abundantes, donde se 
reportan tasas de utilización superiores al 60 % [23]. Este 
punto es relevante porque el factor de utilización condiciona 
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directamente el costo nivelado del hidrógeno y la 
competitividad frente a alternativas fósiles. 

Finalmente, aunque la electrólisis domina la evidencia, 
también se examinan rutas complementarias para contextos 
con disponibilidad local de recursos, como la gasificación de 
biomasa, el reformado de etanol y la pirólisis térmica de 
metano renovable, las cuales podrían generar hidrógeno con 
emisiones netas cercanas a cero en regiones ricas en biomasa o 
biogás [17], [24], [25]. Estas alternativas pueden diversificar 
el suministro y reducir dependencia exclusiva de electricidad 
renovable; sin embargo, su viabilidad competitiva está 
fuertemente condicionada por la disponibilidad regional de 
recursos, logística y costos asociados. En la Tabla III se 
resumen las principales tecnologías de producción de 
hidrógeno verde, incluyendo ventajas y limitaciones. 

 
TABLA III 

TECNOLOGÍAS DE PRODUCCIÓN DE HIDRÓGENO VERDE: VENTAJAS Y 
LIMITACIONES 

Tecnología Ventajas Limitaciones Ref. 

Electrólisis alcalina 
(AEL) Económica, madura 

Menor 
respuesta 
dinámica 

[18], 
[19] 

Electrólisis de 
membrana de 

intercambio protónico 
(PEM) 

Buena respuesta 
dinámica; ideal para 

renovables 
intermitente 

Más costosa [13], 
[20] 

Electrólisis de óxido 
sólido (SOEC) 

Alta eficiencia 
(>80 %); 

aprovecha calor 
residual industrial 

En desarrollo [21] 

Electrólisis aniónica 
(AEM) 

Combina bajo 
costo de AEL y 
flexibilidad de 
PEM; utiliza 

membranas no 
nobles 

Tecnología en 
desarrollo [13] 

Catalizadores 
avanzados (grafeno, 

MoS2) 

Reduce costos; 
extiende vida útil 

de electrolizadores 
Investigación 

reciente [23] 

Rutas 
complementarias 

(biomasa, reformado 
de etanol, pirólisis 

de metano 
renovable) 

Ofrece hidrógeno 
con bajas emisiones; 
amplía opciones de 

suministro 

Competitividad 
depende de 

disponibilidad 
local 

[24], 
[25] 

  
2) Almacenamiento de hidrógeno verde 
La integración del hidrógeno en aplicaciones industriales 

depende de la viabilidad de su almacenamiento, debido a su 
impacto en la seguridad, los costos y la continuidad del 
suministro. Actualmente, las opciones más utilizadas son el 
gas comprimido, generalmente entre 350 y 700 bar, y el 
hidrógeno líquido, almacenado a temperaturas criogénicas 
cercanas a −253 °C, con densidades energéticas volumétricas 
reportadas del orden de 8,5 MJ/L [26]. Aunque la licuefacción 
aumenta la densidad y facilita el transporte de mayores 

volúmenes, requiere un alto consumo energético, equivalente 
al 30–35 % del poder calorífico del hidrógeno, lo que 
representa una barrera económica importante [27]. 

Para almacenamiento a gran escala, la literatura identifica 
las cavidades salinas subterráneas como una opción 
prometedora por su alta capacidad y bajas pérdidas. Proyectos 
piloto europeos como HyStock y H2Mare han demostrado la 
factibilidad de almacenar más de 100 GWh con fugas 
mínimas, inferiores al 0,01 % anual [12], [28]. Esta alternativa 
es especialmente valiosa por su capacidad de almacenamiento 
estacional, al amortiguar la variabilidad de la generación 
renovable y asegurar el suministro continuo en industrias de 
operación permanente. 

De manera complementaria, se investigan alternativas de 
almacenamiento en estado sólido, principalmente mediante 
hidruros metálicos, como MgH2, y adsorbentes avanzados, 
como MOFs o grafeno funcionalizado. Estas opciones pueden 
alcanzar densidades gravimétricas elevadas, cercanas al 10 % 
en peso; sin embargo, su aplicación aún enfrenta limitaciones 
relacionadas con el costo de los materiales, las cinéticas de 
carga y descarga, y la degradación durante los ciclos de 
operación, lo que reduce su vida útil y aumenta los costos del 
sistema [29], [30]. En la Tabla IV se comparan las principales 
tecnologías de almacenamiento de hidrógeno verde, 
incluyendo densidad energética, ventajas y limitaciones. 

