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Analisis comparativo de patentes sobre tecnologias de hidrogeno en paises
seleccionados de Latinoamérica: Argentina, Brasil, Chile, Colombia y
México.

El estudio analiza comparativamente el panorama de patentes sobre
tecnologias de hidrogeno en Argentina, Brasil, Chile, Colombia y México, con
foco en la produccion, el almacenamiento y los usos finales. El estudio parte de
495 solicitudes identificadas y luego examina con mayor detalle las patentes
concedidas, mostrando que la mayor parte de la actividad se concentra en la
produccion de hidrogeno, seguida de aplicaciones de uso final y de
almacenamiento.

La principal conclusion es que América Latina aparece mas como receptora de
tecnologias desarrolladas en el exterior que como generadora activa de
innovacion propia. Las patentes estan concentradas en multinacionales
extranjeras, con participacion local y universitaria marginal, lo que refuerza
los riesgos de dependencia tecnoldgica y de captura externa de valor. El
trabajo identifica, sin embargo, espacios de oportunidad para la politica
industrial, la transferencia tecnologica, la cooperacion regional y la
innovacion local, especialmente en tecnologias aun poco protegidas en la
region.

Keywords: Hidrogeno verde; Patentes; América Latina; Electrolizadores, Electrolisis;
Almacenamiento de hidrogeno, Pilas de combustible; Politica industrial; Transferencia de

tecnologia, Propiedad intelectual; Innovacion regional; Transicion energética, Cadenas de
valor; ADPIC; SIPLA



J. Correa: Analisis comparativo de patentes sobre tecnologias de hidrégeno... 2

Tabla de contenido
INTRODUCCION ..ttt ettt st eteseaeeeessesssssesssssssssssesessssssssnssssssssssssasssssanas 3

1.
2. SITUACION ACTUAL DE LA PRODUCCION DE HIDROGENO EN AMERICA LATINA.
__ 4

3. TECNOLOGIAS CLAVE RELACIONADAS CON EL HIDROGENO .....coooveereeceereernn, 5
3.1.  PRODUCCION DE HIDROGENOQ..........cccorouruesereresiesienueeesesiessesseseneesessessenseneesessessenseneeseasessensensens 7
3.2, ALMACENAMIENTO, DISTRIBUCION Y TRANSFORMACION. ........c.ccvevveererernrnrnieenneinnsssesesesnnsssesesenns 7
3.3, APLICACIONES DE USO FINAL .......c.ccveveveeeururieeieeeirsnsesesesssssssesesssssesesesansnsasesesasssesesesasssesesens 8
4. METODOLOGIA DEL ESTUDIO. ...ooviiiiteeieeeeeeeteeeeeeeeesee et 9
4.1.  DISENO DE LA INVESTIGACION Y PASOS ANALITICOS..........coccvveseeieirienienieieesieseeneeeeeeese e 9
4.2.  SOBRE LA UNIDAD DE ANALISIS ......c.oetiuiiueieisiesteeteieeeet st ste sttt ese sttt sseste e eseesessensenes 10
4.3, PARAMETROS DE LOS DATOS SOBRE PATENTES........ccvcveeuesieereeressessesseessessesseessessessesssessessessenses 10
4.4, RESULTADOS DE LA BUSQUEDA ........cocueueueurieeeieieeeiasesesenssesssssenssesesesssssesesessssssesesesansssesesess 11
5. SITUACION DE LAS PATENTES RELACIONADAS CON EL HIDROGENO.................. 11
5.1, TENDENCIAS MUNDIALES. ......cc.ccevveiaeseeeeisseseseasesssasesesessssesesesassssesesesasesesesesassssasesesasssesesess 12
5.2, TENDENCIAS EN AMERICA LATINA. ..cc.oeutiueieuiriisieeieieieitsiesie sttt sttt aens 16
5.2.1.  COMENTARIOS GENERALES .......ccotitrietiuiniieteiesesietesesesestesesesasessssesesasessesesesessssesesesanssesesesas 16
5.2.2.  REIVINDICACIONES COMUNES. .....coitrieuiuiniteteiesesisesesesestesesesasessesesesasesesesesessssesesesassssesesess 18
5.2.3.  PRINCIPALES SOLICITANTES. ....cccuitiieteteuinitesesesesietesesesestesesesasesssesesasessesesesessssesesesasssesesess 20
5.3, TENDENCIAS EN EL USO, LA PRODUCCION Y EL ALMACENAMIENTO. .........ccovevvevevrenreeraeressensennns 21
5.3.1.  USOS FINALES DEL HIDROGENO. ........c.ceutiiereueriniteseseseseesesesasessssesesasessesesesesesesesesasssesesess 21
5.3.2.  PRODUCCION DE HIDROGENO ......ccutiuiieuienirtintetenieniesesiessensesseseesessenseneeseesessessenseneesessessensenes 27
5.3.3. ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO ......c.ccietrueueuiniieterenisintesesesesessesesasesesesesasessesesesassssssesesas 33
5.3.4. ESPACIOS EN BLANCO........cocveueeeieiinieeeieieienieeeseasessesesesesessesesesasessesesesasessesesesasessesesesasssesesesas 38
6. DEPENDENCIA TECNOLOGICA DEL HIDROGENO ....covieeteeeeeeeeeeeereeeereseeereesreeanan 40
T. CONCLUSIONES .....coiiittiittiittittiit ettt se st e st e st e et ee e 43

ANEXO I. LIMITACIONES DEL ESTUDIO. ...c.cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeiiiesicc s 46




J. Correa: Analisis comparativo de patentes sobre tecnologias de hidrogeno... 3

1. INTRODUCCION

América Latina es una de las regiones lideres a nivel mundial en el uso de energias renovables, gracias
a sus recursos naturales, y puede desempefiar un papel fundamental en el impulso del hidrogeno de
bajas emisiones de carbono, un elemento crucial para un futuro global con cero emisiones netas. En
este contexto, el hidrogeno ha atraido la atenciéon de los responsables politicos de la region,
principalmente porque América Latina tiene un potencial a largo plazo para producir grandes
voliimenes de hidrogeno de bajas emisiones de carbono a precios competitivos para su exportacion a
los mercados mundiales' .

El desarrollo de las cadenas de valor del hidrogeno en América Latina se enfrenta a retos estructurales
y sistémicos que dificultan de manera significativa su implementacion efectiva. En particular, las
persistentes carencias de infraestructura, la fragmentacion y la inestabilidad de los programas de
incentivos, la ausencia de marcos normativos coherentes y predecibles, las cuestiones sin resolver en
torno a la certificacion y las normas, y el lento ritmo de adopcion de la tecnologia socavan
colectivamente la capacidad de la region para posicionarse como un importante productor de energia
limpia.?

Como resultado, América Latina se enfrenta a un panorama complejo e incierto en su intento de pasar
de ser un proveedor de recursos energéticos en bruto a un actor integrado y competitivo en los
mercados mundiales del hidrégeno, capaz de capturar valor a lo largo de toda la cadena de produccion,
transporte y utilizacion® . En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo examinar de
manera comparativa la actividad en materia de patentes en tecnologias de hidrogeno en una seleccion
de paises de la region, con especial atencion a las aplicaciones de produccion, almacenamiento y uso
final.

El estudio, similar a un analisis del panorama de las patentes, puede servir como herramienta analitica
para identificar trayectorias tecnologicas, patrones de concentracion y posibles asimetrias en el acceso
a las tecnologias necesarias para el desarrollo local del hidrogeno. Este enfoque permite evaluar si los
paises latinoamericanos estdn emergiendo como contribuyentes activos al desarrollo de las
tecnologias del hidroégeno o si siguen posicionandose principalmente como adoptantes en fases
posteriores de la innovacién generada externamente. En este sentido, el estudio pretende presentar
areas de dependencia y oportunidades potenciales para la politica industrial regional, la transferencia
de tecnologia y las estrategias de innovacion cooperativa dentro de la economia del hidrogeno en
evolucion® .

'IEA (2021), «EI hidrégeno en América Latinay», IEA, Paris https://www.iea.org/reports/hydrogen-in-latin-america, Licencia: CC BY 4.0
2 CAF - Development Bank of Latin America and the Caribbean, Green Hydrogen in Latin America and the Caribbean: Opportunities and
Challenges (CAF 2023); OECD, Hydrogen in Latin America: Challenges and Policy Priorities (OECD 2021); Inigo Capellan-Pérez and
others, ‘Green Hydrogen Value Chains: Infrastructure, Regulation and Technological Readiness’ (2025) iScience 108, 2589004225011617.
? International Energy Agency, Hydrogen in Latin America: From Near-Term Opportunities to Large-Scale Deployment (IEA 2023);
Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE), Hydrogen Strategies and Regulatory Frameworks in Latin America (OLADE 2024);
* World Intellectual Property Organization, Green Hydrogen: A Patent Landscape Report (WIPO 2023); European Patent Office, Patents
and the Energy Transition: Innovation Trends in Hydrogen Technologies (EPO 2022); International Renewable Energy Agency, Green
Hydrogen Supply: A Guide to Policy Making IRENA 2020); United Nations Economic Commission for Latin America and the Caribbean,
Hidrogeno verde en América Latina y el Caribe: Oportunidades y desafios para la transicion energética (ECLAC 2022); International
Energy Agency, Global Hydrogen Review 2023 (IEA 2023).
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Se eligieron Argentina, Brasil, Chile, Colombia y México como casos de estudio debido a su
relevancia econdmica, su potencial tecnologico y su posicionamiento estratégico en la region.
Ademas, cada uno de estos paises ha adoptado enfoques distintos para el desarrollo del hidrogeno,
que reflejan diversas combinaciones de prioridades de politica industrial, vias de transicion energética
y modelos de gobernanza. Mientras que algunos han articulado estrategias nacionales de hidrogeno
respaldadas por instrumentos normativos especificos, otros se basan en iniciativas politicas
fragmentadas o en medidas sectoriales especificas integradas en marcos energéticos o climaticos mas
amplios” .

2. SITUACION ACTUAL DE LA PRODUCCION DE HIDROGENO EN AMERICA
LATINA.

El hidrégeno se entiende mejor como un vector energético que como una fuente de energia primaria,
ya que no se «obtiene» de la naturaleza a gran escala como energia utilizable; en su lugar, debe
obtenerse mediante la transformacion de la energia primaria en fases iniciales en una molécula que
pueda almacenarse. Una vez producido, el H: actia como un portador capaz de transferir energia a
través del tiempo y el espacio, al permitir el almacenamiento a granel, el transporte a larga distancia
y la posterior reconversion en electricidad, calor o materias primas quimicas, aunque con pérdidas de
eficiencia no menores a lo largo de la cadena, relevantes para el disefio de sistemas y la evaluacion
de politicas publicas® .

Aunque el hidrégeno no emite didxido de carbono (co.) en la etapa de uso final, los procesos de
produccion actuales ya generan grandes volumenes de emisiones en la region. Los sectores industrial
y de refineria de petroleo de América Latina necesitaron mas de 4 Mt de hidrogeno en 2019 (alrededor

5 Secretaria de Asuntos Estratégicos, Presidencia de la Nacion, Estrategia Nacional para el Desarrollo de la Economia del Hidrogeno
(Republica  Argentina  2023)__ https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/2023/07/estrategia_nacional de hidrogeno -_sae.pdf
consultado el 5 de mayo de 2026; Ministerio de Minas y Energia, Plan de Trabajo Trienal 2023-2025 del Programa Nacional del Hidrogeno
(Gobierno Federal de Brasil 2023) https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/noticias/PlanodeTrabalhoTrienalPNH2.pdf consultado el 5 de
mayo de 2026; Ministerio de Energia, Estrategia Nacional de Hidrogeno Verde (Gobierno de Chile 2020)
https://energia.gob.cl/sites/default/files/estrategia_nacional de_hidrogeno_verde - chile.pdf

consultado el 5 de mayo de 2026; Ministerio de Energia, Plan de Accion para el Hidrogeno Verde 2023-2030 (Gobierno de Chile, 2024)
https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/green-hydrogen_action-plan.pdf consultado el 5 de mayo de 2026; Ministerio de
Minas y Energia, Hoja de Ruta del Hidrogeno en Colombia (Gobierno de Colombia
2021).https://www.minenergia.gov.co/documents/5861/Hoja_Ruta_Hidrogeno_Colombia 2810.pdf consultado el 5 de mayo de 2026;
Ministerio de Industria, Energia y Mineria, Hoja de Ruta del Hidrégeno Verde y Derivados en Uruguay (Gobierno de Uruguay 2023)
https://www.gub.uy/ministerio-industria-energia-mineria/sites/ministerio-industria-energia-
mineria/files/documentos/noticias/Hoja%20de%20ruta%20H2%20Uruguay_final.pdf  consultado el 5 de mayo de 2026; Secretaria de
Energia, Lineamientos en materia de hidrogeno (Gobierno de México 2024) https://www.gob.mx/sener/articulos/lineamientos-en-materia-
de-hidrogeno  consultado el 5 de mayo de 2026; Asociacion Mexicana de Hidrogeno y PwC México, Hidrogeno Verde. El Vector
Energético para Descarbonizar la Economia de México (AMH2 y PwC Meéxico 2022)__ https://h2mex.org/wp-
content/uploads/HidrogenoVerde Estudio H2mex.pdf consultado el 5 de mayo de 2026; Departamento de Energia, Estrategia Nacional de
Hidréogeno  Limpio y Hoja de Ruta de EE. UU. (Gobierno de  los  Estados  Unidos,  2023)
https://www.hydrogen.energy.gov/docs/hydrogenprogramlibraries/pdfs/us-national-clean-hydrogen-strategy-roadmap.pdf consultado el 5
de mayo de 2026; Departamento de Cambio Climatico, Energia, Medio Ambiente y Agua, Estrategia Nacional de Hidrogeno 2024
(Gobierno de Australia, 2024) https://www.dcceew.gov.au/sites/default/files/documents/national-hydrogen-strategy-2024.pdf consultado
el 5 de mayo de 2026; Comision Nacional de Desarrollo y Reforma y Administracion Nacional de Energia, Plan a medio y largo plazo para
el desarrollo de la industria de la energia del hidrogeno 2021-2035 (Republica Popular China 2022)
https://zfxxgk.nea.gov.cn/1310525630 1647998402299 1n.pdf consultado el 5 de mayo de 2026; Recursos Naturales de Canada, Estrategia
del hidrégeno para Canada. Aprovechar las oportunidades del hidrogeno. Un llamamiento a la accién (Gobierno de Canada, 2020)
https://natural-

resources.canada.ca/sites/nrcan/files/environment/hydrogen/NRCan Hydrogen%?20Strategy%20for%20Canada%20Dec%2015%202200
%20clean_low_accessible.pdf consultado el 5 de mayo de 2026.

¢ Z Abdin y otros, «Hydrogen as an energy vector» (2020) 120 Renewable and Sustainable Energy Reviews 109620
https://doi.org/10.1016/j.rser.2019.109620 consultado el 28 de enero de 2026.



https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/2023/07/estrategia_nacional_de_hidrogeno_-_sae.pdf
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/noticias/PlanodeTrabalhoTrienalPNH2.pdf
https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/green-hydrogen_action-plan.pdf
https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/green-hydrogen_action-plan.pdf
https://www.gob.mx/sener/articulos/lineamientos-en-materia-de-hidrogeno
https://www.gob.mx/sener/articulos/lineamientos-en-materia-de-hidrogeno
https://h2mex.org/wp-content/uploads/HidrogenoVerde_Estudio_H2mex.pdf
https://h2mex.org/wp-content/uploads/HidrogenoVerde_Estudio_H2mex.pdf
https://www.hydrogen.energy.gov/docs/hydrogenprogramlibraries/pdfs/us-national-clean-hydrogen-strategy-roadmap.pdf
https://www.hydrogen.energy.gov/docs/hydrogenprogramlibraries/pdfs/us-national-clean-hydrogen-strategy-roadmap.pdf
https://www.dcceew.gov.au/sites/default/files/documents/national-hydrogen-strategy-2024.pdf
https://zfxxgk.nea.gov.cn/1310525630_16479984022991n.pdf
https://doi.org/10.1016/j.rser.2019.109620
https://doi.org/10.1016/j.rser.2019.109620
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del 5 % de la demanda mundial), principalmente para producir amoniaco, metanol, acero y productos
petroliferos refinados. En 2019, la produccion de hidrogeno en la region requirié mas gas natural que
el suministro total de gas en Chile y liberé mas co.a la atmosfera que todos los vehiculos de carretera
de Colombia. En 2019, casi el 90 % de la demanda de hidrogeno de la region se concentr6 en las
cinco economias mas grandes de la region y en Trinidad y Tobago, que, por si sola, representd mas
del 40 % de la demanda total de hidrégeno’, debido a su uso en la industria quimica orientada a la
exportacion de amoniaco y metanol, seguida de México, Brasil, Argentina, Colombia y Chile®. El
suministro regional sigue dominado por vias basadas en combustibles fosiles, con aproximadamente
el 90 % del hidrogeno reformado producido mediante vapor de gas natural, lo que supuso mas de 30
Mt de emisiones de CO..

En 2019, la produccion de hidrogeno de bajas emisiones se limitaba a tres proyectos piloto en
Argentina, Chile y Costa Rica. Segtin un informe de la OLADE de 2025, la transicion se encuentra
en una etapa inicial, con indicios de implantacion pero sin cambios estructurales en los usos
predominantes por el momento. De acuerdo con el estudio, Argentina, Brasil, Chile, Colombia, Costa
Rica y Pert ya cuentan con proyectos de hidrogeno de bajas emisiones en funcionamiento. Al mismo
tiempo, la region tiene previsto implementar mas de 200 proyectos, con Chile, Brasil y Colombia
entre los paises lideres en volumen de iniciativas, lo que sugiere una orientacion estratégica hacia
nuevos usos vinculados a la descarbonizacion, aunque esto ain coexiste con un mercado regional
cuyo uso principal sigue siendo la industria quimica y el refinado’ .

Para cumplir los objetivos energéticos y climaticos de la region, el hidrogeno de bajas emisiones de
carbono tendrd que sustituir la produccion actual de hidrogeno de altas emisiones de carbono y
satisfacer la demanda adicional de nuevos usos en las proximas décadas. La produccion podria
aumentar sustancialmente segtn la cartera de proyectos actual, que incluye al menos cinco grandes
proyectos a escala de gigavatios para producirlo a partir de electricidad renovable, orientados mas a
los mercados de exportacion que a la demanda interna'. Fomentar el establecimiento de cadenas de
valor para fabricar equipos no solo podria ayudar a reducir los costos de produccion, sino también a
crear puestos de trabajo altamente cualificados y oportunidades econdmicas para la region, y podria
perseguirse como un objetivo de politica industrial'" .

