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Resumen Ejecutivo

El presente informe detalla los perfiles ocupacionales y competencias requeridos para el desarrollo de la cadena de valor
del hidrégeno verde y sus derivados en Uruguay, alineados con los objetivos de 1a Hoja de Ruta elaborada por el Ministerio
de Industria, Energia y Mineria y con el horizonte 2040.

Pararealizar este detalle se identificaron los componentes principales de la cadena de valor del hidrogeno verde, se realiz
un analisis comparado de la literatura y se realizaron entrevistas a actores, incluyendo los segmentos de produccion,
distribucién y consumo, tomando en cuenta las condiciones especificas que se presentan en Uruguay.

Se realiz6 un relevamiento de la oferta de formacién que existe en el pais y se vincul6 con el detalle de formacion necesaria
para cada perfil y sus competencias, determinando asi las necesidades no cubiertas a la fecha.

En base al estudio de perfiles ocupacionales y competencias requeridas, descrito anteriormente se procedio a:

1. El relevamiento y comparacion de la literatura internacional sobre la cadena de hidrdgeno verde, las
politicas educativas y de desarrollo productivo

2. Los antecedentes del hidrégeno verde en Uruguay vy en particular la Hoja de Ruta del Hidrdgeno verde y
Derivados

3. Entrevistas realizadas a expertos en distintos aspectos de la cadena de produccién de las cadenas del
hidrégeno verde

Esto se hizo para elaborar la parte del informe que presenta insumos y propuestas para el disefio de una estrategia de
formacion y capacidades humanas que permita aprovechar las oportunidades del sector, maximizando el valor agregado
nacional y fomentando la sostenibilidad.

El informe detalla insumos y propuestas sobre desarrollo de capacidades educativas, certificacion de competencias,
gobernanza e inversion en capital humano.

Asimismo, se estudiaron aspectos criticos para el éxito del desarrollo de capacidades tales como estabilidad de grupos
cientificos y técnicos, formacion de masa critica, transferencia de tecnologia y desarrollo territorial.
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Executive Summary

This report presents an analysis of the occupational profiles and skill requirements necessary for the development of the green
hydrogen value chain and its derivatives in Uruguay. The study is aligned with the objectives established in the Green Hydrogen
Roadmap prepared by the Ministry of Industry, Energy and Mining, with a strategic outlook toward 2040.

The analysis was structured around the identification of the main components of the green hydrogen value chain. A
comparative review of international literature was conducted, complemented by interviews with key stakeholders across
the production, distribution, and consumption segments, taking into account Uruguay’s specific context.

In parallel, a survey of existing training programs in the country was undertaken and cross-referenced with the
competencies required for each occupational profile. This enabled the identification of gaps in the current educational
and training offer.

Based on the study of occupational profiles and competency requirements, the research comprised:

1. A review and comparative analysis of international literature on the green hydrogen value chain,
education policies, and productive development

2. Anexamination of the development of green hydrogen in Uruguay, with particular attention to the Green
Hydrogen and Derivatives Roadmap

3.  Semi-structured interviews with experts on different aspects of the production, distribution, and
consumption stages of the value chain

Building on these inputs, the report formulates recommendations for the design of a training and human capital
development strategy. This strategy seeks to maximize national added value, leverage sectoral opportunities, and
promote sustainability.

The report further provides proposals concerning educational capacity-building, skills certification mechanisms,
governance structures, and investment in human capital. In addition, it examines critical success factors for capacity
development, including the consolidation of scientific and technical teams, the formation of critical mass, technology
transfer, and territorial development.
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Introduccion

En el marco de la transicién energética global hacia un futuro bajo en emisiones de carbono, el hidrégeno verde ha
emergido como un vector energético clave, especialmente para sectores dificiles de descarbonizar como el transporte
pesado, la aviacion, y ciertas industrias intensivas en energia. Uruguay, que ha logrado una matriz eléctrica con mas del
90% de fuentes renovables, se encuentra en una posicion privilegiada para liderar en la produccion y exportacién de
hidrégeno verde y sus derivados.

Con la ambicién de alcanzar la neutralidad en emisiones de carbono para el 2050, el pais present6 su Estrategia Climatica de
Largo Plazo en 2021, la cual establece al hidrégeno verde como un componente central para descarbonizar aquellos sectores
donde la electrificacién directa es limitada. La “Hoja de Ruta del Hidrogeno Verde y Derivados en Uruguay 2023” (HdR),
elaborada por un grupo interinstitucional bajo la coordinacién del Ministerio de Industria, Energia y Mineria (MIEM) y con el
apoyo del Banco Interamericano de Desarrollo (BID), define las metas y estrategias necesarias para desarrollar esta industria,
contribuyendo a la reduccién de emisiones locales y a la creacién de un sector exportador competitivo a nivel mundial.

Uruguay cuenta con ventajas naturales y de infraestructura que lo posicionan de manera unica para el desarrollo de la
economia del hidrégeno verde. La abundancia de agua disponible, junto con un uso planificado y controlado, permite
que la produccién de hidrégeno verde se realice sin comprometer otros sectores esenciales como la agricultura, la
industria o el consumo humano. Ademas, el pais posee una considerable fuente de CO, biogénico, derivado de procesos
industriales que emplean biomasa sostenible, como el sector forestal y el agroindustrial. Este CO, biogénico es esencial
para la producciéon de derivados del hidrégeno verde, tales como combustibles sintéticos y fertilizantes, contribuyendo
a una economia circular que aprovecha subproductos nacionales para la produccién de energéticos verdes. La
proximidad de estas fuentes de CO, a las areas de produccion de hidrégeno también favorece la logistica y reduce los
costos, consolidando a Uruguay como un posible lider en la exportacién de derivados sostenibles de hidrégeno.

Este plan a largo plazo proyecta que para 2040 Uruguay producira cerca de un millén de toneladas de hidrégeno verde
anualmente, generando alrededor de 30,000 empleos directos en areas como la construccion de plantas, operaciéon y
mantenimiento, logistica y formacion técnica. No obstante, para que este sector pueda alcanzar su potencial, sera
imprescindible desarrollar una fuerza laboral capacitada que posea competencias especificas en diversas areas, tales como la
operaci6n de tecnologias de electrélisis, la integracion de energias renovables y la gestion de infraestructuras avanzadas para
la exportacion de derivados del hidrégeno. Ademas, sera necesario el establecimiento de marcos educativos y de certificacién
de competencias alineados con las demandas tecnoldgicas y de sostenibilidad que este sector exige.
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Hidrogeno verde

2.1  Metodologia

1.1.1  Definicion de la cadena de valor

Se identificaron los componentes principales de la cadena de valor del hidrégeno verde, incluyendo los segmentos de
produccidn, distribucion y consumo, tomando en cuenta las condiciones especificas que se presentan en Uruguay, como
lo son la alta capacidad de generacién de energia de fuentes renovables y la disponibilidad de CO, biogénico.

La metodologia para su construccion esta basada en un enfoque estructurado que identifica y organiza los principales
componentes necesarios para el desarrollo integral de esta industria, que por otra parte, debe considerarse una industria
emergente en el pais. Esta metodologia se apoya en los siguientes aspectos:

¢ Esta metodologia integrada permite que la cadena de valor del hidrégeno verde en Uruguay esté alineada
con los recursos naturales disponibles

e La infraestructura energética existente

e Las proyecciones de demanda de acuerdo con la HdR del H2V y sus derivados

Dado que se trata de una industria emergente en el pais, también se revisaron estudios similares de Chile, Namibia,
Australia y Europa para comparar el desarrollo alcanzado en otros paises que se encuentran en etapas de avance
similares o superiores a la nuestra, con el fin de enriquecer nuestra perspectiva.

1.1.2 Relevamiento de informacion

En funcién del material analizado se definieron las ocupaciones clave en cada segmento de la cadena de valor, utilizando
la Clasificacion Internacional Uniforme de Ocupaciones (CIUO) de la OIT o clasificaciones analogas como el codigo
ESCO europeo.

También se tuvo en consideracion la oferta educativa en nuestro pais tanto publica como privada en todos sus niveles,
estudios terciarios, licenciaturas, ingenieria, posgrado, maestrias, y doctorados.

1.1.3  Entrevistas

Se llevaron a cabo entrevistas con personas en posiciones relevantes dentro de la industria del hidrégeno y sus
derivados, asi como del ambito académico. Estas entrevistas tuvieron como propdsito identificar los perfiles
ocupacionales actuales y emergentes requeridos en el sector del hidrégeno, basandose en los comentarios y aportes de
los entrevistados. Ademas, se utilizaron como método de validacion de los perfiles extraidos a partir del andlisis
bibliogréfico. Los entrevistados también compartieron su vision sobre el futuro de la industria, aportando perspectivas
valiosas sobre las habilidades, competencias y necesidades educativas relacionadas (Ver Apéndice 5).

1.2 HojadeRuta

La Hoja de Ruta del Hidrégeno Verde y Derivados en Uruguay presenta un plan para apoyar la descarbonizacién global
hacia 2050 y aprovechar las ventajas competitivas de Uruguay para producir y exportar hidrégeno verde y derivados.
Este plan fue un insumo clave para orientar la consultoria de acuerdo a la estrategia y proyecciones establecidas en la
Hoja de Ruta para el 2040. El documento fue desarrollado con la colaboracién de diversos ministerios, el sector privado,
la sociedad civil y la academia, y con el apoyo del Banco Interamericano de Desarrollo.

En la Hoja de Ruta, se proyecta producir 1 millon de toneladas de hidrégeno verde anuales para 2040 generando ingresos
por 1,900 millones de délares anuales y estima la creaciéon de 30,000 empleos calificados directos. Para lograr estos
objetivos, la Hoja de Ruta propone un enfoque por fases. Entre 2022 y 2025, se priorizara el desarrollo de regulaciones,
la capacitacion de recursos humanos, la promocion de inversiones y la ejecucion de proyectos piloto. Entre 2025 y 2030,
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se implementaran proyectos de escala mediana y grande, con miras a iniciar exportaciones durante 2028. A partir de
2030, se espera la consolidacién de la industria con proyectos de gran escala y condiciones internacionales mas estables.
Como se destaca en la Hoja de Ruta, Uruguay cuenta con ventajas competitivas significativas: su abundancia de recursos
renovables, entre ellos energia edlica y solar, ademas de la disponibilidad de CO, biogénico. También es relevante su
infraestructura logistica, con acceso al océano Atlantico y al puerto de Montevideo, lo que facilita laexportacion
de derivados del hidrégeno verde hacia mercados clave como Europay Asia. Sin embargo, se subrayan algunos desafios,
en particular, el vinculado a la generacién de capacidades y mas especificamente a los aspectos asociados a la formacion
profesional y técnica. Estos, en conjunto son los aspectos sobre los que la presente consultoria busca profundizar.

1.3 Cadena de Valor

Descripcion de la cadena de valor del hidrogeno: desde la generacion
de energias renovables hasta la exportacion de productos derivados.

La cadena de valor del hidrégeno verde (H,V) en proceso de construcciéon en Uruguay representa un ecosistema
estructurado desde la produccion de energia renovable hasta la distribucién y el consumo final de productos derivados.
Aprovechando su matriz energética renovable, que supera un 90% de participacién, y un entorno regulatorio favorable,
Uruguay se posiciona como un actor competitivo en este sector.

| FLUJO 1 - PRODUCCION Y COMERCIALIZACION DE DERIVADOS

I 1 1 + l ‘l 'lvl "l "
DISTRIBUCION
INSUMOS DE PRODUCCION RECOLECCION Y PRODUCCION LEOG[STLI"gAOY ! COMERCIALIZACION
PRODUCCION PRIMARIA TRANSPORTE INDUSTRIAL TRANSPORTE
|H:.D I Electrélisis y aperaciones Hidrégeno comprimido Amn_r_n’am varde Distribucion tradicional de I MERCADO INTERNO I
unitarias Hidrégena licuado Fertilizantes verdes productos =
Energla limpéa (solar, Metanal ‘:’erde PR, | ; N verdes |
edlica, hidroeléclrica, stc ) Terrestre, fuvial, C les sintéticos Combustibles sinlélicos :tl
gasoducios =
Transporte de carga o
N L Energia []
Captura de Co_, N, N "
aptura de Co,. N, olros gases Calefaceidn y cimatizacidn g
2
MERCADO EXTERNO o
Flujo 1 o
Fertilizantes
Combustibles sintéticos

S| 1

Uy XXI - MRREE

ACTORES E
INSTITUCIONES

Asociacidn Uruguaya de HYV
] LATY [

]|
— U

1y 1l

H,0
Energia limpia {sokar, MERCADO EXTERNO
edlica, hidroeléctrica, etc.). Elaetrélisis y operaciones o . Temrestre,
unitarias Hidrogena licuado Fluvialimaritimo Flujo 2
Captura de Co,, N, otros gases I Energia almasenada I
1 11 11 11 1

FLUJO 2 - EXPORTACION BRUTA |

Certificaciones // Patentes

Figura 1: Flujo de produccién y comercializacién de derivados
Fuente: Elaboracion propia

Este modelo no solo apunta a la autosuficiencia energética y la descarbonizacion nacional, sino que también impulsa a
Uruguay como un potencial exportador a mercados como Europa y Asia. Estas regiones demandan cada vez méas hidrégeno
verde y sus derivados como parte de sus estrategias de transicion energética. Asi, la cadena de valor del H,V en Uruguay es un
puente hacia una economia mas limpia y una integracién estratégica en mercados internacionales clave.
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Para la determinacion de perfiles, competencias y la formacion requerida, se considerd la cadena de valor del diagrama,
dividiendo la misma en fases relevantes.

A estas fases se sumo la planificacion y la construccién de la infraestructura necesaria para la operativa de la cadena.
Las fases consideradas con su vinculo con el esquema son:

¢ Disefio y construccién de la infraestructura
0  Disefio de la infraestructura necesaria (Disefio)

0 Manufactura y construccion de la infraestructura (Construccién), que engloba la
concrecion de la obra civil necesaria, la adquisiciéon del equipamiento en plaza o
importada, tanto de la planta de produccién de H2V, como de la planta de derivados 'y
la produccion de energia.

¢ Operacion en régimen

0  Generacién de Energia (Energia): implica la generacién de energias renovables
presente en INSUMOS DE PRODUCCION en el esquema.

0 Produccién de H2V (Produccién Primaria): implica la PRODUCCION PRIMARIA del
esquema. Esta fase incluye la produccién de agua.

0 Producci6n de derivados (Producci6én Industrial): implica la captura de CO2, N,y otros
gases de INSUMOS DE PRODUCCION del esquema y la produccién de derivados que en
el esquema figura como PRODUCCION INDUSTRIAL.

0 Logistica (Logistica): engloba los eslabones del esquema: RECOLECCION vy
TRANSPORTE de H2V, DISTRIBUCION, LOGISTICA, Y TRANSPORTE de derivados y la
COMERCIALIZACION.
1.3.1 Diseiio

Esta etapa inicial incluye la planificacion estratégica, estudios de factibilidad, disefio de ingenieria, logistica, definicion
de modelo de negocios, adquisicién de terrenos, y la obtencion de permisos, incluidos los estudios de impacto ambiental.
Es crucial porque establece las bases técnicas, legales y financieras para el desarrollo de proyectos de H,V, asegurando
su viabilidad y sostenibilidad.

1.3.2 Construccion

En esta etapa se materializan los componentes técnicos del proyecto, desde la fabricacién de piezas especificas como
electrolizadores y aerogeneradores hasta su transporte e instalacion. Incluye actividades como la preparacion del
terreno, el montaje de infraestructura y la conexion de sistemas. Su importancia radica en crear la infraestructura
operativa que habilite la produccién y garantice la integracion con sistemas energéticos y logisticos existentes,
promoviendo eficiencia y sostenibilidad.

1.3.3 Energia

Esta etapa asegura un flujo constante de energia limpia y complementaria. La generacion eléctrica renovable no solo
reduce costos de produccion de hidrégeno, sino que también refuerza la estabilidad del sistema eléctrico nacional,
esencial para el desarrollo a gran escala del hidrégeno verde.

Un aspecto crucial es lacomplementariedad entre las fuentes renovables. Laenergia elicay solar, aunque intermitentes,
se complementan entre si, lo que permite una produccion constante de energia a lo largo del afio. Uruguay ha disefiado
sumatriz de manera que, en momentos de sobreproduccién de energia edlica o solar, esta energia pueda ser almacenada
o utilizada para producir hidrégeno verde mediante electroélisis.

Produccidon Primaria

Este proceso se lleva a cabo en plantas quimicas e incluye etapas de desionizacion y otros tratamientos de depuracion
del agua, necesarios para garantizar la pureza requerida en la electrélisis. Durante este procedimiento, la energia
eléctrica generada exclusivamente a partir de fuentes renovables se utiliza para dividir las moléculas de agua en
hidrégeno y oxigeno. Este enfoque asegura la neutralidad en carbono del hidrégeno producido. Uruguay, con su matriz
energética basada en fuentes limpias como la edlica, solar, biomasa e hidroeléctrica, ofrece un entorno ideal para escalar
esta tecnologia. Ademas, se prioriza la gestion sostenible del agua como recurso critico.

9
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Produccion Industrial

El hidrdgeno verde es la base para producir derivados de alto valor como el amoniaco verde, el e-Jet Fuel y el e-metanol.
Estos productos son fundamentales para descarbonizar sectores que presentan desafios para la electrificaciéon, como la
agricultura, el transporte maritimo, la aviacién y la industria quimica. La produccién de amoniaco verde reemplaza
procesos con alta intensidad de carbono y, en particular, la mayor parte del amoniaco producido actualmente se utiliza
en la fabricacion de fertilizantes. La captura de CO, biogénico es una opciéon para lograr un balance de carbono
negativo en la produccion de e-Jet Fuel y e-metanol. Uruguay destaca en este aspecto gracias a su abundancia
de CO, biogénico derivado de la biomasa sostenible, una ventaja competitiva frente a otros paises. Estas tecnologias
posicionan a Uruguay como un exportador competitivo de productos derivados del hidrégeno verde, fortaleciendo su
impacto en mercados internacionales comprometidos con la transicion energética.

Logistica

Considera soluciones técnicas para superar la baja densidad energética del hidrégeno y los desafios asociados a su
manejo. Los métodos van desde almacenamiento y despacho a alta presién o criogénico hasta su integraciéon en
materiales s6lidos. En cuanto al transporte, se utilizan tuberias dedicadas, cisternas o barcos especializados, transporte
por via férrea y transporte por carretera segin el alcance y destino. Esta etapa es fundamental para garantizar la
viabilidad econémicay técnica de los proyectos, asegurando que el hidrégeno y sus derivados lleguen a usuarios finales
y mercados internacionales de manera eficiente y segura.

1.3.4 Usuario o aplicacion final

El hidrégeno verde encuentra usos diversos en sectores estratégicos. En la industria pesada, reemplaza combustibles
fésiles en la produccién de cemento y fertilizantes. En el transporte, alimenta vehiculos pesados y barcos mediante
celdas de combustible o derivados como amoniaco y e-Jet Fuel. En la generacion eléctrica, actda como solucién de
almacenamiento y respaldo. El hidrégeno verde tiene una amplia gama de aplicaciones que lo convierten en una pieza
clave para la descarbonizacion de sectores que son dificiles de electrificar. Estas aplicaciones consolidan su rol en la
transicion energética global, posicionando a Uruguay como un proveedor clave para mercados internacionales y un lider
regional en descarbonizacién.

1.4,  Conclusiones sobre la cadena de valor del H2V

La cadena de valor del hidrégeno verde en Uruguay se apoya en una matriz eléctrica renovable superior al 90%, con
costos proyectados de produccion competitivos (1,2 - 1,4 USD/kg). Su ubicacion estratégica para exportaciones, recursos
sostenibles y un marco regulatorio favorable destacan como ventajas esenciales. Ademads, se enfoca en derivados como
amoniaco verde y e-metanol, alinedndose con la demanda global.

Uruguay cuenta con una sdlida experiencia en procesos industriales avanzados de petrdleo, relacionados con la
transformacion y aprovechamiento de recursos energéticos, adquirida a lo largo de décadas gracias a la operacién de
complejas plantas de refinaciéon en ANCAP y produccion de combustibles alternativos.

Las instalaciones de Alur han demostrado capacidades técnicas y logisticas para gestionar procesos de alta exigencia, como la
produccién de biocombustibles a partir de recursos agricolas, destacando la integracion eficiente entre la industria y el sector
agropecuario. Ademas, la disponibilidad de CO2 biogénico abre oportunidades significativas para el desarrollo de nuevas
cadenas de valor en la economia circular, como la producciéon de combustibles sintéticos y productos quimicos sostenibles.
Estas capacidades posicionan al pais como un actor estratégico en la transicién hacia tecnologias mas limpias y diversificadas.

Sin embargo, la cadena uruguaya enfrenta desafios importantes en la comparacion internacional. Su infraestructura para
almacenamiento y transporte esta limitada a tecnologias maduras como cisternas a presion, con escasa experiencia
en hidruros metélicos o almacenamiento criogénico a gran escala. Asimismo, la dependencia resultante de tener que
orientarse principalmente a los derivados podria limitar su competitividad global, especialmente en mercados que
demandan hidrégeno puro o soluciones mas innovadoras. Para maximizar su potencial, Uruguay debera fortalecer su
infraestructura de exportacion y diversificar su oferta tecnoldgica, alineandose con estandares internacionales
mas avanzados.

Si bien en Uruguay existe una capacidad importante en la industria del Petréleo, con personal capacitado y expertos
formados a nivel universitario, la cadena de valor de H2V y sus derivados exige algunas especializaciones especificas y
la formacion de técnicos para operar las plantas con conocimientos adicionales.
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2 Insumosy propuestas

Uruguay tiene como objetivo lograr un pais con mas capacidad innovadora y productiva que promueva un mayor desarrollo
econdmico y social sostenible. En ese sentido el hidrégeno verde es una oportunidad de crear un nuevo sector que contribuya
al objetivo, siempre que se instrumente de una forma adecuada con el mayor valor agregado y generacién de empleo para el
pais y que promueva transversalmente otros sectores nuevos y existentes sin que comprometa los activos naturales para las
generaciones futuras. Corresponde precisar que no estamos solos en dicho camino, que una cantidad significativa de paises
estan avanzando en la misma direccion. Para esto es fundamental el fomento de capacidades traducidas en la inversion en
educacion, investigacion e innovacién tecnolégica, con una adecuada gobernanza.

A continuacion, se detallan insumos y propuestas en ese sentido, basadas en la investigacion documental de estrategias
de generacion de capacidades, perfiles y competencias para la economia del hidrégeno y el relevamiento de informacion
primaria a través de entrevistas con actores claves de la cadena del hidrégeno verde y la educacion

2.1  Lagobernanzade H2V

La gobernanza desempefia un papel fundamental en el funcionamiento de todas las organizaciones y sistemas
organizativos. Este concepto abarca un conjunto de disposiciones institucionales, estructuras de incentivos y normas,
en su mayoria definidas publicamente, que regulan cémo interactian los distintos actores publicos y privados
involucrados en el desarrollo socioecondmico y en la gestién y asignacion de recursos destinados a diversas areas de
politicas. Por ello, la gobernanza pone el foco en las relaciones entre estos actores, que influyen en la definicién de
prioridades, estrategias, actividades y resultados. Ademas, la gobernanza no solo depende del contenido de las politicas
y estrategias, sino también de los procesos empleados para su disefio y aplicacion.

La gobernanza es el marco crucial donde se desarrolla el formento de capacidades mediante una estrategia de capacidades
humanas para la cadena del hidrégeno verde encuadrada dentro de los planes productivos y educativos del pais. Aunque
no existe una tnica forma éptima de gestionar un sector industrial como el del hidrégeno verde (H2V), existen buenas
practicas internacionales sobre este aspecto, aunque no deben aplicarse directamente a Uruguay sin considerar su
contexto nacional y sin tener un enfoque sistémico, de las cuales se derivan principios generales que se describen a
continuacién pueden servir como referencia.

Vision estratégica: En el contexto internacional, y especialmente en los paises estudiados, las decisiones estratégicas se sittian
en los niveles mas altos de la estructura de gobernanza. Estas decisiones establecen planes definidos para el hidrégeno verde
con una perspectiva de mediano y largo plazo. Dichos marcos estratégicos son cruciales para garantizar la coherencia y
orientar tanto el desarrollo de un sector industrial nacional de H2V como el fortalecimiento de las capacidades nacionales. Dos
aspectos fundamentales de estas estrategias nacionales de H2V son su alcance y sus objetivos.

Los marcos estratégicos nacionales deben adoptar un enfoque sistémico, evitando centrarse exclusivamente en un tinico
componente del sistema, como la investigacion, sin considerar aspectos como la demanda y las condiciones marco
necesarias para la innovacién, o viceversa. Los enfoques lineales resultan ineficaces frente a desafios actuales,
complejos y dinamicos, como los que plantea el H2V. Ademas, las politicas puiblicas deben contemplar las
particularidades del sector, incluyendo aspectos como plazos, economia, riesgos y capacidades especificas.