 
TABLA IV 

TECNOLOGÍAS DE ALMACENAMIENTO DE HIDRÓGENO VERDE: 
DENSIDAD ENERGÉTICA, VENTAJAS Y LIMITACIONES 

Tecnología Densidad 
energética Ventajas Limitaciones Ref. 

Compresión 5,6 MJ/L Comercialmente 
disponible - [31] 

Licuefacción 
(criogénico) 8,5 MJ/L Maneja mayores 

volúmenes 
Consumo 
30–35 % [26] 

Subterráneo 
en cavernas 

salinas 
 

100 GWh 

Viabilidad 
técnica; bajas 
tasas de fuga 

(<0,01 % anual) 

Requiere 
infraestructura 

específica; 
pilotaje 

 
[32] 

Hidruros 
metálicos 

Hasta 10 % 
p/p 

Alta densidad 
gravimétrica 

Costos 
elevados; 
ciclos de 

vida 
limitados 

 
[29] 

Materiales 
adsorbentes 

(MOFs, 
grafeno 
dopado) 

Alta densidad 
gravimétrica 

Investigación 
prometedora 

Costos y 
durabilidad 

aún 
limitados 

 
[30] 

  
3) Transporte de hidrógeno verde 
El transporte de hidrógeno puede realizarse mediante 

tuberías dedicadas, camiones cisterna para gas comprimido o 
líquido, o portadores químicos que permiten su movilización 
indirecta. En este contexto, la reutilización de gasoductos de 
gas natural surge como una alternativa potencialmente más 
económica; sin embargo, requiere evaluar rigurosamente la 
compatibilidad de materiales y componentes, especialmente la 
fragilización de aceros por hidrógeno y la adecuación de 
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uniones, válvulas y sistemas de sellado para reducir fugas y 
riesgos operativos [19]. 

Para largas distancias (>1000 km) o comercio 
internacional, la evidencia destaca al amoníaco (NH3) y al 
metanol (CH3OH) como alternativas más eficientes 
energéticamente y con menores pérdidas por evaporación que 
el hidrógeno líquido [33]. En particular, el amoníaco verde se 
perfila como una vía prioritaria para la exportación, debido a 
que presenta costos logísticos 30–40 % menores que el 
hidrógeno licuado y puede reconvertirse en destino mediante 
craqueo, facilitando su integración en cadenas de suministro 
internacionales [34]. 

En contraste, el transporte de hidrógeno licuado requiere 
infraestructura criogénica compleja y costosa, lo que limita su 
adopción generalizada; no obstante, sigue siendo viable en 
aplicaciones específicas, como el sector aeroespacial y el 
transporte marítimo a gran escala [35]. Finalmente, iniciativas 
como H2Med y European Hydrogen Backbone evidencian la 
factibilidad técnica de desarrollar redes interconectadas para el 
suministro industrial y el transporte regional de hidrógeno 
[36]. En la Tabla V se sintetizan los principales medios de 
transporte de hidrógeno verde, incluyendo sus ventajas y 
limitaciones. 

 
TABLA V 

MEDIOS DE TRANSPORTE DE HIDRÓGENO VERDE: VENTAJAS Y 
LIMITACIONES 

Medio de 
transporte Ventajas Limitaciones Ref. 

Tuberías 
dedicadas 

Opción más económica 
aprovechando 
parcialmente 

infraestructura de gas 
natural 

Necesario estudiar 
fragilización del 

acero y 
compatibilidad de 
juntas y válvulas 

[19] 

Camiones 
cisterna 

Flexibilidad en 
transporte - [19] 

Portadores 
químicos (NH3, 

CH3OH) 

Más eficiente 
energéticamente; 

minimiza pérdidas por 
evaporación 

Reconversión en 
destino necesaria; 
amoníaco verde 

costos logísticos 
30–40 % menores 

que H2 líquido 

[33], 
[34] 

Hidrógeno 
líquido 

Opción viable para 
aplicaciones especiales 

Infraestructura 
compleja y costosa [37] 

Corredores de 
hidrógeno 
(H2Med, 
European 
Hydrogen 
Backbone) 

Viabilidad técnica de 
redes interconectadas; 
suministro industrial 

- [36] 