3. TECNOLOGIAS CLAVE RELACIONADAS CON EL HIDROGENO

Las tecnologias relacionadas con la economia del hidrogeno pueden organizarse en una cadena de
valor que clasifica la produccion en la fase inicial, el almacenamiento y la distribucion en la fase
intermedia, y la transformacion quimica y las aplicaciones/uso en la fase final. Esta estructura permite
separar (i) las tecnologias que crean hidrogeno molecular (Hz), (ii) las tecnologias que transportan,
almacenan o convierten el H2 (como el amoniaco o los LOHC), y (iii) las tecnologias que consumen

7 Agencia Internacional de la Energia (AIE), El hidrogeno en América Latina (AIE, Paris 2021) 7 https://www.iea.org/reports/hydrogen-
in-latin-america consultado el 28 de enero de 2026 (CC BY 4.0).

8 Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE), Nota técnica: Hidrégeno en América Latina y el Caribe (junio de 2025)
https://www.olade.org/wp-content/uploads/2025/06/Nota-tecnica-H2 Jun25.pdf consultado el 28 de enero de 2026.

? Ibid.

10 Ibid.

"' OECD (2023), Financing cost impacts on cost competitiveness of green hydrogen in emerging and developing economies,
https://one.oecd.org/document/ENV/WKP(2023)19/en/pdf.



https://www.iea.org/reports/hydrogen-in-latin-america
https://www.iea.org/reports/hydrogen-in-latin-america
https://www.olade.org/wp-content/uploads/2025/06/Nota-tecnica-H2_Jun25.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.olade.org/wp-content/uploads/2025/06/Nota-tecnica-H2_Jun25.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://one.oecd.org/document/ENV/WKP(2023)19/en/pdf
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H. para proporcionar servicios energéticos o productos industriales'? . Esta segmentacion resulta 1til
porque las principales limitaciones, los factores que determinan los costos y los cuellos de botella de
la innovacion difieren segln el segmento y, por lo tanto, tienden a generar dinamicas distintas en
materia de I+D y patentes' .

Tabla 1 . Tecnologias de la cadena de valor del hidrogeno

Hidrogeno Categoria Tecnologia
Cadena de valor
Reformado de metano con vapor: con

Tecnologias bajas en CCUS (hidrogeno azul)
carbono para la produccion Reformado de metano con vapor:
de hidrogeno (a partir de calentado eléctricamente (hidrogeno
hidrocarburos ligeros) gris)
Pirolisis del metano (hidrogeno
turquesa)
Electrolizadores alcalinos (AEL)
Electrolisis del agua Electrolizadores de membrana de
Produccién (produccion de hidrogeno polimero electrolitico (PEM) o
sostenible de verde) electrolizadores de membrana de
hidrégeno intercambio protonico (PEMEL)
Electrolizadores de 6xido so6lido
(SOEL)

Electrolizadores de membrana de
intercambio aniénico (AEMEL)
Transformacion de hidrogeno puro en

Transformacion en combustibles sintéticos a base de
combustibles a base de hidrogeno de bajas emisiones: metano
hidrogeno (también forma sintético y otros
parte del uso final del Transformacion de hidrogeno puro en
hidrogeno para el sector amoniaco y craqueo de amoniaco a
Transformacion, quimico) baja temperatura (de amoniaco a
almacenamiento y hidrégeno puro)
distribucion de Transformacion de hidrogeno puro en
hidrogeno portadores organicos liquidos de
hidrogeno
Almacenamiento y Almacenamiento gaseoso (estaciones
distribucion de hidrogeno de servicio, terminales o plataformas,

mediante tanques enterrados,
excavacion de cavidades, uso de
cavidades naturales, aguas profundas,
mar adentro)
Almacenamiento liquido (estaciones
de servicio, terminales o plataformas,
mediante tanques enterrados,

12 Kashif Naseem and others, ‘Essential parts of hydrogen economy: Hydrogen production, storage, transportation and application’ (2025)
210 Renewable and Sustainable Energy Reviews 115196 https://doi.org/10.1016/j.rser.2024.115196

'3 SR Arsad and others, ‘Patent landscape review of hydrogen production methods: Assessing technological updates and innovations’
(2024) International Journal of Hydrogen Energy https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2023.09.085
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excavacion de cavidades, aguas
profundas, mar adentro)
Almacenamiento sélido
(hidruros/adsorcion)
Pilas de combustible y Pilas de combustible de membrana de
motores de combustion intercambio protonico (PEMFC)
interna Pilas de combustible alcalinas (AFC)
Pila de combustible de acido fosforico
Usos finales del (PAFC)
hidrégeno Pila de combustible de carbonato
fundido (MCFC)
Pila de combustible de 6xido solido
(SOFC)
Pila de combustible de metanol directo
(DMEC)
Motor de combustion interna (ICE)
Fabricacion de hierro y Hierro de reduccion directa
acero Mezcla en altos hornos
Reduccion por fundicion

3.1. Produccion de hidrogeno

Las tecnologias de produccion de hidrogeno comprenden procesos que aislan el H2 de las materias
primas (agua, gas natural, carbon, biomasa, subproductos industriales) mediante el uso de energia,
normalmente con el objetivo de reducir los costos del hidrogeno, mejorar la eficiencia o disminuir las
emisiones a lo largo del ciclo de vida'*. Dentro de este segmento, el método de produccion es el
criterio doctrinal principal, ya que determina las limitaciones técnicas respecto de los materiales, las
condiciones de funcionamiento, la viabilidad de la integracion con las energias renovables y los
indicadores de rendimiento medioambiental pertinentes'” .

En la actualidad, la electrolisis es el centro del «hidrogeno verde». Los analisis comparativos suelen
distinguir entre los sistemas de electrolisis alcalina del agua (AWE), de membrana de intercambio
protonico (PEM), de oxido solido (SOEC) y de membrana de intercambio anidnico (AEM),
destacando las diferencias en cuanto a madurez, respuesta dinamica, pureza y modos de degradacion.
Al mismo tiempo, la estructura del hidrogeno electrolitico suele representar mas de la mitad de los
costos, lo que hace que la ubicacion y la estructura de adquisicion de energia sean decisivas desde el
punto de vista legal y comercial'®. Publicaciones recientes observan una fuerte concentracion de
solicitudes de patente relacionadas con mejoras en la electrolisis y en dispositivos electrocataliticos
durante el periodo 2013-2022, en consonancia con la descripcion actual del «cuello de botella en la

fase inicial» de la economia del hidrogeno'” .

3.2. Almacenamiento, distribucion y transformacion.

!4 Naseem (n.° 12).

!5 Seddiq Sebbahi y otros, «Revisién exhaustiva de los avances recientes en la electrélisis alcalina del agua para la produccion de hidrogeno»
(2024) International Journal of Hydrogen Energy https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2024.07.428

16 Efenwengbe Nicholas Aminaho y otros, «Evaluaciones tecnoecondmicas de electrolizadores para la produccién de hidrogeno» (2025)
Applied Energy https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2025.126515

17 Arsad (n.° 13).
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Este segmento se refiere a las tecnologias que permiten que el hidrégeno producido en un lugar se
utilice en otro y/o mas tarde, y que abordan las conocidas limitaciones de densidad volumétrica y de
logistica del hidrogeno.'® En este caso, la cuestion clave es si el hidrogeno se maneja como H. a través
de gas comprimido, liquido criogénico, tuberias o almacenamiento subterrdneo; o como un portador,
en formas quimicamente ligadas que se transportan/almacenan y posteriormente se reconvierten o se
utilizan directamente como un combustible diferente.'” La bibliografia hace hincapié en que las
opciones de almacenamiento y transporte deben compararse utilizando un conjunto coherente de
métricas, que suelen incluir la densidad energética gravimétrica y volumétrica, la eficiencia de ida y
vuelta, la seguridad y la operatividad, y la madurez tecnolégica® . En ese sentido, no existe una tinica
opcion; el almacenamiento a alta presion y el hidrégeno liquido siguen siendo convencionales para
algunos casos de uso, mientras que se persiguen enfoques basados en materiales para reducir las
limitaciones de manipulacién y mejorar la viabilidad a nivel de sistema?" .

En cuanto a las estrategias de portadores, la cuestion principal es que el producto consumido puede
dejar de ser hidrogeno en si mismo. El amoniaco (NHs) se considera a menudo un vector de hidrogeno
lider debido a su infraestructura global existente y a su favorable densidad de almacenamiento, pero
introduce una nueva cadena de conversion/reconversion. Hoy en dia, el craqueo del amoniaco es una

parte fundamental de la cadena de valor.?

Del mismo modo, los vectores de hidrogeno organicos
liquidos se plantean a menudo como candidatos, pero su atractivo depende de la eficiencia de la

hidrogenacién y la deshidrogenacion, asi como de la estabilidad del catalizador.*
3.3. Aplicaciones de uso final

Las aplicaciones de uso final son tecnologias que convierten el hidrogeno o los portadores derivados
del hidrégeno en servicios energéticos o productos industriales, con el objetivo de mejorar el
rendimiento y reducir los costos en comparacion con las alternativas actuales basadas en combustibles
fosiles o en la electrificacion. El segmento puede subdividirse en conversion electroquimica en pilas
de combustible o en combustion en quimica industrial o en metalurgia.®* En el transporte y en la
energia, las pilas de combustible siguen siendo fundamentales. En este sector, la barrera de
comercializacion no se refiere tinicamente a la eficiencia, sino también al costo y a la durabilidad de
los componentes, en particular de los catalizadores, las membranas, los medios de difusion y las
placas bipolares.”

En la industria pesada, el hidrogeno se utiliza cada vez mas como agente reductor o como vector
térmico de alta temperatura. En el caso del acero, la reduccion directa basada en hidrogeno (H-DRI)
se considera una via clave, con limitaciones identificables en los procesos y la ingenieria; la
bibliografia describe las condiciones de reaccion, las variantes del proceso y las barreras de

18 Jain Staffell, Daniel Scamman, Anthony Velazquez Abad, Paul Balcombe, Paul E Dodds, Paul Ekins, Nilay Shah and Kate R Ward,
‘The Role of Hydrogen and Fuel Cells in the Global Energy System’ (2019) 12 Energy & Environmental Science 463
https://doi.org/10.1039/C8EEQ1157E

19 Naseem (n.° 12).

20 Matoke Peter Mose, Sathiyalingam Kannaiyan and Song-Jeng Huang, ‘Hydrogen carriers for hydrogen transport and storage (hydrogen
Storage): A review’ (2025) 345 Materials Chemistry and Physics 131252 https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2025.131252

2! Tbid.

22 Korawich Trangwachirachai and others, ‘Recent progress on ammonia cracking technologies for scalable hydrogen production’ (2024)
49 Current Opinion in Green and Sustainable Chemistry 100945 https://doi.org/10.1016/j.cogsc.2024.100945.

2 Ephraim Bonah Agyekum and others, ‘State-of-the-Art review of liquid organic hydrogen carriers for hydrogen storage and transport:
challenges and perspectives’ (2025) Applied Energy https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2025.126555

24 Naseem (n.° 12).

2% Erlan Fadhlan Hidayat and others, ‘Advances in proton exchange membrane fuel cell (PEMFC) materials: A review of developments
from 2021 to 2025’ (2025) 657 Journal of Power Sources 238124 https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2025.238124
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implantaciéon que determinan su adopcion en el mundo real.*

En la practica, esto significa que la
innovacion en el uso final suele depender de los costos en la fase inicial y de la viabilidad de la
infraestructura en la fase intermedia, lo que refuerza la necesidad analitica de mantener los tres

segmentos diferenciados, al tiempo que se reconoce su interdependencia.?’

4. METODOLOGIA DEL ESTUDIO.

Para elaborar este estudio, se utilizo una estrategia de biisqueda de patentes basada en consultas con
palabras clave y operadores booleanos. Este enfoque permitié identificar un conjunto de datos inicial
compuesto por 495 solicitudes de patente publicadas en cinco jurisdicciones clave: Argentina,
Colombia, Chile, Brasil y México. En una segunda etapa, el conjunto de datos se refin6 para incluir
unicamente las patentes concedidas, excluyendo las solicitudes pendientes, rechazadas o no
concedidas por cualquier otro motivo. Este paso de filtrado se realizo para centrar el analisis en los
activos tecnologicos legalmente exigibles. Ademas, la estrategia de busqueda se estructurd para
distinguir entre los tres campos tecnoldgicos principales ya mencionados —produccion de hidrégeno,
almacenamiento de hidrégeno y usos finales del hidrogeno— de manera coherente con la taxonomia
tecnoldgica desarrollada en la seccion analitica anterior.

4.1. Diserio de la investigacion y pasos analiticos

La investigacion definié un marco temporal para el conjunto de datos de publicaciones de patentes.
Un analisis preliminar de las tendencias indica un aumento significativo de la actividad de
patentamiento relacionada con el hidrogeno entre 2010 y 2023, lo que justifica la eleccion de 2009
como punto de partida del estudio. Esta delimitacion temporal refleja la consolidacion de la
innovacion en las politicas de tecnologia verde, la aceleracion del despliegue de las energias
renovables y la aparicion del hidrogeno verde como prioridad estratégica industrial en multiples
jurisdicciones. El conjunto de datos se extiende hasta 2022, afio para el que se dispone de datos
completos de publicacion al momento de la extraccion. La estrategia de busqueda de patentes
combiné busquedas basadas en la clasificacion y en palabras clave. La bisqueda se llevo a cabo en
las principales bases de datos de patentes internacionales y nacionales, incluyendo WIPO
PATENTSCOPE, EPO ESPACENET vy las oficinas de patentes de Argentina, Brasil, Chile,
Colombia y México, e incluye tanto solicitudes del Tratado de Cooperacion en materia de Patentes
como solicitudes nacionales directas. El proceso comenzd con una fase de identificacion amplia
basada en la Clasificacion Internacional de Patentes (IPC) pertinente. Este conjunto de datos inicial
se refina posteriormente mediante busquedas booleanas de palabras clave que incorporan términos
técnicos como produccion de hidrogeno, electrolisis, electrolisis alcalina, membrana de intercambio
protonico, pilas de combustible de oxido solido, almacenamiento de hidrogeno, hidruros metalicos e
hidrogeno verde.

Luego, los resultados se sometieron a validacion y limpieza. Se eliminaron manualmente los falsos
positivos y se consolidaron las familias de patentes para evitar el doble recuento entre las
jurisdicciones. Los nombres de los solicitantes se armonizaron para garantizar una identificacion

26 Yuzhang Ji and others, ‘Development and Application of Hydrogen-Based Direct Reduction Iron Process’ (2024) 12(9) Processes 1829
https://doi.org/10.3390/pr12091829

27 A Odenweller and others, ‘The green hydrogen ambition and implementation gap’ (2025) Nature Energy https://doi.org/10.1038/s41560-
024-01684-7
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coherente de las entidades corporativas y la informacion sobre los inventores se estandarizo siempre
que fue posible. Se llevo a cabo una validacion cruzada entre las consultas basadas en la clasificacion
y en palabras clave para mejorar tanto la precision como la recuperacion, lo que dio como resultado
un conjunto de datos final normalizado y consolidado.

4.2. Sobre la unidad de analisis

Los estudios del panorama de las patentes destinados a medir el volumen de innovaciéon mundial
suelen adoptar la familia de patentes como unidad estandar, tratando asi todas las solicitudes
derivadas de una unica prioridad como una sola «invencién» y evitando un aumento injustificado de
las cifras en el recuento entre jurisdicciones.”® El presente estudio pretende trazar un mapa del
panorama de los derechos exclusivos legalmente exigibles en cada jurisdiccion nacional. Dado que
una patente confiere derechos territoriales que son concedidos, mantenidos y ejecutados de forma
independiente por cada oficina nacional, la solicitud nacional individual es la unidad adecuada para
evaluar la libertad de operacion, la concentracion de mercado de la proteccion de la propiedad
intelectual y el alcance efectivo de los derechos de exclusion en cada pais. Una tinica familia de
patentes presentada en las cinco jurisdicciones crea cinco barreras legales independientes, cada una
de las cuales debe ser evaluada por separado por cualquier actor que desee operar en esos mercados.

Cuando el analisis se refiere a las tendencias globales de innovacion (Seccion V. 1), se citan los datos
sobre familias de patentes de la OEP y de la bibliografia secundaria, identificandolos claramente
como tales. En las cinco jurisdicciones estudiadas, las 495 solicitudes nacionales individuales
corresponden a aproximadamente 340 familias de patentes unicas.

4.3. Parametros de los datos sobre patentes

La clasificacion principal utilizada es la IPC, que incluye la produccion de hidrogeno bajo C01B 3/02;
la produccidn electrolitica de hidrogeno y oxigeno bajo C25B 1/02 y C25B 1/04; las caracteristicas
estructurales y relacionadas con los procesos de las celdas electroquimicas en C25B 9/00, C25B 9/19
y C25B 9/23; y el uso del hidrogeno en procesos de refino en C10G 45/00, C10G 45/24 y C10G
73/44. F17C 11/00, que se refiere al almacenamiento, transporte o manipulacion de gases licuados o
solidificados, concretamente al almacenamiento de gases en materiales adsorbentes o absorbentes; y
HO1M 8/00, que se refiere a las pilas de combustible y su fabricacion. La inclusion de estas
clasificaciones permite diferenciar entre tecnologias de produccion de hidrogeno, sistemas de
almacenamiento, arquitecturas de celdas electroquimicas y aplicaciones industriales del hidrogeno.
Desde el punto de vista geografico, el analisis se centra en las solicitudes de patente presentadas en
Argentina, Brasil, Colombia y México.

La informacion obtenida de la extraccion de datos incluye ntimeros de publicacion y de solicitud,
numeros y fechas de prioridad, fechas de presentacion, titulo y resumen, nombre del solicitante y pais
de origen, informacion sobre el inventor, reivindicaciones, situacion juridica, tamafo de la familia de
patentes y via de presentacion. Ademas, distingue las reivindicaciones de producto de las
reivindicaciones de procedimiento cuando es posible, ya que esta distincion incide directamente en
la caracterizacion tecnologica y en las posibles implicaciones de mercado. Se incorpora informacion

28 Gaétan de Rassenfosse y otros, «The Worldwide Count of Priority Patents: A New Indicator of Inventive Activity» (Documento de
trabajo del Instituto de Melbourne n.° 23, 2012) https://ssrn.com/abstract=2167072 consultado el 6 de mayo de 2026.



J. Correa: Analisis comparativo de patentes sobre tecnologias de hidrégeno... 11

sobre la situacion juridica, incluyendo si la solicitud ha sido concedida, rechazada, esta pendiente,
retirada o caducada, para evaluar la madurez y la aplicabilidad de los activos tecnologicos.

4.4. Resultados de la busqueda

Tras aplicar las variables mencionadas, se obtuvo una poblacion de estudio compuesta por 495
patentes identificadas en la base de datos Orbit Intelligence de Questel, que abarca las solicitudes
publicadas por las oficinas nacionales de propiedad industrial de cada pais. Las patentes se
clasificaron en tres areas tematicas segun su aplicacion principal, produccion de hidrogeno (260
patentes, 48 % del total), usos y aplicaciones (186 patentes, 34 %) y almacenamiento (94 patentes, 18
%).