Es fundamental que las estrategias establezcan objetivos claros y generen un amplio consenso en torno a ellos. Estas
guias estratégicas permiten alinear las actividades de educacién superior, investigacién e innovacion para que
contribuyan de manera efectiva al desarrollo econémico y social que el pais desea alcanzar. Segin la experiencia
internacional, una hoja de ruta es un punto de partida valioso, pero insuficiente por si sola para garantizar el éxito del
sector ni el cumplimiento de los objetivos nacionales.

Las estrategias suelen apoyarse en objetivos cuantificables, los cuales, en el caso de las capacidades de recursos
humanos para la cadena de valor del H2V, pueden traducirse en indicadores como el nivel de inversién en investigacién
ydesarrollo, el gasto empresarial en innovacién, y el nimero de profesionales formados en diversos niveles: doctorados,
maestrias, grados, tecnélogos y operarios especializados. Ademas, estas estrategias tienden a priorizar areas tematicas
relacionadas con desafios ambientales y sociales clave que requieren soluciones especificas.
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Una buena gobernanza requiere la construccién de consensos, la creacién de redes de colaboracion y la negociacién de
decisiones en contextos donde interactian multiples actores. La coordinaciéon en este ambito implica alcanzar
decisiones integradoras con la participacién activa de todos los involucrados, evitando paralizaciones o demoras
innecesarias en el proceso. Los sistemas sectoriales de H2V destacan por su elevada cooperacién, que trasciende las
fronteras institucionales y organizacionales. Es fundamental garantizar la transferencia de tecnologia desde actores
internacionales y empresas inversoras hacia instituciones y organismos nacionales, especialmente en areas donde las
capacidades locales son insuficientes para lograr resultados que impulsen el desarrollo cientifico, tecnoldgico,
econdmico y social.

Esta visién estratégica debe traducirse en planes de accion concretos que especifiquen las medidas y los recursos
financieros necesarios para alcanzar los objetivos estratégicos en un plazo determinado. Dichos planes deben ser
ambiciosos pero realistas, permitiendo definir de antemano cémo se mediran los resultados para garantizar
transparencia y mensurabilidad. Ademds, estas acciones deben implementarse como politicas de Estado,
independientes de los cambios o variaciones en la orientacion politica general de los gobiernos.

Capacidad para el analisis de politicas estratégicas: La inteligencia en la formulacién y analisis de politicas estratégicas
consiste en la habilidad de generar y evaluar la informacion necesaria para tomar decisiones adecuadas en el ambito del
hidrégeno verde. Esto incluye un enfoque especial en los planes educativos, la formacion continua y la mejora de la
calidad del empleo. Implica la recopilacion de datos estadisticos, la realizacién de estudios analiticos y la evaluacion y
seguimiento de politicas, llevados a cabo con independencia técnica.

Las estrategias, la definicién de prioridades y la implementaciéon de politicas deben fundamentarse en evidencia
obtenida de los resultados de actividades previas y en curso (mediante monitoreo, evaluacion, analisis prospectivo,
evaluacion tecnoldgica, entre otros), en investigaciones confiables tanto internas como externas, y en consultas con
expertos nacionales e internacionales, asi como con los diferentes actores involucrados, para asegurar su aceptacion.

Este proceso requiere recursos suficientes, tanto en términos de capacidades técnicas (cada vez mas ligadas al uso
intensivo de tecnologias y datos digitales) como de financiacion. La falta de esta capacidad analitica puede condenar al
sector a ser Unicamente un enclave exportador, impidiendo que se convierta en un pilar del desarrollo nacional.

Coordinacion horizontal y vertical: La vision estratégica parala cadena del H2V y su fomento de capacidades debe estar
integrada y/o coordinada con las politicas de desarrollo productivo, de ciencia, tecnologia e innovacién, de educacién
entre otros, en lo que a cada una de estas les compete. Dado que las actividades relacionadas con el hidrégeno verde
abarcan multiples sectores y areas de politicas, el marco estratégico debe integrar los objetivos e intervenciones de
diversos ministerios e instituciones para garantizar una coherencia general hacia metas comunes. Esto requiere
una efectiva coordinacién ycolaboracidén tanto horizontal, entre diferentes ministerios y agencias, como vertical,
entre los distintos niveles de gobierno (nacional, regional y local). Ademas, es esencial fomentar la cooperacion entre
autoridades publicas, instituciones de investigacién y educacién superior, empresas y la sociedad civil. Para facilitar esta
coordinacién, se emplean instituciones especificas, como consejos de alto nivel para la investigacién e innovacién,
comités, plataformas interdepartamentales y otros mecanismos formales o informales de dialogo y toma de decisiones,
que vinculan disciplinas, sectores y niveles de gobierno.

Claridad de objetivos y constancia de reglas y politicas: El éxito del sector depende de una vision compartida y bien
definida de los objetivos generales enmarcados en la produccion de hidrégeno verde (H2V) y sus productos derivados,
junto con estabilidad y previsibilidad en los principales marcos estratégicos, normativos y financieros. Esto es crucial
para desarrollar planes educativos sélidos, que garanticen tanto la calidad de la curricula como la creacién de
oportunidades laborales para los egresados, favoreciendo la consolidacién de capacidades nacionales duraderas. La
estabilidad de politicas genera confianza entre los actores del sistema, permitiéndoles planificar a mediano y largo
plazo, tomar decisiones de contratacion, invertir y cooperar. Las instituciones operativas, como las unidades de
investigacion o las universidades, también contribuyen con estrategias claras que alinean sus misiones y objetivos
especificos, brindando un marco sélido para el desempefio de sus equipos.

Internacionalizacion: En los sistemas exitosos, existe una intensa colaboracién entre los actores cientificos,
tecnoldgicos y educativos nacionales e internacionales. Ademas, los paises lideres logran atraer talento extranjero en
areas clave, como investigacién, educacién, innovacién y emprendimiento, y promueven la movilidad internacional de
sus ciudadanos. En el caso de Uruguay, la internacionalizacién es especialmente relevante debido al tamafio reducido
del pais, su tradicién de apertura y su dependencia del comercio exterior.
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Financiamiento: Para alcanzar los objetivos del sector H2V, se requieren recursos financieros suficientes, previsibles y
acompafiados de incentivos adecuados para fomentar un desempefio responsable y eficiente. Estos recursos deben
complementarse con una participacion activa del sector privado en la financiacién de la educacién, la investigacién y la
innovacion. La previsibilidad de los recursos a mediano plazo es esencial, ya que el progreso en este sector, que requiere
inversiones sostenidas y acumulacion de conocimiento, depende de horizontes de planificacién prolongados. La
experiencia internacional demuestra que las estrategias sin un respaldo financiero adecuado tienen un impacto limitado
en el desarrollo de capacidades para el H2V.

Uruguay busca fortalecer su estrategia de impulso a la energia limpia y autéctona, posicionandola como un eje clave
para el desarrollo nacional. Basandose en los principios mencionados previamente, esta estrategia puede estructurarse
alrededor de los siguientes elementos:

a)

b)

c)

d)

Consolidar la gobernanza y las instituciones adecuadas del sistema de H2V para lo cual es
esencial definir orientaciones estratégicas que alineen a las diversas comunidades de actores
publicos y privados hacia objetivos compartidos. Esto incluye coordinar de manera efectiva las
intervenciones entre los organismos gubernamentales clave, como ministerios y agencias en
areas politicas relevantes. Ademas, se debe garantizar recursos financieros adecuados a las
necesidades del sector, establecer una division clara de responsabilidades entre los
responsables de cada linea de accidon y, cuando sea necesario, crear nuevas instituciones. Todo
ello debe complementarse con un monitoreo conjunto del avance hacia las metas comunes.

Desarrollar una estrategia nacional integrada de Hidrogeno verde. No alcanza la hoja de ruta.
Debe establecerse un proceso colaborativo que involucre a representantes de la academia, las
empresas, la sociedad civil y el gobierno para establecer una hoja de ruta para el Sistema de H2V
de Uruguay. Estos representantes podrian reunirse en un grupo estratégico temporal de alto
nivel con el mandato especifico de desarrollar la estrategia. Para garantizar la sdlida
legitimidad y el liderazgo de este grupo a pesar de su naturaleza limitada en el tiempo, su
mandato debe emanar del mas alto nivel de formulacién de politicas en el tema, es decir, del
Ministerio de Industria, Energia y Mineria. Deben establecerse objetivos especificos para H2V
para facilitar la transformacion del pais, cambiando el enfoque de la explotacion de recursos a
la explotacién del conocimiento.

Empoderar al Ministerio de Industria, Energia y Mineria, dandole recursos y potestades para
el mandato general para la politica de hidrégeno verde como el principal facilitador de la
transicion. Este Ministerio sera responsable de disefiar e instrumentar politicas especificas
para implementar la estrategia nacional para H2V, en coordinacién estrecha con los
Ministerios de Educacién y Cultura, el Ministerio de Trabajo y Seguridad Social y con otros
ministerios que correspondan. El Ministerio de Industria, Mineria y Energia debera tener la
tarea inicial de redactar un plan de accién plurianual en estrecho contacto con una red de
puntos focales de innovacion en cada organismo de ejecucién (otros ministerios y agencias).
Bajo el liderazgo del Ministerio, estos podrian reunirse regularmente para coordinar sus
acciones, monitorear el progreso contra objetivos claros de entrada y salida (basados en
necesidades) y revisar los desafios en la implementacién de la estrategia nacional. La creacién
de dicha red interministerial podria ser un primer paso efectivo para identificar las
competencias relevantes en todo el gobierno y crear conciencia sobre la importancia de las
acciones politicas especificas para realizar la estrategia nacional integrada de H2V. El plan de
accion debe incluir el establecimiento de instrumentos de financiacion especificos para los
distintos segmentos del sistema de H2V. El rango ministerial de la funcién permitira de mejor
manera la ejecucién de politicas a largo plazo.

Fortalecer los drganos estratégicos y consultivos de alto nivel. En la mayoria de la literatura
internacional analizada para este informe, las prioridades generales de H2V son establecidas
por consejos de alto nivel con mandatos explicitos para participar en una o varias de las
siguientes actividades: brindar asesoramiento sobre politicas o supervisar la evaluacion de
politicas; coordinar las areas de politica relativas a la educacién, investigacién e innovacion
tecnoldgica; participar en la planificaciéon conjunta de politicas con las instituciones de
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educacion superior, formacion técnica, capacitacion y los institutos ptiblicos de investigacién.
Para evitar conflictos de intereses, la financiacién generalmente no forma parte del mandato
de dichos organismos.

La presencia de ministros generalmente se asocia positivamente con la capacidad de un consejo para garantizar la
coordinacién y la comunicacion entre los diferentes sectores. Su capacidad de incidir en la politica sectorial de una
cadena clave como el H2V en su conjunto se ve limitada cuando su alcance no es sistémico y/o existen 6rganos
paralelos que actian en su ambito.

Los consejos consultivos cumplen un rol muy significativo en la puesta en practica de procesos prospectivos para
la definicion de lineas estratégicas de largo plazo. En la medida en que concurran tanto el conocimiento de primer
nivel como una amplia representacion social y politica de la sociedad, constituyen espacios privilegiados para la
reflexion sobre futuros posibles y deseables, y de los caminos para alcanzarlos.

Los consejos tienen la funcién de generar pensamiento en la formulacion de politicas y de lograr una intervencion
exitosa en el sector. Esto también implica una buena comunicacion y difusion de los informes.

e) Generar y mejorar la produccion de estadisticas relacionadas con capacidades nacionales en
H2V para permitir el desarrollo de politicas basadas en evidencia. En el pais algunas de las
instituciones tienen fortalezas en este aspecto, pero la situacion es incipiente y es necesario que
se avance en forma integral. El seguimiento de los presupuestos y los resultados educativos y
cientificos tecnoldgicos deben intensificarse significativamente. La base de las estadisticas
relacionadas con H2V debe permitir un seguimiento eficaz de la estrategia nacional del sector.
Se podria establecer o fortalecer una unidad dedicada como un observatorio de H2V con el
mandato de seguir los indicadores relacionados con las H2V a nivel nacional, incluidos los
relacionados a educacién y formacioén, y compararlos internacionalmente. Disponer de un
organismo encargado del seguimiento de las politicas en base a evidencia, que facilite la
circulacién de informacién y la evaluacién de los programas, asi como de proveer el apoyo
técnico para la elaboracion de las estrategias, constituye un eslabén importante de la cadena de
gobernanza del sistema de H2V.

2.2 Laestrategia de formacion de recursos humanos en H2V

Un sistema de educacién superior e investigacion es fundamental no solo para apoyar la producciéon nacional de
conocimiento y la innovacion, sino también para fortalecer la capacidad de absorcion del conocimiento internacional
del pais y mantener los vinculos con los avances en la ciencia y la tecnologia mundiales. Esta funcién de la ciencia es
particularmente importante para Uruguay en particular y en general para los paises mas pequefios y los paises en una
etapa relativamente temprana de desarrollo de sus capacidades de innovacién. Igualmente, la educacién técnica de
formacion media y terciaria son soportes basicos de un sistema industrial nacional potenciado por la ciencia y la
tecnologia, clave para el desarrollo sustentable e inclusivo con autonomia estratégica.

Las actividades de educacion técnica, superior e investigacion deben realizarse, como se sefial6 en la seccién anterior,
bajo la guia de marcos estratégicos, desde las estrategias nacionales generales hasta las estrategias de cada institucion,
traducidas a su vez en planes de accién de unidades, departamentos o sectores. Este proceso esta orientado y respaldado
por financiamiento publico utilizando principalmente financiamiento institucional en bloque y financiamiento de
proyectos competitivos y por diferentes instrumentos de politica y regulaciones.

Estos mismos lineamientos se aplican a la educacion técnica, superior e investigacion referida al H2V que como veremos
mas adelante es uno de los aspectos criticos para que el pais logre captar porciones significativas del valor agregado en
la cadena de valor del H2V, colabore con una innovacion tecnoldgica significativa y cree nuevos eslabones y empresas
en el pais. En este sentido, Uruguay ya tiene capital humano y el conocimiento técnico ya desarrollado en areas como la
electroquimica, la gestion de energias renovables y los materiales para celdas de energia. En la entrevista donde se
relevaron capacidades nacionales, se sefial6 la importancia de avanzar en el desarrollo y sistemas de medicion devida
util de membranas, catalizadores y materiales para electrodos, ademas de mejoras en la eficiencia térmica de
quemadores y calderas adaptados al uso del hidrégeno.

Complementariamente a estas importantes instituciones que se mencionan en los parrafos anteriores, es esencial la
participaciéon de diversos actores fuera del sistema curricular pero posiblemente certificados por éste, como
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proveedores de formacién especializados que imparten cursos de corta y media duracién, en muchos casos la
capacitacion para la transicién es proporcionada por las empresas que forman parte de la cadena de valor, ademas de la
colaboracion internacional con la posibilidad de enviar estudiantes y trabajadores a centros de formacién y empresas

en el exterior asi como recibir profesores calificados en el tema desde centros educativos de otros paises (apéndice 2).

Uruguay impulsa la creacion de una estrategia de capacidades humanas para la cadena del hidrdgeno verde, de acuerdo
ala HdR para 2040, que podria estructurarse alrededor de los siguientes elementos:

a)

b)

)

d)

e)

f)

g)

Integrar contenidos sobre hidrogeno verde y derivados en los programas de formacion
técnica y superior existentes que correspondan en el ambito educativo curricular. Esto incluye
modulos especificos que aborden la produccién, almacenamiento, transporte y aplicaciones
tecnoldgicas del hidrégeno. Instituciones como la Universidad de la Republica (Udelar) y la
Universidad Tecnoldgica del Uruguay (UTEC) podrian desempefiar un rol central, tanto en la
actualizacién de sus curriculos como en la creacién de programas de formacién dual que
combinen teoria con practica en colaboracién con empresas del sector.

Fortalecer las capacidades docentes. Esto implica implementar programas de formacién y
actualizacion para profesores y técnicos sobre las tecnologias y aplicaciones del hidrégeno,
tomando como referencia experiencias internacionales exitosas. Ademas, podrian establecerse
programas de intercambio con paises que lideran la industria, como Alemania o Australia, para
capacitar a docentes uruguayos en las tltimas tecnologias del sector.

Desarrollar programas modulares de formacion es una estrategia adecuada para satisfacer la
alta demanda de profesionales especializados en el sector del hidréogeno, especialmente
ingenieros y técnicos. La descripcion de perfiles y competencias que se realiza en este
documento, asi como el relevamiento de la capacitacion faltante que lo acompafia son una base
para ese desarrollo.

Acceder a programas de desarrollo profesional continuo también es esencial para integrar las
habilidades relacionadas con el hidrégeno en la fuerza laboral existente. Se deben preparar
planes de formacién que identifiquen necesidades de reskilling y upskilling, apoyados por
politicas y financiamiento especifico.

Elaborar cursos cortos y autoadministrados para operarios, supervisores, personal de
servicio, entre otros, es necesario en temas de seguridad laboral, realizacion de operaciones,
transporte y manejo de productos inflamables. Bajo este enfoque se promueve personalizar la
capacitacion segtin las necesidades del ptblico objetivo.

En el ambito de la investigacion, desarrollo e innovacidn, se recomienda fomentar la creacion
de centros especializados que impulsen la innovacién y la transferencia de tecnologia. La
Agencia Nacional de Investigacion e Innovacion (ANII) y la Facultad de Ingenieria de Udelar, en
colaboracién con el sector privado, podrian liderar estas iniciativas, promoviendo proyectos de
investigacion aplicada que aborden desafios locales como la disponibilidad de agua para la
electrdlisis. Asimismo, es esencial desarrollar redes internacionales de colaboraciéon que
faciliten el acceso a conocimientos avanzados y financiamiento para proyectos innovadores.

Fomentar la vinculacion academia-empresa. Es fundamental fortalecer las alianzas entre
instituciones académicas y el sector privado para promover el desarrollo de capacidades
humanas y técnicas en el sector del hidrégeno verde y sus derivados. La creacién de proyectos
de investigacion conjuntos, programas de desarrollo profesional, cursos, pasantias y practicas
profesionales favorece la difusion de conocimientos, competencias y adecuacion de estandares.
Esta vinculacion también permite realizar ajustes en oferta educativa y agendas de
investigacion considerando las potenciales demandas de la industria.
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h) Establecimiento de estandares para el entrenamiento y las certificaciones de competencias
laborales para cada tarea y etapa de la cadena de valor del hidrégeno es otra prioridad. En este
sentido, instituciones como la Universidad del Trabajo, INEFOP podrian desempefiar un papel
importante en la implementacién de un sistema de certificaciéon de competencias laborales
validado a nivel nacional e internacional, garantizando la calidad y los requisitos en materia de
seguridad en la industria.

i) Establecer y/o actualizar si fuera necesario segun el caso, los estandares de seguridad y operacion
de las tecnologias de hidrogeno, promoviendo la adopcion de mejores practicas internacionales.

j) La movilidad y las redes internacionales de capacitaciéon son herramientas poderosas para
acelerar el desarrollo de capacidades humanas en Uruguay. Podrian inspirarse en programas
europeos como Erasmus+ o iniciativas regionales como Asociacién de Universidades Grupo
Montevideo (AUGM) con estas estrategias se podria facilitar el acceso de estudiantes y docentes
uruguayos a conocimientos avanzados y experiencias practicas en paises con una industria del
hidrégeno desarrollada. Asimismo, se recomienda establecer acuerdos bilaterales con
universidades y centros de formacién en el extranjero para fomentar el intercambio de
conocimientos y la colaboracién en proyectos de capacitacion sobre esta tematica.

k) Fortalecer el desarrollo de capacidades humanas en la industria del hidrégeno verde desde
una perspectiva territorial e impulsando la investigacién y el desarrollo local en Uruguay es
esencial, adoptando estrategias que aprovechen las caracteristicas, recursos y capacidades de
las diferentes regiones del pais.

1) Disefiar programas de investigacion aplicada y desarrollo local es clave para enfrentar
desafios especificos del territorio. Estos programas, liderados por universidades como Udelar
y UTEC, deben involucrar a investigadores locales y promover la innovacién con un enfoque en
las necesidades del territorio.

m) Promover la educacion y sensibilizacién comunitaria a nivel territorial. Esto implica disefiar
campafias educativas que expliquen el hidrégeno verde y su rol en la transicién energética. Para
esto es necesario involucrar a las comunidades en el disefio y desarrollo de proyectos
relacionados con el hidrégeno con transparencia y brindando informacion completa.

2.3  Perfiles y competencias laborales requeridas

Perfiles

Un perfil ocupacional es una descripcion detallada y estructurada que engloba todos los aspectos principales que definen
una ocupacion o puesto de trabajo dentro de un contexto laboral especifico. Se trata de una representacion completa y
abarcativa que incluye las tareas, funciones principales y responsabilidades asociadas al rol. Se complementa con las
competencias requeridas para desempefiarlo eficazmente, asi como con los requisitos formativos esperados.

Competencias

Una competencia es una combinacion integrada de conocimientos, habilidades, actitudes ycomportamientos que una
persona demuestra para realizar las tareas o resolver problemas de manera efectiva en el contexto de su trabajo.

Las competencias tienen un enfoque practico, vinculando la teoria y la experiencia a situaciones concretas y habilidades
especificas necesarias para llevar a cabo tareas especializadas.
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Tabla principal

En este trabajo se enumeraron los perfiles necesarios para el desarrollo del hidrégeno verde, a lo largo de toda la cadena
de valor, basandose en la bibliografia consultada y en las entrevistas con los referentes del sector.

Esta lista de perfiles se complet6 con la descripcion de cada uno, las competencias claves y la formacién basica requerida.

Luego se clasificaron todos los perfiles definidos segun la etapa de la cadena de valor del hidrogeno donde se requiere.

Los perfiles se clasificaron segln el nivel de conocimiento de H2V necesario. Esto aparece en la columna “Conocimiento
H2"” del apéndice 4.

Esta clasificacion se codificd segun la siguiente nomenclatura:

Nivel 1 - Nivel experto con amplia experiencia

Descripcion: El nivel mas alto de formaciéon en hidrégeno, alcanzado a través de estudios avanzados
especializados (por ejemplo, en ingenieria de hidrogeno, energias renovables, o ingenieria de sistemas de
gas) o una extensa experiencia practica en el campo. Los profesionales en este nivel tienen un conocimiento
profundo y holistico sobre todos los aspectos del hldrogeno verde, desdela producc1on hasta las aplicaciones
industriales y la integracion en sistemas energéticos. Suelen ocupar posiciones de liderazgo en proyectos,
investigacion o alta direcciéon en empresas o instituciones dedicadas al hidrégeno.

¢ Experiencia:

0  Liderazgo en grandes proyectos de investigacion, desarrollo y comercializacién de
soluciones de hidrégeno.

0 Consultoria estratégica y apoyo a la toma de decisiones en politicas energéticas y
proyectos a gran escala.
o Roles: directores de tecnologia, investigadores principales, ejecutivos de empresas del sector
energético, etc.

Nivel 2 - Profesional especializado en hidrégeno y afines
Descripcion: Profesionales con una formacién técnica avanzada en hldrogeno o disciplinas relacionadas, que

aplican sus conocimientos para la gestién y desarrollo de proyectos en produccion, almacenamiento, transporte y
aplicaciones del hldrogeno verde. Este nivel también incluye a personas con una especializacién en areas concretas
del hidrégeno, como la ingenieria de electrolizadores, pilas de combustible o infraestructura de repostaje.

¢ Experiencia:

0  Participacion en la operativa de la planta productora de hidrogeno o de derivados.

0 Coordinacién de equipos técnicos en la implementacién de tecnologias avanzadas de
hidrégeno.
¢ Roles: Ingeniero de proyectos, consultor especializado, jefe de operaciones, analista de redes
de hidrégeno, etc.

Nivel 3 - Profesional o técnico especializado
Descripcion: Este nivel esta orientado a profesionales con formacion técnica en areas relacionadas con la energla

pero con un enfoque mas operativoy técnico. Su experiencia se centra en la operacién y mantenimiento de equipos
y sistemas relacionados con el hidrogeno verde. Estos profesionales juegan un papel crucial en el funcionamiento
diario de instalaciones y procesos de produccién de hidrégeno.

¢ Experiencia:

0 Operacion y mantenimiento de equipos de produccién de hidrégeno y estaciones de
carga.

0  Supervisién de sistemas de control y monitoreo en plantas de hidrégeno y redes de
distribucion, etc.

¢ Roles: Técnico de operaciones, operador de planta, coordinador de mantenimiento, supervisor
de sistemas energéticos.