  
C. Barreras para el Desarrollo del Hidrógeno Verde 

1) Retos técnicos 
La producción de hidrógeno verde enfrenta retos técnicos 

a lo largo de toda su cadena de valor. La literatura destaca la 
necesidad de mejorar simultáneamente la eficiencia, 
durabilidad y escalabilidad de los electrolizadores, así como 
de desarrollar infraestructura adecuada para su 
almacenamiento y transporte [38]. En operación industrial, las 
tecnologías AEL y PEM alcanzan eficiencias de 62–70 %, con 

consumos de 50–55 kWh/kg H2. En contraste, la tecnología 
SOEC podría superar el 80 % de eficiencia teórica, aunque su 
aplicación aún se ve limitada por desafíos asociados a 
materiales y confiabilidad. En particular, se ha reportado que 
electrodos con iridio y platino pueden perder hasta un 20 % de 
desempeño tras 10000 h de operación continua [39]. 

Otro cuello de botella es el uso de agua, ya que la 
electrólisis requiere agua desionizada de alta pureza (<0,1 
µS/cm), lo que limita su implementación en zonas áridas o 
costeras. Aunque la electrólisis directa de agua de mar se 
encuentra en investigación, aún enfrenta desafíos asociados a 
la formación de cloro y la degradación acelerada de los 
electrodos [40]; por ello, suele incorporarse ósmosis inversa, 
aumentando el consumo energético total en 4–8 % [41]. 
Asimismo, el transporte presenta limitaciones asociadas a la 
fragilización de aceros al carbono, especialmente a presiones 
superiores a 30 bar [42], lo que incrementa los costos de los 
ductos entre 10 y 20 % frente al gas natural y puede generar 
pérdidas por difusión superiores a 0,1 % por cada 100 km 
[43], [44]. Finalmente, la seguridad constituye un aspecto 
transversal. Debido al amplio rango de inflamabilidad del 
hidrógeno (4–75 %) y a la dificultad para detectar fugas, se 
recomienda integrar sistemas de monitoreo avanzado, como 
sensores de fibra óptica y SCADA, para reducir riesgos y 
mejorar la respuesta operativa [45]. 

 
2) Retos económicos 
Un factor clave que limita la adopción industrial del 

hidrógeno verde es su costo nivelado de producción (LCOH), 
actualmente estimado entre 4 y 6 USD/kg, con alta 
sensibilidad al precio de la electricidad y al desempeño de los 
recursos renovables disponibles [46]. Para alcanzar 
competitividad frente al hidrógeno gris, cuyo costo se estima 
entre 1,5 y 2 USD/kg, la literatura señala la necesidad de 
reducir el costo de los electrolizadores por debajo de 300 
USD/kW y disponer de electricidad renovable entre 20 y 25 
USD/MWh [47]. 

Proyecciones económicas recientes indican que el 
hidrógeno verde podría alcanzar la paridad de costos con el 
hidrógeno gris hacia 2030–2035, siempre que los gastos de 
capital se reduzcan en alrededor de 60 % y la eficiencia del 
sistema aumente aproximadamente 20 % [48]. No obstante, la 
escalabilidad no depende solo de mejoras tecnológicas y 
reducción de costos, sino también de la disponibilidad de 
insumos críticos. Metales como el iridio, platino y níquel son 
esenciales para ciertas tecnologías de electrólisis, pero su 
suministro presenta vulnerabilidades; por ejemplo, cerca del 
85 % del iridio mundial proviene de Sudáfrica, lo que genera 
riesgos de concentración y dependencia geopolítica [49]. 

Además, los costos de almacenamiento y transporte 
pueden representar entre el 20 % y el 30 % del LCOH total, lo 
que resalta la conveniencia de ubicar la producción cerca de 
los centros de consumo industrial o implementar esquemas de 
producción in situ para reducir costos logísticos [50]. En este 
sentido, la creación de hubs regionales de hidrógeno en zonas 
industriales surge como una estrategia clave para aprovechar 
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economías de escala, compartir infraestructura y mejorar la 
viabilidad económica del sistema [51]. 

 
3) Retos regulatorios de mercado 
El análisis evidencia la falta de criterios 

internacionalmente unificados para definir qué califica como 
“hidrógeno verde”. Las diferencias en la contabilización de 
emisiones indirectas —según el origen de la electricidad, la 
conexión a la red o la metodología de atribución— dificultan 
verificar de forma consistente su procedencia renovable y 
comparar resultados entre mercados [52]. En el ámbito 
europeo, el Reglamento (UE) 2023/1184 establece requisitos 
estrictos de adicionalidad y coincidencia temporal, lo que 
aumenta la complejidad regulatoria para proyectos industriales 
basados en fuentes renovables variables [53]. 