Se realiz6 una segunda busqueda para verificar el estado legal de cada una en la oficina local. Para
ello, se utilizaron los motores de busqueda de cada oficina nacional (INPI-Argentina, INPI-Brasil,
INAPI-Chile, SIC-Colombia e IMPI-México). Una vez verificado el estado legal de cada solicitud,
estas se clasificaron en concedidas, rechazadas, abandonadas o retiradas. Ademas, de las 187 patentes
concedidas, se accedio al texto de las reivindicaciones de 135 (72 %), lo que permiti6 clasificar el
tipo de proteccion y realizar un mapeo tecnologico basado en el contenido especifico de cada patente.
Las 52 restantes (28%) carecen de texto de reivindicaciones accesible en las bases de datos
consultadas, un problema especialmente grave en México (27 sin texto) y en Colombia (3 sin texto).
Los resultados especificos se presentan en las siguientes secciones.

5. SITUACION DE LAS PATENTES RELACIONADAS CON EL HIDROGENO.

El hidrogeno se ha convertido en un elemento fundamental para alcanzar los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), en particular los relacionados con la energia asequible y limpia, la innovacion
industrial y la accion por el clima.”® Como vector energético versatil que puede producirse a partir de
fuentes renovables, el hidrogeno ofrece un potencial significativo para reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero, apoyar la integracion de energias renovables variables y descarbonizar sectores
dificiles de abatir, como la industria pesada, el transporte de larga distancia y la produccion quimica.*
Su uso se menciona cada vez mas no solo como una estrategia de transicion energética, sino también
como un instrumento mas amplio para el desarrollo sostenible y la mitigacion del cambio climatico.

En este contexto, el reciente y sostenido aumento de la actividad de patentamiento relacionada con el
hidrogeno refleja tanto el impulso tecnoldgico como la priorizacion politica. El creciente conjunto de
innovaciones —en particular, aunque no exclusivamente, en torno a la produccion, el almacenamiento
y la distribucion de hidrégeno verde— indica un esfuerzo global coordinado para desarrollar
alternativas escalables a los sistemas energéticos basados en combustibles fosiles. En conjunto, la
expansion de la propiedad intelectual en el sector del hidrogeno y su alineacion con los objetivos
climaticos y de sostenibilidad ilustran como la innovacion tecnologica se estd convirtiendo en un
elemento central para abordar uno de los retos de la humanidad que es la transicion hacia sistemas
energéticos resilientes y de bajas emisiones de carbono.

? Flavio Pinheiro Martins and others, ‘Hydrogen and the Sustainable Development Goals: Synergies and Trade-Offs’ (2024) 204
Renewable and Sustainable Energy Reviews 114796, https://doi.org/10.1016/j.rser.2024.114796

30 M. Jayachandran y otros, «Challenges and Opportunities in Green Hydrogen Adoption for Decarbonizing Hard-to-Abate Industries: A
Comprehensive Review» 23363 <https://doi.org/10.1109/access.2024.3363869> consultado en noviembre de 2025.
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La seccion sobre tendencias globales examina la evolucion de las patentes relacionadas con el
hidrogeno concedidas entre 2006 y 2025, centrandose en los tres sectores que ya fueron mencionados,
produccion, almacenamiento y uso final. Su objetivo es identificar patrones generales en la actividad
de patentamiento a lo largo del tiempo y en las distintas jurisdicciones, ofreciendo una vision general
de como se ha desarrollado, a nivel mundial, la innovacion protegida legalmente en estas areas
fundamentales del sector del hidrégeno.

5.1. Tendencias mundiales.

En lo que respecta a las patentes, un informe de la OEP revela que la actividad mundial de
patentamiento en el ambito del hidrogeno esta liderada por la Uniéon Europea y Japon, que representan
el 28 % y el 24 %, respectivamente, de todas las familias de patentes presentadas en este periodo, con
un crecimiento significativo en la tltima década. Los paises lideres en Europa son Alemania (11%
del total mundial), Francia (6%) y los Paises Bajos (3%).’'

Estados Unidos, con el 20% de todas las patentes relacionadas con el hidrégeno, es el tnico gran
centro de innovacion que ha registrado una disminucion en las solicitudes internacionales de patentes
de hidrogeno en la ultima década. La actividad de patentamiento internacional en tecnologias de
hidrégeno se mantuvo modesta en Corea del Sur y China, aunque esta en aumento. Ademas de estos
cinco principales centros de innovacion, otros paises que generan un volumen significativo de
patentes de hidrogeno son el Reino Unido, Suiza y Canadé.*

Las tecnologias de produccion de hidrogeno registraron el mayor nimero de patentes en el periodo
2011-2020. Si bien la produccion mundial de hidrégeno se basa actualmente casi en su totalidad en
combustibles fosiles, los datos de patentes muestran que las innovaciones de bajas emisiones
obtuvieron mas del doble de patentes internacionales en todos los segmentos de la cadena de valor
del hidrogeno que las tecnologias consolidadas.

Las tecnologias motivadas por las preocupaciones climaticas representaron casi el 80 % de todas las
patentes relacionadas con la produccion de hidrégeno en 2020, con un crecimiento impulsado
principalmente por un fuerte aumento de la innovacién en la electrdlisis. Las regiones mas
innovadoras compiten ahora por acoger la primera fase de la implantacion industrial, y los datos
sugieren que Europa estd ganando terreno como destino de inversion en nueva capacidad de
fabricacion de electrolizadores.™

Entre las numerosas aplicaciones finales potenciales del hidrogeno, el sector de la automocion ha sido
durante mucho tiempo el centro de la innovacion y el numero de patentes en este sector sigue
creciendo, impulsado principalmente por Japon. Todavia no se observa un impulso similar en otras
aplicaciones finales, a pesar de la atencion concertada de las politicas y los medios de comunicacion
en los ultimos afios sobre el potencial del hidrogeno para descarbonizar el transporte de larga
distancia, la aviacion, la generacion de energia y la calefaccion. Los compromisos nacionales de
emisiones netas cero no pueden alcanzarse sin abordar el uso incesante de combustibles fosiles en
estos sectores. Un aspecto positivo es el reciente repunte de las patentes sobre el uso del hidrogeno
para descarbonizar la produccion de acero, posiblemente en respuesta al consenso posterior al

3 IEA (2023), Hydrogen Patents for a Clean Energy Future, IEA, Paris https://www.iea.org/reports/hydrogen-patents-for-a-clean-energy-
future, License: CC BY 4.0

32 Tbid.

* Ibid.
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Acuerdo de Paris de que el sector necesita soluciones radicales para reducir rdpidamente las
emisiones.**

En cuanto a las tecnologias de hidrogeno consolidadas, la innovacion esta dominada por la industria
quimica europea, cuya experiencia en este sector también le ha dado una ventaja en tecnologias
orientadas al clima, como la electrolisis y las pilas de combustible. Las empresas automovilisticas
también se muestran activas y no solo en lo que respecta a la tecnologia de los vehiculos. Por detras
de ellas, las universidades y los institutos de investigacion publicos representaron el 13,5% de todas
las patentes internacionales relacionadas con el hidrogeno en 2011-2020, liderados por instituciones
francesas y coreanas, con un enfoque en métodos de produccion de hidrogeno de bajas emisiones,
como la electrolisis™ .

El panorama actual de las patentes en la produccion de hidrogeno refleja una fase de innovacion
acelerada y de gran relevancia estructural. Tras décadas de actividad minima, la concesion de patentes
se expandio rapidamente a partir de finales de la década de 1990 y entr6 en una etapa de crecimiento
exponencial después de 2015, lo que indica una competencia tecnologica sostenida y un valor
estratégico creciente de la propiedad intelectual relacionada con el hidrogeno. Estudios de 2024 y
2025°¢ han demostrado que esta expansion esta fuertemente concentrada geograficamente, con China
representando una clara mayoria de las familias de patentes y actuando simultaneamente como
principal centro de innovacion, base de produccion y mercado objetivo. Estados Unidos, Japon, Corea
del Sur y Alemania siguen siendo actores importantes, pero ya no definen la frontera tecnologica en
términos cuantitativos, lo que revela un desplazamiento del liderazgo mundial hacia Asia.*’

Aunque el hidrogeno derivado de combustibles fosiles sigue dominando la produccion actual debido
a sus ventajas de coste, el crecimiento mas rapido de las patentes y la mayor parte de las solicitudes
recientes estan asociados a la electrolisis y otras vias de bajas emisiones, que ahora representan
aproximadamente la mitad de las familias de patentes identificadas. Esta concentracion de
innovacion, junto con la posicion de liderazgo de China en capacidad de fabricacion de
electrolizadores y el papel destacado de las instituciones de investigacion publicas entre los
principales solicitantes, indica que la dindmica competitiva futura dependera cada vez mas de la
escala industrial, el despliegue de infraestructuras y el control sobre la propiedad intelectual
emergente del hidrogeno limpio®® .

Al abarcar el periodo relevante y desglosar las patentes por pais, materia y tecnologia, el analisis
muestra que, aunque las pilas de combustible, principalmente las PEM y las de 6xido so6lido, han
dominado histoéricamente el panorama de las patentes, en los tltimos afios se observa una clara
tendencia al alza en las tecnologias de produccion y almacenamiento de hidrogeno. Este cambio
sugiere una diversificacion gradual de las prioridades de investigacion en el sector. Desde una
perspectiva geografica, Japon, Corea y China se perfilan como jurisdicciones lideres, concentrando

** Ibid.

%% Ibid.

3¢'S. Shafiee y otros, «Patent Landscape Review of Hydrogen Production Methods: Assessing Technological Updates and Innovations»
(2024) 50 International Journal of Hydrogen Energy 447_https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319923046505; A.
Pereira Neto, C. Bianchi y M. dos Reis Azevedo Botelho, «Mapping Technological Paths with Patents: A Study on Hydrogen Generation
via Electrolysis for Transport Applications» (Udelar, FCEA, Instituto de Economia, Serie Documentos de Trabajo 17/24, 2024)
https://www.iecon.fcea.udelar.edu.uy/images/2024/DT/DT-17.pdf; Y Zhang y otros, «Estudio sobre las tendencias innovadoras de la
produccion de hidrogeno basado en datos de patentes» (2025) 122 Chemical Engineering Transactions 331
https://www.cetjournal.it/cet/25/122/056.pdf consultado el 19 de febrero de 2026.

37Ibid. Y Zhang y otros.

38 Ibid.
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el mayor niimero de patentes concedidas y desempefiando, por lo tanto, un papel central en la
configuracion del desarrollo tecnolégico del hidrogeno.

Las siguientes tablas presentan datos del Observatorio Europeo del Hidrogeno. Los recuentos
fraccionarios de patentes que aparecen en varias filas reflejan la metodologia estandar de recuento
fraccionario empleada en las estadisticas internacionales de patentes.*’ Cabe sefialar que los datos de
las tablas 2 y 3 provienen de bases de datos internacionales que utilizan las familias de patentes como
unidad, mientras que el analisis latinoamericano de las secciones siguientes utiliza las solicitudes
nacionales individuales como unidad, por las razones expuestas en la nota metodoldgica anterior.

Tabla 2 . Actividad en materia de patentes sobre tecnologias relacionadas con el hidrégeno® .

Pais Numero Pilasde  Produccion  Almacenamiento Enfoque
solicitante total de  combustible de hidrogeno de hidrogeno  tecnologico

patentes principal

China 6.584,83 4.607,33 1.974,50 3,00 | Pilas de
combustible

Japon 3.556,66 3.128,83 426,83 1,00 | Pilas de
combustible

Corea del 2.211,50 1.855,50 356,00 0,00 | Pilas de
Sur combustible

Estados 900,50 721,00 174,50 5,00 | Pilas de
Unidos de combustible

América

Alemania 454,83 352,00 102,83 0,00 | Pilas de
combustible

Taiwan 257,50 224,50 33,00 0,00 | Pilas de
combustible

Francia 216,33 186,83 28,50 1,00 | Pilas de
combustible

Reino Unido 114,83 93,83 21,00 0,00 | Pilas de
combustible

Dinamarca 103,00 52,00 51,00 0,00 | Pilas de
combustible

Federacion 93,00 58,00 35,00 0,00 | Pilas de
Rusa combustible

Segun los datos de patentes disponibles, los paises latinoamericanos muestran una baja actividad en
este sector y se sitian muy por debajo de los lideres mundiales. Concretamente, México lidera la
region con un total de 16 patentes y ocupa el puesto 24 a nivel mundial, seguido de Brasil, con 9
patentes. Este bajo volumen de actividad en materia de patentes pone de manifiesto una brecha
sustancial con respecto a los paises de Asia y otras grandes economias, lo que confirma que la region
no es actualmente un actor importante en el desarrollo y el registro de patentes de estas tecnologias.

3 Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual, «indice Mundial de Innovacién 2025: Apéndice III, Fuentes y definiciones» (OMPI,
2025) https://www.wipo.int/web-publications/global-innovation-index-2025/en/appendix-iii-sources-and-definitions.html consultado el 6
de mayo de 2026.

40 Observatorio Europeo del Hidrogeno, «Resumen de patentes de hidrégeno, agosto de 2025.xIsx» (Conjunto de datos, agosto de 2025)
https://observatory.clean-hydrogen.europa.eu/tools-reports/datasets consultado el 6 de mayo de 2026.
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Tabla 3 . Tecnologias patentadas en el conjunto de datos del Observatorio Europeo de
Hidrégeno.”

Familia tecnologica Tecnologia patentada Numero de Porcentaje del total
patentes
Pilas de combustible SO FC 5.560,99 37,0 %
Pilas de combustible PEM FC 5.064,99 33,7 %
Produccion de Electrolisis alcalina 1.760,99 11,7 %
hidrégeno
Pilas de combustible Pilas de combustible 994,00 6,6 %
alcalinas

Produccion de Electrolisis PEM 749,00 5,0 %
hidrégeno
Produccion de Otros métodos de 654,00 43 %
hidrégeno producciéon
Produccion de Electrolisis de SO 244,00 1,6 %
hidrégeno
Almacenamiento de Almacenamiento a bordo 10,00 0,1%
hidrégeno
Total 15 037,97 100,0

Esta tabla muestra que las tecnologias patentadas con mayor frecuencia son las pilas de combustible
PEM (pilas de combustible de membrana de intercambio protonico) y las SOFC (pilas de combustible
de oxido s6lido), lo que refleja la concentracion de la actividad de investigacion y de patentamiento
en los sistemas de pilas de combustible. Las pilas de combustible PEM operan a temperaturas
relativamente bajas y emplean una membrana electrolitica de polimero sélido para conducir protones,
lo que las hace especialmente adecuadas para aplicaciones de movilidad, como turismos y autobuses,
gracias a sus tiempos de arranque rapidos y su alta densidad de potencia. Por el contrario, las pilas de
combustible de 6xido so6lido operan a temperaturas mucho mas altas y emplean un electrolito
ceramico que conduce iones de oxigeno, lo que permite una mayor eficiencia eléctrica y las hace
adecuadas para la generacion de energia estacionaria y para aplicaciones industriales, especialmente

cuando se puede aprovechar el calor residual.*?

Mas alla de las pilas de combustible, el grafico destaca la creciente relevancia de las tecnologias de
produccioén de hidrégeno, en particular de las distintas vias de electrolisis. La electrolisis alcalina, una
de las tecnologias mas maduras, se basa en un electrolito alcalino liquido y se utiliza ampliamente en
entornos industriales debido a su robustez y a su coste relativamente bajo. La electrolisis de membrana
de intercambio protdnico, por el contrario, utiliza una membrana de polimero solido y ofrece una
mayor flexibilidad operativa, lo que la hace muy adecuada para integrarse con fuentes de energia
renovables variables, como la edlica y la solar. La electrolisis de 6xido solido, que opera a altas
temperaturas, puede alcanzar eficiencias de conversion elevadas aprovechando la energia térmica,
aunque sigue siendo menos madura desde el punto de vista comercial. El aumento de la actividad en
materia de patentes en estas tecnologias de produccion indica un giro estratégico hacia la generacion

a1 .,
Ibid.

42 Tlham Sebbani, Mohammed Karim Ettouhami and Mouaad Boulakhbar, ‘Fuel Cells: A Technical, Environmental, and Economic

Outlook’ (2025) 10 Cleaner Energy Systems 100168 https://doi.org/10.1016/j.cles.2024.100168
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de hidrogeno descarbonizado, especialmente el hidrogeno verde, y sefiala una mayor diversificacion
de los esfuerzos de innovacion a lo largo de toda la cadena de valor del hidrogeno.*

5.2. Tendencias en América Latina.
5.2.1. Comentarios generales

Un analisis de las tasas de concesion, rechazo y abandono de patentes es un indicador clave del
dinamismo y la madurez del ecosistema de la propiedad industrial del hidrégeno en cada pais.** Mas
alla del volumen bruto de solicitudes, lo que realmente determina el panorama de la proteccion
efectiva es cuantas patentes superan el examen sustantivo y se conceden, cuantas son abandonadas
por sus propios solicitantes antes de que se complete el proceso y cudntas son rechazadas por las
oficinas nacionales por no cumplir los requisitos de patentabilidad.

Si bien una alta tasa de concesion puede indicar solicitudes solidas, también puede reflejar criterios
de examen menos rigurosos. Una alta tasa de abandono puede indicar falta de interés comercial en el
mercado, dificultades financieras para mantener las solicitudes o falta de necesidad de patentes, dado
el estado actual de la tecnologia. Una tasa de rechazo significativa puede revelar tanto el rigor de la
oficina de patentes como la baja calidad de las solicitudes presentadas. En conjunto, estos indicadores
permiten evaluar no solo el estado actual de la proteccion de las patentes de hidrogeno en América
Latina, sino también anticipar como evolucionara el panorama en los proximos afios, dado que 216
solicitudes (el 44 % del total) siguen pendientes y podrian alterar sustancialmente la proteccion actual.

La distribucion geografica muestra a Brasil claramente a la cabeza con 212 patentes (43 % del total),
seguido de México con 138 (28 %), Chile con 83 (17 %), Argentina con 47 (9 %) y Colombia con 15
(3 %). Sin embargo, al analizar la tasa de concesion, el panorama cambia significativamente: Chile
tiene la tasa mas alta, con un 55 % de sus patentes concedidas, seguido de México (36%), Argentina
(31 %) y Brasil (31 %). Colombia no cuenta con ninguna patente de hidrogeno concedida por su
oficina local, a pesar de tener 17 solicitudes.

Un aspecto clave de este andlisis es la distincion entre las patentes solicitadas y las concedidas. De
las 495 patentes de la muestra, 187 han sido concedidas por las oficinas locales de propiedad industrial
(38 %). El 62 % restante se divide entre solicitudes pendientes (216, 44%), abandonadas o retiradas
(83, 17%) y rechazadas (7, 1%). Solo las patentes concedidas confieren derechos exclusivos a sus
titulares; por lo tanto, el analisis de la libertad de operacion debe centrarse en ellas.

Tabla 4 . Porcentaje por pais.