No clasificado - No Especializado en hidrégeno
Descripcion: Este nivel esta compuesto por personas que no poseen una formacion técnica o especializada en

hidrégeno, pero que pueden estar involucrados en areas de apoyo administrativo, comercial o de gestién en
proyectos relacionados con el hidrégeno. Estos profesionales suelen tener conocimientos generales sobre el sector
de la energia y la sostenibilidad, pero no cuentan con un enfoque técnico o especializado en hidrégeno.

s Experiencia:

0 Colaboracidn en tareas de apoyo en proyectos de hidrégeno o en areas comerciales,
administrativas o de relaciones publicas dentro de empresas del sector.
¢ Roles: Asistentes administrativos, personal comercial, coordinadores de proyectos de soporte,
personal de ventas. Por otra parte, se agregd una columna indicando la formacion requerida
que actualmente no existe en la oferta disponible en Uruguay.
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La lista de perfiles se confeccion6 con las siguientes propiedades:

Perfiles Descripcion

. . Nombre del puesto de trabajo adecuado a nuestra nomenclatura, usos y
Perfil Ocupacional costumbres.
Descripcion del perfil Razon de ser del puesto en la etapa de la cadena.

C1a51f1cac1on internacional segin la OIT (CIUO-08) y, cuando corresponde,
segin ESCO, por su mayor especificidad

Descripcion completa del perfil conforme a lo expresado al inicio de este
capitulo.

Detalle de las competencias relevantes, mas alla de las contenidas en la
curricula tradicional

Clasificacion OIT/ESCO

Descripcion Ocupacional

Competencias Clave

Nivel de formacién en temas de H2V requerido por el perfil, del 1al 3; sino

Conocimiento H2

se requiere formacion especifica, queda en blanco.

Nivel de Formacion Requerido

(Grado y posgrado)

la oferta educativa disponible localmente.

Nivel académico requerido, segtin literatura e/investigacion, y adecuado a

Conocimientos adicionales ala

formacion

adecuadamente el puesto.

Capacitacion necesaria mas alla del curriculum formal para desempeniar

Formacion no disponible en

Uruguay

Formacion identificada en la investigacion que actualmente no se ofrece en
la oferta educativa local.

Tabla 1: Propiedades de la lista de perfiles

A continuacion, incluimos la descripcion de un puesto de trabajo como ejemplo de interpretacion de la tabla.

Diserio
" s e s s A Conocimientos Formacién no
Perfil Descripcién | Clasificacién Descripcién Com . Conocimiento e . 7
. . ) petencias Clave adicionalesa la disponible en
Ocupacional Perfil OIT/ESCO Ocupacional H2 AT tan Uruguay
Analizar datos
experimentales, agoydar la
uesta en marcha de iz
[Definen normas de sislt)emas de gestién dela GeSthl: de

calidad para la calidad, determinar pll’ng erc Ois',n

creacion de mejoras de los procesos, erftor ; gr:tfn% s
productos o determinar normas de Ingenieria r(I)’bots y

Asesora en servicios. calidad, fijar objetivos de & en componer’ltes

los aspectos Comprueban que garantia de calidad, Produccién, robéticos .
Ingeniero de : los productos y informar sobre Lo 2 Gestion de la Calidad
calidad r(liormlafjlvgs%l 2149.2.7 servicios cumplen | resultados de pruebas, 2 Ingeniero  [robotica, cagdad, con énfasis en H2V
ecaldada lasnormasde [inspeccionar la calidad de PQUIméCO’ 1‘?(;’ rgws €,
proyecto calidad, ademas de | los productos, realizar o(s:g{iad oden ca dl a ,l%gsgon
encargarsedela |inspecciones, realizar un alda v er?ficcz cié?q de
coordinacion de analisis de riesgo, calidad
las mejoras de recomendar mejoras de inspeccion de
calidad. productos, redactar l'(g) a1
informes de inspeccidn, calidad, riesgos
registrar resultados de
ensayos

Tabla 2: ejemplo de interpretacién

El ejemplo anterior debe interpretarse de la siguiente manera:

El puesto de trabajo es de un Ingeniero de calidad que se desempeiia en la etapa de Proyecto. Segtin las ESCO su puesto
se corresponde con el codigo 2149.2.7 y cuya descrlpaon del perfil ocupacional es que los Ingenieros de calidad son
quienes “Definen normas de calidad para la creacion de productos o servicios. Comprueban que los productos y servicios
cumplen las normas de calidad, ademas de encargarse de la coordinacién de las mejoras de calidad.”. Las competencias
clave que identificamos en este caso es que debe tener las capacidades para “Analizar datos experimentales, apoyar la
puesta en marcha de sistemas de gestion de la calidad, determinar mejoras de los procesos, determinar normas de
calidad, fijar objetivos de garantla de calidad, informar sobre resultados de pruebas, inspeccionar la calidad de los
productos realizar inspecciones, realizar un analisis de riesgo, recomendar mejoras de productos, redactar informes de
inspeccidn, registrar resultados de ensayos”. En este caso se consider6 que requiere un conocimiento H2 de nivel 2, es
decir, de profesional especializado, de acuerdo a la clasificacién previamente explicada.

La formacién académica requerida es Ingenieria en Produccién o Ingeniero Quimico, con Posgrado en Calidad.
Adicionalmente a la formacion debe tener conocimientos o experiencia en “Gestion de proyectos, colaboracién entre
personas y robots, componentes robdticos, robética, calidad, normas de calidad, gestion de calidad, verificacion de
calidad, 1nspecc1on de calidad, riesgos”. Para este caso en partlcular habria una formacién deseable que no esta
dlspomble localmente: Un Posgrado en Calidad.
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Algunos puestos de la tabla se repiten en distintas etapas de la cadena de valor, aunque con atribuciones y requerimientos
funcionales diferentes, adaptados a las necesidades especificas de cada etapa. Por ejemplo, el experto en asuntos
regulatorios que se desempena en la etapa de Energia se enfocard en “Asesora en los aspectos legales y regulatorios de
la generacién de energia” y el que se desempeiia en la etapa de laconstruccién se enfocara en los mismos
aspectos, pero en relacion ala obray los productos que ofrecera la planta.

2.3.1 Perfilesy Competencias en las etapas de la cadena de valor

I Disefio

Los profesionales en esta etapa se dedican a la planificacién estratégica, estudios de factibilidad técnica y econémica,
analisis de impacto ambiental y la gestion de permisos regulatorios. Ingenieros, analistas financieros y consultores
ambientales colaboran para crear proyectos viables que consideren la infraestructura, costos de inversion, y alineacion

con los objetivos de sostenibilidad.

Disefio
" e g o] Conocimientos ié
Perfil Descrincin Perfil Clasificacién Descripcién Competencias | Conocimiento adicionalesa la E(_)rmaclg)ln 0o
Ocupacional escripcion rer OIT/ESCO Ocupacional Clave H2 a2 isponib’e en
formacion Uruguay
Gestionar CRM,
relaciones con
. clientes, Administracién
Gestionan las
) comprender de empresas,
relaciones con P R :
. principios Marketingy Maestria en
los clientesy .- s s ;
basicos de la Comercializaci6 Energias
Apoya el proyecto promueven la .
P cadena de n, Ingeniero Renovables.
Gerente de buscando expansion del A P .
. 1420.3 hidrégeno, 3 Quimico o de Maestriaen
cuentas potenciales mercado de 9 .
X desarrollar Produccién con Tecnologia del
clientes productos y R . Lo
.. negocios y Maestria en Hidrégeno
servicios ;
. generar ventas, energias Verde
relacionados con
A conocer aspectos Renovables o
el hidrégeno.
legales y MBA.
regulatorios del
hidrégeno.
Conocimiento
Técnico de
Tecnologias de
Hidrégeno,
Identifican, evaluar el
Asesora los implementany potencial de
proyectos con el llevan al mercado de Ingenieria .
. . Maestriaen
conocimiento mercado nuevas nuevas Industrial, .
. . . ; P Energias
Despliegue de sobre tecnologias tecnologias tecnologias, Mecénica o Renovables
tecnologia & nuevas relacionadas llevar al Quimica, P
s . N/A 3 .. s Maestria en
Especialistaen |relacionadas conla conla mercado nuevos Administracién Tecnologia del
Comercializacién produccién, produccion, avances de Empresas. Hidré geno
almacenamiento, almacenamient tecnolégicos, Con Maestria en Verge
distribucién y uso o, distribuciény proteger la Energia o MBA.
del hidrégeno. uso del propiedad
hidrégeno. intelectual
mediante
patentes o
acuerdos de
licencias,
Analizan el . Economia o
Conocimiento ) ;
mercado de finanzas, Maestria en
. del mercado dela .
energia e enerefa Ingeniero Mercados
L investigar las gla, Quimico o Energéticos.
Asesora el disefio ; desarrollar X .
tendencias dela Industrial, con Maestriaen
del proyecto en mercados. . P
Oferta y demanda P oferta, la . ) Maestria en Energias
. relacion a la oferta 3311.3.1 realizar célculos 2 ;
de energia demanday los R Energia, Renovables.
y demanda local . y proyecciones .
; precios. Hacen . X Mercados Maestriaen
de energia. L financieras, " ;
predicciones Energéticos o Tecnologia del
operar el . A,
sobre el Finanzasy Hidrégeno
mercado de X
desarrollo del comercio Verde
valores. .
mercado. Internacional.

Tabla 3: Etapa de disefio

Extracto de la tabla de perfiles y competencias del Apéndice 4 “Perfiles y competencias”.




II.

Construccion
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Esta etapa involucra a ingenieros mecanicos, eléctricos y civiles en el disefio y construccién de plantas de electrdlisis,
derivados y sistemas asociados. Técnicos especializados ensamblan y mantienen los equipos, asegurando estandares de
calidad y seguridad para manejar materiales como el hidrégeno, que requiere cuidado extremo debido a su inflamabilidad.

-7
Construccion
Perfil D ipcié Clasificacién Descripcié C i Conocimiento Conocimientos | Formacién no
. escripcion scripelon EEEEIEEES adicionalesa la | disponible en
Ocupacional Perfil OIT/ESCO Ocupacional Clave H2 a2
formacién Uruguay
Comparar
ofertas de
proveedores y
evaluar sus
Adquiere los Seleccionany riesgos Administracién
suministros y la compran asegurando de Empresas, con
logistica para materiales, calidad, precio Certificacién en
que laobra servicios o competitivo y Gesti6n de Energias
tenga los bienes. plazo de Compras y curso Renovables,
Comprador . 3323.2 X 3 . .,
insumos en Organizan entrega, sobre energias Tecnologia del
fechay parael procedimiento asegurar el renovables / Hidrégeno
equipamiento sdelicitaciény | cumplimiento tecnologias
de la futura seleccionan conlas asociadas con
planta proveedores. regulaciones, hidrégeno.
emitir 6rdenes
de compras,
identificar
proveedores.
Esel Disefiar y Analizar
ejecutar factores
responsable de .
la estrategias para externos e
o comunicar de internos dela
comunicacion . R
manera efectiva | organizacion,
del proyecto al .
: los mensajes desarrollar
medio. Es .
. deuna estrategias de . .
importante que s ez s Licenciado en
organizacién comunicacion, o
el estado . . e Comunicacion con
hacia sus identificar
- uruguayo cuente L . Posgrado en
Especialistas en . publicos necesidades del )
. con este perfil 12221 . . Gestion de
comunicacion internosy cliente o del ;
parala P Tecnologias,
c s externos. publico, .
comunicacion . Herramientas
. Gestionan preparar .
delas ventajasy . . : Digitales.
X crisis, y materiales de
desventajas de . P
coordinan presentacion,
estas .
. ) todas las usar diferentes
inversiones .
comunicacione canales de
desde el punto s s
. sparaasegurar | comunicacién.
de vista .
. unavoz comunicaala
nacional. .
coherente. sociedad.
Manejar marcos
Promueven normativos
politicas que nacionales e Ciencias
estimulenla | internacionales Politicas,
inversiényla | sobreenergiay Relaciones
Promueve las . A o ;
- innovacionenel | sostenibilidad, Internacionales, .
s politicas , . Maestria en
Especialistas en . sector, evaluar cémo las Abogacia, .
9 necesarias para . Y . Tecnologia del
promocién de . < N/A impulsan politicas 2 Economia, 12
. laimplantacion . . .. Hidrégeno
politicas regulaciones que|  impactan al Ingenieria.
de este proyecto R Verde
permitan la | sector, cooperar Posgrado en
en Uruguay. . o -z
integraci6n del enla Gestion de
hidrégeno en los | elaboracién dela Tecnologfas y
mercados comunicacion Energia.
energéticos, . estratégica

Tabla 4: Etapa de construccion

Extracto de la tabla de perfiles y competencias del Apéndice 4 “Perfiles y competencias”.
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Energia
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Los profesionales en esta etapa operan y gestionan parques edlicos, solares, sistemas de biomasa que proporcionan la
electricidad necesaria para la produccién de hidrégeno verde y sus derivados. Ingenieros en energias renovables
optimizan el rendimiento y garantizan un suministro constante, minimizando interrupciones y maximizando la
eficiencia energética.

de dispositivos
e instalaciones
eléctricas.

interruptores,
tomacorrientes,
paneles de control,
etc.; conocer las tareas
de mantenimiento
preventivo necesarias
para garantizar el
buen funcionamiento
de los sistemas
eléctricos.

7
3. Energia
Descripeis Clasificacién | Descripcié Conocimiento Conocimientos | Formacién no
Perfil Ocupacional escripcion scripeion Competencias Clave adicionales a disponible en
Perfil OIT/ESCO Ocupacional H2 A
laformacion Uruguay
Seleccionan .
equipos Garantizar el
quiposy cumplimiento de la
componentes . . .
normativa ambiental y Ingeniero
Asesoraen el adecuados, . > .
L . de seguridad, Quimico o .
Experto en mantenimiento teniendo en o s Diploma en
. promover disefios Eléctrico con .
almacenamiento de del 2149.9.7 cuenta factores . 2 . Almacenamiento
. . innovadores de Diploma en N
energia almacenamiento como la . . de Energia
B . infraestructuras, Almacenamiento
de energia eficiencia X )
Py sistemas de de Energia
energética, la .
. almacenamiento de
seguridad y la energia
fiabilidad. &
Realizan . Ingeniero
o Desarrollar estrategias gen
prevencion, . Quimico o
de seguridad, .
Asesoraenla controly Ingeniero
! R asegurar el P
mitigacion de remediacion o Mecanico,
> . cumplimiento dela
Experto los riesgosde para reducir stk . Posgrado en
. . . X . legislacién, investigar . .
en incendios, incendio, riesgosy 3 seguridad Seguridad dela
R L. N/A . accidentes de su tema, 2 . . . R
explosiones explosiony mejorar la administrar industrial y industriadel H2V
y contaminacion contaminacién seguridad y - prevencién de
.. . procedimientos de :
del suministro sostenibilidad . riesgos, control
, emergencia,
de energia delas o de
i supervisiéon y o
operaciones . contaminacién
. . entrenamiento .
industriales. ambiental
Comprender los
principios basicos de la
electricidad, como el
voltaje, la corriente, la
resistencia y las leyes
de Ohm; interpretar
L diagramas eléctricos,
Trabajan junto esquemas y planos de
con ingenieros| instalacién; conocer
eléctricos en las normas de
trabajos de seguridad elegtrlca y Técnico
. coe las regulaciones .. .
ingenieria ; Electricista, | Mantenimiento
etri locales aplicables; Electrotécnicos reventivo
eléctrica. identificar y Ineenieri | P n ’
. Llevan solucionar problemas genieria uevas
Trabaja en el P Tecnoldgicaen | tecnologiasen
. acabo tareas | eléctricos, tanto en & &1d
- . mantenimiento . Electrénica | mantenimiento
Técnicos eléctricos 31131 técnicas sistemas nuevos como 3 - .
del y en aquellos va Ingenieria y reparaciones,
equipamiento ayudan en el N aquerosy Tecnoldgicaen | vigilanciade
.~ existentes; instalar, .
disefio, el ) Electrotecnia, procesos y
) conectar y configurar A A
ensavyo, la Tecnicaturaen | seguridad del
o componentes Electro- hidrégeno
fabricaciény el eléctricos, como e g
. . electrénica
funcionamiento| cables, conductores,

Tabla 5: Etapa de energia

Extracto de la tabla de perfiles y competencias del Apéndice 4 “Perfiles y competencias”.
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Ingenieros quimicos y técnicos especializados supervisan el proceso de electrdlisis, donde la electricidad generada por
fuentes renovables divide el agua en oxigeno e hidrogeno. Se encargan de la planificacién de la produccion, la
supervisién del proceso, del mantenimiento de los electrolizadores y de garantizar condiciones dptimas para maximizar
la produccién y minimizar costos.

.2 . .
Produccion Primaria
s Conocimientos a2 q .
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Tabla 6: Etapa de produccion primaria

Extracto de la tabla de perfiles y competencias del Apéndice 4 “Perfiles y competencias”.



PRODUCCION DEL HIDROGENO VERDE Y SUS DERIVADOS EN URUGUAY 23

2.3.2  Produccion Industrial

En esta etapa, quimicos, ingenieros de procesos e industriales trabajan en la transformacién del hidrégeno verde en
productos derivados como amoniaco, metanol o combustibles sintéticos. Esto incluye la integracién de CO, biogénico

en procesos de captura y reutilizacion, lo que potencia la economia circular.

.2 .
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Tabla 7: Etapa de produccién industrial

Extracto de la tabla de perfiles y competencias del Apéndice 4 “Perfiles y competencias”.
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Expertos en logistica y transporte desarrollan soluciones para almacenar y mover hidrégeno comprimido o licuado, ademas
de productos derivados, agua y CO2, dentro del pais y hacia mercados internacionales. Esto incluye disefiar sistemas seguros
de transporte por carretera, gasoductos o barcos especializados, cumpliendo estrictas normativas de seguridad.

s e
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Tabla 8: Etapa de logistica

Extracto de la tabla de perfiles y competencias del Apéndice 4 “Perfiles y competencias”.
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2.4,  Formacion curricular requerida no existente en Uruguay en la actualidad

Anivel universitario en Uruguay existe conocimiento tedrico sobre el H2Vy sus derivados, asi como hay diversos grupos
de investigacion que trabajan en temas relacionados a la electrdlisis y la produccion de derivados.

La formacion terciaria de grado incluye en su vision generalista los conocimientos de base necesarios para los distintos
perfiles profesionales de la cadena de valor del H2V y sus derivados.

A nivel terciario no se encuentra la formacién especifica de especializacion o posgrado necesaria para algunos perfiles
especializados de la cadena de valor:

Formacion de Maestria:

Maestria en Asuntos regulatorios

Maestria en Cadena de Suministros
Maestria en Celdas de Combustible
Maestria en Disefio de sistemas eléctricos
Maestria en Electroquimica

Maestria en Energias Renovables

e  Maestria en Logistica

e  Maestria en Mercados Energéticos

e  Maestria en Modelado y Simulacion

e  Maestria en Nanotecnologia y Materiales Avanzados
e  Maestria en Tecnologia del Hidrégeno Verde

Formacion de especializacion a nivel de posgrado:

Posgrado en Ingenieria de Vehiculos

Posgrado en Plantas offshore

Posgrado en Sistemas de Control Industrial Aplicado (SCADA)
Diploma en Almacenamiento de Energia

Diploma en Captura y Almacenamiento de Carbono

Diploma en Produccion de H2

Especializacién en Biomasa

Especializacion en construcciones y plantas offshore
Especializacién en Electrolisis

Especializacién en Gasoductos, seguridad de H2 y sus derivados
Especializacion en H2V

e  Especializacion en Ingenieria Offshore. Especializacion en Perforaciones
e Especializacion en Logistica.

e  Especializacion en Mecatrdnica

e Especializacion en Seguridad en la industria del hidrégeno Verde
e Especializacion en electroquimica con énfasis en electroélisis

Carreras de grado:

e Ingenieria Civil offshore, especializacién en H2V
e Ingenieria en Gas & Oil
e  Arquitectura Naval con Especializacién en Proyectos de Hidrégeno Verde

A nivel de tecnicaturas, la cadena de valor del H2V requiere de una serie de técnicos con formacion especifica para poder
cubrir los cargos que van a surgir en la construccion y operacion de las plantas de generacién de energia, electrélisis y/o
de derivados.

La formacion necesaria que a la fecha no esta disponible en el pais es:

e Certificacion en turbinas edlicas
« Mantenimiento de turbinas edlicas
e Soldadores especializados en tuberias de Hidrégeno
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e Técnicos de automatizacion

e Técnicos en control de procesos

e Técnico electroquimico (Electrotécnicos)
e Técnico en Energia Solar

e Técnicos en Sistemas de Control (SCADA).
e Técnico en turbinas edlicas

Para muchos de los perfiles no se requieren formaciones completas, pero si la formacién curricular en teméatica especifica:

e  Conocimiento del Mercado de Energia Renovable y del H2V
e  Gestion de la Regulacion y Politicas Energéticas

e Habilidades en el desarrollo de Alianzas Estratégicas
Energias Renovables

Gestion de la Calidad con énfasis en H2V

Legislacién y Regulaciones

Operacion y mantenimiento de gasoductos

Seguridad de la industria del H2V

Seguridad en el transporte naval de H2 y/o sus derivados
Sistemas de almacenamiento y transporte de H2 y derivados
Tecnologia del Hidrégeno

Sin embargo, hay en nuestro pais cursos a nivel de grado y posgrado que aportan formacion especifica en temas de
hidrégeno verde y derivados.

A modo de ejemplo, presentamos una serie de cursos que fueron ofrecidos por las instituciones educativas locales:

e Curso Avanzado en Hidrégeno Verde, Universidad de Montevideo, Centro de Postgradosen
Ingenieria.

e Introduccion al Hidrégeno Verde y Productos Derivados, Universidad Catélica del Uruguay, Centro de
Educacioén Continua.

e  Optimizacion y analisis de sustentabilidad de sistemas de energia. Universidad de la Republica, Facultad de
Ingenieria, Posgrado y Educacion permanente.

e Hidrégeno verde: produccion y usos. Universidad de la Republica, Facultad de Ingenieria, Posgradoy
Educacién permanente.

e Curso sobre Introduccién al Hidrégeno Verde, CALEN, Posgrado.

e Tecnologias del hidrégeno, Instituto Universitario Sudamericano. Diploma internacional a distancia.

e  Seguridad del Hidrégeno. Universidad de la Republica, Facultad de Ingenieria, Posgrado y Educacion
permanente.

e Vehiculos hibridos, eléctricos y a hidrogeno. Universidad de 1a Republica, Facultad de Ingenieria, Posgrado y
Educacién permanente.

e  Hidrégeno como fuente de energia: tecnologias para su produccion y uso. Universidad de la Republica,
Facultad de Quimica, Posgrado y Educacion permanente.

e Herramientas electroquimicas teoriay aplicaciones. Universidad de la Republica, Facultad de Quimica,
Posgrado y Educacién permanente.

Existen brechas educativas que deben ser abordadas en diferentes niveles del sistema educativo, pero en general, ya se
cuentan con las especializaciones y la capacidad académica necesarias para impartir cursos u ofrecer programas de
nivelacion. No obstante, hay una falta de experiencia a nivel operativo, industrial y en la gestién de proyectos de esta
indole, asi como un nimero insuficiente de personas ya formadas en estas areas.

Es importante recordar que los centros de formacion técnica y terciaria van a ir creando los cursos y las titulaciones en
la medida que exista una masa critica de alumnos. Una forma de fomentar la creacion de nuevos cursos o titulaciones de
grado o posgrado es lasubvencion alas primeras generaciones con pocos alumnos o bien para la creacion de la formacion
sin una masa critica inicial importante. También la coordinacion con el sector productivo para formar a los operarios
y/o profesionales que seran empleados directamente.
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3 Aspectos criticos

3.1 Estabilidad de grupos cientificos y de técnicos

La existencia de Universidades y centros de investigacion permite la permanencia de grupos de investigacién en el contexto
del desarrollo de clusters y hubs innovadores con especializacién en varios sectores de alta tecnologia y en directa asociacién
con las empresas innovadoras. Por ejemplo, los bio-clusters crecen a través de procesos acumulativos que llevan a la
concentracion de una masa critica de empresas privadas, de profesionales expertos, de intermediarios experimentados y de
infraestructura adecuada para apoyar actividades de investigacion, desarrollo e innovacién en una ubicacién especifica,
estableciéndose una continuidad de convocatorias sobre tematicas bien definidas que permiten a los investigadores seguir su
linea de trabajo con ingresos razonables, generando actividad y puentes.

La capacidad de contratacion global de las empresas hoy puede transformarse en un punto critico ya que puede afectar
fuertemente la capacidad de contratacién de empresas nacionales publicas y privadas. Si las empresas nacionales no pueden
pagar sueldos similares a los internacionales, entonces, estaran condenadas a perder su mejor capital humano, o por lo
menos, seran incapaces de crecer. Esto se aplica también a profesionales y técnicos, en donde la cadena del H2V en general y
el manejo del Hidrégeno en particular requieren varias competencias que son similares a las que se encuentran en la industria
del refinamiento del petrdleo, su transporte y la venta de derivados. Esto refuerza la necesidad de incrementar la cantidad de
profesionales y técnicos con las competencias adecuadas en el pas.