De manera complementaria, la ausencia de un marco 
normativo y de estándares armonizados —incluidas 
referencias técnicas de organismos como ISO y CEN— limita 
la consolidación del mercado, especialmente en las etapas de 
transporte y almacenamiento. La literatura destaca la 
necesidad de estandarizar especificaciones operativas y de 
calidad, como la pureza del hidrógeno, los rangos de presión 
de suministro y los protocolos de seguridad industrial, a fin de 
reducir incertidumbres, favorecer la interoperabilidad y 
disminuir riesgos [54], [55]. 

Finalmente, se destaca el papel de los instrumentos 
económicos para reducir la brecha de competitividad frente a 
los combustibles fósiles. Mecanismos como contratos por 
diferencia, tarifas de alimentación y créditos fiscales —por 
ejemplo, el incentivo de 3 USD/kg H2 en Estados Unidos— se 
reconocen como herramientas clave para acelerar la adopción 
industrial, mejorar la bancabilidad de los proyectos y 
disminuir el riesgo financiero percibido [47], [56]. 
 
D. Descarbonización Industrial con Hidrógeno Verde 

La reducción de emisiones en sectores intensivos en 
carbono es un desafío clave de la transición energética. En este 
contexto, el hidrógeno verde se perfila como una alternativa 
estratégica para descarbonizar industrias difíciles de 
electrificar, como la producción de acero, donde su uso en 
procesos de reducción directa podría evitar hasta 2,3 toneladas 
de CO2 por tonelada de acero producido [57], [58]. En la 
industria cementera, la sustitución parcial de combustibles 
fósiles por hidrógeno podría reducir aproximadamente 0,2 t de 
CO2 por tonelada de clínker, disminuyendo la huella del 
proceso térmico. De manera similar, en la industria química, el 
reemplazo del hidrógeno gris por hidrógeno verde en la 
producción de amoníaco y metanol podría evitar cerca de 830 
millones de toneladas de CO2 al año, equivalentes a 
aproximadamente el 2 % de las emisiones globales [59]. 

Más allá de sustituir combustibles e insumos 
convencionales, el hidrógeno puede actuar como un vínculo 
intersectorial al integrar la generación renovable, la demanda 
industrial, el almacenamiento energético y el transporte de 
carga. Además, su potencial como sistema de almacenamiento 
estacional resulta clave para estabilizar redes eléctricas con 

alta penetración de fuentes renovables variables [60]. En 
paralelo, la digitalización de la cadena de valor, mediante 
sensores IoT, monitoreo continuo y análisis de datos en 
tiempo real, refuerza la seguridad operativa, mejora la 
predicción de la demanda y optimiza la producción y 
distribución de H2 [61]. 

Desde una perspectiva económica, el despliegue del 
hidrógeno verde representa una oportunidad relevante para 
impulsar el desarrollo y la competitividad industrial. Según la 
Agencia Internacional de Energías Renovables (IRENA), su 
cadena de valor global podría generar hasta 30 millones de 
empleos hacia 2050 [62]. Asimismo, países con alto potencial 
renovable, como Chile, Marruecos y Australia, podrían 
consolidarse como exportadores netos de hidrógeno y sus 
derivados, gracias a sus ventajas en recursos eólicos y solares 
[63]. En el ámbito industrial, la conformación de clústeres y 
esquemas de demanda agregada —como HyDeal en España y 
H2Global en Alemania— se reconoce como una estrategia 
para mejorar la competitividad y reducir costos mediante 
economías de escala y señales de mercado más estables [64]. 

La evidencia revisada también muestra que la transición 
no será lineal, sino que dependerá de soluciones híbridas y 
enfoques de optimización sistémica. En este contexto, se 
reportan avances en configuraciones que integran hidrógeno 
con captura, uso y almacenamiento de carbono (CCU/CCS), 
biocombustibles y electrificación parcial, con el fin de mejorar 
la eficiencia global y acelerar la reducción de emisiones en el 
corto y mediano plazo [65]. Además, los análisis de ciclo de 
vida reportan reducciones netas de emisiones del 70–90 % 
frente a los combustibles fósiles, especialmente cuando la 
electrólisis utiliza electricidad 100 % renovable [59]. 
Finalmente, se destacan alternativas para fortalecer la 
seguridad y estabilidad del suministro, como la producción de 
hidrógeno con energía nuclear (hidrógeno rosa) y su posible 
integración con reactores modulares pequeños, consideradas 
rutas con potencial para apoyar la descarbonización profunda 
en escenarios específicos [66]. 