Concedidas | Caducadas Pendientes abandonada Retirado Rechazado Total

Chile 56,6 % 0 % 32,5% 7.2 % 0 % 1,2 % 83

México 39,9 % 0,7 % 31.2% 26,8 % 0% 1,4 % 138

43 Nasser, M., Megahed, TF, Ookawara, S. et al. Revision de sistemas basados en electrélisis del agua para la produccion de hidrogeno
utilizando sistemas hibridos de energia solar y edlica. Environ Sci Pollut Res 29 , 8699487018 (2022). https://doi.org/10.1007/s11356-
022-23323-y

4 Zvi Griliches, «Patent Statistics as Economic Indicators: A Survey» (1990) 28 Journal of Economic Literature 1661, 1662—-1664. Véase
también OMPI, Indicadores mundiales de la propiedad intelectual 2025 (OMPI 2025) 22-24; Sergio Carley y otros, «Investigacion sobre
patentes en la literatura académica. Panorama y tendencias con especial atencion al analisis de patentes» (2024) 9 Frontiers in Research
Metrics and Analytics 1484685, 3-5.
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Argentina | 29,8 % 43 % 46,8 % 0% 19,1 % 0% 47
Brasil 27,8 % 2,8 % 55,7 % 0% 13,7 % 0% 212
Colombia | 0 % 20,0 % 40,0 % 13,3 % 0% 26,7 % 15

Tabla 5 . Cantidad por pais y situacion juridica

Concedidos Caducadas Pendientes abandonadas Retirado Rechazado
forzosamente

Argentina | 14 2 22 0 9 0 47
Brasil 59 6 118 0 29 0 212
Chile 47 0 27 6 0 1 83
Colombia | 0 3 6 2 0 4 15
México 55 1 43 37 0 2 138
TOTAL 175 12 216 45 38 7

Como primera conclusion de los datos, Chile se sitia como el mercado con la tasa mas alta de
concesion de patentes de hidrogeno de toda la region, con un 56,6 % de sus 83 solicitudes que se
convierten en patentes validas. Esta cifra es significativamente superior a la media regional del 35,4
% y se explica por el perfil de sus solicitantes, la gran mayoria de los cuales son multinacionales
europeas y norteamericanas (Haldor Topsee, Siemens Energy, Air Products, Industrie de Nora). La
tasa de no concesion de Chile (abandonos mas denegaciones) es la mas baja de la region, con solo un
8,4 %. Esto crea un mercado en el que la proteccion de la propiedad intelectual es solida, lo que
reduce la libertad de accion de los actores locales que buscan desarrollar sus propias tecnologias.

México, por su parte, tiene la segunda tasa de concesion mas alta, con un 39,9 % de sus 138 solicitudes
concedidas, pero, al mismo tiempo, tiene la tasa de abandono maés alta de la region, con un 26,8 %
(37 patentes abandonadas). Este doble patron sugiere que muchos solicitantes utilizan la presentacion
de una solicitud en México como estrategia: la presentan para establecer presencia y disuadir a los
competidores, pero no invierten en mantenerla cuando consideran que el mercado mexicano no
justifica los costes de tramitacion a largo plazo. Las 37 solicitudes abandonadas corresponden a
tecnologias que en su dia estuvieron protegidas, pero que ahora estan disponibles para su uso libre,
un hecho relevante para cualquier actor que desee operar en México.

Argentina y Brasil presentan un patréon estadistico similar, con tasas de concesion moderadas, del
29,8 %y el 27,8 % respectivamente, y sin abandonos formales registrados. Sin embargo, ambos paises
presentan altas tasas de «retirada forzosa»: 19,1 % en Argentina y 13,7 % en Brasil. La retirada
forzosa se produce cuando el solicitante no cumple con los requisitos de la oficina de patentes dentro
de los plazos establecidos, lo que, en la practica, equivale a un abandono pasivo. Puede haber diversas
razones para esta situacion, entre ellas que los solicitantes no hagan un seguimiento de su solicitud o
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pierdan interés en ella. Brasil también tiene la mayor acumulacion de solicitudes pendientes de la
region, lo que indica que el INPI brasilefio tiene una carga de trabajo significativa en materia de
patentes de hidrogeno y que el panorama de la proteccion en Brasil podria cambiar sustancialmente
en los proximos afios, una vez que se tramiten estas solicitudes.

Colombia presenta una situacion particular en la region, con una tasa de concesion actual del 0 % en
15 solicitudes. Aunque tres patentes figuran como «caducadas», actualmente no hay ninguna patente
de hidrogeno vigente en Colombia. La tasa de rechazo es la mas alta de la region, con un 26,7 % (4
de 15), lo que indica que la Superintendencia de Industria y Comercio (SIC) ha sido particularmente
estricta en su examen sustantivo o que la calidad técnica de las solicitudes presentadas en Colombia
es inferior a la de otros mercados. La combinacion de altas tasas de rechazo y de abandono da como
resultado la tasa mas alta entre los cinco paises estudiados.

Al analizar las tasas de aprobacion por area tematica, la produccion de hidrogeno presenta la tasa de
aprobacion mas alta, con un 36,3 % de sus 260 solicitudes concedidas, y la tasa combinada de
abandono mas baja (10,6 %). Esto refleja que los solicitantes consideran que las tecnologias de
produccion (electrolisis, reformado, amoniaco) son las mas valiosas para proteger a largo plazo, en
consonancia con el posicionamiento de América Latina como potencial productora de H» verde. El
almacenamiento tiene una tasa de aprobacion similar (33,3 %), pero con mayor incertidumbre debido
a las 36 solicitudes actualmente en revision (44,4 %).

El segmento de uso final, por el contrario, presenta la tasa de abandono mas alta, con un 24,6 % (41
de 167 solicitudes), lo que sugiere que muchas tecnologias de uso final del hidrogeno (pilas de
combustible, motores y aplicaciones estacionarias) se consideraron para su proteccion en la region,
pero posteriormente se retiraron. Este abandono puede reflejar una valoracion negativa del mercado
latinoamericano como destino para las aplicaciones de H, de uso final. Chile lidera las concesiones
en las tres categorias, con un maximo del 64 % en almacenamiento (9 de 14 solicitudes concedidas),
lo que refuerza su posicion como el mercado mas protegido y atractivo para la inversion a lo largo de
toda la cadena de valor del hidrégeno en América Latina.

5.2.2. Reivindicaciones comunes.

Las reivindicaciones definen el alcance de la proteccion exclusiva de la patente en términos de las
caracteristicas técnicas de la invencion. En particular, existen dos tipos de reivindicaciones: de
procedimiento y de producto. En el caso de las reivindicaciones de procedimiento, estas pueden
referirse a un procedimiento que da lugar a un producto (por ejemplo, un proceso de fabricacion) o a
uno que no lo hace (por ejemplo, un proceso de calculo de datos o de diagndstico de la seguridad de
un sistema). En el caso de los productos, una sustancia o composicion (por ejemplo, un compuesto
quimico o una mezcla de compuestos), o cualquier entidad fisica (por ejemplo, un aparato, un articulo,
un objeto, un dispositivo, una maquina o un sistema en el que cooperan mas de un aparato).
Comprender este desglose es esencial para evaluar la libertad de operacion, ya que cada tipo de
reivindicacion tiene implicaciones distintas respecto de las actividades restringidas.

En el contexto del estudio, de las 187 patentes identificadas, al texto de las reivindicaciones de 135
(72 %) se accedio. Sobre las 52 restantes no fue posible acceder al texto en las bases de datos

4 Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual, Manual de redaccion de patentes de la OMPI (2.* ed., OMPI 2023)
https://www.ub.edu/centredepatents/pdf/material referencia/ WIPO Patent Drafting Manual 2022.pdf
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consultadas. A partir de un analisis textual de las 135 reivindicaciones accesibles, cada patente se
clasificé segun el tipo de proteccion que otorgaba. Una sola patente puede contener reivindicaciones
de mas de un tipo (por ejemplo, una reivindicacion de proceso independiente y otra de dispositivo),
por lo que las categorias no son mutuamente excluyentes.

Tabla 6 . Tipo de reivindicaciones

Tipo de reivindicaciéon

Proceso/Método 11 33 25 0 18 87

Producto/Dispositivo/Sistema | 6 34 44 0 34 114

La distribucion de los tipos de reivindicaciones muestra que las reivindicaciones de procesos o
métodos representan el 42,44 % del conjunto de datos. Esta proporcion indica una dependencia
significativa de la proteccion de procedimientos técnicos, métodos de fabricacion o pasos operativos,
que suelen ser fundamentales en campos en los que la innovacion radica en como se logra un resultado
mas que en el producto final en si. Aunque no es la categoria dominante, esta proporcion refleja un
uso estratégico constante de la proteccion basada en procesos, especialmente relevante en
jurisdicciones o sectores en los que dichas reivindicaciones pueden proporcionar una cobertura
complementaria o alternativa a las de producto. Las reivindicaciones de proceso son, por lo general,
mas dificiles de eludir, ya que abarcan cualquier implementacion fisica del método descrito,
independientemente del equipo especifico utilizado. Un tercero que desee utilizar el mismo proceso
infringira necesariamente la patente, incluso si utiliza un equipo completamente diferente. Cabe
sefialar, sin embargo, que la aplicabilidad y el alcance practico de las reivindicaciones de proceso
dependen de la jurisdiccion y estan supeditados a la especificidad del lenguaje de las reivindicaciones,
a la doctrina de los equivalentes aplicable en cada pais y a la disponibilidad de defensas basadas en
el estado de la técnica.

Por el contrario, las reivindicaciones de producto/dispositivo/sistema representan el 57,56 % del total,
lo que las convierte en la forma predominante de proteccion en el conjunto de datos. Este porcentaje
mas elevado sugiere una preferencia estratégica por asegurar derechos sobre resultados tangibles,
como productos fisicos o sistemas integrados, que suelen ofrecer una proteccion mas amplia y mas
facil de hacer valer. El predominio de las reivindicaciones de producto es coherente con las practicas
de patentamiento en sectores impulsados por la tecnologia, donde la titularidad de la invencion final
puede conferir un mayor poder de exclusiéon y una mayor ventaja comercial que las reivindicaciones
basadas en procesos. Sin embargo, cuando una tecnologia estd madura, como ocurre con los
electrolizadores PEM o las pilas de combustible, las reivindicaciones de dispositivo pueden ser
igualmente restrictivas.

Chile presenta un perfil particularmente interesante en cuanto a las reivindicaciones de producto, con
un numero significativo de reivindicaciones relacionadas con la composicion/material (12). Esto
refleja que las patentes concedidas en Chile incluyen proteccion para los materiales especificos
utilizados en los electrolizadores, como membranas, electrodos y catalizadores, asi como para los
productos resultantes, H> con especificaciones concretas y amoniaco verde. Las patentes de
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composicion/material ofrecen proteccion porque son independientes tanto del proceso como del
equipo.

Argentina presenta un perfil muy centrado en los procesos, atribuible en gran medida a la presencia
de Haldor Topsee y sus patentes sobre la sintesis de amoniaco mediante electrdlisis SOEC. Las
patentes de Topsee abarcan todo el proceso de generacion de gas de sintesis para amoniaco, lo que
limita la implementacion de esta tecnologia en Argentina.

En cuanto a la relacion entre el tipo de reivindicacion y la categoria tematica, se puede deducir que la
innovacion en la produccion de H: se centra en las condiciones de reaccion y los parametros del
proceso, como la temperatura, la presion, los catalizadores y la secuencia de etapas, mientras que en
las aplicaciones, la innovacion radica tanto en el dispositivo —como las pilas de combustible y los
motores adaptados— como en el método de funcionamiento, la gestion de la energia y los ciclos de
carga/descarga.

5.2.3. Principales solicitantes.

El panorama de las patentes relacionadas con el hidrogeno en América Latina se concentra en gran
medida en manos de un pequefio grupo de actores internacionales. Los 10 principales solicitantes
representan el 28% de las 495 patentes del conjunto total y la gran mayoria son empresas
multinacionales con sede en Europa o en Estados Unidos. Esta concentracion refleja la vision de que
América Latina es principalmente un mercado objetivo para tecnologias desarrolladas en el
extranjero.

Tabla 7 . Los 10 principales solicitantes

Solicitantes Subvenciones

Haldor Topsee (ahora | Dinamarca | 46 34 Produccion: electrolisis SOEC,

Topsoe A/S) amoniaco

Air Products & | EE. UU. 21 14 Almacenamiento, produccion,

Chemicals usos

CEA (Comisariado de | Francia 11 5 Aplicaciones: pilas de

Energia Atomica) combustible

Intelligent Energy Reino 11 3 Aplicaciones: pilas de
Unido combustible portatiles

Dispositivos de | EE. UU. 9 7 Usos: pilas PEM, hidruros

conversion de energia

Galaxy FCT Japon 8 4 Produccion

Helion Francia 8 5 Produccién: electrolisis

Siemens Energy Global | Alemania | 8 5 Produccién: electrolizadores

Alakai Technology EE. UU. 7 3 Aplicaciones: aviacion con H2
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Chiyoda Japon 7 4 Almacenamiento: LOHC

Haldor Topsee (ahora Topsoe A/S) es, con diferencia, el actor dominante, con 46 patentes repartidas
entre Argentina (9), Brasil (13), Chile (15) y México (9). Su estrategia de patentamiento se centra en
dos tecnologias, la electrélisis de 0xido solido (SOEC) para la produccion de hidrogeno y la sintesis
de amoniaco verde a partir del hidrogeno producido mediante SOEC. De las 46 patentes de Topsee,
34 han sido concedidas, lo que representa la tasa de concesion mas alta entre los principales
solicitantes. Su concentracion en Chile (15 patentes, la mayoria de las cuales ya han sido concedidas)
refleja el posicionamiento estratégico de la empresa danesa en el mercado chileno de H: verde para
la exportacion.

Air Products & Chemicals ocupa el segundo lugar con 21 patentes, pero presenta un perfil tecnologico
distinto. Su fortaleza radica en el almacenamiento y la distribucion de H, con seis patentes concedidas
unicamente en Chile para sistemas de alta presion, el repostaje de vehiculos y la recuperacion de gas.
Esta cartera es estratégicamente valiosa porque cubre la infraestructura necesaria para la distribucion
de Ha, un eslabon de la cadena de valor que pocos otros actores de la region estan protegiendo.

Con ocho patentes (todas en Chile), Siemens Energy se sitia como el segundo actor europeo mas
importante en produccion y protege sus tecnologias de electrolizadores. La presencia combinada de
Topsee y Siemens Energy en Chile crea un corredor de proteccion de la propiedad intelectual danés-
aleman para las tecnologias de electrolisis mas avanzadas, un factor que cualquier proyecto de
hidrogeno verde en Chile debera considerar cuidadosamente.

El escaso numero de solicitantes locales es uno de los hallazgos mas significativos del estudio.
Iglesias Schoo (Argentina, 10 patentes) es el tnico inventor latinoamericano individual entre los 15
primeros, pero todas sus patentes estan pendientes o han sido retiradas; por lo tanto, ninguna le otorga
derechos exclusivos. Las universidades de la region tienen una presencia marginal. Por ejemplo, las
universidades de México cuentan con 2-3 patentes concedidas (para almacenamiento y un sistema
bioclimatico de H2 solar), la USP de Brasil tiene algunas relacionadas con celdas ceramicas, y
ninguna universidad argentina ni chilena tiene patentes concedidas en este campo. Esto contrasta
marcadamente con paises como Japon, Corea del Sur y China, donde las universidades son actores
clave en el patentamiento de tecnologias asociadas al hidrogeno*® .

5.3. Tendencias en el uso, la produccion y el almacenamiento.

En esta seccion se examina cada combinacion de &mbitos tecnologico, de usos, de produccion y de
almacenamiento en cada una de las jurisdicciones analizadas. También se pretende identificar las
tecnologias protegidas por patentes y el tipo de reivindicacion predominante.

5.3.1. Usos finales del hidrégeno.

El segmento de aplicaciones comprende 186 patentes (el 34 % del total), que abarcan tecnologias
como las pilas de combustible PEM y SOFC, los motores de combustion interna adaptados al
hidrogeno, las aplicaciones aeronduticas (drones y aeronaves), el tratamiento de aguas, la iluminacion
y la generacion de energia estacionaria. Es el segundo segmento mas grande por volumen después de

“ TEA (n.° 23).
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la fabricacion, pero presenta caracteristicas notables: cuenta con la mayor proporcion de inventores
individuales y solicitantes locales y la mayor diversidad tecnolégica.

Las pilas de combustible dominan las patentes de uso final del hidroégeno, con 133 de los 186
registros. Los subgrupos de la CIP muestran que la innovacion no se limita a la propia pila, sino que
se concentra en sistemas auxiliares, como la gestion térmica, del agua y de los fluidos, que incluyen
humidificadores, intercambiadores de calor, sistemas de recirculacion de hidrégeno y controladores
de temperatura. Las pilas de combustible PEM de alta temperatura son la tecnologia patentada lider.
Brasil y México concentran casi todos los registros en este campo, mientras que Chile tiene una
presencia marginal y Argentina carece de ella. Las tecnologias SOFC aparecen en menos patentes,
pero estan distribuidas de manera mas uniforme en toda la region, mientras que las tecnologias MCFC
y DMFC siguen siendo marginales.

Brasil y México también lideran las patentes en electrodos electroquimicos, un componente critico
tanto para las pilas de combustible como para los electrolizadores. Esto indica que la proteccion de
las patentes en estos paises abarca no solo sistemas completos de pilas de combustible, sino también
materiales y componentes avanzados como catalizadores, membranas y capas de difusion de gas. Las
patentes sobre la movilidad del hidrogeno siguen siendo limitadas, pero revelan diferentes
orientaciones nacionales. Brasil se centra mas en adaptar los motores de combustion para el uso de
hidrogeno, en consonancia con su tradicion industrial de combustibles flexibles. México, por el
contrario, estd mas orientado hacia los vehiculos eléctricos de pila de combustible, los sistemas de
suministro de combustible y las arquitecturas hibridas de pila de combustible y de bateria. Argentina,
Chile y Colombia muestran una actividad de patentamiento muy baja en materia de movilidad a
hidrégeno. Esto es estratégicamente relevante porque el transporte pesado, incluidos camiones,
autobuses y trenes, es una de las areas en las que el hidrogeno puede tener una ventaja comparativa
mas solida frente a las baterias.

Tabla 8 . Tecnologias patentadas de hidrogeno para usos finales

Subtipo de pila Argentina Brasil Chile Colombia México Total
Sistemas auxiliares (H01M- 4 32 4 2 33 75
008/04)
PEM de alta temperatura 0 42 4 1 34 81
(HO1M-008/065)
PEM estandar (H01M-008/06) 1 4 0 0 5 10
Pila de combustible de 6xido 1 2 2 0 3 8
solido (SOFC) (H01M-008/10)
Apilamiento/agrupacion (HO1M- 0 3 0 0 2 5
008/24)
Célula de combustible de 0 1 1 0 0 2

carbonato fundido (MCFC)
(H01M-008/12)

DMEFC de metanol directo 0 1 0 0 0 1
(H01M-008/14)

Regenerativo/reversible (H01M- 0 1 0 0 0
008/18)

5.3.1.1. ARGENTINA
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Argentina cuenta con 13 patentes relacionadas con el uso del hidrogeno, de las cuales solo una ha
sido concedida (y expir6 en 2022).*” De las 12 restantes, siete estan pendientes, cuatro fueron retiradas
de forma obligatoria y una fue rechazada. Se trata de la tasa de concesion mas baja entre las
combinaciones de paises y materias con mas de 10 patentes.