Este fenémeno, atin no estabilizado ni estudiado en su total magnitud debe ser considerado en las estrategias nacionales de
investigacion desarrollo e innovacién y de educacion técnica y universitaria a través de una fuerte estructuraciéon del
triangulo Gobierno-Academia-Empresa, donde el gobierno juega un papel fuerte en el entramado y los investigadores (al
menos de las dreas que se deciden estratégicas) se sientan no solo respaldados sino incluso motivados por trabajar en campos
de frontera tecnoldgica a nivel nacional.

3.2 Formacion de masa critica en ciertas disciplinas

La formacién de masa critica es uno de los aspectos centrales en la conformacion de hubs tecnoldgicos, polos tecnolégicos u
otras modalidades de ecosistemas tecnoldgicos. Si no hay capital humano, no es posible desarrollar actividades intensivas en
conocimiento. A estos efectos es correcto considerar la creacion de ecosistemas tecnoldgicos alrededor del H2V. Estos
ecosistemas de innovacién contribuyen a la generacién de condiciones para la generacién de riquezas y bienestar y sus pilares
fundamentales son: cultura de innovacion, inversion en tecnologia, inmigracion calificada y sistema educativo técnico y
superior de altos niveles. No solamente se requieren capacidades humanas, sino, ademas, un entorno de negocios adecuado.
Atraer residentes y ciudadanos con experiencia en la industria particular y academia son puntos de partida recomendables.

Para la creacion de capacidad es fundamental la captacion de migrantes calificados, la formacion de cientificos y la existencia
de un contexto innovador que atraigay retenga a las mejores mentes. La formacién es un area continua de trabajo, ampliando
el ingreso de estudiantes, avanzando en la cobertura territorial de las Universidades e Instituciones de Ensefianza Tecnolégica
superandose permanentemente en calidad. Por eso, otro aspecto clave es la continuidad en el tiempo de nuevas inversiones
de empresas publicas o privadas en eslabones de la cadena del H2V que permitan brindar a los recursos humanos calificados
una estabilidad laboral y/o una trayectoria laboral desafiante a lo largo de los afios.

Pero esto no es suficiente. La retencion de profesionales, técnicos, cientificos y otros recursos calificados depende del arraigo
que alcancen en las localizaciones donde se encuentra la produccién de H2V y otros eslabones. Es un desafio importante para
un pais con la poblacién concentrada en el area metropolitana y donde las restantes localizaciones tienen una baja cantidad
de habitantes. El analisis de la literatura comparada para esta fase del estudio muestra que los paises han abordado de forma
similar los principales factores de formacion del capital humano. Un conjunto de factores importantes tiene que ver con la
calidad de vida, seguridad, calidad de los trabajos y muchos otros factores “blandos” que afectan las decisiones como la
calidad delos servicios de salud, la educacién a nivel personal y familiar. No existen indicadores globales de calidad que cubran
estos aspectos de forma homogénea que nos permita una comparacion significativa. Estos factores ayudan a la atraccion y
retencion de talentos. Es fundamental también el acceso a una oferta cultural variada, rica y adecuada. La actuacion del estado
nacional y las autoridades locales es fundamental en este aspecto como en tantos otros.
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3.3 Impulso a programas de transferencia de tecnologia

La transferencia de conocimientos o de tecnologia es un proceso destinado a adquirir, recabar y compartir conocimientos
expresos y tacitos, incluyendo, ademas de los conocimientos cientificos y tecnolégicos, otros tipos de conocimientos, como
los conocimientos del uso de normas y reglamentos que los incorporan y de entornos de condiciones reales de funcionamiento
y métodos de innovacién en materia de organizacion, asi como gestién de conocimientos relacionados con la identificacién,
adquisicion, proteccion, defensa y explotacion de otros activos inmateriales.

La tecnologia generalmente se transfiere a través de recursos legales, como la concesion de licencias de propiedad intelectual
patentada a empresas e institutos de investigacion incluidas las universidades; también a empresas e institutos ad hoc de
nueva creacion o por medio de empresas existentes que sean proveedores en la cadena de suministros o por la creacién de
empresas mixtas entre los anteriores y la empresa que transfiere tecnologia, de modo que la accesibilidad de los desarrollos
innovadores esté asegurada. Igualmente se utilizan en forma exitosa y valiosa para las partes los acuerdos de colaboracién
con fines de investigacion, acuerdos de transferencia de material entre otros.

En las cadenas de valor, donde se esta incrementado en las décadas recientes la transferencia de tecnologia y la
responsabilidad por algunos temas de investigacion hacia eslabones previos a la empresa lider de la cadena, existen otros
mecanismos de menor profundidad para la empresa que aporta el conocimiento tecnolégico y que también pueden ser
adecuados y efectivos dependiendo del tipo de conocimiento transmitido a la empresa receptora de la transferencia
tecnoldgica: asesorias, asistencia técnica, consultoria, cursos de capacitacién, apoyo con recursos financieros y humanos a
instituciones educativas para curso de posgrado y mddulos de capacitacion.

En el caso especifico de la institucién de investigacién, la transferencia exitosa de la tecnologia le da visibilidad pues obtiene
reconocimiento y aumenta su reputacion por su potencial de investigacién e innovacién, y beneficia a sus socios industriales,
que pueden reducir los costos en investigacion y desarrollo al obtener licencias a la vez que obtienen nuevos o mejores
productos y costos menores.

Pero a la postre, el beneficiario final de la transferencia de tecnologia tanto a empresas de la cadena de suministro como a
instituciones de investigacion es el publico en general y el pais en particular, que se benefician tanto de los productos que
llegan al mercado como de los empleos resultantes del desarrollo, fabricacién y venta de productos.

Este Gltimo aspecto es muy importante porque ademas de los beneficios enumerados crea un tejido empresarial y una relacion
con los distintos actores de la sociedad receptora favorable al desarrollo nacional. Esto se opone claramente a una politica de
formacion de enclaves exportadores cuyo aporte es escaso tanto para el pais como para sus habitantes y que tienen como
objetivo beneficiarse de una alta extraccion de recursos naturales, bajos salarios comparativos y control ambiental y social
bajo o nulo. Esto sumado a altos beneficios fiscales crea un creciente y legitimo rechazo a su instalacién, y lo que es
fundamental, una fuerte resistencia a su permanencia en el largo plazo, lo que se debe evitar para poder avanzar en empresas
de las que todos se beneficien.

3.4 Promocion para el desarrollo de agendas en el ambito territorial

Los estudios realizados sobre la regionalizacion de las actividades de investigacion, desarrollo e innovacién revelaron
claramente que una politica nacional que busque promover una economia inclinada a la innovacién en areas diferentes a la
zona metropolitana debe basarse principalmente en ventajas competitivas regionales. En otras palabras, se debe hacer un
esfuerzo para fortalecer el centro de gravedad local fomentando la innovacion tecnoldgicay el espiritu empresarial. El estudio
también encontré que el empleo de alta tecnologia de calidad deberia estar mas disponible para estos residentes, tanto para
solucionar la escasez de capital humano en la industria de alta tecnologia como para aumentar los salarios y la productividad.

La localizacién de industrias como las de la cadena del hidrégeno verde genera presiones contradictorias en el territorio. A la
expectativa de amplios sectores de poblacién del territorio por la generacién de empleo directo e indirecto asociado se opone
el bajo impacto en la disminucién de la desocupacién en el territorio en experiencias recientes, el temor a la afectacion de los
recursos naturales del territorio por los volimenes extractivos que estas cadenas pueden implicar, la precaucion por el
impacto ambiental de los residuos de distinto tipo de estas cadenas, entre otros. A estos aspectos se suma el hecho de que la
cadena del hidrdgeno no es una industria madura tecnolégicamente, aunque se esta realizando una gran inversion a nivel
mundial para investigacién y desarrollo, que tiene perspectivas inciertas en cuanto a competitividad y demanda lo que implica
inestabilidad laboral.

La promocién de agendas territoriales que implique los temas de fomento de capacidades aqui tratados es una de las
cuestiones critica (pero no la inica) para la sostenibilidad de los proyectos de hidrégeno, no solo para solucionar la escasez de
capital humano en el territorio sino para la implicacién de todos los actores locales desde la planificacion inicial.
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Conclusion

El éxito del desarrollo del hidrogeno verde en Uruguay, basado en la inversién nacional y extranjera, en las capacidades
nacionales y en generacion y aplicacién del conocimiento internacional y local, dependera en gran medida del equilibrio
de la combinacién de politicas que se logren en relacién a los temas desarrollados en los capitulos anteriores y a la
satisfaccion de la demanda de recursos formados y capacitados para los perfiles y las competencias descritas. Solo se
puede considerar exitoso dicho desarrollo si el resultado al horizonte 2040 no solo logre producir hidrégeno verde en
condiciones competitivas de calidad y costo en los volimenes necesarios para el mercado local y 1a exportacion, sino que
lo haga con una captacion significativa del valor agregado en la cadena del hidrégeno, con un adensamiento del tejido
productivo, con un incremento de la capacidad tecnolégica del pais y generando una cantidad importante de empleos de
calidad en forma sustentable e inclusiva.

Del trabajo presentado teniendo en cuenta esa consideracion, basicamente cabe resaltar:

a. un enfoque impulsado por la gobernanza en el que el primer paso seria el establecimiento de un érgano de
gobernanza de alto nivel que desarrolle una estrategia nacional de H2V y una consulta integral con toda la
sociedad. Esta estrategia tendria entonces que implementarse con una estructura de gobernanza adecuada
segun las recomendaciones del capitulo 3.1.

b. un completo insumo de las capacidades humanas (perfiles ocupacionales, competencias, formacién de base y
capacitacion complementaria) necesarias para el desarrollo de la cadena de valor del H2V con vistas al 2040,
junto con las correspondientes propuestas para elaborar un plan para desarrollarlas.
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5 Apéndices

Apéndice 1 - Cadena de valor del hidrogeno verde en Uruguay

Segtin la CEPAL' una cadena de valor abarca todas las actividades necesarias para que un producto o servicio avance a
través de las distintas etapas de produccion, desde su creacion hasta su entrega al consumidor y su posterior disposicion.
Cualquier empresa, sin importar su tamafio, forma parte de al menos una cadena de valor local; por ejemplo, un
agricultor que cultiva para su propio consumo adquiere insumos como semillas y herramientas, lo que lo conecta con
otros eslabones. Ademas, las empresas que participan en exportaciones, ya sea directa o indirectamente, se integran en
cadenas de valor a nivel regional o global.
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Figura 1: Flujo de produccién y comercializacién de derivados
Fuente: Elaboracién propia

La cadena de valor del hidrégeno verde (H2V) en Uruguay se estructura en varias etapas principales, desde la produccion
de energia renovable hasta la distribucién y el consumo final. Esta cadena aprovecha las ventajas competitivas del pais
en energias renovables y su' ubicacién estratégica, con el objetivo de posicionarse como un exportador lider de
hidrégeno verde y sus derivados. A continuacién, se detalla cada etapa, con un enfoque ampliado en cada una de ellas.

Gracias a su sodlida infraestructura renovable, Uruguay se encuentra en una posicion privilegiada para producir
hidrégeno verde a costos competitivos. Segiin proyecciones, para 2030 los costos de produccioén podrian rondar entre
1,2 v 1,4 USD/kg?, lo que posiciona al pais como un actor relevante en el mercado global de hidrégeno. Este costo

'https://biblioguias.cepal.org/c.php?g=159548&p=1044467
> Hoja de ruta del H2V
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competitivo, impulsado por el bajo precio de la energia renovable, permitira a Uruguay aprovechar la creciente demanda
internacional de hidrdgeno verde, especialmente en mercados europeos y asiaticos.

Para la determinacion de perfiles, competencias y la formacion requerida, se considerd la cadena de valor del diagrama,
dividiendo la misma en fases relevantes.

A estas fases se sumo la planificacion y la construccién de la infraestructura necesaria para la operativa de la cadena.

Las fases consideradas con su vinculo con el esquema son:

¢ Disefio y construccién de la infraestructura
0  Disefio de la infraestructura necesaria (Disefio)
0 Manufactura y construccion de la infraestructura (Construccién), que engloba la
concrecién de la obra civil necesaria, la adquisicién del equipamiento en plaza o
importada, tanto de la planta de produccién de H2V, como de la planta de derivados y
la produccion de energia.

¢ Operacion en régimen
0  Generacién de Energia (Energia): implica la generacion de energias renovables
presente en INSUMOS DE PRODUCCION en el esquema.

0 Produccién de H2V (Produccién Primaria): implica la PRODUCCION PRIMARIA del
esquema. Esta fase incluye la produccion de agua

0 Produccion de derivados (Produccion Industrial): implica la captura de CO2, N,y otros
gases de INSUMOS DE PRODUCCION del esquema y la produccién de derivados que en
el esquema figura como PRODUCCION INDUSTRIAL.

0 Logistica (Logistica): engloba los eslabones del esquema: RECOLECCION vy
TRANSPORTE de H2V, DISTRIBUCION, LOGISTICA, Y TRANSPORTE de derivados y la
COMERCIALIZACION.

I. Diseiio

Corresponde a la primera etapa para el desarrollo de un proyecto. Involucra procesos de planificacion, andlisis de
prefactibilidad, disefios de ingenieria, logistica, definicion de modelo de negocios, contratos de arriendo o adquisicién
de terrenos, estudios de factibilidad, bisqueda de financiamiento, levantamiento de lineas de base, preparacion y
presentacion de estudios de impacto ambiental (EIAs) y obtencién de permisos en general.

II. Construccion

Una vez validado el modelo de negocios, obtenidos los permisos correspondientes y asegurado el financiamiento, se
comienzan a emitir las 6rdenes de compra para la adquisicion de componentes, partes y piezas, ademas de iniciar las
obras de construccion. De esta manera es necesario diferenciar el proceso de manufactura, que corresponde a la
fabricacién y ensamblaje de los componentes como las palas, las torres, los rotores, los electrolizadores u otras, del de
la construccion que se vincula al transporte (internacion), la preparacion de terrenos, la instalacion y el montaje de la
infraestructura en general en el territorio.

I11. Energia:

Con la construccién de la infraestructura base se crean nuevas demandas vinculadas a la generacion y transmisién de
electricidad, lo que involucra la determinaciéon del modelo y el desarrollo de lineas de alta tension, los sistemas de
almacenamiento, los back up ante la falta de recursos edlicos, conexiones a la red, el mantenimiento de los
aerogeneradores, entre otros.

Uruguay ha logrado destacarse a nivel mundial por su matriz energética, que en 2022 alcanz6 una participacién del 90%
de energias renovables en su generacion eléctrica. Este alto porcentaje de energias limpias proviene de una combinacién
de fuentes como la energia edlica, solar, biomasa e hidroeléctrica. Esta base s6lida es fundamental para alimentar los
procesos de electrdlisis que permiten la produccion de hidrégeno verde.
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Un aspecto crucial es lacomplementariedad entre las fuentes renovables. Laenergia elicay solar, aunque intermitentes,
se complementan entre si, lo que permite una produccion constante de energia a lo largo del afio. Uruguay ha disefiado
sumatriz de manera que, en momentos de sobreproduccién de energia edlica o solar, esta energia pueda ser almacenada
o utilizada para producir hidrégeno verde mediante electrélisis.

Este balance energético no solo asegura que la produccién de hidrégeno verde sea eficiente y econdmica, sino que
también refuerza la resiliencia del sistema eléctrico nacional, evitando la sobrecarga de las redes y minimizando la
necesidad de importar energia en momentos criticos.

a. Energia Edlica:

Uruguay ha invertido fuertemente en energia edlica, que representa el 32% de su matriz eléctrica. El pais tiene un
potencial excepcional para la generacion edlica debido a su geografia y condiciones climaticas favorables. Gran parte de
los parques edlicos estan ubicados en regiones costeras y areas con vientos constantes, lo que garantiza un suministro
de energia estable y continuo. Ademas, se ha explorado la posibilidad de desarrollar proyectos de energia eélica offshore
(en alta mar), lo cual podria incrementar aiin mas la capacidad de generacion.

En 2022, Uruguay contaba con mas de 1.500 MW de capacidad instalada de energia edlica. Esta energia, que es
intermitente pero complementaria con la energia solar, es utilizada para alimentar los electrolizadores en momentos de
alta generacion, contribuyendo directamente a la produccién de hidrégeno verde a bajo costo.

Energias Renovables

32% de la Matriz Energética --i

1,500 MW de Capacidad - -

Proyectos Offshore - -’ .
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Figura 2: Capacidad instalada por fuente de energia renovable
Fuente: Elaboracién propia

b. Energia Solar:

La energia solar también juega un papel clave en la produccion de hidrégeno verde. Si bien su participacién actual en la
matriz eléctrica es menor en comparacién con la edlica (alrededor del 3%), su crecimiento ha sido constante. Uruguay
tiene un excelente nivel de radiacién solar, especialmente en las regiones del norte, lo que abre oportunidades
significativas para la expansion de proyectos de generacién fotovoltaica.

El gobierno ha promovido la instalacion de parques solares y el uso de energia solar térmica en sectores industriales.
Ademas, la complementariedad estacional entre la energia eélica (mas abundante en invierno) y la solar (mas intensa
en verano) ofrece un balance ideal para la produccién de hidrégeno verde durante todo el afio.
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c¢. Biomasa:

Otra fuente importante en la matriz energética de Uruguay es la biomasa, que representa aproximadamente el 17% de la
generacion eléctrica. El uso de residuos forestales y agricolas para la produccion de energia no solo ayuda a diversificar la
matriz, sino que también complementa las otras fuentes renovables al poder generar electricidad de manera mas predecible.

d. Energia Hidroeléctrica:

En cuanto a la energia hidroeléctrica, aunque su participacién ha disminuido debido a la mayor integracion de otras
energias renovables, sigue siendo una fuente clave, representando el 40% de la matriz en afios de alta pluviosidad. Las
plantas hidroeléctricas, situadas principalmente en el Rio Negro, han sido histéricamente el principal pilar de la
generacion eléctrica en Uruguay y juegan un rol de estabilizacion en el sistema eléctrico, proporcionando energia en
momentos de menor produccién edlica o solar.

IV. Produccion Primaria y Produccion Industrial

Corresponde al proceso operativo de las plantas quimicas, lo cual involucra temas de desalacién y otros procesos de
depuracién de aguas, la produccion del hidrdgeno verde a través de la electrélisis, la adquisicién y/o captura de CO.para
la conversion a e-fuels o de N, para la conversiéon a amoniaco, las certificaciones de la produccion, el mantenimiento de
las plantas y la gestion de aguas residuales y eventuales desechos como la salmuera.

a. Produccion de hidrogeno verde

La electrolisis es el proceso por el que se logra la produccion de hidrogeno verde, ya que es el método mediante el cual
se separa el hidrégeno del agua utilizando electricidad generada a partir de fuentes renovables. Este hidrégeno luego
puede almacenarse o ser utilizado directamente en diversas aplicaciones industriales y de transporte. A continuacion,
se profundiza en los aspectos técnicos, el origen del agua utilizada y los posibles impactos ambientales. El proceso de
electrolisis consiste en la disociacién de la molécula de agua (H,O) en hidrégeno (H,) y oxigeno (O,) mediante la
aplicacion de una corriente eléctrica.

Los electrolizadores son impulsados por la electricidad generada por las fuentes renovables (edlica, solar, biomasa, etc),
lo que garantiza que el hidrégeno producido sea totalmente libre de emisiones de carbono. Dado el alto porcentaje de
energia renovable en la matriz eléctrica de Uruguay, el pais est4 en una excelente posicién para escalar la produccién de
hidrégeno verde.

b. Origen del agua para la electrolisis

El agua es un insumo esencial en el proceso de electrdlisis, ya que cada kilogramo de hidrégeno producido requiere
aproximadamente 9 litros de agua. Aunque Uruguay es un pais con una abundante disponibilidad de recursos hidricos,
principalmente debido a su extensa red de rios y acuiferos, es importante gestionar este recurso de manera sostenible
para evitar impactos negativos en el medioambiente.

La HdR resalta que, en términos generales, el agua necesaria para la produccién de hidrégeno verde no representa una
amenaza para los recursos hidricos del pais, ya que se extraeria de fuentes renovables y controladas, como rios o
sistemas de aguas residuales tratadas. Ademas, el pais ya cuenta con importantes infraestructuras hidroeléctricas que
gestionan de manera eficiente el uso del agua.

c. Impacto ambiental del uso del agua

Aunque el proceso de electrélisis requiere agua, su impacto ambiental es relativamente bajo en comparacién con otros
usos intensivos del agua, como la agricultura o la industria pesada. Sin embargo, el aumento en la demanda de agua para
la produccién de hidrégeno podria ser un desafio en areas con escasez de recursos hidricos o durante periodos de sequia.
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d. Oxigeno como subproducto

El proceso de electrdlisis no s6lo produce hidrdgeno, sino también oxigeno como subproducto. Este oxigeno puede
aprovecharse en varias aplicaciones industriales, como en plantas de tratamiento de aguas o en procesos de combustion
industrial. Esto no s6lo agrega valor al proceso de produccion de hidrégeno, sino que también puede ayudar a reducir los
costos operativos si se integra de manera eficiente con otras industrias locales.

El uso del oxigeno derivado del proceso de electrdlisis es una oportunidad que Uruguay podria explorar mas a fondo,
especialmente en sectores como la salud, la manufactura y el tratamiento de aguas. Aprovechar este subproducto no
solo refuerza el caracter sostenible del hidrégeno verde, sino que ademas diversifica las fuentes de ingresos en torno a
su produccion.

El hidrégeno verde puede transformarse en productos derivados de alto valor agregado, como el amoniaco verde, e-Jet
Fuel (combustible de aviacion sostenible) y e-metanol. Estos productos son esenciales para descarbonizar sectores
industriales y de transporte, donde la electrificacion directa es mas dificil. A continuacion, se detallan las principales
aplicaciones y la importancia de estos productos en la transicién hacia una economia descarbonizada.

e. Amoniaco verde

El amoniaco (NH;) es uno de los productos mas relevantes derivados del hidrogeno verde. Tradicionalmente, el
amoniaco se produce mediante el proceso Haber-Bosch, que consume grandes cantidades de gas natural, generando
altas emisiones de CO,. Sin embargo, al usar hidrégeno verde como insumo, es posible producir amoniaco verde, que no
emite gases de efecto invernadero durante su fabricacion. El amoniaco verde tiene aplicaciones en la agricultura, donde
se usa como base para fertilizantes, y también en la industria quimica. Sin embargo, una de las areas emergentes mas
prometedoras es su uso como combustible marino limpio. El amoniaco tiene una densidad energética alta, lo que lo
convierte en un sustituto viable para el combustible en grandes embarcaciones y permite una alternativa de transporte
de hidrégeno mas eficiente. Uruguay, con su sélido sector agricola, podria beneficiarse enormemente de la produccién
de amoniaco verde, tanto para satisfacer la demanda interna de fertilizantes como para exportar este producto a
mercados internacionales.

f. Captura de CO, para producir e-jet fuel y e-metanol

Tanto el e-Jet Fuel como el e-metanol dependen de la captura de CO, para cerrar el ciclo de carbono. La captura de CO,
puede realizarse mediante diferentes métodos, como la captura directa del aire (DAC, por sus siglas en inglés) o la
captura en procesos industriales que emiten CO,. Esta captura es esencial para que los combustibles sintéticos sean
considerados neutros en carbono, ya que el CO, liberado durante su combustion es el mismo que fue capturado
previamente para producir el combustible.

Uruguay posee una fuente importante de CO, biogénico, derivado de procesos industriales que emplean biomasa
sostenible, como el sector agroindustrial y forestal. Esto constituye un diferencial importante respecto de otros paises.

En cuanto a la produccién de e-metanol frente al e-Jet Fuel, la principal diferencia radica en la estructura quimica y los
procesos de refinamiento. Mientras que el e-Jet Fuel se obtiene mediante procesos Fischer-Tropsch para producir
hidrocarburos liquidos mas largos, el e-metanol es una molécula mas simple y directa, 1o que hace que su produccién
sea mas eficiente y menos costosa en términos de energia. El e-metanol es mas econémico de producir, dado que
requiere menos etapas de procesamiento y menor refinamiento en comparacion con el e-Jet Fuel.

g. e-Jet Fuel

El e-Jet Fuel es un combustible sintético producido a partir de hidrégeno verde y diéxido de carbono capturado (CO,). Es
una de las soluciones mas prometedoras para descarbonizar la industria de la aviacién, que es responsable de una
proporcién significativa de las emisiones globales de CO,.

El e-Jet Fuel se produce mediante un proceso conocido como Fischer-Tropsch, donde el hidrégeno verde reacciona con
el CO, capturado, generando hidrocarburos liquidos que se refinan para producir combustible para aviones. Al utilizar
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CO, capturado de la atmosfera o de fuentes industriales, el ciclo de carbono del e-Jet Fuel es casi neutro, ya que las
emisiones de CO, durante la combustién se compensan con el CO, capturado en su produccion.

El desarrollo de e-Jet Fuel podria ser una opcién estratégica para abastecer la creciente demanda de combustibles de
aviacion sostenible, tanto a nivel local como internacional.