 
E.    Integración de Inteligencia Artificial (IA) y Tecnologías 
en Hidrógeno Verde 

La incorporación de Inteligencia Artificial (IA) y 
tecnologías avanzadas de ingeniería se ha consolidado como 
una línea emergente en el desarrollo del hidrógeno verde. 
Estudios recientes evidencian que la IA está siendo aplicada 
en la optimización de procesos de electrólisis, permitiendo 
mejorar la eficiencia energética y el control de variables 
operativas mediante modelos de aprendizaje automático [67], 
[68]. Asimismo, se ha demostrado que técnicas de machine 
learning pueden emplearse en el diseño y descubrimiento de 
catalizadores, acelerando la evolución de materiales con 
mayor rendimiento en la producción de hidrógeno [69]. 

En la etapa de almacenamiento, la IA contribuye al 
análisis predictivo del comportamiento de materiales como 
hidruros metálicos y estructuras porosas, optimizando su 
capacidad y estabilidad [70]. Por otro lado, en el transporte de 
hidrógeno, los modelos basados en datos permiten optimizar la 
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logística, reducir costos y mejorar la seguridad en redes de 
distribución complejas [71]. 

En conjunto, la integración de IA, junto con tecnologías 
como el Internet de las Cosas (IoT) y los gemelos digitales, 
permite mejorar la eficiencia, sostenibilidad y escalabilidad de 
los sistemas energéticos basados en hidrógeno [72]. Por ello, 
su incorporación representa una componente innovadora clave 
para abordar los principales desafíos del hidrógeno verde, 
como la reducción de costos, la optimización energética y la 
implementación a gran escala. 

IV. DISCUSIONES 

Los resultados de la RSL permiten identificar avances y 
desafíos clave para la incorporación del hidrógeno verde en la 
descarbonización industrial. A nivel sectorial, su mayor 
potencial de adopción se concentra en la siderurgia, la 
industria cementera y la industria química, debido a su alta 
demanda energética y a las limitaciones para electrificar 
completamente ciertos procesos. Como se muestra en la Tabla 
II, la siderurgia podría reducir hasta el 95 % de sus emisiones 
mediante la tecnología DRI, con eficiencias de 58–65 % [10]–
[13]. En la industria del cemento, la sustitución parcial de 
combustibles fósiles puede reducir las emisiones entre 8 y 14 
%, aunque persisten las emisiones de proceso asociadas a la 
calcinación. En la industria química, el reemplazo del 
hidrógeno gris por hidrógeno verde podría evitar más de 800 
MtCO2/año [15]. Estos hallazgos concuerdan con Superchi et 
al. [8], quienes señalan que la viabilidad del hidrógeno verde 
depende de la tecnología disponible, la integración de 
procesos y el acceso a electricidad renovable competitiva, lo 
que favorece a regiones como Chile, Australia y la Península 
Arábiga. 

Desde la perspectiva tecnológica, la electrólisis del agua 
continúa siendo la ruta dominante. Los electrolizadores AEL y 
PEM presentan eficiencias típicas de 62–70 %, mientras que 
los SOEC pueden superar teóricamente el 80 %. Sin embargo, 
su despliegue industrial aún enfrenta limitaciones asociadas a 
la degradación de componentes, pérdidas de desempeño 
cercanas al 20 % y riesgos estructurales derivados de la 
operación a altas temperaturas [22], [52]. En línea con ello, 
Ehlers et al. [9] señalan que la electrólisis alcalina mantiene su 
liderazgo por su mayor madurez tecnológica, mientras que la 
electrólisis de óxido sólido aún requiere mejoras en sus 
componentes cerámicos. Asimismo, los catalizadores basados 
en grafeno y MoS2 surgen como alternativas para reducir la 
dependencia de metales nobles, mientras que las rutas 
híbridas, como la electrólisis combinada con reformado de 
biomasa o etanol, evidencian la necesidad de adaptar la 
producción de hidrógeno al contexto energético y a la 
disponibilidad regional de recursos [51]. 