El panorama de los solicitantes estd dominado por dos actores. Por un lado, Iglesias Schoo, un
inventor argentino particular con seis patentes relacionadas con generadores eléctricos y sistemas
basados en pilas de combustible para hogares y vehiculos, e Intelligent Energy, una empresa britanica
con cuatro patentes de cartuchos de pilas de combustible reemplazables. El 46 % de los solicitantes
son argentinos (6 de 13), pero a ninguno se le ha concedido una patente, lo que sugiere dificultades
en la calidad de las solicitudes o en el seguimiento del proceso ante el INPI argentino.

La tnica patente concedida (AR041663) fue otorgada a Monsanto Technology (EE. UU.) y cubre el
uso de catalizadores de cobre soportados en metal para la reformulacion de alcoholes, asi como una
tecnologia para la generacion distribuida de Ha a partir de metanol o etanol. Esta patente formaba
parte de una amplia familia internacional con concesiones en 15 jurisdicciones (EE. UU., EP, JP, AU,
BR, CA, CN, KR, MX, entre otras), pero expird6 en 2022. La tecnologia descrita en la patente
concedida es el reformado catalitico, un proceso que permite producir in situ H. a partir de
biocombustibles. No hay patentes concedidas en Argentina para pilas de combustible, transporte de
H-, integracion con energias renovables ni aplicaciones en aviacion. Estas lagunas representan areas
de plena libertad operativa para cualquier entidad que desee implementar estas tecnologias en el
mercado argentino.

Tabla9. Principales solicitantes

Solicitante Origen Total Concedidas Fase Otros

ESCUELAS E IGLESIAS RAUL Argentina 6 0 6 0
ALBERTO (JAR))

ENERGIA INTELIGENTE Reino Unido 4 0 0 4
CIUDAD LIMPIA Suiza 1 0 1 0

E HY ENERGY SOLUCION DE Corea del 1 0 1 0
HIDROGENO Sur

TECNOLOGIA DE MONSANTO Estados 1 1 0 0

Unidos
Total (5 primeros) 13 1 8 4

Las cuatro patentes solicitadas por Iglesias Schoo merecen especial atencion porque, de concederse,
abarcarian generadores alimentados por pilas de combustible para viviendas remotas y vehiculos
eléctricos, lo que representa un importante nicho de mercado en las zonas rurales de Argentina. Sin
embargo, ninguna ha superado el examen de fondo, posiblemente debido a la complejidad técnica
que supone demostrar la novedad frente al extenso estado de la técnica internacional en materia de
pilas de combustible*® .

47 Monsanto Technology LLC, «Uso de catalizadores de cobre soportados en metal para la reformacién de alcohol» [2005] AR041663
(Argentina).

8 Tglesias Schoo, Raul Alberto, «Generador de energia eléctrica con emisiones limpias, que produce oxigeno puro, agua potable y
fertilizantes» [en tramite] AR127016 (Argentina).

Iglesias Schoo, Raul Alberto, «Generador auténomo de energia eléctrica, con emisiones no contaminantes, con generacion de oxigeno
puro y agua potable» [en tramite] AR127017 (Argentina).

Iglesias Schoo, Raul Alberto, «Generador de hidrégeno gaseoso, sin consumo eléctrico externo» [en tramite] AR127018 (Argentina).
Iglesias Schoo, Raul Alberto, «Generador de energia eléctrica no contaminante con generacion de oxigeno puro y nitrégeno como
subproductos» [en tramite] AR127677 (Argentina).
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5.3.1.2. BRASIL.

Brasil es el lider regional en patentes relacionadas con el hidrogeno, con 87 patentes, de las cuales 29
han sido concedidas y otras cuatro fueron concedidas pero han caducado desde entonces. Las 54
restantes se dividen entre 40 solicitudes pendientes y 15 que han sido retiradas de forma obligatoria.
Este volumen refleja tanto el tamafio del mercado brasilefio como la diversidad de actores que ven
oportunidades en las aplicaciones del Hz en el pais.

Los principales solicitantes son CEA de Francia (5 patentes, relacionadas con pilas de combustible
para aplicaciones fijas y moviles), Diehl Aerospace de Alemania (5, relacionadas con sistemas de H
para la aviacion) y Alakai Technology de EE.UU. (3, drones y aeronaves propulsados por H-),
Intelligent Energy del Reino Unido (3, cartuchos de pilas de combustible portatiles) y CGE Energy
de Canada (2). La presencia de Diehl Aerospace y Alakai Technology indica que Brasil es un mercado
importante para la aviacion propulsada por hidrégeno, en consonancia con la presencia de Embraer y
de la industria aeronautica brasilefia.

El perfil de los titulares de patentes es el mas diverso de la region: el 37 % son particulares (32 de
87), el 34 % son empresas (30), el 16 % son organizaciones (14) y el 11 % son universidades e
institutos de investigacion (10). Brasil cuenta con la mayor proporcion de inventores locales, ya que
el 23 % de los solicitantes son brasilefios. Entre ellos, la Universidad de Sdo Paulo (USP) posee
patentes sobre procesos de produccion de H, para vehiculos hibridos y sobre compuestos ceramicos
para pilas de combustible, y FUNDCAMP posee patentes sobre la deteccion selectiva de hidrogeno.*

Las tecnologias predominantes entre las patentes concedidas son las pilas de combustible (18
patentes, la mayor concentracion de toda América Latina), el tratamiento de aguas con H: (8), las
aplicaciones criogénicas (5), el transporte y los vehiculos (5) y la catalisis (4). Las 18 patentes de
pilas de combustible concedidas en Brasil constituyen una barrera significativa para los nuevos
participantes en el mercado brasilefio de pilas de combustible de hidrogeno. Entre los titulares de las
patentes se encuentran CEA (Francia), Diehl Aerospace (Alemania), Intelligent Energy (Reino
Unido) y varios inventores brasilefios, lo que crea un panorama fragmentado pero protegido.*

La industria automovilistica japonesa tiene una presencia significativa, ya que Toyota posee patentes
sobre sistemas de control de pilas de combustible y Nissan sobre métodos de gestion de la energia.
En el sector de la aviacion, Safran Aerotechnics posee una patente para sistemas de pilas de
combustible de aire diluido con hidrogeno.’! Schaeffler Technologies protege sistemas de placas y de
capas bipolares para pilas y electrolizadores.>

Cabe destacar la patente concedida a Hoganas relativa a la electrocoagulacion como subproducto, una
tecnologia relevante para Brasil, dada la situacion del pais en materia de saneamiento y acceso al agua

4 Universidade de Sdo Paulo, «Proceso de produccién de hidrogeno, generacién de energia para vehiculos hibridos» [2017]
BR102014003438 (Brasil).

Universidade de Sdo Paulo, «Proceso de fabricacién de compuestos ceramicos de carbono» [2018] BR102014007934 (Brasil).
FAPEMIG, «Método de deteccion y uso selectivo de hidrogeno» [2019] BR102016027167 (Brasil).

Acciona Energia SA, «Sistema de produccion de hidrégeno para el control de la potencia de salida en plantas de energias renovables»
[2016] BR112012027402 (Brasil).

0 CEA, «Pila de combustible con condensacion de agua en la cAmara del dnodo» [2018] BR112013022077 (Brasil).

Diehl Aerospace GmbH, «Proceso y dispositivo para inertizar un gas que contiene oxigeno» [2019] BR102017013556 (Brasil).

Diehl Aerospace GmbH, «Proceso para la inicializacion de una disposicion de pilas de combustible» [2020] BR102018003010 (Brasil).
Toyota Motor Corp, «Sistema de pila de combustible y dispositivo de control» [2020] BR102018014727 (Brasil).

S!Safran Aerotechnics, «Sistema de pila de combustible para aeronaves, proceso para diluir la atmésfera de hidrogeno» [2019]
BR112017010916 (Brasil).

52Schaeffler Technologies AG, «Sistema de capas, placa bipolar, pila de combustible y electrolizador» [2020] BR112018009684 (Brasil).
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potable.” Se trata de una aplicacién en la que la produccion de Hz es un beneficio secundario mas
que el objetivo principal, y Brasil cuenta con una ventaja competitiva natural debido a su abundante
agua y a la demanda de tratamiento de aguas. **

Tabla 10, Principales solicitantes en Brasil.

Solicitante Origen Total Concedidas Fase Otros

CEA - COMISARIADO DE ENERGIA Francia 5 1 0 4

ATOMICA Y DE

DIEHL AEROSPACE Alemania 5 4 0 1

ALAKAI TECHNOLOGY Estados 3 0 3 0
Unidos

ENERGIA INTELIGENTE Reino Unido 3 0 1 2

CGE ENERGY Estados 2 2 0
Unidos

DENER GUSTAVO KRUZISKI (|BR]) Brasil 2 0 0 2

ELECTRIQ GLOBAL ENERGY Israel 2 0 2 0

SOLUTIONS

SISTEMAS DE ENERGIA Francia 2 0 2 0

ELECTRICA

PILAS EVEREADY Estados 2 0 2 0
Unidos

GALAXY FCT Portugal 2 2 0 0

Total (top 10) 28 9 10 9

5.3.1.3. CHILE.

Chile cuenta con solo ocho patentes relacionadas con el uso del hidrogeno (cinco de ellas han sido
concedidas), la cifra mas baja de la region, después de Colombia. Este bajo nlimero contrasta con las
62 patentes de produccion, lo que evidencia un desequilibrio estructural. Chile se posiciona como
productor y exportador de hidrogeno verde, no como consumidor de tecnologias de uso final.

Entre los solicitantes se encuentran Iglesias Schoo (Argentina, 2 patentes sobre generadores
eléctricos), Air Products (EE. UU., 1), Chiyoda (Japén, 1), De Nora Permelec (Italia, 1) y Guangdong
Brunp Recycling (China, 1). Las tecnologias concedidas abarcan pilas de combustible (5), electrolisis
integrada con aplicaciones (3), transporte (3) y almacenamiento asociado (2). La concesion de De
Nora Permelec sobre sistemas de tratamiento de agua alcalina destaca por combinar la electrolisis con
el uso directo del H2 producido. >

53 ONU-Agua, Estudio de caso sobre la aceleraciéon del pais para el logro del ODS 6: Brasil 2023 (ONU-Agua 2023)
https://www.unwater.org/sites/default/files/2023-11/sdg6-case-study-brazil_spa.pdf

accedido 11 de Mayo 2026.

5 Hoganas AB, «Anodo de sacrificio contenido en una célula electroquimica para electrocoagulacion que contiene un catodo y métodox
[2019] BR112015027865 (Brasil).

%% De Nora Permelec Ltd, «Sistema de tratamiento de agua mediante electrolisis alcalina» [2019] CL2017003238 (Chile).

Guangdong Brunp Recycling Technology, «Método para reciclar pilas de combustible de hidrogeno de vehiculos» [2023] CL2022003845
(Chile).

Universidad Técnica de Munich, «Sistema de pila de combustible y método de funcionamiento» [2024] CL2023003042 (Chile).

Iglesias Schoo, Raul Alberto, «Generador de energia eléctrica con generacion de oxigeno puroy» [2024] CL2023002546 (Chile).
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Tabla 11 . Principales solicitantes en Chile

Solicitante Origen Total Concedido Procedimiento Otros
RAUL ALBERTO IGLESIAS Argentina 2 0 0
SCHOO ([AR])
AIR PRODUCTS & Estados 1 1 0
CHEMICALS Unidos
CHIYODA Japon 1 0 1
POR NORA PERMELEC Italia 1 0
GUANGDONG BRUNP China 1 0 0
RECYCLING TECHNOLOGY
HUNAN BR
Universidad Técnica de Munich Alemania 1 0
Servicios Técnicos de Estados 1 0 1
Sostenibilidad de Anglo Unidos
American
Total (7 primeros) 8 5 1 2

5.3.1.4. COLOMBIA.

Colombia solo cuenta con dos patentes relacionadas con aplicaciones del hidrogeno, ninguna de las
cuales esta vigente actualmente. Kemtecnia (Espafia) solicito la proteccion de un sistema autonomo
de generacion de energia movil, y Arce Innovations (EE. UU.) solicito la proteccion de una estacion
de recarga solar para vehiculos, pero ambas solicitudes fueron rechazadas y han caducado desde
entonces. No existe proteccion activa de la propiedad intelectual para aplicaciones del hidrégeno en
Colombia™ .

Tabla 12 . Principales solicitantes en Colombia

Solicitante Origen Total Concedidas Estado Otros
ARCE INNOVATIONS Estados 1 0 0 1
Unidos
KEMTECNIA TECNOLOGIA Espaiia 1 0 0 1
QUIMICA Y RENOVABLE
Total (2 primeros) 2 0 0 2

5.3.1.5. MEXICO.

Meéxico cuenta con 76 solicitudes de uso (29 concedidas). Watt Fuel Cell (EE. UU., 5 solicitudes, 4
concedidas) protege el reformado por oscilacién de presion,’’ el almacenamiento y suministro de
H2,%® 1a absorcion y emision de gas,™ y un sistema de energia mareomotriz.®® Cassidian (Francia, 3

5¢ Kemtecnia Tecnologia, «Sistema energético mévil auténomo y escalable» [2018] CO2018012265 (Colombia).

Arce Innovations LLC, «Estacion solar de recarga y suministro de energia para vehiculos» [2022] C02022006757 (Colombia).
S7Watt Fuel Cell Corp, «Reformado por oscilacién de presion para sistemas de pilas de combustible» [2008] MX352226 (México).
S8Watt Fuel Cell Corp, «Método de almacenamiento y suministro de hidrogeno» [2010] MX384105 (México).

$*Watt Fuel Cell Corp, «Método para almacenar, absorber y emitir gases» [2016] MX352220 (México).

“Watt Fuel Cell Corp, «Sistema de energia mareomotriz» [2020] MX401004 (México).
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solicitudes, 1 concedida) posee proteccion para hidrolizadores de vehiculos,®' y Solvay (Bélgica) para
materiales compuestos cataliticos para pilas.®

El IMPI cuenta con dos patentes de utilidad concedidas, un catodo electroquimico con una pila y sus
aplicaciones,”> y un sistema bioclimatico ecolégico que integra paneles fotovoltaicos, un
electrolizador PEM, depositos de hidruro y pilas de combustible en una casa movil.** Energy
Conversion Devices (EE. UU.) tiene cinco solicitudes, pero solo una ha sido concedida, e Intelligent
Energy (Reino Unido) tiene igualmente tres solicitudes, con una concedida. Alakai Technology (EE.
UU.,, tres solicitudes para aviacion/drones) no tiene ninguna patente concedida en México. EE. UU.
es el actor mas importante en el pais, con el 38 % de los solicitantes.

Tabla 13 . Principales solicitantes en México

Solicitante Total Concedidas Procedimiento Otros
DISPOSITIVOS DE Estados 5 2 0 3
CONVERSION DE Unidos
ENERGIA
PILA DE COMBUSTIBLE Estados 5 4 0 1
WATT Unidos
CASSIDIAN Francia 3 1 2
ALAKAI TECHNOLOGY Estados 3 0 2 1
Unidos

ENERGIA INTELIGENTE Reino 3 1 0 2
Unido

ASEMBLON Paises Bajos 2 2 0 0

BWR INNOVATIONS Estados 2 0 2 0
Unidos

GALAXY FCT Portugal 2 0 0 2

HALDOR TOPSOE A/S Dinamarca 2 2 0 0

HELION Estados 2 2 0 0
Unidos

Total (top 10) 29 14 6 9

5.3.2. Produccion de hidrégeno

El segmento de la produccion es el mas amplio, con 260 patentes (48 %), y abarca la electrolisis del
agua, el reformado de hidrocarburos, la sintesis de amoniaco, la gasificacion de biomasa y la
purificacion de H2.

La electrolisis del agua es la tecnologia dominante para la produccion de hidrégeno en la region, con
288 patentes, lo que representa mas de la mitad del conjunto de datos. Dentro de esta categoria, la
electrolisis del agua es, con diferencia, el subtipo mas frecuente, mientras que las patentes sobre el
disefio de celdas electroliticas, la electrdlisis alcalina, los electrodos, los materiales, los diafragmas y
los separadores son mucho menos frecuentes. Esto sugiere que las patentes regionales se concentran

®!Cassidian SAS, «Hidrolizador para su uso como dispositivo de ahorro de combustible para vehiculos» [2014] MX327929 (México).
2Solvay SA, «Material compuesto catalitico para el almacenamiento de hidrogeno y pila de combustible» [2017] MX366934 (México).
®Instituto Politécnico Nacional, «Cétodo, célula electroquimica y su uso» [2019] MX368795 (México).

Instituto Politécnico Nacional, «Sistema bioclimatico ecolégico para el suministro de agua y energia» [2019] MX2019009331 (México).
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principalmente en procesos generales de electrolisis, mds que en componentes o arquitecturas de
celdas mas especificos.

El amoniaco también se perfila como un vector de hidrégeno significativo, especialmente para el
transporte y el almacenamiento quimico. Chile lidera esta categoria, seguido de Brasil, Argentina y
Meéxico, lo que concuerda con el papel del amoniaco verde en las estrategias de hidrogeno orientadas
a la exportacion. Es notable la proporcion relativamente alta de patentes relacionadas con el amoniaco
en la cartera mas reducida de Argentina, lo que puede indicar el interés del pais como futuro productor
de amoniaco verde vinculado a los recursos edlicos y solares.

Las vias de produccion alternativas siguen siendo relevantes, pero claramente secundarias frente a la
electrolisis. Entre ellas se incluyen la produccion de hidrégeno inorganico, la separacion por
membranas, el reformado catalitico, las reacciones con hidroxidos, la descomposicion del agua, el
reformado con vapor, el craqueo catalitico, la gasificacion y las vias biologicas. Brasil se perfila como
el mayor mercado en patentes de produccion de hidrogeno; Chile esta estrechamente vinculado a la
electrolisis y al amoniaco; México presenta un perfil mas diversificado; Argentina tiene una presencia
modesta pero notable; y Colombia sigue teniendo un papel marginal en la mayoria de las tecnologias
de produccion.