Proceso de

Electrolisis

Figura 3: Produccién de derivados de hidrégeno y aplicaciones finales
Fuente: Elaboracién propia

h. e-Metanol

El e-metanol es otro de los combustibles sintéticos derivados del hidrégeno verde y se produce al combinar hidrégeno
verde con diéxido de carbono (CO,) capturado, de manera similar al e-Jet Fuel. El e-metanol es una excelente opcion
para la descarbonizacion de sectores industriales y de transporte debido a su versatilidad.

El e-metanol tiene varias aplicaciones industriales importantes, siendo utilizado como materia prima para la
produccion de plasticos, productos quimicos y también como combustible para motores de combustion. Es
particularmente prometedor como combustible marino, ya que puede sustituir al fuel6leo pesado en los grandes barcos,
reduciendo significativamente las emisiones de CO, y otros contaminantes como los 6xidos de azufre.

V. Logistica

El almacenamiento y distribucion del hidrogeno verde son dos aspectos esenciales de la cadena de valor, ya que el
hidrégeno producido necesita ser almacenado de manera segura y distribuido eficientemente para su uso final o
exportacion. Esta etapa es crucial para garantizar una operacion rentable y eficaz, considerando las caracteristicas
fisicas del hidrégeno y sus requisitos especificos.



PRODUCCION DEL HIDROGENO VERDE Y SUS DERIVADOS EN URUGUAY

Métodos de Almacenamiento

Existen varios métodos para almacenar hidrégeno, cada uno con ventajas y desventajas que dependen de los
costos, la infraestructura necesariay la eficiencia del proceso. Los principales métodos incluyen:

¢  Almacenamiento a alta presion:

El hidrégeno puede comprimirse y almacenarse en tanques a presiones que suelen oscilar entre 350 y
700 bares. Este es uno de los métodos mas comunes debido a su simplicidad y menor costo inicial. Los
tanques a alta presién permiten una densidad de almacenamiento relativamente alta. Sin embargo, las
principales desventajas son el alto consumo de energia para comprimir el hidrégeno y el riesgo de fugas
debido a la baja densidad molecular del gas.

¢ Almacenamiento criogénico:

En este método, el hidrégeno se enfria hasta temperaturas extremadamente bajas (-253°C) para
almacenarlo en forma liquida. Aunque el hidrégeno liquido ocupa menos espacio que el hidrégeno
gaseoso comprimido, este proceso es caro debido a la gran cantidad de energia necesaria para licuar el
gas. Ademas, se requiere una infraestructura especifica para mantener el hidrégeno en su estado
liquido, lo que hace que sea menos eficiente para grandes volimenes a largo plazo.

¢ Almacenamiento en materiales so6lidos:

Una de las tecnologias mas prometedoras es el almacenamiento de hidrégeno en materiales como hidruros
metdlicos o carbono poroso. Este método permite almacenar hidrégeno en forma de atomos en la estructura
de un material sélido. Aunque esta técnica presenta una alta densidad de almacenamiento, es una tecnologia
aun en desarrollo, lo que limita su uso comercial a gran escala en la actualidad.

El principal desafio del almacenamiento es su baja densidad energética volumétrica en comparacién con
otros combustibles, lo que significa que se necesita mucho espacio para almacenar grandes cantidades
de energia. Ademas, el riesgo de fugas es alto debido al pequefio tamafio de las moléculas de hidrégeno,
lo que puede representar un peligro si no se gestiona adecuadamente.

Para mitigar estos desafios, Uruguay debe desarrollar protocolos estrictos de seguridad y calidad,
asegurandose de que las instalaciones de almacenamiento cumplan con los mas altos estandares
internacionales. Las inversiones en investigacion y desarrollo para mejorar la eficiencia del
almacenamiento también seran cruciales para superar estos desafios.

En el contexto de Uruguay, el almacenamiento a alta presion probablemente sera la opcion mas viable en el
corto plazo, dado que es una tecnologia madura y se puede integrar facilmente con la infraestructura
existente. Sin embargo, el almacenamiento criogénico también puede ser una opcién viable para la
exportacion a gran escala, dado que el hidrégeno liquido es mas facil de transportar largas distancias.

Almacenamiento de

hidrégeno en Uruguay

e° °Q
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Figura 4: Almacenamiento de hidrégeno en Uruguay
Fuente: Elaboracién propia

Métodos de Distribucion:

La distribucién del hidrégeno también es un componente clave en su cadena de valor, ya que debe transportarse desde

las plantas de produccion hasta los puntos de consumo o exportacion. Los principales métodos incluyen:

39
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¢  Tuberias dedicadas:

El hidrégeno puede transportarse por tuberias, lo que seria ideal para su distribucion a corto y
mediano plazo en el mercado interno. Sin embargo, este tipo de infraestructura es costosa y
requiere importantes inversiones iniciales. Ademas, las tuberias deben estar disefiadas
especificamente para evitar fugas, dado que el hidrégeno puede difundir a través de materiales
que no sean completamente herméticos.

¢ (Cisternas a presion:
El transporte del hidrégeno comprimido en cisternas (camiones o trenes) es una opcién flexible
y de menor costo para distancias cortas o medianas. Este método es mas adecuado para la
distribuciéon a pequeiias instalaciones o estaciones de servicio, y es una solucién comun en los
primeros afios de desarrollo de la infraestructura de hidrégeno.

¢  Transporte maritimo:

Para la exportacion a larga distancia, el hidrégeno puede transportarse en barcos cisterna, ya
sea en forma comprimida o liquida. Esta Gltima opcidn es la mas eficiente para grandes
volimenes y largas distancias, pero también la mas cara, ya que requiere una infraestructura
criogénica especializada.

El principal desafio radica en la necesidad de desarrollar infraestructuras especificas, tanto para el manejo de productos
como el amoniaco verde y el e-metanol, como para la logistica portuaria requerida. En particular, los derivados del
hidrégeno, aunque mas faciles de manejar que el hidrégeno puro, requieren instalaciones especializadas para su
almacenamiento y transporte maritimo seguro.

Ademas de los altos costos iniciales de infraestructura, la distribucion a largas distancias conlleva desafios logisticos,
como garantizar la integridad de los productos durante el transporte y cumplir con los estandares internacionales de
seguridad y sostenibilidad. Uruguay necesitard alianzas estratégicas e inversiones en infraestructura portuaria y
logistica para superar estos desafios. También sera clave alinear las normativas locales con las normativas
internacionalesy los acuerdos comerciales que permitan facilitar la exportacion de derivados del hidrégeno a mercados
clave, como Europa y Asia.

Técnicamente Creciente
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Figura 5: Opciones de transporte de hidrégeno para Uruguay
Fuente: Elaboracién propia

Dado que Uruguay se proyecta como un exportador de hidrégeno verde, la opcién mas viable a largo plazo seria el
transporte maritimo de derivados del hidrégeno, como amoniaco verde y el e-metanol. Estos derivados son mas faciles
de transportar y tienen aplicaciones directas en sectores como el transporte maritimo y la aviacion. El transporte de
hidrégeno liquido puro es técnicamente mas complejo y costoso, por lo que Uruguay se enfocaria en la exportacion de
estos productos transformados, que ademas presentan una demanda creciente en mercados internacionales como
Europay Asia. En el corto plazo, para el desarrollo del mercado local, la distribucion interna mediante cisternas a presion
podria ser una solucién mas practica y econémica.
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Usuario o aplicacion final

El hidrégeno verde tiene una amplia gama de aplicaciones que lo convierten en una pieza clave para la descarbonizacién
de sectores que son dificiles de electrificar. Estos incluyen industrias intensivas en energia, el transporte pesado y la
aviacion, asi como la generacion de energia. A continuacion, se detallan las aplicaciones principales del hidrégeno verde
y su consumo final, tanto en el mercado nacional como en el contexto global.

Industria Pesada

Una de las aplicaciones mas importantes del hidrdgeno verde es en la industria pesada, donde es dificil reemplazar los
combustibles fésiles debido a los altos requerimientos de temperatura y energia. Sectores como la produccion de acero,
cemento y quimicos dependen de procesos que tradicionalmente emiten grandes cantidades de CO,. En estos sectores, el
hidrégeno verde puede reemplazar el carbén o el gas natural en procesos como la reduccién directa del hierro para fabricar
acero, lo que convierte al hidrégeno en una alternativa clave para la descarbonizacion.

Ademas, en la produccién de fertilizantes, el hidrégeno verde puede utilizarse para producir amoniaco verde, que es
esencial en la fabricacion de fertilizantes sin emisiones de CO,. Este sector tiene un alto impacto en Uruguay, dado el peso
de la agricultura en la economia, lo que lo convierte en una aplicacién estratégica para el consumo interno.

Transporte carretero

El transporte es otro sector que puede beneficiarse significativamente del hidrégeno verde, particularmente en el caso de
vehiculos pesados, como camiones, autobuses, trenes y barcos, donde la electrificacién mediante baterias es mas dificil de
implementar debido a la baja densidad energética de las baterias en comparacion con los combustibles liquidos o gaseosos.

Camiones y autobuses alimentados por pilas de combustible de hidrégeno pueden operar durante mas tiempo y con
tiempos de recarga mas cortos que los vehiculos eléctricos de bateria, lo que es esencial para operaciones de larga
distancia o servicios que requieren un funcionamiento continuo. En el caso del transporte maritimo, el hidrégeno verde
y sus derivados, como el amoniaco verde o el e-metanol, tienen el potencial de reemplazar los combustibles fdsiles
tradicionales en barcos de gran escala.

Uruguay, con su importante red logistica, puede integrar el hidrégeno verde como un combustible clave para mejorar la
eficiencia y reducir las emisiones en su transporte de mercancias. Ademas, el desarrollo de infraestructura de recarga
para vehiculos alimentados por hidrégeno sera fundamental para aumentar la adopcién de esta tecnologia.

Aviacion

El sector de la aviacion es uno de los mas dificiles de descarbonizar debido a la alta demanda de densidad energética en los
combustibles. Aqui, el e-Jet Fuel, producido a partir de hidrégeno verde y CO, capturado, ofrece una solucién viable para
reducir las emisiones de CO, en vuelos de larga distancia. Aunque esta tecnologia esta todavia en desarrollo y no es
econdémicamente competitiva en comparacién con los combustibles fosiles convencionales, los avances en la produccion
agran escalay lareduccién de costos podrian convertir al e-Jet Fuel en una opcién viable en las préximas décadas.

Uruguay, a través de su infraestructura aeroportuaria, podria posicionarse como un centro estratégico para el
reabastecimiento de aviones con combustibles sostenibles, lo que representaria una oportunidad tanto en el ambito
doméstico como en el internacional.

Generacion de Energia y Almacenamiento

Otra aplicacién clave del hidrégeno verde es en la generacion de energia. En momentos de baja demanda o
sobreproducciéon de energia renovable, el exceso de electricidad puede ser utilizado para producir hidrégeno verde, que
luego puede almacenarse y utilizarse para generar electricidad nuevamente cuando sea necesario. Este enfoque ayuda a
mitigar la intermitencia de las energias renovables como la solar y la edlica, proporcionando un sistema de
almacenamiento de energia a largo plazo.

El hidrégeno también puede ser utilizado para alimentar turbinas de gas, reemplazando parcialmente o en su totalidad el
gas natural, lo que permite reducir las emisiones en la generacién de electricidad. En el caso de Uruguay, este tipo de
almacenamiento energético seria especialmente 1til para aprovechar los picos de generacion edlica y solar.
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Posibles mercados

El hidrégeno verde tiene el potencial de posicionar al pais como un exportador importante en el mercado internacional
de energias limpias. Esta seccién explora tanto el mercado interno como el potencial de exportacion, con énfasis en los
mercados europeos y asiaticos, donde se espera que la demanda de hidrégeno verde crezca de manera exponencial en las
proximas décadas.

Mercados Nacionales

En el mercado nacional, Uruguay planea utilizar el hidrdgeno verde principalmente para descarbonizar sectores
industriales y del transporte, donde la electrificacion directa es mas dificil o costosa de implementar. El hidrégeno verde
puede tener multiples aplicaciones en la industria local:

e Industria: Sectores como la agroindustria, el acero y el cemento son grandes emisores de CO,, y el hidrégeno
verde tiene el potencial de reemplazar procesos intensivos en carbono en la produccion industrial.

En el caso de los fertilizantes, por ejemplo, en una futura produccién de amoniaco verde que seria muy relevante para el
pais, utilizar hidrégeno verde como materia prima permitiria evitar una emision significativa.

e  Transporte: Uruguay ya ha avanzado significativamente en la descarbonizacién del sector eléctrico, pero el transporte
sigue siendo un desafio en términos de emisiones. El hidrégeno verde podria ser utilizado para alimentar vehiculos
pesados, autobuses y camiones, donde la tecnologia de baterias eléctricas enfrenta limitaciones. Ademas, el pais
también podria explorar la adopcién de hidrégeno en su flota de transporte maritimo.

e  Generacion de energia: El hidrégeno verde puede ser utilizado para almacenar energia renovable excedente generada
por las plantas e6licas y solares. Esto no solo ayudaria a estabilizar el suministro eléctrico en periodos de alta demanda,
sino que también permitiria una mayor integracion de energias renovables intermitentes en la red.

Uruguay, por su parte, esta desarrollando politicas y regulaciones que fomenten el uso de hidrégeno verde en estos
sectores, apoyado por incentivos fiscales y financiamiento para proyectos piloto. Ademas, el pais se beneficia de una red
eléctrica altamente eficiente y renovable, lo que le da una ventaja competitiva significativa para reducir los costos de
produccion de hidrégeno verde.

Mercados Internacionales

Aunque el mercado interno del hidrégeno verde es prometedor, Uruguay tiene como principal objetivo posicionarse como un
exportador clave en los mercados internacionales. Los principales destinos para el hidrégeno verde y sus productos derivados
son Europa y Asia, dos regiones donde la demanda de hidrégeno verde esta creciendo rapidamente debido a los compromisos
de descarbonizacion y la transicion energética hacia economias sin emisiones netas.

Europa se perfila como uno de los mayores mercados para el hidrégeno verde. La Unién Europea ha establecido ambiciosos
objetivos de descarbonizacion en su Pacto Verde Europeo (European Green Deal), que incluye la meta de ser climaticamente
neutra para 2050. Como parte de esta estrategia, la UE ha identificado el hidrégeno verde como un componente crucial para
descarbonizar sectores como el transporte pesado, la aviacion, la industria pesada y la calefaccion.

Varios paises europeos, incluidos Alemania, Paises Bajos y Espariia han adoptado estrategias nacionales de hidrégeno que
buscan importar grandes volimenes de hidrégeno verde para complementar su produccion doméstica. Uruguay, con su
capacidad de generar hidrégeno a costos competitivos debido a su abundancia de energias renovables, se posiciona como un
proveedor ideal para estos mercados. Ademas, la infraestructura portuaria uruguaya podria facilitar el envio de hidrégeno verde
y productos derivados, como amoniaco verde y e-combustibles, a Europa.

Proyectos europeos como el '"Hydrogen Strategy for a Climate-Neutral Europe" identifican la necesidad de desarrollar
acuerdos de importacion de hidrégeno verde con paises no europeos. Aqui es donde Uruguay puede aprovechar su
infraestructura renovable, su estabilidad politica y su cercania geografica relativa para ser un socio estratégico.

El mercado asiatico, liderado por Japdn y Corea del Sur, también ha mostrado un fuerte interés en el hidrégeno verde como una
solucién para reducir su dependencia de combustibles fosiles y alcanzar sus objetivos climaticos. Japén ha sido pionero en el
desarrollo de tecnologias basadas en hidrégeno y ha implementado politicas agresivas para aumentar su consumo de
hidrdégeno, especialmente en los sectores de la energia, el transporte y la industria.

Jap6n y Corea del Sur han adoptado estrategias de importacién de hidrégeno a gran escala, y ambos paises buscan desarrollar
relaciones comerciales con paises que tengan un alto potencial de produccién de hidrégeno verde. Esto presenta una potencial
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oportunidad para Uruguay, ya que su ubicacion y la infraestructura portuaria que se esta desarrollando le permitiran exportar
productos derivados a estos mercados lejanos.

En ambos casos, tanto Europa como Asia, la demanda de productos derivados del hidrégeno verde, como el e-metanol, el e-Jet
Fuel y el amoniaco verde, estd aumentando rapidamente, lo que brinda a Uruguay oportunidades adicionales para expandir su
rol como proveedor de productos de valor agregado, mas alla del hidrégeno verde en su forma primaria.

Aunque Europa y Asia representan los mercados mas grandes, Uruguay también podria explorar oportunidades en otros paises
de América Latina que busquen aumentar su consumo de energias limpias. Brasil, por ejemplo, ha manifestado interés en
desarrollar un mercado de hidrégeno verde y podria convertirse en un socio natural debido a su proximidad geografica.

Apéndice 2 - Desarrollo de capacidades en hidrogeno verde

Metodologia

Con el fin de la formulacion de recomendaciones especificas para el disefio de medidas de fomento orientadas al
desarrollo de capacidades humanas para la industria del hidrégeno verde y sus derivados en Uruguay, la elaboracién de
este informe se estructurd en tres etapas principales, las cuales combinaron la revision de literatura, analisis de
documentos nacionales y entrevistas con expertos.

En la primera etapa, se llevé a cabo una revision de literatura internacional y regional sobre politica industrial y politicas
de desarrollo productivo, con especial énfasis en la intermediacion entre la oferta y la demanda de conocimientos.

En la segunda etapa, se amplid el enfoque hacia la literatura internacional y regional sobre politicas de desarrollo
productivo, con un énfasis especifico en recomendaciones para el desarrollo de capacidades. En esta fase, se exploraron
los perfiles profesionales, competencias clave y necesidades educativas vinculadas a la investigacién, la innovacion y el
desarrollo de esta industria. Este andlisis buscd extraer aprendizajes y “buenas practicas” aplicables a la realidad
uruguaya y facilitar la identificacién de brechas en capacidades existentes.

La tercera etapa se centro en el contexto nacional de Uruguay. Se tomaron como referencia principal los antecedentes
nacionales, destacandose la Hoja de Ruta de Hidrégeno Verde y sus Derivados en Uruguay, complementada con la revisién
de otros antecedentes relacionados. Se consideraron los perfiles ocupacionales, competencias y nivel de formacién
elaborados para la cadena del hidrégeno verde en Uruguay, Ademas, se realizaron entrevistas con expertos previamente
definidos en acuerdo con las contrapartes del trabajo de consultoria, quienes aportaron una vision calificada y
contextualizada sobre las capacidades locales, oportunidades y desafios especificos del pais.

Politicas de Desarrollo Productivo

Las Politicas de Desarrollo Productivo (PDP) son herramientas fundamentales para promover la transformacion
estructural y el crecimiento econdmico sostenible en los paises en desarrollo, esto ha sido manifestado de manera
creciente en el mundo entero tal como han relevado por ejemplo. Estas politicas buscan superar las limitaciones
inherentes a estructuras econémicas dependientes de recursos primarios o sectores de bajo valor agregado,
promoviendo la diversificacion productiva y el cambio tecnolégico. Seglin la CEPAL, las PDP son esenciales para abordar
las desigualdades estructurales en América Latina y avanzar hacia economias mas dinamicas e inclusivas. En su enfoque,
estas politicas deben combinar la promocién de la competitividad global con la inclusién social y la sostenibilidad
ambiental, abordando simultaneamente los desafios relacionados con la dependencia de economias extractivas y las
brechas tecnolégicas que limitan el desarrollo regional. Por su parte, Dani Rodrik resalta que las PDP no solo deben
corregir las fallas de mercado tradicionales, como el financiamiento insuficiente o la falta de coordinacién entre actores
econdmicos, sino también crear las condiciones para experimentar con nuevas estrategias productivas. Estas deben ser
disefiadas de manera adaptativa, permitiendo un aprendizaje constante tanto para los gobiernos como para el sector
privado, mientras se establecen mecanismos de incentivo y regulacion efectivos que guien la actividad econémica hacia
sectores estratégicos de alto potencial.

Complementando esta perspectiva, Ha-Joon Chang y Antonio Andreoni argumentan que las PDP no solo corrigen fallas
de mercado, sino que también construyen capacidades estatales y empresariales que son esenciales parala competitividad
en sectores intensivos en conocimiento. Subrayan que las politicas productivas exitosas requieren una integracion de
inversiones en infraestructura, innovacién y formacién de capital humano, ademas de un marco institucional sélido que
facilite la coordinacién y la gobernanza. Estas politicas también deben estar alineadas con objetivos de largo plazo que
combinen sostenibilidad ambiental, inclusion social y resiliencia econémica frente a cambios globales.
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Finalmente (Bell & Pavitt, 1995; Patel & Pavitt, 1995) distinguen entre "capacidad de producciéon" y "capacidades
tecnoldgicas'. La capacidad de produccion se refiere a los recursos actuales que permiten a una empresa producir bienes
y servicios eficientemente con las tecnologias existentes. En cambio, las capacidades tecnoldgicas se basan en el
conocimiento y recursos necesarios para innovar y gestionar el cambio técnico, permitiendo a las organizaciones
desarrollar nuevas tecnologias y mejorar sus procesos, manteniendo su competitividad en un entorno dinamico. Mas en
particular, en las economias de los paises en desarrollo, suele ocurrir una brecha entre las capacidades de produccién y
las tecnoldgicas. Por un lado, a nivel macro, los bajos niveles de capital humano, las dificultades en el acceso al capital y
las limitadas infraestructuras (Cimoli et al., 2019; Cirera & Maloney, 2017; Verspagen, 1991). Por otro lado, a nivel micro,
las empresas suelen tener capacidades tecnoldgicas limitadas y se mantienen distantes de las practicas y tecnologias de
frontera (Cirera y Maloney 2017).

Politicas de empleo y politicas educativas en el desarrollo de capacidades

Por otra parte, la Organizacién Internacional del Trabajo (OIT) enfatiza la importancia de las PDP como herramientas
esenciales para promover el crecimiento econdmico inclusivo y la generacién de empleo de calidad. Estas politicas buscan
transformar las estructuras productivas, mejorar la competitividad y fomentar la diversificacién econdémica, con un
enfoque particular en la creacién de empleos decentes y sostenibles. En su informe "Politicas de desarrollo productivo en
América Latina. Discusiones recientes, creacién de empleo y la OIT", la organizacién destaca la necesidad de que las PDP
estén alineadas con las politicas de empleo y desarrollo de habilidades. Alli, se subraya que la integracion de estas politicas
es fundamental para abordar las brechas de habilidades y mejorar la empleabilidad de 1a fuerza laboral. La OIT recomienda
que las PDP incluyan estrategias de formacion profesional y desarrollo de competencias que respondan a las demandas
del mercado laboral, promoviendo asi un crecimiento inclusivo con mas y mejores empleos. La organizacion también
enfatiza la importancia del didlogo social y la participacién de los actores clave, incluyendo gobiernos, empleadores y
trabajadores, en el disefio y la implementacién de las PDP. Este enfoque participativo garantiza que las politicas sean
inclusivas y reflejen las necesidades y aspiraciones de todos los sectores de la sociedad.

La OIT destaca la necesidad de una articulacion efectiva entre la oferta de conocimientos y las demandas especificas de
los sectores productivos para fomentar el empleo de calidad y la competitividad econdmica. En este sentido, la OIT
subraya la importancia de realizar andlisis detallados del mercado laboral sectorial que permitan identificar las
tendencias y necesidades de habilidades especificas. Estos estudios son esenciales para anticipar los requerimientos de
competencias y adaptar los programas de formacién profesional a las realidades del mercado. Ademas, la OIT resalta la
relevancia del didlogo social y la colaboraciéon multisectorial como pilares fundamentales para este proceso. La
cooperacion entre gobiernos, empleadores, trabajadores e instituciones educativas permite disefiar programas de
formacion pertinentes y de alta calidad, asegurando que las competencias adquiridas por los trabajadores respondan a
las necesidades reales de los sectores econémicos. Asimismo, la OIT promueve el desarrollo de marcos de cualificaciones
sectoriales que establezcan estandares claros sobre las competencias y conocimientos requeridos en cada sector. Estos
marcos facilitan tanto la movilidad laboral como el reconocimiento de habilidades, contribuyendo a una mejor
integracion de los trabajadores en el mercado laboral. Ademas, se enfatiza la importancia de implementar programas de
formacién continua y actualizacion profesional, que permitan a los trabajadores adaptarse a las transformaciones
tecnoldgicas y organizativas propias de sus sectores. La formacion profesional continua es vista como un elemento clave
para mantener la relevancia y competitividad de la fuerza laboral.

Por tltimo, la OIT recomienda el uso de informacién actualizada del mercado laboral para orientar la planificacion
educativa y las politicas de formacién. Esta informacién, basada en datos concretos sobre tendencias de empleo y
necesidades de habilidades, es esencial para garantizar que la oferta de formacion esté alineada con la demanda. En
conjunto, estas estrategias buscan cerrar la brecha entre la oferta educativa y las necesidades del mercado laboral,
asegurando una mayor pertinencia de los programas de formacion, promoviendo el empleo de calidad y contribuyendo al
desarrollo econémico inclusivo y sostenible.