En almacenamiento, las cavernas salinas subterráneas se 
perfilan como la opción más robusta a escala industrial, 
debido a sus bajas pérdidas (<0,01 % anual) y capacidades 
superiores a 100 GWh [32]. En contraste, los hidruros 
metálicos y los MOFs siguen siendo alternativas 

complementarias, limitadas por costos y durabilidad. En 
transporte, los portadores químicos, especialmente el 
amoníaco verde, podrían reducir los costos logísticos en 30–40 
% frente al hidrógeno líquido [50], [73]; sin embargo, la 
reutilización de gasoductos aún enfrenta desafíos asociados a 
fugas (>0,1 % por cada 100 km) y a la fragilización del acero 
[32], [61]. 

Pese a su potencial, el hidrógeno verde aún enfrenta 
barreras técnicas, económicas y regulatorias. En el plano 
técnico, la eficiencia de los electrolizadores disminuye con el 
tiempo, la demanda de agua de alta pureza limita su aplicación 
en zonas áridas y la electrólisis directa de agua marina 
continúa en fase experimental debido a problemas de 
corrosión y formación de cloro. En términos económicos, su 
LCOH aún es superior al del hidrógeno gris, con valores 
aproximados de 4–6 USD/kg frente a 1,5–2 USD/kg [47], 
[48], debido principalmente al alto CAPEX y a la dependencia 
de materiales críticos como el iridio, cuya oferta se concentra 
mayoritariamente en Sudáfrica. A nivel regulatorio, la 
ausencia de estándares armonizados dificulta la certificación y 
trazabilidad, aunque avances como el Reglamento (UE) 
2023/1184 representan pasos importantes hacia una mayor 
estandarización. 

Finalmente, la evidencia confirma beneficios ambientales 
y socioeconómicos relevantes. En siderurgia, el hidrógeno 
verde podría evitar aproximadamente 2,3 tCO2 por tonelada de 
acero, mientras que en la industria química la sustitución del 
hidrógeno gris permitiría reducir hasta 830 MtCO2/año [48], 
[59]. Además, al actuar como vector de almacenamiento y 
respaldo, favorece la integración de energías renovables y 
contribuye a la estabilidad de redes con alta penetración 
renovable. IRENA estima la generación de hasta 30 millones 
de empleos hacia 2050, junto con iniciativas de demanda 
agregada como H2Global [64]. No obstante, los análisis de 
ciclo de vida indican que las reducciones netas de emisiones, 
estimadas entre 70 y 90 % frente a rutas fósiles, dependen de 
que la electrólisis utilice electricidad plenamente renovable y 
disponible de forma continua. 

V. CONCLUSIONES 

Los resultados de la revisión realizada muestran que los 
sectores siderúrgico, cementero y químico concentran el 
mayor potencial de adopción, debido a su elevada demanda 
térmica y contribución a las emisiones. En siderurgia, se 
reportan reducciones de hasta 95 % de CO2 mediante procesos 
DRI; en cemento, disminuciones de 8–14 % por sustitución 
parcial de combustibles fósiles; y en la industria química, 
reducciones superiores a 800 MtCO2/año al reemplazar 
hidrógeno gris por hidrógeno verde. Desde el punto de vista 
tecnológico, la electrólisis AEL y PEM constituye la opción 
más madura, mientras que SOEC presenta mayor eficiencia 
potencial, aunque aún enfrenta limitaciones asociadas a 
degradación y confiabilidad operativa. Para almacenamiento y 
transporte, destacan las cavernas salinas por su escalabilidad y 
bajas pérdidas, así como los portadores químicos, 
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especialmente el amoníaco verde, por su viabilidad logística a 
larga distancia. No obstante, persisten barreras relacionadas 
con fragilización de aceros, fugas en ductos, costos de 
infraestructura, dependencia de metales críticos y falta de 
estándares armonizados para certificación y trazabilidad. En 
conjunto, la evidencia respalda que el hidrógeno verde puede 
desempeñar un papel decisivo en la reconversión industrial, al 
facilitar la integración de energías renovables, aportar 
flexibilidad al sistema eléctrico y habilitar nuevos mercados 
bajos en carbono. Como aporte, esta revisión ofrece una visión 
integrada de producción, almacenamiento y transporte, aunque 
se reconocen limitaciones por heterogeneidad metodológica, 
predominio de estudios piloto/simulaciones y regulación aún 
en evolución. En consecuencia, se recomienda priorizar 
investigación en degradación real de electrolizadores en 
operación continua, catalizadores alternativos, análisis de 
costos de cadena completa, validación de adaptación de ductos 
existentes y desarrollo de normas y esquemas de certificación 
globales. 
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