Tabla 14 . Tecnologias de produccion y transporte de hidrogeno por pais

Via tecnolégica / Cédigo Argentina Brasil Chile Colombia México Total
subtipo IPC
Electrolisis del agua C25B- 27 101 59 10 42 | 239
001/04
Diseiio de celdas C25B- 2 3 1 0 2 8
electroliticas 009
Electrolisis alcalina C25B- 0 1 1 0 1 3
001/02
Electrodos y C25B- 0 1 0 0 1 2
materiales 011
Diafragmas y C25B- 0 1 0 0 0 1
separadores 013
Sintesis de amoniaco/ | CO1C/ 8 11 16 1 8 44
portador de hidrégeno | CO1C-
a base de amoniaco 001
Reformado catalitico CO1B- 3 8 5 0 5 21
003/38
Reformado con vapor / | CO1B- 0 3 0 0 10 13
SMR 003/32
Produccion a partir de = CO1B- 8 24 9 2 19 62
compuestos 003/02
inorganicos
Descomposicion del CO01B- 0 8 2 0 7 17
agua 003/04
Reaccion con CO01B- 0 10 1 0 8 19
hidroxidos 003/06
Craqueo catalitico C10G 5 1 0 4 12
Gasificacion C10J- 1 4 1 0 2 8

003
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Biorreactores Ci2M 0 1 1 1 2 5
Separacion por BO1D 2 6 4 1 10 23
membrana

5.3.2.1. ARGENTINA

Argentina cuenta con 35 solicitudes de produccion (13 concedidas). Haldor Topsge domina con 9
solicitudes (7 concedidas), que incluyen métodos para preparar gas de sintesis para amoniaco,®
generacion de gas de sintesis mediante electrolisis SOEC,*® separacion inicial del aire ambiente
mediante SOEC®” y recuperacion de calor residual en la produccién de amoniaco verde.®®

Toshiba (Japon) posee tres patentes concedidas relacionadas con sistemas de produccion de H2 que
emplean electrolisis de vapor a alta temperatura.’ Casale (Suiza) posee una patente concedida relativa
al control de plantas de amoniaco.”® Brilliant Light Power (EE. UU.) tiene una patente concedida
sobre un reactor heterogéneo para la catalisis de hidrogeno basado en el concepto de «hidrinos»
(4tomos de hidrogeno en estado de baja energia), cuya validez cientifica ha sido cuestionada.”!

Evonik Operations (Alemania) tiene 5 solicitudes relacionadas con membranas de electrolisis, pero
ninguna ha sido concedida. Iglesias Schoo tiene 4 solicitudes pendientes. Argentina es el unico pais
con 5 patentes concedidas para la tecnologia SOEC (todas de Topsee), lo que la posiciona como un
mercado protegido para la electrdlisis a alta temperatura. Las lagunas incluyen la electrolisis PEM, la
alcalina y la gasificacion de biomasa.

Tabla 15 . Principales solicitantes Argentina

Solicitante Origen Total Concedidas Fase Otros

HALDOR TOPSOE Dinamarca 9 7 2 0

OPERACIONES DE EVONIK Alemania 5 0 5 0

IGLESIAS SCHOO RAUL ALBERTO Argentina 4 0 4 0

([AR])

TOSHIBA Japon 3 3 0 0

ING CADENAS VEGA GLEDYS Argentina 2 0 0 2

STAILER

TOTALENERGIES ONETECH Estados 2 0 2 0
Unidos

POTENCIA DE LUZ BRILLANTE Estados 1 1 0 0
Unidos

BUTTERI GUSTAVO ANDRES Argentina 1 0 1

CAPELLO JORGE ADRIAN Argentina 1 0 1 0

VERNET LOURDES

CASALE Suiza 1 1 0 0

Total (los 10 primeros) 29 12 14 3

%Haldor Topsee A/S, «Método para la preparacion de gas de sintesis de amoniaco» [2020] AR112572 (Argentina).

®Haldor Topswe A/S, «Método de generacién de gas de sintesis para la produccién de amoniaco» [2021] AR113273 (Argentina).
"Haldor Topsee A/S, «Etapa inicial de separacion del aire ambiente y SOEC para la sintesis de amoniaco» [2022] AR118564 (Argentina).
Haldor Topsee A/S, «Método para la recuperacion de calor residual en la produccién de amoniaco verde» [2023] AR124357 (Argentina).
%Toshiba Corp, «Sistema de produccién de hidrogeno y método de produccién de hidrogeno» [2018] AR102059 (Argentina).
Toshiba Corp, «Sistema de produccion de hidrogeno mediante electrolisis de vapor a alta temperatura» [2019] AR104467 (Argentina).
"Casale SA, «Método de control de una planta de amoniaco» [2024] AR127093 (Argentina).

"'Brilliant Light Power Inc, «Reactor heterogéneo para catalizador de hidrégeno» [2011] AR075070 (Argentina).
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5.3.2.2. BRASIL.

Brasil lidera la produccion con 104 solicitudes (28 concedidas y en vigor). Topsee cuenta con 13
solicitudes (10 concedidas), que abarcan la preparacion de gas de sintesis,”* el gas de sintesis para
amoniaco”’ y la coproduccion de metanol y amoniaco.” Industrie de Nora (Italia) posee patentes para
celdas de electrolisis monopolares;” Helion (Francia) para dispositivos de recuperacion de energia
eléctrica’®; y Chiyoda (Japén) para métodos de produccion de H2 para su almacenamiento y
transporte.’’

Los innovadores brasilefios tienen una presencia notable. El CEEE posee una patente para la
produccion de H2 mediante electrdlisis con sulfonato de tetraalquilamonio,”® e Innoferm Tecnologia
posee una patente para una célula electrolitica en un medio de fermentacion alcoholica, una tecnologia
que integra los biocombustibles con la generacion de H2. Spraying Systems (EE. UU.) se dedica a la
electrdlisis de agua a gran escala.”

El CEA (Francia, 3 solicitudes) y ThyssenKrupp Nucera (Alemania, 3 solicitudes para
electrolizadores alcalinos industriales) tienen una presencia significativa, pero aiin no se ha concedido
ninguna para la producciéon en Brasil; todas estan pendientes. El 31% de los solicitantes son
brasilefos, la proporcion local mas alta. Brasil tiene 118 solicitudes pendientes (el 56 % de su total),
la mayor acumulacién de solicitudes pendientes de la region.

Tablal6. Principales solicitantes en Brasil.

Solicitante Origen Total Concedidas Fase Otros

HALDOR TOPSOE Dinamarca 13 10 2 1

CEA - Comision Francesa de Energia Francia 3 0 1 2

Atémica

THYSSENKRUPP NUCERA Alemania 3 0 3 0

CGE ENERGY Estados 2 2 0 0
Unidos

CHIYODA Japon 2 2 0 0

DENER GUSTAVO KRUZISKI (|[BR)) Brasil 2 0 0 2

HAROLDO DE MELO GARCIA Brasil 2 0 2 0

JUNIOR ([BR])

HELION Estados 2 2 0 0
Unidos

INDUSTRIE DE NORA Italia 2 1 1 0

INSTITUTO HERCILIO RANDON Brasil 2 0 0

Total (top 10) 33 17 11 5

"?Haldor Topsee A/S, «Método para la preparacion de gas de sintesis» [2021] BR112020001479 (Brasil).

*Haldor Topsee A/S, «Método para la preparacion de gas de sintesis de amoniaco» [2021] BR112020001487 (Brasil).

"*Haldor Topswe A/S, «Proceso para la coproduccion de metanol y amoniaco» [2021] BR112020001511 (Brasil).

"Industrie de Nora SpA, «Célula de electrélisis monopolar» [2017] BR112014031544 (Brasil).

"®Helion Hydrogen Power, «Dispositivo de restablecimiento y corte de la energia eléctrica» [2016] BR112012026923 (Brasil).
""Chiyoda Corp, «Método para producir hidrégeno para almacenamiento y transporte» [2016] BR112012021858 (Brasil).

8CEEE, «Produccién de hidrogeno mediante electrdlisis con acido tetraalquilamonio sulfénico» [2018] BR102014007605 (Brasil).
"Spraying Systems Co, «Sistema de electrélisis de agua de gran volumeny [2020] BR112017026680 (Brasil).
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5.3.2.3. CHILE.

Chile cuenta con 62 solicitudes de produccion (33 concedidas), lo que representa la tasa de concesion
mas alta de la region (53 %). Topsee domina con 15 solicitudes (12 concedidas), entre las que se
incluyen la preparacion de gas de sintesis para amoniaco,* la generacion de gas de sintesis mediante
SOEC*' y la coproduccién en paralelo de metanol y amoniaco.®

Siemens Energy cuenta con 8 solicitudes (6 concedidas) que abarcan celdas de electrélisis,* sistemas
y métodos de electrolisis®, y celdas de electrolisis PEM.® Industrie de Nora tiene 3 solicitudes (1
concedida) relacionadas con electrodos para la produccion de Hz; Air Liquide tiene 1 solicitud (1
concedida) relacionada con métodos de electrdlisis; y Linde tiene 2 solicitudes (2 concedidas)
relacionadas con la recuperacion de calor en la electrolisis.*

Otros actores incluyen Mangrove Water Technology (3 solicitudes, 2 concedidas), con procesos de
recuperacion de litio integrados en la produccion electroquimica.®’” Entre las empresas locales, HHO
Chile cuenta con una patente concedida para la generacion de gas HHO,*® pero su impacto es marginal
frente al de las multinacionales. ThyssenKrupp Nucera tiene 2 solicitudes pendientes, sin patentes
concedidas. La presencia combinada de Topsee (SOEC, amoniaco) y Siemens Energy (PEM,
alcalina) crea un corredor protector danés-aleman que abarca las principales tecnologias de
electrolisis en Chile.

Tablal7. Principales solicitantes en Chile

Solicitante Origen Total Concedido Procedimiento Otros
HALDOR TOPSOE Dinamarca 15 12 1 2
SIEMENS ENERGY GLOBAL | Alemania 8 6 2 0
AIR PRODUCTS & Estados 3 2 1 0
CHEMICALS Unidos
INDUSTRIE DE NORA Italia 3 1 2 0
TECNOLOGIA HIDRICA DE Canada 3 2 1 0
MANGROVE
EVOLOH Estados 2 0 2 0

Unidos

LINDE Irlanda 2 2 0 0
THYSSENKRUPP NUCERA Alemania 2 0 2 0
AIR LIQUIDE Francia 1 1 0 0
CARLOS ALBERTO Chile 1 1 0 0
HERNANDEZ ABARCA

(ICL)D

Total (top 10) 40 27 11 2

8Haldor Topsee A/S, «Método para la preparacion de gas de sintesis de amoniaco» [2021] CL2020000151 (Chile).

8'Haldor Topsee A/S, «Método de generacién de gas de sintesis para la produccién de amoniaco» [2021] CL2020000930 (Chile).
82Haldor Topsee A/S, «Proceso para la coproduccion en paralelo de metanol y amoniaco» [2021] CL2020000164 (Chile).

$Siemens Energy Global GmbH, «Célula de electrélisis y método para producir una célula de electrélisis» [2023] CL2022000212 (Chile).
84Siemens Energy Global GmbH, «Sistema y método de electrélisis» [2024] CL2023002732 (Chile).

85Siemens Energy Global GmbH, «Célula electrolitica para electrélisis PEM» [2025] CL2024000326 (Chile).

%Linde GmbH, «Recuperacion de calor durante procesos de electrolisis» [2024] CL2023000518 (Chile).

8Mangrove Water Technology Ltd, «Recuperacion de litio y produccién quimica in situ» [2024] CL2022003817 (Chile).

88HHO Chile, «Sistema para la generacién de gas HHO, automatico y de alto rendimiento» [2020] CL2018003704 (Chile).
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5.3.2.4. COLOMBIA.

Colombia cuenta con 12 solicitudes de produccion (2 concedidas, ambas sin reivindicaciones
accesibles). La Universidad de Santo Tomas solicitd proteccion para la produccion de H» a partir de
residuos mediante gasificacion.® Koloma (EE. UU.) tiene 2 solicitudes de prospeccion de hidrogeno
natural en el subsuelo, ninguna de las cuales ha sido concedida. El 50 % de los solicitantes son
inventores individuales colombianos, pero a ninguno se le ha concedido una patente. La tasa de
concesion del 17 % es la mas baja de la region.

Tablal8 . Principales solicitantes de patentes de tecnologias de produccion en Colombia

Solicitante Origen Total Concedidas Fase Otros

KOLOMA Estados 2 0 0 2
Unidos

CASTELLANOS BEJARANO NOBEL Colombia 1 0 1 0

ELIECER ([CO))

CORDOBA CUARTOS DE FINAL Colombia 1 0 1 0

EDGAR ALBERTO ([CO]) ESTEVE Z

CUESTA QUINTERO JUAN CARLOS Colombia 1 0 1 0

FUELPOSITIVE Canada 1 0 1 0

INNOVACION EN HIDROGENO Noruega 1 0 1 0

TECAL ENVIRONMENTAL Brasil 1 0 0 1

TECHNOLOGY

TECNOLOGIA DE ENERGIAS NO Estados 1 0 0 1

CONVENCIONALES Unidos

UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA Colombia 1 0 1 0

UNIVERSIDAD DE LA GUAJIRA

UNIVERSIDAD DE SANTO TOMAS Colombia 1 0 0 1

Total (top 10) 11 0 6

5.3.2.5. MEXICO.

Meéxico cuenta con 47 solicitudes de produccion (18 concedidas). Topsee domina con 9 solicitudes
(8 concedidas), incluida la de coproduccion de metanol y amoniaco.” Helion (Francia, 2 solicitudes,
1 concedida) protege métodos para producir H, para su almacenamiento y transporte,”’ y Palmir (1
concedida) protege dispositivos para suministrar H2 puro a las pilas.”

La patente de Siidzucker (Alemania) sobre la produccion de HMF catalizada por una fraccion de
anolito electrolitico destaca por representar la interseccion entre la electrolisis y la quimica verde, con
24 reivindicaciones bien estructuradas.”® E1 IPN es titular de la patente sobre el material compuesto
Cu-BTC/MWCNT®* para el almacenamiento de H», la tinica concedida para MOF/nanomateriales en

8Universidad Santo Tomas, «Produccién de hidrogeno a partir de residuos mediante gasificacion» [2021] CO2019006165 (Colombia).
**Haldor Topswe A/S, «Proceso para la coproduccion de metanol y amoniaco» [2022] MX408145 (México).

°'Helion Hydrogen Power, «Método para producir hidrégeno para almacenamiento y transporte» [2015] MX337520 (México).

2Palmir Ltd, «Aparato para proporcionar una corriente de hidrégeno puro para pilas de combustible» [2013] MX327076 (México).
Siidzucker AG, «Produccién de HMF catalizada por fraccion de anolito» [2024] MX419663 (México).

% El Cu-BTC/MWCNT es un material compuesto que combina una estructura metalorganica de cobre altamente porosa (Cu-BTC) con
nanotubos de carbono (MWCNT).

Se utiliza para mejorar simultdneamente la adsorciéon y la conductividad, especialmente en aplicaciones energéticas como el
almacenamiento de hidrogeno. Véase en general: Yan Zhang, Haryo Wibowo, Li Zhong, Mika Horttanainen, Zunbo Wang, Caimeng Yu,
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toda la region.” Air Products (3 solicitudes) y Electric Hydrogen (2 solicitudes) estin pendientes y
no han sido concedidas. Las lagunas incluyen PEM, SOEC/SOFC y electrolisis alcalina.

Tabla 19 principales solicitantes de patentes de tecnologias de produccion en México.

Solicitante Origen Total Concedidas Fase Otros
HALDOR TOPSOE Dinamarca 9 8 1 0
AIR PRODUCTS & Estados 3 0 3 0
CHEMICALS Unidos
ELECTRICO HIDROGENO Estados 2 0 2 0
Unidos
HELION Estados 2 2 0 0
Unidos
KARL HEINZ HECKER Alemania 2 0 0
CASSIDIAN SAS Francia 1 0 0 1
ALAKAI TECHNOLOGY Estados 1 0 1
Unidos
ANGELO AGRO ([BE)) Bélgica 1 0 0 1
POTENCIA DE LUZ Estados 1 1 0
BRILLANTE Unidos
BULANE Francia 1 1 0 0
Total (top 10) 23 12 7 4

5.3.3. Almacenamiento de hidrogeno

El segmento del almacenamiento comprende 94 aplicaciones (18%), que abarcan tanques de alta
presion, almacenamiento criogénico, hidruros metalicos, materiales adsorbentes y sistemas de
distribucion. El almacenamiento de hidrogeno es el segmento mas complejo de la cadena de valor del
hidrogeno y un analisis detallado de los codigos IPC revela una diversidad tecnologica mucho mayor
de lo que sugieren los datos agregados. La categoria mas frecuente es el almacenamiento mediante
adsorbentes y absorbentes, incluidos materiales porosos como el carbon activado, los MOF y los
nanotubos de carbono, asi como los portadores organicos liquidos de hidrégeno. Brasil y México
dominan este campo, mientras que la ausencia total de Chile, Argentina y Colombia sugiere que estos
paises aun no se consideran mercados relevantes para las tecnologias avanzadas de almacenamiento.

Los recipientes a presion convencionales muestran el patron opuesto con solicitudes en Argentina,
Chile, Colombia y Brasil, pero ninguna en México. Esto refleja la madurez de las tecnologias de
recipientes a presion y el perfil tecnologico mas basico de Argentina en este segmento. El
almacenamiento criogénico aparece solo de forma marginal, a pesar de su importancia para las
exportaciones maritimas de hidrégeno, probablemente debido a sus elevados costes energéticos y a
la preferencia regional por el amoniaco como vector de transporte. Sin embargo, la limitada presencia
de Chile en las patentes criogénicas sugiere que algunos actores siguen explorando las exportaciones
de hidrégeno liquido desde los puertos chilenos.

Mi Yan, «Cu-BTC-based composite adsorbents for selective adsorption of CO2 from syngas», Separation and Purification Technology,
volumen 279, 2021, 119644, ISSN 1383-5866, https://doi.org/10.1016/j.seppur.2021.119644.
**Instituto Politécnico Nacional, «Proceso para obtener material compuesto de Cu-BTC con MWCNT» [2024] MX411356 (México).
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El almacenamiento basado en productos quimicos y materiales avanzados también presenta una fuerte
concentracion regional. Las aleaciones metalicas y los hidruros metalicos, que almacenan hidrégeno
dentro de la estructura cristalina de los metales o aleaciones, estan protegidos principalmente en
Meéxico, especialmente mediante patentes en poder de Energy Conversion Devices. Esto convierte a
México en el tnico pais de la region con una proteccion significativa de la propiedad intelectual para
el almacenamiento de hidrégeno en estado solido. Los materiales adsorbentes especificos, entre los
que se incluyen las zeolitas, el carbon activado funcionalizado y los MOF, también se concentran en
México y Brasil, lo que refuerza la tendencia de que las tecnologias avanzadas de almacenamiento se
protejan principalmente en estos dos mercados. La presencia de Chiyoda en los portadores organicos
liquidos de hidréogeno confirma ain mas la relevancia estratégica del transporte de hidrogeno
quimicamente ligado.

Por ultimo, el transporte por gasoducto ocupa una posicion distintiva, ya que vincula el
almacenamiento con la distribucion a gran escala. Chile y México lideran esta categoria, es decir, la
logistica de exportacion en Chile y las conexiones de suministro industrial en México. Es notable la
ausencia de Argentina en las patentes relacionadas con los gasoductos, especialmente si el pais tiene
la intencidn de desarrollar corredores de hidrogeno desde la Patagonia hasta los centros urbanos o los
puertos%.