Las politicas de empleo y educacién desempefian un papel central en la preparacion y adaptacion de la fuerza laboral a las
demandas cambiantes del mercado de trabajo. Segtin la normativa internacional en derechos humanos y trabajo, los sistemas
de formacion profesional tienen la responsabilidad de formular y ejecutar politicas activas que fortalezcan la empleabilidad,
promoviendo el acceso equitativo a la educacion y fomentando el aprendizaje a lo largo de la vida (OIT, 2005).

En este contexto, la formacion profesional actiia como un vinculo clave entre las politicas de desarrollo productivo (PDP)
y los objetivos de trabajo decente, desempefiando un papel fundamental en la integracién de politicas activas del mercado
de trabajo. Estas politicas buscan reducir los desajustes entre la oferta y la demanda de empleo mediante la adecuacién
de perfiles y habilidades a las necesidades del mercado, con el fin de equilibrar y optimizar el funcionamiento del mercado
laboral (OIT-CINTERFOR, 2017).

En América Latina, las politicas activas del mercado de trabajo han cobrado relevancia en la mitigacién de los desafios
laborales, enfocandose en mejorar la cantidad y calidad del empleo y en fomentar la movilidad laboral. Estas politicas han
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perseguido objetivos como incrementar las tasas de empleo, mejorar la equidad y fortalecer las capacidades laborales en
sectores estratégicos (OIT, 2016). En este marco, la formacion profesional se ha consolidado como una herramienta
crucial para promover la integracién laboral en sectores productivos que demandan alta especializacion y adaptacién
tecnoldgica (OCDE, 2021).

Para cumplir con este rol, los sistemas de formacién profesional deben captar y anticipar las demandas del mercado
laboral, reflejandose en su oferta formativa. Este proceso requiere un monitoreo constante de las tendencias laborales,
asi como una gestion eficaz de la informacién para ajustar los programas educativos en términos de duracién, contenido
y modalidades (Vargas Zuiiiga, 2020). Asimismo, el analisis de las necesidades de competencias implica consultar a
actores clave y utilizar sistemas de informacién que permitan detectar cambios en la demanda de habilidades en distintos
sectores productivos.

Tal como sefialan (Saget,et.al, 2020) el sector privado también desempefia un papel clave en la identificaciéon de las
competencias necesarias y la alineaciéon del contenido decapacitacion con la cambiante demanda de mano de obra.
En muchos casos, la capacitacién para la transicion es proporcionada por empresas privadas. Esto se debe principalmente
a que el sector privado se ve directamente afectado por los cambios en las necesidades de competencias laborales y a que
los sistemas de educacién y capacitacién técnica y profesional (TVET, por sus siglas en inglés) formales son insuficientes.
En la mayoria de los paises, las competencias para una transicién hacia una economia de cero emisiones netas todavia no
forman parte del programa de TVET; a menudo esto se debe a la desconexion entre los sistemas de TVET, las politicas
ambientales y las estrategias nacionales de desarrollo, asi como a la desconexién entre las instituciones de TVET y la
industria (OIT, 2018a).

El “Latin America Energy Transition Workforce Readiness Assessment and Barometer” es una iniciativa del Instituto de las
Américas que evalia la preparacion de la fuerza laboral en ocho paises latinoamericanos para participar en la transicién
energética y alcanzar objetivos de energia limpia y emisiones netas cero. En su dltima edicién del afio 2022, ubic6 a
Uruguay como un pais en "Preparacién", lo que indica que la estrategia de transicion energética y la preparacioén de la
fuerza laboral estan en marcha y que, con un desarrollo adicional de politicas, mayor alineacion y capacitacion mejorada,
se incrementaran las oportunidades de empleo local. En este indice, sélo lo supera Chile que se encuentra “preparado”.
Cuando se les pidio a los expertos enumerar y clasificar los principales elementos que limitan la capacidad de la fuerza
laboral de sus paises para participar en la transicion energética, los expertos destacaron tres desafios principales: i) la
falta de oportunidades o proyectos (17%), la carencia de habilidades (14%) y el alto nivel de empleos informales en la
economia (13%). Por otra parte, siguiendo con este informe, un aspecto critico es la educacion y formacién técnico-
profesional (TVET) retomando un informe de UNESCO sostienen que "la TVET deberia desempeniar un papel clave en
impulsar las conexiones, la complementariedad y la actualizacion de la formacion proporcionada por el sistema educativo, en
conjunto con las demandas del mercado laboral y las tendencias demogrdficas'. Las respuestas de los expertos en este sentido
reflejaron el argumento comin sobre la naturaleza fragmentada y la falta de consistencia en el desarrollo del TVET. Al
hacer preguntas directas sobre la existencia de programas de TVET o titulos disponibles en sus paises, solo los expertos
de Chile parecieron estar de acuerdo en la existencia y disponibilidad de programas relacionados. Los encuestados de los
otros paises presentaron opiniones divididas e inconsistentes, como es el caso de Uruguay, aunque este se ubica como el
segundo pais mas preparado de la region también en esta dimension. Finalmente, ante la pregunta de sijExiste
una lista de competencias especificas para cubrir los empleos relacionados con la transicién energética? en el caso
Uruguayo los expertos respondieron que siy que no un 25% en cada caso mientras que el restante 50% declaré no saberlo.

Las recomendaciones de politica para el desarrollo del hidrogeno verde a nivel
internacional y regional con foco en el desarrollo de capacidades:

La Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI) identifica el hidrégeno verde como una
herramienta clave para descarbonizar la industria y promover el desarrollo sostenible en paises en desarrollo y economias
emergentes. En este sentido, la ONUDI impulsa la implementacién de Politicas de Desarrollo Productivo (PDP) que
favorezcan la produccién y uso del hidrégeno verde. Estas politicas deben integrarse en estrategias mas amplias de
desarrollo industrial sostenible, teniendo en cuenta aspectos como la generacién de empleo, la inclusion social y la
proteccién ambiental. La organizacién enfatiza la importancia de establecer marcos regulatorios y politicas publicas
claras que incentiven la inversién, asi como alianzas publico-privadas que impulsen proyectos piloto y escalables.
Ademas, resalta la relevancia de la cooperacion internacional para compartir conocimientos y mejores practicas.

El desarrollo de mercados downstream de hidrégeno verde es fundamental para maximizar los beneficios de los recursos
renovables en paises en desarrollo. Esto permite la diversificacion industrial hacia sectores dificiles de descarbonizar,
como la fabricacion de acero, cemento, amoniaco y productos petroquimicos, promoviendo una industria mas sostenible.
La integracién de productos intermedios y finales, como fertilizantes ecoldgicos, ofrece oportunidades para generar
empleo y fortalecer la capacidad exportadora de bienes de alto valor. En este contexto, la ONUDI subraya la necesidad de
fortalecer el capital humano mediante estrategias integrales de desarrollo de habilidades alineadas con las demandas del
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sector, especialmente en areas como la seguridad operativa, el uso de hidrégeno en celdas de combustible y la produccién
de amoniaco.

Seglin la ONUDI, un marco regulatorio estable y de largo plazo es esencial para reducir riesgos y garantizar el
cumplimiento de objetivos de sostenibilidad en la industria del H2V. Este marco debe incluir estandares claros para la
produccion y uso del hidrégeno, promoviendo una transicién estructurada y el desarrollo de proyectos a gran escala.
Asimismo, es necesario fortalecer las capacidades regulatorias mediante la implementacion de normas de seguridad,
permisos y politicas publicas que fomenten la competitividad y la eficiencia en toda la cadena de valor.

El informe de la ONUDI Green Hydrogen Industrial Clusters - Guidelines organiza los desafios y facilitadores clave en el
desarrollo de cltsteres industriales de hidrégeno verde en cuatro areas principales: regulatoria, tecnoldgica, econdémica-
financiera y social-ambiental. En el ambito regulatorio, la ausencia de politicas claras y procedimientos adecuados de
permisos puede generar incertidumbre y retrasos. En términos tecnoldgicos, la produccion y almacenamiento de
hidrégeno verde requiere infraestructura a gran escala, lo que representa costos elevados de inversion. La
investigacion y el desarrollo ptblico soncruciales para cerrar las brechas tecnolégicas, especialmente en lamejora de
catalizadores y otros componentes esenciales.

Desde el punto de vista econdémico y financiero, la falta de mercados maduros y contratos a largo plazo dificulta el flujo
de inversién en los clisteres de hidrégeno verde. Politicas como acuerdos de compra a largo plazo, fijacién de precios al
carbono y subsidios pueden reducir la brecha de costos con el hidrégeno f6sil, facilitando las economias de escala. En el
aspecto social y ambiental, proyectos de hidrégeno verde pueden generar demandas significativas de agua y tierra,
ademas de riesgos ambientales como la fuga de hidrégeno. Para mitigar estos impactos, se deben involucrar a las
comunidades locales en el desarrollo de los proyectos, implementando criterios de sostenibilidad que aseguren beneficios
socioecondmicos y ambientales.

Por su parte, el documento “European Hydrogen Skills Strateqy, Green Skills for Hydrogen project” del afio 2023, hace énfasis en
que el desarrollo de programas modulares de formacion es crucial para satisfacer la alta demanda de profesionales
especializados en el sector del hidrégeno, especialmente ingenieros y técnicos. Bajo este enfoque se promueve personalizar la
capacitacion segun las necesidades del publico objetivo. Por ejemplo, un vendedor de vehiculos impulsados por celdas de
combustible necesita una comprensién basica de esta tecnologia, mientras que un técnico de mantenimiento requiere
conocimientos mas profundos y habilidades especificas. La formacion modular facilita la creacién de trayectorias de
aprendizaje personalizadas y permite la adaptacion de los programas a diferentes sistemas educativos nacionales. Asimismo,
abre espacio para incluir mddulos especificos que atiendan requerimientos locales, como el tratamiento de recursos hidricos
en regiones con acceso limitado a agua pura para electrélisis. Estos modulos pueden integrarse en programas existentes o
desarrollarse como nuevos programas académicos y vocacionales.

Para implementar estas recomendaciones, el informe destaca que es esencial la participaciéon de diversos actores, como
proveedores de formacion y autoridades educativas, ademas de la colaboracién en estos proyectos requieren que se
desarrollen contenidos traducidos a multiples idiomas. Un primer paso es construir un corpus modular de formacion
evaluando los recursos existentes antes de desarrollar nuevos materiales. Esto incluye el desarrollo y promocién de
observatorios para revisar contenidos disponibles. Ejemplos de ello son el Observatorio de Celdas de Combustible e
Hidrégeno (FCH Observatory) y otros proyectos relevantes, como la futura Hydrogen Academy financiada por la Clean
Hydrogen Partnership. También es importante abordar las necesidades especificas identificadas por la industria,
destacando competencias clave como la seguridad en el manejo de hidrégeno, aspectos legales y regulacion, y la
integracién de sistemas de hidrégeno con energias renovables.

Segun argumentan, los métodos de dictado de estos programas modulares deben adaptarse a las caracteristicas del ptblico
objetivo y el contenido, utilizando clases presenciales, plataformas virtuales, aprendizaje en linea, simulaciones y practicas en
infraestructuras especificas. Asociaciones locales entre proveedores de formacion y la industria pueden afiadir valor mediante
enfoques de "aprender haciendo", como retos y proyectos en colaboracién con empresas, asi como pasantias.

Ademas de los programas modulares, sefialan que es necesario desarrollar estandares de formacién para el manejo seguro
del hidrdégeno. Estos estandares deben ser definidos en colaboracién con la industria, basados en practicas existentes y
adaptados a los diferentes entornos laborales. La creacion de una entidad responsable de implementar y actualizar estos
estandares garantizard su aplicacién y supervision, fomentando la movilidad de trabajadores y facilitando el
reconocimiento de competencias en diferentes paises.

El acceso a programas de desarrollo profesional continuo también es esencial para integrar las habilidades relacionadas
con el hidrégeno en la fuerza laboral existente. Los gobiernos y las organizaciones deben preparar planes de formacién
que identifiquen necesidades de reskilling y upskilling, apoyados por politicas y financiamiento especifico. También es
recomendable abrir mddulos de educacién inicial a trabajadores en formacién continua, creando sinergias y
maximizando el impacto de la capacitacion.
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La creacién de una comunidad en linea sobre hidrégeno podria centralizar los recursos disponibles y facilitar el acceso a
programas de formacion y empleos. Esta plataforma serviria como un punto de referencia para compartir conocimientos,
conectar a proveedores de formacion con aprendices, y fomentar colaboraciones. Incluir informacién sobre laboratorios
e infraestructuras fisicas también permitiria un mayor aprovechamiento de estos recursos a nivel local y europeo.

Finalmente, fomentar la movilidad de estudiantes y formadores es clave para compartir recursos y conocimientos
especializados. La movilidad geograficay sectorial puede ampliar las oportunidades de capacitacion, facilitando el acceso
a infraestructuras y conocimientos en diferentes regiones. En el caso de los programas europeos existen experiencias
como Erasmus+ y fondos nacionales pueden apoyar estas iniciativas, permitiendo a los participantes adquirir habilidades
que no estan disponibles localmente.

Al mismo tiempo, sefialan que es fundamental promover la industria del hidrégeno como una carrera atractiva. Esto
requiere proporcionar informacién sobre trayectorias profesionales y actividades de sensibilizacién en niveles educativos
inferiores para despertar interés desde edades tempranas. Compartir mejores practicas y programas exitosos puede
inspirar la creacién de nuevos programas y mejorar la percepcién del sector, facilitando la atraccién y retencién de
talento.

Por otro lado, el estudio "Evaluacion de brechas de capacidades y desarrollo de estrategia de formacion de talento humano
para power-to-x en la region de Magallanes" propone un plan de accién para superar las brechas en la formacion de
talentos identificadas en la regién, en el contexto de la industria del hidrégeno verde y sus derivados. Este plan se
desarroll6 mediante entrevistas a actores relevantes y un taller participativo, considerando las propuestas y prioridades
de los participantes. Su objetivo es proyectar un desarrollo de capacidades que consolide a Magallanes como un polo de
desarrollo mundial en esta industria dentro de un horizonte de 10 afios.

La visién estratégica del plan posiciona a Magallanes y la Antartica Chilena como una region clave para la formacion de
talentos técnicos, profesionales y especializados en areas ambientales, sociales y tecnolégicas. Esto incluye el
fortalecimiento de habilidades técnicas, sociales y bioculturales de los estudiantes, garantizando que los procesos de
aprendizaje estén alineados con las necesidades de la industria y del territorio. Se plantea la creacion de centros educativos
y de innovacion con tecnologia de punta y docentes altamente capacitados, promoviendo la atraccién y retencién de
talentos locales e internacionales.

El plan se estructura en seis ambitos estratégicos. En primer lugar, se identifican los perfiles y competencias laborales
necesarios para cada etapa de la cadena de valor del H2V, mediante el uso de metodologias de trabajo ptiblico-privado,
estudios estadisticos para proyectar la demanda laboral y la evaluacién de un centro de certificacion de competencias en
Magallanes. En segundo lugar, se aborda la profesionalizacion docente, enfatizando la actualizacién de los conocimientos
en areas técnicas y profesionales a través de programas de intercambio internacional y de formacién continua, ademas
de formalizar el rol de supervisores en practicas profesionales.

En tercer lugar, se enfoca en la adaptacion y actualizacién de los programas de estudios, ajustandolos a las demandas de
la industria. Esto incluye el disefio de mallas curriculares especializadas, la creacion de nuevas carreras técnicas y
profesionales, y la oferta de programas de posgrado. Ademas, se busca fortalecer las trayectorias formativas mediante
sinergias entre distintos niveles educativos, y fomentar la colaboracién entre centros educativos y empresas. El cuarto
ambito trata sobre la investigacion, el desarrollo, la innovacién y la tecnologia, promoviendo la vinculacién de
investigadores con temas relacionados al H2V. Se propone la creacién de un Centro de Transferencia Tecnoldgica y el
fortalecimiento de iniciativas de desarrollo, investigacion e innovacion enfocadas en el uso local del hidrogeno verde.

El quinto ambito aborda la trayectoria laboral, con énfasis en atraer y retener talentos mediante incentivos econémicos,
sociales y culturales. También se propone la colaboracién con otras regiones y paises para la movilidad y el
perfeccionamiento de la fuerza laboral.

Finalmente, el ambito de cultura y ciudadania energética busca promover la sensibilizaciéon y educacion de la comunidad
sobre la industria del H2V, a través de programas de divulgacion y estrategias de vinculacién empresarial con los
territorios locales.

El plan de accién prioriza ciertas iniciativas, como la promocién del aprendizaje del inglés desde temprana edad, la
identificacién de perfiles laborales, el fortalecimiento del Centro de Estudios de Recursos Energéticos (CERE) ylaatraccién
de estudiantes a carreras relacionadas con el H2V. Estas acciones son esenciales para garantizar que la formacion de
capital humano en Magallanes sea pertinente, eficiente y alineada con las demandas de la industria.

El estudio también destaca la relevancia de la historia energética de la regién, que ofrece aprendizajes valiosos para la
implementacién de esta nueva industria. En este contexto, se enfatiza la colaboracion entre actores publicos, privados,
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educativos y sociales como clave para una transicion energética exitosa y justa. Asimismo, subraya que un marco politico
integral que integre politicas educativas y laborales es esencial para superar las brechas existentes en la formacion de talentos.

Finalmente, se reconoce que la regién cuenta con instituciones educativas con trayectoria en la formacién parala industria
energética, lo que constituye una base sélida para el desarrollo del sector del H2V. Sin embargo, persisten desafios
relacionados con la estimacién de la demanda laboral, la formacién docente y la vinculacion entre teoria y practica.

El estudio "Capital humano de la industria del hidrégeno renovable: desafios actuales y futuros' aborda las necesidades
y desafios asociados a la formacién y capacitacién del capital humano para la industria del hidrégeno renovable. Este
analisis destaca la importancia de adaptar las ofertas formativas en institutos de educacién a las demandas de esta
industria emergente. En el ambito nacional, se han integrado contenidos relacionados en cursos de educacién superior,
asi como en programas de diplomados para complementar la formacién de pregrado. Sin embargo, se diagnostica que
persiste una necesidad significativa de formacion técnica y programas de aprendices.

Seglin resefia el informe, en Chile, diversas universidades han desarrollado diplomados y programas especializados en
tecnologias de hidrégeno, economia del hidrégeno y regulaciones asociadas. Ejemplos incluyen el Diplomado en
Tecnologias de Hidrégeno de la Pontificia Universidad Catélica de Chile y el Diplomado en Innovacion y Uso de Hidrégeno
Verde de la Universidad Mayor. Ademas, instituciones como el Liceo Técnico Profesional Crisol de Mulchén han
implementado programas de formacién técnica en Har, combinando educacién tradicional con experiencias practicas en
empresas y organismos de ensefianza superior. Por otro lado, la Corporacién de Fomento de la Produccién (CORFO)
ha ofrecido cursos gratuitos online sobre H2r, dirigidos tanto a profesionales como al ptiblico general, en colaboracién con
organismos internacionales.

En el plano internacional, paises como Australia, Estados Unidos y varios paises europeos han liderado iniciativas
significativas para la formacién y capacitacién en hidrdgeno renovable. En Australia, se ha desarrollado una hoja de ruta
2022-2032 que incluye inversiones estatales en infraestructura de entrenamiento y programas de capacitacién para
escolares y aprendices en sectores relacionados con el hidrégeno. En Estados Unidos, programas como "Hydrogen
Education for a Decarbonized Global Economy" (H2EDGE) y el apoyo del Departamento de Energia han fomentado la
capacitacion de ingenieros y cientificos especializados en la produccién, distribucién y almacenamiento de Har. En
Europa, iniciativas como el proyecto "Green Skills for Hydrogen'" buscan reconvertir y mejorar la fuerza laboral para
alcanzar metas de empleos calificados al 2050.

Ademas, el informe destaca el papel de organizaciones internacionales como GIZ y la Organizacion de los Estados
Americanos que han implementado entrenamientos y redes de capacitacién orientadas a tomadores de decisiones y
expertos en América Latina y el Caribe. Estas experiencias incluyen workshops y cursos virtuales que promueven la
formacion de lideres en la industria del hidrégeno renovable.

El estudio concluye que tanto en Chile como a nivel internacional se estan llevando a cabo esfuerzos importantes para atender
las demandas de la industria del H2V, pero persisten desafios relacionados con la formacion técnica, la reconversion profesional
y la integracion de practicas educativas con el mundo laboral. La colaboracion entre instituciones educativas, gobiernos y
empresas es esencial para garantizar un desarrollo sostenible y competitivo de esta industria en crecimiento.

Finalmente, el documento '"Sistematizacion Reunion Técnica: Anticipacion de la demanda y definicion de perfiles de empleos
verdes. Resultados en el sector de Hidrogeno Verde'" organizado por OIT/Cinterfor en el afio 2023 en Uruguay sefiala la
importancia de establecer marcos regulatorios sélidos, acompariados de politicas ptiblicas y estrategias integrales que
articulen educacion y trabajo. Destaca que estas medidas deben situar al Estado como un facilitador clave para la
transicion hacia practicas sostenibles. Asimismo, subraya que el hidrégeno verde se inserta en el marco de los
compromisos internacionales, como los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y los acuerdos de la COP, emergiendo
como un elemento central para diversificar la produccidn, reducir la huella de carbono y avanzar hacia la
descarbonizacion. En este sentido, el texto enfatiza la necesidad de herramientas flexibles, para ajustarse a los contextos
locales y nacionales, y remarca la relevancia de implementar estrategias de vigilancia tecnoldgica.

El documento destaca la importancia de los observatorios laborales como componentes esenciales para anticipar las
demandas del mercado y gestionar informacién estratégica. También pone en relieve la cooperacién internacional y
regional, valorando iniciativas como la Alianza del Pacifico y los proyectos impulsados por organismos internacionales
como GIZy BID. Estos esfuerzos, seglin se menciona, son fundamentales para fortalecer la colaboracién interinstitucional
y generar sinergias entre los actores relevantes.

En el ambito de la formacién profesional, el texto resalta avances en la construccion de perfiles por competencias y la
necesidad de disefar trayectorias formativas flexibles. También enfatiza la importancia de desarrollar estrategias
continuas de formacion docente, incluyendo un enfoque en areas STEAM y competencias técnicas avanzadas relacionadas
con la produccién, almacenamiento y transporte de hidrégeno. Ademas, el documento sefiala el valor de la formacién dual
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y de las micro certificaciones como herramientas para responder a demandas especificas y facilitar el perfeccionamiento
técnico. En este contexto, subraya que el desarrollo de competencias transversales, como la seguridad operativa, el
manejo de datos y la sostenibilidad, es esencial para alinearse con las exigencias del mercado.

El documento resalta el papel del didlogo social y la descentralizacién en la toma de decisiones como pilares para una
transicion inclusiva y eficiente. Ademas, sefiala que el financiamiento estatal, combinado con incentivos al sector
privado, es crucial para apoyar esta transicion. También destaca la importancia de trabajar en estrecha colaboracién con
laindustria para identificar brechas de competencias y preparar a la fuerza laboral para roles futuros, incluyendo aquellos
que ain no existen.

En términos de gestion del conocimiento, el documento enfatiza la necesidad de crear una base de datos regional para
perfiles de empleos verdes, facilitando la estandarizaciéon y la colaboracién. Asimismo, destaca la importancia de
compartir estudios, publicar buenas practicas y establecer laboratorios de aprendizaje como espacios para el intercambio
de experiencias y el desarrollo continuo. Estas iniciativas, segin el informe, fortaleceran los recursos existentes y
generaran capacidades innovadoras para el sector.

Por tltimo, el documento subraya la relevancia de avanzar hacia la homologacién de certificaciones y competencias a
nivel regional, lo que facilitaria la movilidad laboral y garantizaria una base de recursos humanos altamente calificados.
También menciona la importancia de implementar estandares internacionales, promoviendo la colaboracién con otros
paises, especialmente del Caribe.

Cadena de valor del hidrogeno verde y sus derivados en Uruguay,
enfoque en las capacidades

Antecedentes e hitos

Uruguay inicié su trabajo en el desarrollo del hidrégeno verde en 2018, con la creacién de un grupo interinstitucional
compuesto inicialmente por el Ministerio de Industria, Energia y Mineria (MIEM), ANCAP y UTE. En ese momento, el pais
estaba finalizando exitosamente el proceso de transformacién de sumatriz eléctrica, y el H2V se identific6 como un vector
ideal para avanzar en sectores como el transporte pesado, maritimo y aéreo, algunas ramas industriales, y la produccién
de insumos especificos. Se consideré que la produccién de H2V a partir de energias renovables, inicialmente dirigida al
transporte pesado y de larga distancia, seria un punto de partida estratégico.

En 2019, se lanz6 el Proyecto Verne, con la participaciéon de ANCAP, UTE y MIEM. Para 2020, el grupo interinstitucional se
expandio, incorporando otros ministerios, instituciones y agencias estatales, lo que marcé un cambio en las prioridades
e instrumentos. Esto permitid vislumbrar a Uruguay como un posible productor y exportador de H2V y sus derivados
hacia Europa.

En 2021, se dio un paso significativo con el desarrollo de la Hoja de Ruta del Hidrégeno Verde, que se elabord mediante
mesas de trabajo que reunieron a mas de setenta representantes nacionales e internacionales. Estas instancias, junto con
un andlisis realizado por McKinsey & Company, posicionaron a Uruguay como un candidato natural para liderar la
produccion y exportacién de H2V a gran escala. La Hoja de Ruta establece objetivos iniciales hasta 2050.

En 2022, Uruguay recibié un apoyo de 10 millones de délares del Fondo de Innovacién de Energias Renovables de Naciones
Unidas (REIF) para avanzar en su segunda transicién energética. Los desafios principales identificados incluyeron la
electrificacién del transporte e industria y el desarrollo de tecnologias vinculadas al H2V. Ese mismo afio, mediante la
resolucion presidencial 294/022, el MIEM fue designado para implementar y administrar el Programa H2U, orientado al
desarrollo del H2V en areas clave como innovacién, regulacion, atraccion de inversiones, desarrollo de capacidades,
infraestructura y cooperacion internacional.

Segun la plataforma H2LAC, Uruguay cuenta con siete proyectos en fase de desarrollo relacionados con la produccién de
hidrégeno verde. Las proyecciones para el pais son ambiciosas: se espera alcanzar una capacidad de electrélisis de 20 MW
en 2025,1GW en 2030 y 9 GW en 2040. La potencia instalada para la industria se proyecta en un rango de 200-400 MW
en 2025, entre 1y 2 GW en 2030, y 18 GW en 2040. En términos de produccion y exportacion, Uruguay apunta a liderar
en hidrégeno, amoniaco y electro combustibles o combustibles sintéticos (e-Fuels), con un costo nivelado del hidrégeno
(LCOH) proyectado entre 1.5 y2.4 USD/kg para 2025, disminuyendo a 1.0—1.4 USD/kg en 2050.

A continuacion, se describen los proyectos con probabilidades de desarrollarse en el horizonte del Hoja de Ruta 2040 para
el Uruguay:
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Proyecto Kahirés?

Ubicado en Fray Bentos, departamento de Rio Negro, el Proyecto Kahirds sera la primera planta de hidrégeno verde en
Uruguay. Su objetivo principal es utilizar energia renovable para producir hidrégeno verde destinado a camiones de carga
pesada en la cadena logistica forestal. Contara con una planta solar fotovoltaica de 3,9 MW y un electrolizador de 2 MW,
con una capacidad de produccién anual estimada en 76,7 toneladas de hidrégeno. La inversion total asciende a USD 38,6
millones, y se espera que la planta esté operativa a partir de 2026.

Proyecto H24U*

El Proyecto H24U, situado en Pueblo Centenario, departamento de Durazno, tiene como finalidad abastecer de hidrégeno
verde a camiones de carga pesada, impulsando la descarbonizacion del sector transporte. La planta contard con una
generacion eléctrica de 10 MW y un electrolizador de 5 MW, lo que permitira producir 263 toneladas de hidrégeno
anualmente. La inversion total es de USD 43,5 millones, de los cuales USD 10 millones seran aportados por el Estado como
fondo no reembolsable. Actualmente, el proyecto se encuentra en la etapa de estudios de factibilidad.

Proyecto de HIF Global’

En Paysand, el proyecto liderado por HIF Global planea desarrollar una planta para producir eCombustibles a partir de
hidrégeno verde, con un enfoque en la exportacién. La planta combinara generacion eléctrica edlica y solar, alcanzando
una capacidad total de 2 GW, y un electrolizador de 1 GW para producir 100.000 toneladas de hidrégeno verde y 180.000
toneladas de gasolina sintética al afio. La inversién proyectada es de USD 4.000 millones. Actualmente, el proyecto se
encuentra en estudios de prefactibilidad.

Tambor Green Hydrogen Hub®

En la lecalidad de Tambores, que abarca los departamentos de Tacuarembd y Paysandi, el proyecto Tambor Green
Hydrogen Hub busca producir hidrégeno verde y convertirlo en e-metanol para su uso en la industria quimica y
energética. Este proyecto contempla la generacién eléctrica de 470 MW y un electrolizador de 150 MW, con una capacidad
de produccion anual de 13.000 toneladas de hidrdgeno y 70.000 toneladas de metanol. Actualmente, se encuentra en
estudios de factibilidad, y en diciembre de 2021 se present6 la Viabilidad Ambiental de Localizacion.

En paralelo, iniciativas académicas como la Red Académica para la Promocién, Investigacién y Desarrollo del Hidrégeno
y la Descarbonizacién en Uruguay (RedH2uy) han buscado integrar esfuerzos de investigacion, formacion de recursos
humanos y difusion técnica. Sin embargo, ain no se han concretado compromisos significativos para un mayor
involucramiento del sistema cientifico nacional en estas iniciativas.

Finalmente, desafios como la regulacion, certificacién y adaptacion de infraestructura contintian siendo criticos. La falta
de planificacion estratégica para desarrollar capacidades tecnoldgicas nacionales y la dependencia de soluciones llave en
mano podrian limitar el impacto del H2V en el desarrollo cientifico y productivo del pais. No obstante, el fortalecimiento
de la colaboracién entre actores publicos, privados y académicos sigue siendo una oportunidad clave para aprovechar el
potencial transformador del H2V en Uruguay.

Como destaca la hoja de ruta, el desarrollo de capacidades locales constituye un pilar fundamental para impulsar el
hidrégeno verde y cerrar posibles brechas entre la oferta y la demanda de personal capacitado en éareas operativas,
técnicas y de ingenieria. Para ello, resulta imprescindible fortalecer las capacitaciones en energias renovables, con un
enfoque especial en las tecnologias relacionadas con el hidrégeno, a fin de generar un mayor valor agregado a nivel local.

Las principales necesidades en términos de capacidades locales se concentran en los aspectos técnicos relacionados con
los electrolizadores y la produccién de derivados. En este sentido, es esencial incrementar la formacién de expertos en
estas areas especificas para atender las demandas del sector.

En el disefio de estas iniciativas, seglin se resefia en la hoja de ruta, se priorizara la perspectiva de género para garantizar
igualdad de oportunidades y reducir brechas existentes. La formacion profesional y la especializacion se orientaran hacia
una educacion terciaria especifica en hidrégeno y sus derivados. En colaboracion con el Consejo Nacional de Innovacién

3 https://www.gub.uy/ministerio-industria-energia-mineria/comunicacion/noticias/se-presenta-concrecion-primera-planta-hidrogeno-
verde-uruguay-implicara

4 https://www.gub.uy/ministerio-industria-energia-mineria/politicas-y-gestion/proyectos-hidrogeno-verde-derivados-uruguay

5 https://www.uruguayxxi.gub.uy/es/noticias/articulo/compania-chilena-concretara-millonaria-inversion-en-uruguay-para-producir-
ecombustibles-a-partir-de-hidrogeno-verde

¢ https://www.gub.uy/ministerio-industria-energia-mineria/politicas-y-gestion/proyectos-hidrogeno-verde-derivados-uruguay
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Ciencia y Tecnologia (CONICYT), se busca implementar un programa que promueva la formacién de capacidades a nivel
cientifico y técnico.

El Ministerio de Industria, Energia y Mineria (MIEM), junto con ANII y el Laboratorio Tecnoldgico Uruguayo (LATU),
establecieron el Fondo Sectorial de Hidrégeno Verde con el objetivo de financiar proyectos de investigacion, innovacion
y formacion en esta temadtica. A través de este fondo, el Gobierno de Uruguay, por medio de ANII, abri6 una convocatoria
para desarrollar los primeros proyectos piloto de hidrégeno verde y derivados.

De manera complementaria, el Fondo Sectorial de Energia respalda proyectos de investigacion relacionados con la
economia del hidrégeno y fomenta iniciativas como la movilidad internacional de investigadores, fortaleciendo el
intercambio de conocimientos en el ambito académico.

En tal sentido, es esencial continuar promoviendo programas y acciones que potencien la investigacion nacional y la innovacion
en torno al hidrégeno verde, consolidando las capacidades cientificas y tecnolégicas del pais en esta area estratégica.

2022 2023 2024 2025 2030

Fondo sectorial de Energia

GENERACION
CAPACIDADES

REGULACION

Proyecto Grande. E Fuel / Paysandd

Convocatoria ALUR
INVERSIONES

INFRAESTRUCTURA

DIALOGO CIUDADANO

Figura 6: Hoja de ruta del hidrégeno verde en Uruguay
Fuente: Hoja de Ruta H2V Uruguay

En las entrevistas realizadas, se sugiri6 que Uruguay aproveche su capital humano y el conocimiento técnico ya
desarrollado en areas como la electroquimica, la gestién de energias renovables y los materiales para celdas de energia,
con el fin de potenciar la cadena de valor del hidrégeno verde y sus derivados. También se destacé la oportunidad de
fortalecer la colaboracién entre la academia y empresas nacionales para desarrollar tecnologias especificas. En este
sentido, se sefialé la importancia de avanzar en el desarrollo de membranas, catalizadores y materiales para electrodos,
ademas de mejoras en la eficiencia térmica de quemadores y calderas adaptados al uso del hidrégeno.

Asimismo, se identificaron areas criticas de investigacion como la integracion de energias variables (edlica y solar), el
desarrollo de software y sensores para procesos industriales, y la digitalizacion de la industria. Se enfatiz6 la necesidad de
contar con un marco regulatorio flexible, como el modelo de "sandbox regulation", que fomente la innovacién
tecnoldgica. Para ello, se considera esencial formar abogados especializados en legislacion para el sector, capaces de
disefiar regulaciones que respondan a las demandas de una industria en evolucién.

En cuanto a la logistica, se destacé la importancia de una planificacién estratégica para la ubicacién de plantas de
produccidn, teniendo en cuenta recursos como el sol, el viento y la proximidad a puertos. También se subray6 la necesidad
de infraestructura eficiente para el transporte y distribucién del hidrégeno. En relacion con las capacidades técnicas, se
menciond la urgencia de formar a ingenieros quimicos, mecanicos y técnicos en areas relacionadas con el hidrégeno,
asegurando ademads una transicion inclusiva que promueva la igualdad de oportunidades.

Durante las entrevistas, se sefialé que la estrategia de Uruguay se orienta principalmente hacia la exportacién de hidrégeno
verde y sus derivados, como amoniaco y metanol, debido a su mayor facilidad de transporte y rentabilidad en mercados
internacionales. La logistica para trasladar el hidrégeno desde los centros de produccion hasta los puntos de salida, como
puertos fluviales o maritimos, fue identificada como un desafio clave, con opciones que incluyen transporte terrestre,
ferroviario o tuberias. También se destacé la necesidad de desarrollar capacidades locales para el manejo y transporte del
hidrégeno, para lo cual se han propuesto acuerdos de cooperacién con instituciones internacionales.

En relacion con los desafios de seguridad y percepcion publica, se indic6 que la capacitacién rigurosa y las campaiias de
sensibilizacién son esenciales para garantizar la aceptacién de los proyectos de hidrogeno. Ademas, se enfatizd la
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importancia de una formacion multidisciplinaria que integre no solo perfiles técnicos, sino también profesionales en
areas regulatorias, ambientales y de comunicacion. En términos de infraestructura, se sugiri6 la creacion de hubs
logisticos especializados en puertos estratégicos como Montevideo y Nueva Palmira, incorporando tecnologias digitales
y automatizacion para convertirlos en ""'Smart Ports''.

También se planted la necesidad de mejorar la infraestructura portuaria para facilitar la exportacion del hidrégeno verde.
Estudios recientes identificaron puertos en el rio Uruguay v el rio de la Plata como los mas adecuados para este propoésito,
destacando que los puertos atlanticos requeririan inversiones mas significativas y complejas. Ademas, se sugirio centralizar la
infraestructura portuaria para reducir costos y mejorar la logistica, promoviendo la creacion de terminales especializadas.

Finalmente, se discuti6 la importancia de proyectos piloto, como el transporte de carga con camiones impulsados por
hidrdgeno, y la evaluacion de trenes de hidrégeno para pasajeros, que podrian sentar las bases para la adopcion masiva de esta
tecnologia en el transporte. En el largo plazo, se considerd que el hidrégeno tiene mayor potencial en aplicaciones industriales
y de transporte pesado, mientras que los vehiculos personales probablemente se orienten hacia baterias eléctricas.

Estas sugerencias reflejan un enfoque integral u holistico para el desarrollo del hidrégeno verde en Uruguay, que abarca
desde la innovacién tecnolégica y la formacion de capacidades locales hasta la planificacién logistica y la cooperacién
internacional, elementos esenciales para consolidar al pais como un lider en esta industria emergente.

El desarrollo del hidrégeno verde en Uruguay, segiin el documento elaborado por el Equipo Académico Multidisciplinario
apedido del Consejo Directivo Central de la Universidad de la Reptiblica, presenta una oportunidad tnica para diversificar
tanto la matriz productiva como energética del pais, abriendo nuevas posibilidades en términos de desarrollo econémico,
social y territorial. La implementacion de esta industria tiene el potencial de reducir la dependencia histdrica del pais de
los commodities agricolas y ganaderos, al fomentar actividades de mayor valor agregado en bienes y servicios. Ademas,
se vislumbra una significativa oportunidad para posicionar a Uruguay como un exportador relevante en el mercado global
del hidrégeno, que podria representar hasta el 10% del mercado mundial de energia (Udelar, 2024).

La transicion hacia una economia basada en el H2V permitiria al pais disminuir su dependencia de los combustibles fosiles
importados, fortaleciendo su seguridad energética. Esta industria también podria generar nuevos puestos de trabajo
calificados a lo largo de su cadena de valor, desde técnicos y profesionales hasta investigadores capaces de integrar e
implementar conocimiento innovador. Dada la ubicacién de los recursos naturales asociados al H2V, como la energia
edlica y solar, se espera que los proyectos se concentren en el interior del pais, promoviendo la descentralizacién
econdmica y social. Esto no solo impulsaria el desarrollo de pequefias y medianas empresas locales, sino también la
radicacion de técnicos, profesionales e investigadores en estas regiones, fomentando oportunidades de empleo y
formacion (Udelar, 2024).

En términos de capacidades, Uruguay enfrenta un desafio considerable para acompaiiar el crecimiento proyectado de esta
industria. La Hoja de Ruta del Hidrégeno Verde establece metas ambiciosas, como la instalacion de 9 GW de
electrolizadores para 2040, lo que requerira mas del doble de la capacidad instalada de energia renovable actual en el pais.
Asegurar que las capacidades nacionales puedan sostener este crecimiento sera esencial para garantizar el éxito de
estos proyectos. Ademas, el H2V puede convertirse en un producto estratégico para la exportacion, atrayendo inversiones
internacionales significativas y generando ingresos sustanciales para el pais. Sin embargo, sera fundamental garantizar
que los beneficios de esta industria se distribuyan de manera equitativa entre los diferentes sectores de la sociedad,
promoviendo un desarrollo inclusivo y sustentable (Udelar, 2024).

El desarrollo del H2V también permitiria avanzar en la descarbonizacién de sectores econémicos clave, especialmente
aquellos que son dificiles de electrificar, como el transporte pesado, la industria y la construccién. Esto consolidaria atin
mas el liderazgo de Uruguay en la mitigacién del cambio climatico, complementando su ya destacada transicién
energética en el sector eléctrico. Al mismo tiempo, esta industria ofrece una oportunidad unica para fortalecer el
ecosistema de investigacion e innovacién, generando sinergias entre capacidades locales, transferencia tecnolédgica y
desarrollo empresarial (Udelar, 2024).

A pesar de estas oportunidades, el desarrollo del H2V implica desafios significativos que deben ser abordados con cuidado.
Es necesario garantizar la transparenciay el acceso a la informacion para que la sociedad comprenda las implicancias de
estos proyectos. La informacion clara y precisa es crucial, especialmente para las comunidades locales, que podrian
enfrentar impactos econdémicos, sociales y ambientales directos. Ademas, el uso sostenible del agua debe ser gestionado
adecuadamente, considerando que este recurso es esencial para la produccién de hidrégeno, aunque no mas intensivo que
otras industrias existentes en el pais. Una gestién hidrica robusta y supervisada sera clave para minimizar posibles
conflictos por el uso del recurso (Udelar, 2024).

El manejo de los impactos ambientales, incluyendo la disposicion de efluentes y desechos, es otro desafio critico. La
degradacion de componentes asociados a la produccion de hidrégeno, como electrolizadores y parques renovables,
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requerira medidas especificas para mitigar su impacto a largo plazo. También es imprescindible evitar conflictos
territoriales y garantizar que los proyectos no interfieran con otras actividades productivas o areas protegidas,
asegurando la convivencia armoénica de los diferentes usos del suelo (Udelar, 2024).

En el plano internacional, Uruguay enfrenta incertidumbres relacionadas con la demanda global de hidrégeno vy la
regulacion internacional. Los principales mercados consumidores de hidrégeno se encuentran en el norte global, y sus
regulaciones definirdn en gran medida las condiciones de comercializacién. Este contexto requiere una planificacién
estratégica que equilibre las expectativas nacionales con los desarrollos globales emergentes. Ademads, es necesario
promover un didlogo informado y consensuado entre los actores nacionales einternacionales, estableciendo acuerdos
que posicionen al pais como un jugador relevante en la geopolitica del hidrégeno (Udelar, 2024).

La politica publica en materia de hidrégeno verde debe estar basada en un consenso politico y social amplio, para garantizar su
sostenibilidad a largo plazo. Asimismo, la integracion de esta estrategia en un enfoque sistémico de desarrollo nacional
endbgeno, inclusivo y sostenible, serd esencial para maximizar sus beneficios y minimizar riesgos (Udelar, 2024).

La formacion de recursos humanos especializados es un componente central para garantizar un desarrollo exitoso. Esto incluye
la capacitacion en areas tecnoldgicas, logisticas, econdmicas, ambientales y sociales, con un fuerte énfasis en la
descentralizacion educativa hacia el interior del pais. La colaboracion entre instituciones como la Udelar, UTEC y UTU, junto
con el sector productivo, sera clave para garantizar una oferta educativa alineada con las necesidades del sector (Udelar, 2024).

Finalmente, el fortalecimiento del ecosistema de investigacion e innovacién es una oportunidad estratégica para
consolidar el liderazgo de Uruguay en esta industria. Esto incluye fomentar la colaboracién internacional, promover la
transferencia tecnolégica y desarrollar capacidades locales en areas como energias renovables, tecnologias de hidrégeno
y analisis de impacto ambiental. Asegurar la integracién del conocimiento académico y su aplicacion en la politica pablica
y el sector productivo sera crucial para garantizar un desarrollo genuino, robusto y duradero (Udelar, 2024).

Apéndice 3 - Formaciones técnicas, terciarias y universitarias de grado y posgrado
existente en Uruguay

Institucion Titulacién
UTU Formacién Profesional Basica en Mecanica Automotriz
UTU Formacién Profesional Basica en Mecanica General
UTU Formacion Profesional Basica en Refrigeracion
UTU Formacién Profesional Basica en Robdtica
UTU Bachillerato Técnico Profesional Instalaciones Eléctricas
UTU Bachillerato Técnico Profesional Mecénica Industrial
UTU Bachillerato Técnico Profesional Nautica y Pesca
UTU Bachillerato Técnico Profesional Sistemas de Climatizacién
UTU Bachillerato Técnico Profesional Soporte Técnico Informatico
UTU Bachillerato Técnico Profesional Automotores
UTU Bachillerato Técnico Profesional Maquinaria Pesada
UTU Bachillerato Técnico Profesional Operador Procesos Industriales
UTU Bachillerato Técnico Profesional Comercio y Logistica
UTU Bachillerato Técnico Profesional Conservacién de Espacios Naturales y Areas Verdes
UTU Bachillerato Técnico Profesional Construccién
UTU Ingenieria Tecnoldgica en Electrénica
UTU Ingenieria Tecnoldgica en Electrotecnia
UTU Ingenieria Tecnoldgica Prevencionista
UTU Tecnicatura en Administracién
UTU Tecnicatura en Gestién Humana
UTU Tecnicatura en Marketing
UTU Tecnicatura en Logistica
UTU Tecnicatura en Relaciones Publicas
UTU Tecnicatura en Publicidad
UTU Tecnicatura en Conservacion y Gestion en areas Naturales
UTU Tecnicatura en Control Ambiental
UTU Tecnicatura en Instalaciones Eléctricas
UTU Tecnicatura en Automatizacién Instrumentacién y Control
UTU Tecnicatura en Electro-electrénica
UTU Tecnicatura en Redes y Comunicaciones Opticas
UTU Tecnicatura en Mantenimiento Electromecanico Industrial
UTU Tecnicatura en Maquinista Naval
UTU Tecnicatura en Motores a Combustion Interna
UTU Tecnicatura en Telecomunicaciones
UTU Tecnicatura en Construccién énfasis Obra Seca
UTU Tecnicatura en Infografia y Tecnologia de Arquitectura
UTU Tecnicatura en Construccién énfasis Arquitectura
UTU Tecnicatura en Redes y Software

UTU Tecnicatura en Informdtica para Internet
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UTU Tecnicatura en Construccién de Obra Civil
UTU Tecnicatura en Técnico Informética con Enfasis en Infraestructura
UTU Tecnicatura en Técnico Sistemas de Energias Renovables (Binacional)
UTU Tecndlogo Industrial Mecénico
UTU Tecnélogo Quimico
UTU Tecnélogo en Informatico
UTU Tecndlogo en Mecatrénica Industrial
UTU Especializacién Terciaria en Energias Renovables y Eficiencia Energética
UTU Especializacion Terciaria en Logistica del Transporte Carretero y Ferroviario
UTU Especializacién Terciaria en Seguridad Vial

CENTRO DE NAVEGACION Técnico en Comercio y Transporte Internacional

ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL EN COMERCIO EXTERIOR Y ADUANA

Préctico en Comercio Exterior y Aduana

ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL EN COMERCIO EXTERIOR Y ADUANA

Técnico en Comercio Exterior y Aduana

ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL EN COMERCIO EXTERIOR Y ADUANA

Perito en Comercio Exterior y Aduana

ESCUELA DE INFORMATICA

Analista de sistemas

INSTITUTO UNIVERSITARIO FRANCISCO DE ASiS

Contador Piiblico

INSTITUTO UNIVERSITARIO FRANCISCO DE ASIS

Licenciatura en Administracion y Direccion de Empresas

INSTITUTO UNIVERSITARIO CRANDON

Asistente Empresarial (TNU)

INSTITUTO UNIVERSITARIO CRANDON

Asistente Ejecutivo (TNU)

INSTITUTO UNIVERSITARIO CRANDON

Licenciatura en Gestion de Empresas

INSTITUTO UNIVERSITARIO CRANDON

Secretariado Ejecutivo (TNU)

INSTITUTO UNIVERSITARIO CRANDON

Técnico en Gestién Empresarial (TNU)

INSTITUTO UNIVERSITARIO AUTONOMO DEL SUR

Analista en Informatica

INSTITUTO UNIVERSITARIO AUTONOMO DEL SUR

Analista en Ingenieria Informatica

INSTITUTO UNIVERSITARIO AUTONOMO DEL SUR

Analista en Marketing

INSTITUTO UNIVERSITARIO AUTONOMO DEL SUR

Ingenieria en Informatica

INSTITUTO UNIVERSITARIO AUTONOMO DEL SUR

Licenciatura en Administracion y Marketing

INSTITUTO UNIVERSITARIO AUTONOMO DEL SUR

Licenciatura en Informética

INSTITUTO UNIVERSITARIO AUTONOMO DEL SUR

Maestria en Sistemas de Informacion

INSTITUTO UNIVERSITARIO BIOS

Licenciatura en Disefio Industrial

INSTITUTO UNIVERSITARIO MALDONADO — PUNTA DEL ESTE

Abogacia

INSTITUTO UNIVERSITARIO MALDONADO — PUNTA DEL ESTE

Contador Piblico

INSTITUTO UNIVERSITARIO MALDONADO — PUNTA DEL ESTE

Notariado / Escribano Ptblico

INSTITUTO UNIVERSITARIO SAINT CATHERINE’S COLLEGE

Licenciatura en Marketing

INSTITUTO UNIVERSITARIO SAINT CATHERINE 'S COLLEGE

Licenciatura en Ciencias Empresariales

INSTITUTO UNIVERSITARIO POLITECNICO DE PUNTA DEL ESTE

Contador Piblico

INSTITUTO UNIVERSITARIO POLITECNICO DE PUNTA DEL ESTE

Auxiliar Contable

INSTITUTO UNIVERSITARIO POLITECNICO DE PUNTA DEL ESTE

Licenciatura en Economia y Finanzas Aplicadas

INSTITUTO UNIVERSITARIO POLITECNICO DE PUNTA DEL ESTE

Analista Econémico — Financiero

INSTITUTO UNIVERSITARIO POLITECNICO DE PUNTA DEL ESTE

Postgrado de Especializacién en Gestion de la Innovaciéon Empresarial

INSTITUTO UNIVERSITARIO POLITECNICO DE PUNTA DEL ESTE

Maestria en Administracién de Empresas — MBA

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Desarrollador de Software

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Abogacia

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Analista Contable

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Analista en Comercio Internacional e Integracion