Tabla 20 . Tecnologias de almacenamiento patentadas por pais

Subtipo de almacenamiento Argentina Brasil Chile Colombia México Total
Adsorbentes/absorbentes (F17C- 0 30 0 0 26 56
011)

Llenado/vaciado (F17C-005) 2 12 4 0 14 32
Recipientes a presion (F17C-001) 4 5 4 2 0 15
Aleaciones metalicas (C22C) 0 1 0 0 9 10
H: criogénico / liquido (F17C- 0 3 3 1 1 8
003)

Vilvulas/juntas (F17C-013) 1 2 1 0 1 5
Adsorbentes: materiales (B01J- 0 1 0 0 4
020)

Hidruros metalicos (C01B- 0 3 0 0 1 4
003/0005)

Depositos de material 0 1 0 0 1 2
compuesto/fibra (F17C-001/12)

Transporte por tuberias (F17D) 0 2 5 0 5 12

5.3.3.1. ARGENTINA

Argentina cuenta con 4 solicitudes de almacenamiento (2 concedidas). Arranged (Bélgica) posee una
patente para un recipiente de alta presion’” y De Nora Permelec (Italia) para un aparato electrolitico
con almacenamiento integrado.”® Tenaris Connections (Argentina/Italia) tiene 1 solicitud pendiente

% Alberto Del Vecchio and Gabriel Farah, Analisis de la infraestructura portuaria del litoral patagonico de Argentina para el desarrollo de
proyectos de hidrogeno verde y Power-to-X (PtX) (Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH / International
PtX Hub, May 2024) https://ptx-hub.org/wp-content/uploads/2024/05/International-PtX-Hub_ 202405 Ports-Infrastructure-Argentina.pdf
7 Arranged BV, «Recipiente a presion elevada» [2022] AR107259 (Argentina).

%De Nora Permelec Ltd, «Aparato electrolitico» [2022] AR112006 (Argentina).



https://ptx-hub.org/wp-content/uploads/2024/05/International-PtX-Hub_202405_Ports-Infrastructure-Argentina.pdf
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para tubos de acero de H2 de alta presion, aun no concedida. Fortescue Future Industry (Australia)

también tiene una solicitud pendiente. El campo de los hidruros metalicos, los MOF y los LOHC esta
libre.

Tabla 21 Principales solicitantes de tecnologias de almacenamiento en Argentina

Solicitante Origen Total Concedidas Estado Otros
ACORDADO Bélgica 1 1 0 0
DE NORA PERMELEC Italia 1 1 0 0
FORTESCUE FUTURE INDUSTRY | Australia 1 0 0 1
TENARIS CONNECTIONS Argentina 1 0 1 0
Total (4 primeros) 4 2 1 1

5.3.3.2. BRASIL

Brasil cuenta con 41 solicitudes de almacenamiento (8 concedidas). Chiyoda (Japon, 2 solicitudes, 1
concedida) protege métodos de produccién orientados al almacenamiento y el transporte,” Clean
Planet (Japon, 3 solicitudes, 2 concedidas): sistemas de generacion de calor basados en

nanoestructuras,'

; GRZ Technologies (Suiza, 1 concedida): compresion y almacenamiento de
H2,'"! ; Galaxy FCT (Japon, 2 solicitudes, 1 concedida): sistemas de generacién y tanques de
almacenamiento,'® ; y Praxair Technology (EE. UU., 1 concedida): refrigeracién directa bajo carga

térmica fija.'"

Electriq Global Energy Solutions (Israel/Reino Unido) tiene cinco solicitudes de patente relacionadas
con portadores de H2 liquido, pero ninguna ha sido concedida. CEA (Francia, dos solicitudes) y
Catagen (Reino Unido, dos solicitudes) también tienen solicitudes pendientes. Brasil cuenta con tres
patentes concedidas que mencionan hidruros metalicos, lo que representa la mayor concentracion
regional en el almacenamiento en estado solido. Las areas de potencial incluyen
MOF/nanomateriales, LOHC y almacenamiento subterraneo.

Tabla 22 Principales solicitantes de tecnologias de almacenamiento en Brasil

Solicitante Origen Total Concedidas Fase Otros
ELECTRIQ GLOBAL ENERGY Israel 5 0 5 0
SOLUTIONS
CLEAN PLANET Japon 3 2 1 0
CATAGEN Reino Unido 2 0 0
CEA - Comision Francesa de Energia Francia 2 0 2 0
Atémica
CHIYODA Japon 2 2 0 0
PILAS EVEREADY Estados 2 0 2 0

Unidos

GALAXY FCT Portugal 2 2
HYDREXIA Francia 2 0 1 1

*’Chiyoda Corp, «Método para producir hidrégeno para almacenamiento y transporte» [2016] BR112012021858 (Brasil).

'0Clean Planet Inc, «Sistema de generacién de calor» [2021] BR112018007312 (Brasil).

"!GRZ Technologies SA, «Sistema de compresién y almacenamiento de hidrégeno» [2025] BR112024001868 (Brasil).

'%Galaxy FCT Inc, «Sistema de generacién de gas hidrogeno y método de tanque de almacenamiento» [2021] BR112019016094 (Brasil).
!%Praxair Technology Inc, «Método de refrigeracién directa bajo carga térmica fija» [2021] BR112019012571 (Brasil).
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NEGOCIOS INMOBILIARIOS Japon 2 2 0 0

LINDE Irlanda 2 0 0 2

Total (Top 10) 24 8 13 3
5.3.3.3. CHILE

Chile cuenta con 15 solicitudes de almacenamiento (9 concedidas, 60 %, la tasa mas alta de la region).
Air Products tiene 6 solicitudes (3 concedidas), que abarcan la generacion, el almacenamiento y el
uso integrado de H2; la compresion de H2 en sistemas hibridos;'* y la recuperaciéon de H, en
estaciones de repostaje.'” Las otras 3 solicitudes de Air Products estan pendientes.

JFE Steel (Japon, 3 solicitudes, 3 concedidas) protege los contenedores de alta presion'® y los
recipientes especializados para gas de hidrogeno.'”” CB&I STS Delaware (EE. UU., 1 concedida)
protege el almacenamiento criogénico a gran escala mediante el aislamiento al vacio.'® Las patentes
de Air Products son estratégicas porque abarcan la infraestructura esencial para la distribucion de H2
verde. Chile no tiene patentes concedidas sobre hidruros metalicos ni sobre MOF/nanomateriales, lo
que deja el almacenamiento en estado s6lido como un espacio en blanco.

Tabla 23 . Principales solicitantes de tecnologias de almacenamiento en Chile

Solicitante Total Concedidas Procedimiento Otros

AIR PRODUCTS & Estados 6 4 1 1

CHEMICALS Unidos

JFE STEEL Japon 3 3 0 0

CATERPILLAR Estados 1 0 1 0
Unidos

CB&I STS DELAWARE Estados 1 1 0 0
Unidos

ECOMEMBRANE Italia 1 1 0 0

GAZTRANSPORT & Francia 1 0 1 0

TECHNIGAZ

H2 CLIPPER Estados 1 0 1 0
Unidos

LINDE Irlanda 1 1 0 0

Total (8 primeros) 15 10 4 1

5.3.3.4. COLOMBIA

Colombia cuenta con 3 solicitudes de almacenamiento (0 concedidas). Koloma (EE. UU.) tiene 2
solicitudes abandonadas relacionadas con la integracion de capacidad de almacenamiento en
yacimientos naturales de hidrogeno, y Ochoa Vasquez (un inventor colombiano particular) tiene 1

% Air Products & Chemicals Inc, «Proceso para comprimir gas hidrogeno en un sistema hibrido» [2023] CL2022001539 (Chile).

% Air Products & Chemicals Inc, «Sistema para la recuperacion de hidrégeno gaseoso en estaciones de recargay» [2024] CL2022002714
(Chile).

!06JFE Steel Corp, «Contenedor de hidrogeno a alta presién» [2023] CL2022002877 (Chile).

JFE Steel Corp, «Contenedor de hidrogeno a alta presion» [2024] CL2023001954 (Chile).

'7JFE Steel Corp, «Recipiente a presion para hidrogeno gaseoso a alta presiony» [2025] CL2024000942 (Chile).

1%CB&I STS Delaware LLC, «Almacenamiento criogénico a gran escala con aislamiento al vacio» [2024] CL2023003273 (Chile).
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solicitud rechazada para una vejiga submarina destinada al almacenamiento a presion. No existe
proteccion de la propiedad intelectual para el almacenamiento de H2 en Colombia.

Tabla 24 . Principales solicitantes de tecnologias de almacenamiento en Colombia

Solicitante Origen Total Concedidas Procedimiento Otros
KOLOMA Estados 2 0 0 2
Unidos
OCHOA VASQUEZ FABIO | Colombia 1 0 0 1
(ICOJ)
Total (2 primeros) 3 0 0 3

5.3.3.5. MEXICO

Meéxico cuenta con 31 solicitudes de almacenamiento (9 concedidas). Air Products tiene 7 solicitudes
(2 concedidas) relacionadas con sistemas de suministro de H2 y pilas de combustible;'” Energy
Conversion Devices (EE. UU., 4 solicitudes, 1 concedida) relacionadas con aparatos de produccion
de H2; Chiyoda (1 concedida) relacionada con estructuras multicapa para el transporte o el
almacenamiento;''’ y ConocoPhillips (1 concedida) relacionada con el almacenamiento de energia de

hidrégeno para el desplazamiento temporal de energia.''!

El IPN es titular de la patente MX 411356 sobre el material compuesto Cu-BTC/MWCNT'"? | la
unica concedida para MOF/nanomateriales en toda la region. Asemblon (EE. UU., 2 solicitudes, 1
concedida) abarca sistemas portatiles. Cassidian (Francia, 2 solicitudes), Chart (EE. UU., 2), Galaxy
FCT (Japdn, 2) y Huawei (China, 2) tienen solicitudes pendientes sin concesion. Los espacios en
blanco incluyen LOHC, almacenamiento subterraneo y vectores quimicos (amoniaco/metanol).

Tabla 25 . Principales solicitantes de tecnologias de almacenamiento en México

Solicitante Origen Total Concedido Procedimiento Otros

AIR PRODUCTS & Estados 7 1 3 3

CHEMICALS Unidos

DISPOSITIVOS DE Estados 4 2 0 2

CONVERSION DE Unidos

ENERGIA

ASEMBLON Paises Bajos 2 2 0 0

CASSIDIAN Francia 2 0 2 0

GRAFICO Estados 2 0 2 0
Unidos

GALAXY FCT Portugal 2 0 0 2

HUAWEI China 2 0 2 0

GFE MET & MAT Alemania 1 0 0 1

AIR LIQUIDE Francia 1 0 0 1

ARKEMA Francia 1 0 0 1

'%Air Products & Chemicals Inc, «Sistema de suministro de hidrogeno y sistema de pilas de combustible» [2023] MX2022012145
(México).

1%Chiyoda Corp, «Estructura multicapa para el transporte o almacenamiento de hidrogeno» [2016] MX336316 (México).
"'ConocoPhillips Co, «Almacenamiento de energia de hidrogeno para el desplazamiento temporal de la energia» [2014] MX334451
(México).

112 Instituto Politécnico Nacional, «Proceso para obtener material compuesto de Cu-BTC con MWCNT» [2024] MX411356 (México).
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Total (top 10) 24 5 9 10

5.3.4. Espacios en blanco

El analisis de espacios en blanco cruza las tecnologias protegidas con los mercados geograficos para
identificar combinaciones en las que no se han concedido patentes. Segun las directrices de la OMPI,
los informes sobre el panorama de las patentes ofrecen una instantanea del panorama de las patentes
para una tecnologia especifica dentro de un pais, una region o a nivel mundial, y estan disefiados para
respaldar la toma de decisiones informadas en contextos de alto riesgo mediante enfoques basados en
pruebas. El analisis de espacios en blanco amplia esta metodologia al identificar no solo lo que esta
protegido, sino también lo que no lo esta, ofreciendo a las partes interesadas un mapa de las

oportunidades estratégicas disponibles.'"?

En relacion con esta seccion, conviene hacer algunas aclaraciones. En primer lugar, la ausencia de
una patente concedida para una combinacion de tecnologia y pais no garantiza necesariamente la
libertad de actuacion. Como se sefala en la seccion 111, 216 solicitudes (el 44 % del conjunto de datos
total) seguian pendientes en el momento de la encuesta; algunas de ellas pueden madurar hasta
convertirse en patentes concedidas y cerrar espacios en blanco que actualmente parecen abiertos. En
segundo lugar, las patentes registradas en otras jurisdicciones pueden restringir la importacion de
equipos o materiales a un pais, incluso cuando no se haya concedido ninguna patente local,
dependiendo de los mecanismos de aplicacion de la normativa aduanera aplicables. En tercer lugar,
la ausencia de solicitudes de patente en cada combinacion de tecnologia y pais puede reflejar que el
mercado no es lo suficientemente atractivo como para que una oportunidad tecnologica abierta.

Distinguir entre estas aclaraciones requiere un analisis complementario de las condiciones del
mercado, los incentivos normativos y la preparacion de la infraestructura, lo que queda fuera del
alcance de este estudio centrado en las patentes. Por consiguiente, la tabla que figura a continuacion
debe interpretarse como una herramienta de seleccion de primer orden, mas que como una evaluacion
definitiva de la libertad de explotacion.

Tabla 26 . Espacios en blanco por tecnologia y pais.

Tecnologia AR BR CL (60 MX
Electrolisis (general) 12 26 34 15
Electrolisis PEM 1 2 1
SOEC/SOFC 1 1 VACIO
Electrolisis alcalina 4 3 1
Pilas de combustible 14 4 16
Amoniaco 7 7 7 8
Reacondicionado 5 11 8 13
Catalisis 2 5 6 10
Alta presion 1 4 1
H2 criogénico/liquido 2 8 3 4
Hidruros metalicos 1 4 2

'3 Trippe A, Directrices para la elaboracién de informes sobre el panorama de las patentes (Publicacion de la OMPI n.° 946E,
Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual, 2015).
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MOF/Nanomateriales

Transporte/Vehiculos 6 2 3
Aviacién 3

Integracion de energias | 1 5 6 1
renovables

Purificacion/Separaciéon | 3 5 1 4
Gasificacion/Biomasa 3
Tratamiento de aguas 1 1 1
Quimica verde (HMF)

Placas bipolaressMEA 1 1 2

La tabla muestra combinaciones con patentes concedidas, indicando el numero de concesiones, y
espacios vacios en los que, al momento, no se identifica proteccion, marcados en verde.

Colombia es el mayor espacio en blanco de la region, con 19 de las 20 tecnologias sin patentes
concedidas. La unica excepcion es la purificacion/separacion, con una patente concedida por la
Universidad Santo Tomas sobre la produccion de H» a partir de residuos.''* Esta ausencia casi total
implica libertad absoluta de operacion para cualquier tecnologia de hidrogeno en el mercado
colombiano, pero también indica que Colombia no es percibida como un mercado relevante por los
innovadores globales.

Argentina presenta 10 lagunas de un total de 20 tecnologias. Las ausencias mas significativas son la
electrolisis PEM (la tecnologia con mayor crecimiento mundial), la electrdlisis alcalina, las pilas de
combustible, el transporte y los vehiculos, la aviacion, los MOF y nanomateriales, la gasificacion y
la biomasa, y el tratamiento de aguas. La tecnologia SOEC cuenta con una Unica patente concedida
(Topsee, sobre la separacion del aire ambiente mediante SOEC para la produccion de gas de
sintesis).'"” La ausencia de patentes PEM concedidas es especialmente significativa dado el potencial
edlico de la Patagonia y el potencial solar del norte argentino, que se adaptan de forma natural a los

electrolizadores PEM.

Brasil tiene 6 espacios en blanco, el nimero mas bajo después de México (3). Las ausencias se
encuentran en SOEC/SOFC, alta presion, MOF/nanomateriales, gasificacion/biomasa,
purificacidon/separacion y quimica verde. La presencia de la aviacion propulsada por Ha es exclusiva
de Brasil en la region, con patentes concedidas a Diehl Aerospace para la inertizacion de gases, a
Safran Aerotechnics para sistemas de pilas de combustible aeronauticas y a Altave Industria para
sistemas aéreos cautivos.''® En el tratamiento del agua, la inica patente genuina concedida es la de

Hoganas (Suecia) sobre electrocoagulacion con un 4nodo de sacrificio.''’

Chile cuenta con cinco areas de oportunidad como los hidruros metalicos, los MOF/nanomateriales,
la aviacidn, la gasificacion/biomasa y la quimica verde. Es el pais con el mayor nimero de patentes
de electrolisis (34 concedidas), incluidas dos para la electrélisis PEM de Siemens Energy''® y una

para la SOEC de Topsee.'"” La ausencia de hidruros metélicos y de MOF es significativa, dado que

"“Universidad de Santo Tomds, «Produccién de hidrogeno a partir de residuos mediante gasificacién» [2021] CO2019006165 (Colombia).
!"SHaldor Topsee A/S, «Etapa inicial de separacion del aire ambiente y SOEC para la sintesis de amoniaco» [2022] AR118564 (Argentina).
16 Altave Indistria, «Sistema aéreo cautivo y cable de acoplamientoy» [2021] BR112019009321 (Brasil).

"""Hoganas AB, «Anodo de sacrificio en célula electroquimica para electrocoagulaciéon» [2019] BR112015027865 (Brasil).

!8Siemens Energy Global GmbH, «Célula electrolitica para la electrélisis PEM» [2025] CL.2024000326 (Chile); Siemens Energy Global
GmbH, «Sistemas tampon para prevenir la corrosion en la electrolisis de agua PEM» [2025] CL2024002187 (Chile).

""Haldor Topsee A/S, «Etapa inicial de separacién del aire ambiente y SOEC para la sintesis de amoniaco» [2022] CL2021002472 (Chile).
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Chile requerira un almacenamiento eficiente para exportar H2 verde. La presencia del tratamiento de
aguas se limita a una patente de De Nora Permelec sobre la electrolisis alcalina para su tratamiento.'?

México solo tiene tres espacios en blanco (SOEC/SOFC, aviacion y quimica verde), el nimero mas
bajo de la region. Es el tinico pais con patentes concedidas para MOF/nanomateriales (Watt Fuel Cell,
sobre materiales de estructura para la absorciéon y emision de gases)'?' y gasificacion/biomasa
(Caterpillar, sobre la produccion de hidrocarburos sintéticos a partir de biomasa).'* De Nora
Permelec es titular de la patente de tratamiento de aguas.'?’

)'2* sigue siendo un 4rea totalmente sin explotar en

Por ultimo, la quimica verde (HMF y derivados
toda la region. La patente de Siidzucker (Alemania) sobre la produccion de HMF catalizada por una
fraccion de anolito electrolitico'®® fue concedida en México, pero esta clasificada como produccion
(electrolisis con producto quimico asociado) y no menciona «HMF» en sus reivindicaciones
principales. Este nicho emergente, en la interseccion entre la electrolisis y la biorrefineria, representa

la mayor oportunidad de innovacion original en la region.