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Analista en Direccion de Empresas

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Analista en Economia

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Analista en Gestién Humana y Relaciones Laborales

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Analista en gestién Logistica

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Analista en Informatica

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Analista en Negocios y Economia

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Analista Programador

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Bachiller en Ingenieria Eléctrica

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Contador Piblico

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Diploma de Ingenieria Eléctrica

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Doctor en Derecho

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Doctorado en Comunicacion

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Doctorado en Ingenieria

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Especializacién en Direccion y Administracién de Empresas

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Ingenieria Ambiental

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Ingenieria en Informatica

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Ingenieria en Sistemas Eléctricos de Potencia

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Ingenieria en Telecomunicaciones1

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Ingenieria Industrial

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Licenciatura en Comunicacién

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Licenciatura en Comunicacién y Marketing

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Licenciatura en Direccion de Empresas

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Licenciatura en Economia

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Licenciatura en Economia de la Empresa

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Licenciatura en Gestién Humanay Relaciones Laborales

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Licenciatura en Gestién Logistica

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Licenciatura en Informética

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Licenciatura en Negocios Internacionales e Integracion

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Licenciatura en Negocios y Economia

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Licenciatura en Relaciones Internacionales

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Licenciatura en Relaciones Laborales

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Licenciatura en Seguridad y Salud Ocupacional
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UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Maestria en Administracién Publica

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Maestria en Ciencia de Datos

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Maestria en Ciencias de la Ingenieria

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Maestria en Ciencias de la Ingenieria Eléctrica

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Maestria en Desarrollo Regional y Local

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Maestria en Desarrollo Regional y Local

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Maestria en Direccién de Empresas

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Maestria en Direccién de Empresas con énfasis en Marketing, RRHH y Finanzas

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Maestria en Finanzas

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Maestria en Gerencia de la Energia

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Maestria en Gerencia de Tecnologias de la Informacién

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Maestria en Marketing

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Maestria en Politicas Publicas

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Notariado / Escribano Ptiblico

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Postgrado de Especializacion en Desarrollo Local

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Postgrado de Especializacién en Finanzas

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Procurador

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Tecnicatura en Farmacia

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Técnico en Comercio Internacional e Integracién

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Técnico en Direccion de Empresas

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Técnico en Economia de la Empresa

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL URUGUAY

Técnico/a en Contenidos Digitales

UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Analista Contable

UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Analista de Informacién Financiera
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Analista de Sistemas de Computacion
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Analista de Sistemas

UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Analista Econémico

UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Analista en Comunicacién
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Analista en Comunicacién Empresarial
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Analista en Comunicacién Global
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Analista en Gestion Comercial
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Analista en Infraestructura Informatica
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Analista en Negocios Digitales
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Analista en Tecnologias de la Informacién
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Analista Internacional

UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Arquitectura

UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Ayudante de Ingeniero en Electrénica
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Ayudante de Ingeniero en Sistemas
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Ayudante de Ingeniero en Telecomunicaciones
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Contador Piblico

UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Diploma de Especializacién en Analitica de Big Data
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Diploma de Especializacién en Analitica de Negocios
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Diploma de Especializacién en Ciberseguridad
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Diploma de Especializacién en Contabilidad
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Diploma de Especializacién en Creatividad e Innovacion
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Diploma de Especializacién en Direcciéon de Comunicacién
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Diploma de Especializacién en Direccién de Marketing
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Diploma de Especializacién en Disefio, Calculo y Construccién de Estructuras de Madera
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Diploma de Especializacién en Finanzas
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Diploma de Especializacién en Gestién de Sistemas de Informacién
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Diploma de Especializacién en Inteligencia Artificial
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Diploma de Especializacién en Marketing
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Diploma de Especializacién en Recursos Humanos
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Ingenieria Eléctrica

UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Ingenieria en Electrénica
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Ingenieria en Sistemas

UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Ingenieria en Telecomunicaciones
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Licenciatura en Analisis de Sistemas de Informacién
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Licenciatura en Biotecnologia
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Licenciatura en Comunicacién
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Licenciatura en Comunicacién Empresarial
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Licenciatura en Comunicacién Global
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Licenciatura en Disefio Industrial
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Licenciatura en Economia
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Licenciatura en Electrénica
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Licenciatura en Estudios Internacionales
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Licenciatura en Gerencia y Administracion
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Licenciatura en Gerencia y Administracién de Empresas
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Licenciatura en Ingenieria de Software
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Licenciatura en Marketing y Direccién Comercial
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Licenciatura en Negocios Digitales
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Licenciatura en Sistemas
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Licenciatura en Telecomunicaciones
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Master en Administracién de Empresas (MBA)
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Master en Big Data

UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Master en Contabilidad y Finanzas
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Master en Direccién Comercial y Marketing
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UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Master en Direccién de Comunicacién y Marketing
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Master en Direccién de Recursos Humanos
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Master en Direccién Financiera
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Master en Economia
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Master en Formacién de Formadores
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Master en Gestion de Sistemas de Informacién
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Master en Ingenieria
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Proyectista Industrial
UNIVERSIDAD ORT URUGUAY Técnico Biotecnélogo

UNIVERSIDAD DE MONTEVIDEO

Abogacia

UNIVERSIDAD DE MONTEVIDEO

Contador Piiblico

UNIVERSIDAD DE MONTEVIDEO

Especializacion en Métodos Avanzados de Célculo Estructural

UNIVERSIDAD DE MONTEVIDEO

Especializacion en Producciéon Mas Limpia

UNIVERSIDAD DE MONTEVIDEO

Ingenieria Civil

UNIVERSIDAD DE MONTEVIDEO

Ingenieria de Datos e Inteligencia Artificial

UNIVERSIDAD DE MONTEVIDEO

Ingenieria en Informatica

UNIVERSIDAD DE MONTEVIDEO

Ingenieria Industrial

UNIVERSIDAD DE MONTEVIDEO

Ingenieria Telematica

UNIVERSIDAD DE MONTEVIDEO

Licenciatura en Ciencia de Datos para Negocios

UNIVERSIDAD DE MONTEVIDEO

Licenciatura en Comunicacion

UNIVERSIDAD DE MONTEVIDEO

Licenciatura en Direccién y Administraciéon de Empresas

UNIVERSIDAD DE MONTEVIDEO

Licenciatura en Economia

UNIVERSIDAD DE MONTEVIDEO

Licenciatura en Finanzas

UNIVERSIDAD DE MONTEVIDEO

Licenciatura en Humanidades

UNIVERSIDAD DE MONTEVIDEO

Licenciatura en Informética

UNIVERSIDAD DE MONTEVIDEO

Licenciatura en Ingenieria de Datos

UNIVERSIDAD DE MONTEVIDEO

Licenciatura en Marketing

UNIVERSIDAD DE MONTEVIDEO

Licenciatura en Negocios Digitales

UNIVERSIDAD DE MONTEVIDEO

Licenciatura en Negocios Internacionales

UNIVERSIDAD DE MONTEVIDEO

Licenciatura en Politica, Filosofia y Economia

UNIVERSIDAD DE MONTEVIDEO

Maestria en Ciencia de Datos — Modalidad Virtual

UNIVERSIDAD DE MONTEVIDEO

Maestria en Contabilidad y Técnica Tributaria

UNIVERSIDAD DE MONTEVIDEO

Maestria en Derecho LL.M

UNIVERSIDAD DE MONTEVIDEO

Maestria en Direccién de Comunicacion

UNIVERSIDAD DE MONTEVIDEO

Maestria en Economia

UNIVERSIDAD DE MONTEVIDEO

Maestria en Finanzas

UNIVERSIDAD DE MONTEVIDEO

Maestria en Gestién Humana en las Organizaciones

UNIVERSIDAD DE MONTEVIDEO

Maestria en Integracién y Comercio Internacional

UNIVERSIDAD DE MONTEVIDEO

Maestria en Investigacién Aplicada en Ingenieria

UNIVERSIDAD DE MONTEVIDEO

Maestria en Tributacién

UNIVERSIDAD DE MONTEVIDEO

Master en Derecho Administrativo Econémico

UNIVERSIDAD DE MONTEVIDEO

Master en Derecho de la Empresa

UNIVERSIDAD DE MONTEVIDEO

Master en Derecho y Técnica Tributaria

UNIVERSIDAD DE MONTEVIDEO

Master en Politicas de la Integracién en el Mercosur

UNIVERSIDAD DE MONTEVIDEO

Master Profesional en Direccion y Administracién de Empresas

UNIVERSIDAD DE MONTEVIDEO

Notariado / Escribano Publico

UNIVERSIDAD DE MONTEVIDEO

Procurador

UNIVERSIDAD DE LA EMPRESA

Analista en Informatica

UNIVERSIDAD DE LA EMPRESA

Analista en Ingenieria Informatica

UNIVERSIDAD DE LA EMPRESA

Contador Piblico

UNIVERSIDAD DE LA EMPRESA

Doctor en Derecho

UNIVERSIDAD DE LA EMPRESA

Escribania

UNIVERSIDAD DE LA EMPRESA

Habilidades Gerenciales

UNIVERSIDAD DE LA EMPRESA

Ingenieria en Informatica

UNIVERSIDAD DE LA EMPRESA

Licenciatura en Administracion de Empresas

UNIVERSIDAD DE LA EMPRESA

Licenciatura en Administracion y Marketing

UNIVERSIDAD DE LA EMPRESA

Licenciatura en Comercio Exterior

UNIVERSIDAD DE LA EMPRESA

Licenciatura en Disefio Aplicado

UNIVERSIDAD DE LA EMPRESA

Licenciatura en Disefio Industrial

UNIVERSIDAD DE LA EMPRESA

Licenciatura en Economia y Finanzas

UNIVERSIDAD DE LA EMPRESA

Licenciatura en Informética

UNIVERSIDAD DE LA EMPRESA

Licenciatura en Logistica

UNIVERSIDAD DE LA EMPRESA

Licenciatura en Marketing

UNIVERSIDAD DE LA EMPRESA

Licenciatura en Recursos Humanos

UNIVERSIDAD DE LA EMPRESA

Licenciatura en Relaciones Internacionales

UNIVERSIDAD DE LA EMPRESA

Maestria en Derecho de las Relaciones Internacionales y la Integracién en América Latina

UNIVERSIDAD DE LA EMPRESA

Maestria en Direccién y Administracion de Empresas

UNIVERSIDAD DE LA EMPRESA

Maestria en Gestién Ambiental

UNIVERSIDAD DE LA EMPRESA

Maestria en Marketing y Direccién Comercial

UNIVERSIDAD DE LA EMPRESA

Postgrado de Especializacién Ejecutivo en Marketing

UNIVERSIDAD DE LA EMPRESA

Postgrado de Especializacion en

UNIVERSIDAD DE LA EMPRESA

Postgrado de Especializacién en Direccién de Recursos Humanos

UNIVERSIDAD DE LA EMPRESA

Procurador

UNIVERSIDAD DE LA EMPRESA Técnico en Informatica
UNIVERSIDAD CLAEH Abogacia
UNIVERSIDAD CLAEH Maestria en Comunicacién y Recepcién de Medios
UNIVERSIDAD CLAEH Maestria en Derecho Contractual — Modalidad Virtual
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UNIVERSIDAD CLAEH Maestria en Derechos Humanos — Modalidad Virtual
UNIVERSIDAD CLAEH Maestria en Desarrollo Local y Regional — Modalidad Virtual
UNIVERSIDAD CLAEH Maestria en Desarrollo Regional y Local
UNIVERSIDAD CLAEH Maestria en Integracién y Mercosur
UNIVERSIDAD CLAEH Notariado

UNIVERSIDAD CLAEH Postgrado de Especializacién en Integracién y Mercosur

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DEL URUGUAY (UTEC)

Especializacion en Ciberseguridad

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DEL URUGUAY (UTEC)

Ingenieria Agroambiental

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DEL URUGUAY (UTEC)

Ingenieria en Aguay Desarrollo Sostenible

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DEL URUGUAY (UTEC)

Ingenieria en Control y Automatica

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DEL URUGUAY (UTEC)

Ingenieria en Energias Renovables

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DEL URUGUAY (UTEC)

Ingenieria en Logistica

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DEL URUGUAY (UTEC)

Ingenieria en Mecatrénica

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DEL URUGUAY (UTEC)

Licenciatura en Ingenieria de Datos e Inteligencia Artificial

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DEL URUGUAY (UTEC)

Licenciatura en Tecnologias de la Informacién

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DEL URUGUAY (UTEC)

Maestria Profesional en Ciencia de Datos

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DEL URUGUAY (UTEC)

Maestria Profesional en Evaluacion Transformadora para la sostenibilidad

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DEL URUGUAY (UTEC)

Posgrado en Robdtica e Inteligencia Artificial

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DEL URUGUAY (UTEC)

Programa de Posgrado en Agua y Desarrollo Sostenible

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DEL URUGUAY (UTEC)

Tecnélogo en Analisis y Desarrollo de Sistemas

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DEL URUGUAY (UTEC)

Tecndlogo en Control Ambiental

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DEL URUGUAY (UTEC)

Tecndlogo en Informatica

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DEL URUGUAY (UTEC)

Tecnélogo Industrial Mecénico

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DEL URUGUAY (UTEC)

Tecnélogo Quimico

UDELAR Abogacia

UDELAR Analista en Computacion
UDELAR Arquitectura

UDELAR Ciclo Inicial Optativo

UDELAR Contador Piblico

UDELAR Ingenieria Civil

UDELAR Ingenieria de Produccién
UDELAR Ingenieria Eléctrica

UDELAR Ingenieria en Computacién
UDELAR Ingenieria en Sistemas de Comunicacién
UDELAR Ingenieria Fisicomatemética
UDELAR Ingenieria Industrial Mecanica
UDELAR Ingenieria Naval

UDELAR Ingenieria Quimica

UDELAR Ingeniero en Agrimensura
UDELAR Licenciatura en Administracién
UDELAR Licenciatura en Bioquimica
UDELAR Licenciatura en Biotecnologia
UDELAR Licenciatura en Biologia Humana
UDELAR Licenciatura en Ciencias Bioldgicas
UDELAR Licenciatura en Geografia
UDELAR Licenciatura en Ciencias de la Atmoésfera
UDELAR Licenciatura en Computacioén
UDELAR Licenciatura en Comunicacion
UDELAR Licenciatura en Desarrollo
UDELAR Licenciatura en Disefio Industrial
UDELAR Licenciatura en Economia
UDELAR Licenciatura en Estadistica
UDELAR Licenciatura en Fisica

UDELAR Licenciatura en Gestién Ambiental
UDELAR Licenciatura en Geologia
UDELAR Licenciatura en Matematica
UDELAR Licenciatura en Quimica
UDELAR Licenciatura en Recursos Hidricos y Riego
UDELAR Licenciatura en Recursos Naturales
UDELAR Licenciatura en Relaciones Internacionales
UDELAR Licenciatura en Relaciones Laborales
UDELAR Licenciatura en Tecnologias de la Quimica
UDELAR Mbédulo Problemas del Desarrollo
UDELAR Notariado / Escribano Publico
UDELAR Quimico

UDELAR Tecnicatura en Desarrollo Regional Sustentable
UDELAR Tecnicatura en Gestién de Recursos Naturales y Desarrollo Sustentable
UDELAR Técnico Bachiller en Ciencias Quimicas
UDELAR Técnico en Administracion
UDELAR Tecnélogo en Administracién y Contabilidad
UDELAR Tecnélogo en Telecomunicaciones
UDELAR Tecndlogo Industrial Mecénico
UDELAR Tecndlogo informatico

UDELAR Tecnélogo Quimico

UDELAR Tecnélogo en Cartografia
UDELAR Diploma de Especializacién en Ciencia de Datos
UDELAR Diploma de Especializacién en Ciencias Ambientales
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UDELAR Diploma de Especializacién en Construccion de Obras de Arquitectura
UDELAR Diploma de Especializacién en Disefio de Estructuras en la Arquitectura
UDELAR Diploma de Especializacién en Estudios Avanzados de Computacion
UDELAR Diploma de Especializaci6n en Fisica

UDELAR Diploma de Especializacién en Gestién de Tecnologias
UDELAR Diploma de Especializacién en Hidrologia subterranea
UDELAR Diploma de Especializacién en Ingenieria Ambiental

UDELAR Diploma de Especializacién en Ingenieria de la Energia
UDELAR Diploma de Especializacién en Ingenieria de Software
UDELAR Diploma de Especializacién en Investigacion Proyectual
UDELAR Diploma de Especializacién en Optimizacién

UDELAR Diploma de Especializacién en Seguridad Informatica
UDELAR Diploma de Especializacién en Seguridad y Salud en el Trabajo
UDELAR Diploma de Especializacién en Sistemas de Informacién y Tecnologias de Gestién de Datos
UDELAR Diploma de Especializacién en Sistemas Eléctricos de Potencia
UDELAR Diploma de Especializacién en Telecomunicaciones

UDELAR Diploma de Especializacién en Trénsito y Transporte
UDELAR Diploma de Especializacién en Administraciéon

UDELAR Diploma de Especializacién en Auditoria

UDELAR Diploma de Especializacién en Contabilidad

UDELAR Diploma de Especializacién en Costos y Gestién Empresarial (con apoyo de IAPUCO, Argentina)
UDELAR Diploma de Especializacién en Derecho Comercial

UDELAR Diploma de Especializacién en Derecho de Dafios

UDELAR Diploma de Especializacién en Derecho del Trabajo y de la Seguridad Social
UDELAR Diploma de Especializacién en Derecho Internacional Publico
UDELAR Diploma de Especializacién en Derecho Opcion Administrativo y Gestién Publica
UDELAR Diploma de Especializacién en Economia (FCS)

UDELAR Diploma de Especializacién en Estudios Internacionales-Sistema Internacional e Integracién
UDELAR Diploma de Especializacién en Marketing

UDELAR Diploma de Especializacién en Transformacién Organizacional
UDELAR Maestria en Ciencia de Datos Aplicada

UDELAR Maestria en Ciencia de Datos y Aprendizaje Automatico
UDELAR Maestria en Ciencias Ambientales

UDELAR Maestria en Construccién en Obras de Arquitectura

UDELAR Maestria en Fisica

UDELAR Maestria en Geociencias

UDELAR Maestria en Gestién de Innovacién

UDELAR Maestria en Informatica

UDELAR Maestria en Ingenieria Ambiental

UDELAR Maestria en Ingenieria de la Energia

UDELAR Maestria en Ingenieria de Software

UDELAR Maestria en Ingenieria Eléctrica

UDELAR Maestria en Ingenieria en Computacién

UDELAR Maestria en Ingenieria en Mecanica de los Fluidos Aplicada
UDELAR Maestria en Ingenieria Estructural

UDELAR Maestria en Ingenieria Fisica

UDELAR Maestria en Ingenieria Matematica

UDELAR Maestria en Ingenieria Mecénica

UDELAR Maestria en Ingenieria Quimica

UDELAR Maestria en Investigacion de operaciones

UDELAR Maestria en Matemdtica

UDELAR Maestria en Quimica

UDELAR Maestria en Seguridad informética

UDELAR Maestria en Sistemas de Informacion y Tecnologias de Gestién de Datos
UDELAR Maestria en Contabilidad y Auditoria

UDELAR Maestria en Derecho Internacional Piblico

UDELAR Maestria en Derecho Opcién Administrativo y Gestién Publica
UDELAR Maestria en Derecho, orientacién Derecho Comercial
UDELAR Maestria en Economia

UDELAR Maestria en Gerencia y Administracién (MBA)

UDELAR Maestria en Relaciones Internacionales orientacién economia, politica y derecho de la integracion
UDELAR Doctorado en Ciencias Ambientales

UDELAR Doctorado en Fisica

UDELAR Doctorado en Informatica (PEDECIBA)

UDELAR Doctorado en Ingenieria Ambiental

UDELAR Doctorado en Ingenieria de la Energia

UDELAR Doctorado en Ingenieria Eléctrica

UDELAR Doctorado en Ingenieria en Mecanica de los Fluidos Aplicada
UDELAR Doctorado en Ingenieria Fisica

UDELAR Doctorado en Ingenieria Mecanica

UDELAR Doctorado en Ingenieria Quimica

UDELAR Doctorado en Matematica

UDELAR Doctorado en Quimica

UDELAR Doctorado en Quimica, orientacion Educacion en Quimica
UDELAR Doctorado en Derecho

UDELAR

Doctorado en Economia
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También existe formacion militar en Uruguay algunas con caracter de bachillerato tecnoldgico y terciario.
Ejército Nacional

Escuela Militar (EM)

Instituto Militar de Estudios Superiores (IMES)
Escuela de Comando y Estado Mayor

Escuela de Estudios Superiores

Escuela de Estrategia del Ejército

Escuela de Ingenieria Militar

Escuela de Idiomas

Instituto Militar de las Armas y Especialidades (IMAE)
Escuela de las Armas del Ejército

Escuela de Especialidades del Ejército

Escuela de Administracion Militar

Escuela de Musicos del Ejército

Escuela de Formacion y Capacitacion de Oficiales de Reserva
Escuela de Educacion Fisicay Tiro del Ejército
Escuela de Equitacion del Ejército

Escuela de Comunicaciones del Ejército

Armada Nacional

Escuela Naval (ESNAL)

e Oficial de la Armada Nacional - Licenciado en Sistemas Navales
e Oficial dela Marina Mercante - Licenciado en Sistemas Escuela de Guerra Naval (ESGUE)

Escuela de Fusileros Navales (ESFUS) Escuela de Aviacion Naval (ESANA) Escuela de Buceo de la Armada (ESBUC)
Escuela de Especialidades de la Armada (ESESP)

Fuerza Aérea Uruguaya

Escuela Militar de Aeronautica (EMA)
Escuela de Comandoy Estado Mayor Aéreo (ECEMA)
Escuela Técnica de Aeronautica (ETA)

Institutos de formacion comun:

Liceo Militar (LMGA)
Escuela Nacional de Operaciones de Paz del Uruguay (ENOPU)
Centro de Altos Estudios Nacionales (CALEN)

Apéndice 4 - Perfiles y competencias en las etapas de la cadena de valor
El apéndice 4 se adjunta en un archivo separado de este documento en PDF y ods.
Apéndice 5 - Perfil de los entrevistados

Se realizaron cuatro entrevistas con informantes calificados representantes de la industria, el gobierno y la academia.
Para la seleccion se elabor6 una lista de posibles entrevistados, que fue validada por la contraparte y se consiguieron los
encuentros con apoyo del MIEM.

Breve descripcion de los entrevistados expresada en orden cronolégico:

I. Luis Rodriguez Riesgo

Perfil: Ingeniero Civil, MBA y asesor y representante del Ministerio de Transporte y Obras Publicas en el
Programa H2U
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Relevancia: La infraestructura a nivel pais es una de las piedras angulares en el desarrollo del hidrégeno verde,
especialmente en términos de transporte y distribucién. La participacién de Rodriguez Riesgo permite una
perspectiva valiosa sobre como la infraestructura nacional y las competencias de los trabajadores del sector
deben evolucionar para soportar la transicién hacia una economia basada en el hidrégeno.

11. Alvaro Olazabal

Perfil: Ingeniero Civil, docente universitario y presidente de INALOG

Relevancia: La logistica asociada al transporte y almacenamiento de hidrégeno verde es crucial para
asegurar su disponibilidad y acceso en toda la cadena de valor. Olazabal, con su enfoque en ingenieria civil
y su experiencia como presidente de INALOG, aporta un conocimiento clave sobre los desafios logisticos y
trabajos especializados que enfrenta el hidrégeno en términos de infraestructura, transporte y manejo
seguro.

ITI.Martin Bremermann

Perfil: Ingeniero en Electronica, MBA, CEO de HIF Uruguay

Relevancia: Como CEO de HIF Uruguay, Bremermann tiene una vision estratégica sobre la produccion y las
necesidades de la industria del hidrégeno verde. Su experiencia permite evaluar las oportunidades y
necesidades en perfiles laborales de proyectos de produccién, almacenamiento y comercializacion.

IV.Soledad Gutiérrez

Perfil: Ingeniera y Doctora en Ingenieria Quimica, docente e investigadora universitaria. Delegada titular
al CONICYT por Udelar.

Relevancia: Su formacién académica, experiencia en investigacion y trabajo como delegada en el CONICYT le
permite evaluar las politicas cientificas y de innovacién que podrian fomentar la investigacion y desarrollo del
hidrégeno. Su perspectiva académica es fundamental para evaluar las oportunidades de avance tecnolégico, la
formacién de capacidades locales y la conexion entre el sector académico y la industria.
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