En resumen, Colombia tiene una libertad de operacion casi total; Argentina y Chile presentan lagunas
estratégicas en tecnologias de uso final y de almacenamiento avanzado; Brasil es el mercado mas
diverso; y México es el mas completo, con solo tres tecnologias que no se han abordado en absoluto.

6. DEPENDENCIA TECNOLOGICA DEL HIDROGENO

La discusion sobre la dinamica desigual entre los paises del Norte y del Sur Global en el &mbito de
la tecnologia tiene una larga tradicion analitica que se remonta a la posguerra. En la CEPAL, Raul
Prebisch propuso el modelo centro-periferia para explicar como el intercambio desigual de productos
manufacturados por materias primas empeoraba continuamente los términos de intercambio de la
periferia, relegando a los paises exportadores de recursos naturales a un papel subordinado en la
divisién internacional del trabajo.'*® Su propuesta de industrializacién por sustitucion de
importaciones (ISI) tenia como objetivo especifico romper esta dependencia mediante la creacion de
capacidad productiva local. Varias décadas mas tarde, diversos autores han demostrado con pruebas
historicas como los paises desarrollados actuales, entre ellos Gran Bretafia, Estados Unidos, Alemania
y Japon, utilizaron politicas proteccionistas, subvenciones y restricciones a la propiedad intelectual
para lograr el avance tecnologico, pero ahora promueven el libre comercio y unos derechos de
propiedad intelectual (DPI) estrictos que impiden a los paises del Sur seguir el mismo camino'?’ .

Esto también se reflejo en los objetivos del Acuerdo sobre los ADPIC, concretamente en el articulo
7, que busca promover la transferencia de tecnologia en beneficio de los productores y usuarios. Sin

'2'De Nora Permelec Ltd, «Sistema de tratamiento de agua mediante electrlisis alcalina» [2019] CL2017003238 (Chile).

12'Watt Fuel Cell Corp, «Método para almacenar, absorber y emitir gases mediante materiales de estructura novedosos» [2016] MX352220
(México).

!22Caterpillar Inc, «Proceso para producir hidrocarburos sintéticos a partir de biomasa» [2024] MX2022014383 (México).

'2De Nora Permelec Ltd, «Método para preparar un gas de sintesis» [2014] MX402075 (México).

1245 cienceDirect Topics, ‘5-Hydroxymethylfurfural’ (ScienceDirect) https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/5-
hydroxymethylfurfural accedido el 5 de mayo de 2026.

125Siidzucker AG, «Produccién de HMF catalizada por fraccion de anolito» [2024] MX419663 (México).

126 Prebisch, R. (1950). El desarrollo econémico de América Latina y sus principales problemas. Naciones Unidas/CEPAL.

127 Chang, H.-J. (2002). Kicking Away the Ladder: Development Strategy in Historical Perspective. Anthem Press; Claudius Grébner-
Radkowitsch y Birte Strunk, «Degrowth and the Global South: The Twin Problem of Global Dependencies» (2023) 213 Ecological
Economics 107946 https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2023.107946
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embargo, las pruebas recopiladas a lo largo de tres décadas sugieren que esta promesa rara vez se
cumple. Las investigaciones muestran que los efectos de los derechos de propiedad intelectual no son
lineales. El nivel de proteccion en los paises en desarrollo comienza siendo bajo y aumenta a medida
que estos paises refuerzan sus capacidades, una conclusion consistente con diversos modelos y
métodos'*® .

En el ambito de la tecnologia y de las tecnologias climaticas emergentes, como el hidrogeno verde,
los derechos de propiedad intelectual pueden constituir una barrera significativa para el acceso, al
impedir que los inventores locales participen en innovaciones adaptativas basadas en tecnologias
extranjeras. La creacion artificial de escasez de conocimiento debido a derechos de propiedad
intelectual excesivamente estrictos da lugar a un uso ineficiente del conocimiento, un problema que
se agrava en sectores en los que las tecnologias son sistemas complejos con multiples componentes
interrelacionados'® .

El andlisis de las patentes desempefia un papel diagndstico fundamental al evaluar la dependencia
tecnoldgica. La proporcion entre las patentes solicitadas por residentes y las solicitadas por no
residentes en un pais se ha reconocido como un indicador clave del desarrollo tecnologico
autoctono'*® . Cuando un pais tiene una alta proporcion de patentes solicitadas por no residentes,
funciona como un mercado protector de las tecnologias extranjeras, en lugar de un centro de
innovacion propio. Las ventajas comparativas reveladas, medidas mediante las patentes, muestran
que el PIB per c4pita de un pais esta positivamente correlacionado con el impacto de sus patentes."!
En los paises del Sur Global, la proporcion de patentes de no residentes respecto a las de residentes
es sistematicamente alta, lo que revela una estructura en la que el pais no genera las tecnologias que
utiliza, sino que las importa, protegidas por derechos que impiden la imitacion y la adaptacion
locales.'**

En el caso especifico del hidrogeno, como se ha demostrado a lo largo de este estudio, la
concentracion de patentes resulta llamativa. Como se muestra en la Tabla 1, China, Corea del Sur,
Alemania, Dinamarca y Francia son los principales solicitantes internacionales de patentes, junto con
Estados Unidos, que también figura en el mapa latinoamericano. La distribucion geografica de las
patentes de hidrogeno permite establecer un paralelismo directo con otras formas de extractivismo en
la region. En el caso del litio, la explotacion en el «triangulo del litio» (Argentina, Bolivia, Chile)
reduce al Sur a una mina de recursos para las tecnologias verdes del norte y de China.'*?

Se puede establecer otra posible analogia con la produccion de semillas. La «Revolucion Verde»
introdujo semillas de alto rendimiento y paquetes tecnologicos patentados que, si bien impulsaron la
productividad, crearon una dependencia estructural de insumos importados controlados por un grupo

128 Khouilla, H. (2024). «;Fomenta el aumento de la proteccién de los derechos de propiedad intelectual la innovacién en los paises en
desarrollo?». Journal of International Development, 36(1); Maskus, K. E. (2000). Derechos de propiedad intelectual en la economia global.
Instituto de Economia Internacional.

12 Dosi, G. y Stiglitz, J. E. (2014). «El papel de los derechos de propiedad intelectual en el proceso de desarrollo, con algunas lecciones de
los paises desarrollados». Documento de trabajo LEM, Scuola Superiore Sant’ Anna.

130 Archibugi, D. (1992). «Las patentes como indicador de innovacion tecnolégica: una revisién». Science and Public Policy, 19(6), 357—
368; Archibugi, D. y Planta, M. (1996). «La medicion del cambio tecnologico a través de las patentes y las encuestas de innovacion».
Technovation, 16(9), 451-519.

131 Park, W. G. (2008). «Proteccién internacional de las patentes: 1960-2005». Research Policy, 37(4), 761-766.

132 Tal y como se muestra en este estudio.
133 Jerez, B. et al. (2023). «Extractivismo del litio: perpetuacion de las asimetrias histéricas en la “economia verde”». Third World Quarterly,
44(6).
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concentrado de corporaciones transnacionales. Los paises del Sur Global se convirtieron en
productores eficientes de productos agricolas basicos, pero sin control sobre la tecnologia que
sustenta esa produccion. El hidrogeno verde se enfrenta a un riesgo estructuralmente analogo, en la
medida en que la region podria convertirse en un exportador eficiente de moléculas de hidrogeno
producidas con electrolizadores importados, bajo normas de certificacion extranjeras y con patentes
cuyas regalias fluyen hacia el Norte Global.

Aunque la analogia no es exacta, los equipos de electrolisis, a diferencia de los insumos agricolas, no
requieren reposicion anual, y los mecanismos de lock-in tecnoldgico funcionan de manera diferente
en las infraestructuras energéticas intensivas en capital que en los mercados de insumos biologicos.'**
No obstante, el patréon estructural de captura de valor por parte de los propietarios de la tecnologia en
el Norte Global merece una atencion politica seria. Existe bibliografia que analiza si el cambio hacia
modelos energéticos sostenibles refuerza un modelo energético extractivista; en tales casos, la
produccién de hidrégeno no queda excluida del debate.'*

La falta de capacidades nacionales en I+D de la electrdlisis, la ausencia de fabricantes locales de
electrolizadores y la no participacion de la region en las familias internacionales de patentes de
hidrogeno crean una dependencia que solo puede revertirse mediante el desarrollo del mercado. En
este sentido, en un Estado que asume el papel de tomador de riesgos y creador de mercado, la cuestion
central no es simplemente quién produce la tecnologia, sino quién captura el valor de esa
innovacion."*® El Estado no solo ha corregido las deficiencias del mercado, sino que también ha
creado y configurado activamente los mercados, invirtiendo en nuevas tecnologias y sectores en los
que el sector privado solo entra después de que el Estado haya asumido las inversiones de mayor
riesgo. En este sentido, el desarrollo de varias tecnologias se financid inicialmente con fondos
publicos y, posteriormente, fue apropiado por empresas privadas que las patentaron y las
comercializaron a nivel mundial.'*’

Esto también puede observarse en el caso del hidrogeno verde. Los electrolizadores PEM fueron
desarrollados por la NASA y el Departamento de Defensa de EE.UU. en la década de 1960 para las
misiones espaciales Gemini;'*® la electrdlisis alcalina avanzada recibi¢ décadas de financiaciéon

134 Anabel Marin, Lilia Stubrin y Patrick van Zwanenberg, «Technological Lock-in in Action: Appraisal and Policy Commitment in
Argentina’s Seed Sector» (2023) 52(2) Research Policy 104678 https://doi.org/10.1016/j.respol.2022.104678 consultado el 6 de mayo;
Bauknecht, D., Bolwig, S., Kubeczko, K. et al. «<Emergent lock-ins in sustainability transitions: the example of energy system
decentralisation». Energ Sustain Soc 16, 22 (2026). https://doi.org/10.1186/s13705-026-00574-y consultado el 6 de mayo.

135 Johanna Tunn y otros, «Las transiciones hacia el hidrogeno verde agravan los riesgos socioecologicos y los patrones extractivistas:
Evidencia de 28 paises exportadores potenciales del Sur Global» (2024) 117 Energy Research & Social Science 103731
https://doi.org/10.1016/j.erss.2024.103731 Mohamed Ismail Sabry, «Green Hydrogen Production in North Africa: Extractive and
Participatory Pathways» (Informe de politicas sobre extractivismo 04/2025, 1 de octubre de 2025) https://doi.org/10.17170/kobra-
2025090811446 consultado el 6 de mayo de 2026; Tobias Kalt y otros, «Entre el extractivismo verde y la justicia energética: estrategias
contrapuestas en la transicion al hidrogeno de Sudafrica en el contexto de la crisis climatica» (2023) 50(177-178) Review of African
Political Economy 302_https://doi.org/10.1080/03056244.2023.2260206; Olivier Roekens, «;Promover el extractivismo como desarrollo
sostenible? Un analisis de la estrategia de energia renovable de Marruecos» (tesis de master, Universidad de Leiden, 2023)
https://studenttheses.universiteitleiden.nl/access/item%3A3633879/view consultado el 6 de mayo de 2026.

136 Reto M. Hilty, Pedro Henrique D. Batista, «Potential and Limits of Patent Law to Address Climate Change», GRUR International, vol.
72, n.° 9, septiembre de 2023, pp. 821-839, https://doi.org/10.1093/grurint/ikad066; Mazzucato, M. (2015). «The Green Entrepreneurial
State». Documento de trabajo SPRU SWPS 2015-28. Universidad de Sussex. Mazzucato, M. y Penna, C. (2016). «Beyond Market Failures:
The Market Creating and Shaping Roles of State Investment Banks». Journal of Economic Policy Reform, 19(4), 305-326

137 Mazzucato, M. (2013). El Estado emprendedor: desmontando los mitos del sector publico frente al privado. Anthem Press.
3% TInstituto Smithsonian, «Recopilacién de la historia de las pilas de combustible de membrana de intercambio protonico»
americanhistory.si.edu
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publica en Alemania, Japén y Noruega;'* y la tecnologia SOEC surgi6 de los laboratorios publicos
europeos.'*” Sin embargo, cuando llegan a la fase de comercializacion, son las empresas privadas
como Siemens Energy, Thyssenkrupp, Nel Hydrogen, ITM Power y, cada vez mas, las empresas
chinas las que las patentan, las amplian y las exportan al Sur Global.

La concentracion de las patentes relacionadas con el hidrogeno en manos de entidades extranjeras
plantea la cuestion de qué instrumentos juridicos tienen a su disposicion los paises latinoamericanos
para gestionar la tension entre la proteccion de la propiedad intelectual y el acceso a tecnologias
criticas para la transicion energética. Las cinco jurisdicciones analizadas prevén la concesion de
licencias obligatorias en determinadas circunstancias. Si bien hasta la fecha no se han aplicado
licencias obligatorias a las tecnologias del hidrogeno, la existencia de estas disposiciones constituye
una opcion de politica publica que podria ser estratégicamente relevante si la concentracion de la
propiedad intelectual crea barreras al despliegue nacional o si las tecnologias criticas no se explotan
adecuadamente a nivel local.

Una consideracion relacionada es el papel emergente de las normas internacionales en la
configuracion de los mercados del hidrogeno. A medida que organismos de normalizacion
internacionales como la ISO y la IEC desarrollan normas técnicas para la produccion, el
almacenamiento y la distribucién de hidrogeno,'*! ciertas tecnologias patentadas pueden llegar a ser
esenciales para el cumplimiento de normas obligatorias o de facto. Las patentes esenciales de
estandares (SEP) en el sector del hidrogeno aun no han atraido la atencion reguladora que han recibido
en la industria de las telecomunicaciones. Esta cuestion puede requerir mas investigacion en el futuro,
pero no forma parte del presente estudio.

7. CONCLUSIONES

Europa, junto con Japon y China, lidera la innovacion en tecnologia de hidrogeno, con un rapido
crecimiento en la electrélisis y en las vias de bajas emisiones. América Latina, por el contrario, se
posiciona como receptora de tecnologia desarrollada en el extranjero, con una actividad de patentes
dominada por multinacionales extranjeras y una participacion local marginal, lo que perpetiia una
dependencia estructural que solo puede revertirse mediante politicas coordinadas de innovacion y
cooperacion regional.

El panorama de las patentes de tecnologia del hidrogeno en América Latina revela una region
posicionada estructuralmente como receptora de la innovacion proveniente del extranjero, mas que
como desarrolladora activa de tecnologias en el sector global del hidrogeno. De las 495 patentes
identificadas en Argentina, Brasil, Chile, Colombia y México, una proporciéon mayor proviene de
empresas multinacionales con sede en Europa, Estados Unidos y Japon. Los diez principales
solicitantes representan el 28 % del total, y el mas destacado de ellos, Haldor Topsee, de Dinamarca,
posee 46 patentes, con una tasa de concesion que supera con creces la de cualquier otro actor. Los
inventores ¢ instituciones locales representan una fraccion menor del conjunto de datos, y sus

139 Tom Smolinka, Henry Bergmann, Juergen Garche y Mihails Kusnezoff, «La historia de la electrolisis del agua desde sus inicios hasta
la actualidad» en Electrochemical Power Sources: Fundamentos, sistemas y aplicaciones (Elsevier 2022) 83 https://doi.org/10.1016/B978-
0-12-819424-9.00010-0

140 Comision Europea, Direccion General de Accion por el Clima, «TopSOEC: Impulsando las ambiciones de Europa en materia de
hidrogeno renovable con componentes de electrolizadores energéticamente eficientes»

" Organizacién del Hidréogeno Verde, El Estandar del Hidroégeno Verde (mayo de 2022)_https://gh2.org/sites/default/files/2022-
05/GH2_Standard 2022 A5 _11%20May%202022 FINAL REF%200NLY %20%281%29.pdf consultado el 6 de mayo de 2026.
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solicitudes se concentran de manera desproporcionada en las categorias de pendientes o retiradas, lo
que sugiere una brecha en su capacidad para asegurar los derechos de propiedad intelectual.

La distribucion de las patentes entre los tres segmentos de la cadena de valor del hidrogeno es
desigual. La produccion predomina, representando el 48 % de todas las solicitudes, en linea con la
tendencia mundial hacia la innovacion en las fases iniciales de la electrdlisis y en los procesos
relacionados. Sin embargo, esta concentracion también implica que las tecnologias mas criticas para
que la region se convierta en un importante productor de hidrégeno verde son precisamente las mas
protegidas por titulares de patentes extranjeros. Chile ilustra esto claramente ya que tiene la tasa de
concesion mas alta de la region (56,6 %) y el mayor niimero de patentes de electrolisis concedidas
(34), pero practicamente todas ellas son propiedad de empresas danesas y alemanas. Cualquier
proyecto de hidrégeno verde a gran escala en Chile tendrd que sortear una densa red de
reivindicaciones sobre procesos, dispositivos y composiciones en poder de terceros, una realidad con
implicaciones directas en los costes de las licencias, las condiciones de transferencia de tecnologia y,
en Ultima instancia, la distribucion del valor a lo largo de la cadena.

Un andlisis preliminar de las lagunas en materia de patentes, basado en referencias explicitas en los
titulos de las patentes y en las primeras reivindicaciones, confirma la existencia de importantes areas
de libertad tecnologica en la region, aunque estas estan distribuidas de manera desigual. Colombia
destaca como un mercado practicamente desprotegido, ya que en 19 de las 20 categorias tecnoldgicas
no hay patentes concedidas. Si bien esto ofrece la maxima libertad operativa, también refleja la
posicion marginal del pais en los calculos estratégicos de los innovadores mundiales en materia de
hidrogeno. Argentina presenta lagunas notables en la electrolisis PEM, las pilas de combustible y las
aplicaciones de transporte, tecnologias que serian esenciales para el despliegue nacional del
hidrogeno en la movilidad y en la energia distribuida. México, por el contrario, es el pais con menos
espacios en blanco de la region, con solo tres categorias tecnologicas completamente sin patentar, lo
que sugiere que los solicitantes internacionales perciben el mercado mexicano como comercialmente
significativo en un espectro mas amplio de aplicaciones del hidrogeno.

Un analisis de los tipos de reivindicaciones en las 135 patentes con texto accesible revela un panorama
estratégico en el que se persigue activamente la proteccion tanto de los procesos como de los
productos. Las reivindicaciones de proceso, que abarcan métodos operativos independientemente del
equipo especifico utilizado, son particularmente dificiles de eludir y, por lo tanto, suponen las
restricciones mas significativas a la libertad de operacion. Su prevalencia en las patentes de
produccion, en particular en las que posee Topsege para la sintesis de amoniaco mediante electrolisis
SOEC, sugiere que las implementaciones alternativas de la misma ruta quimica probablemente
requeriran acuerdos de licencia. Las reivindicaciones de productos y dispositivos, aunque mas
susceptibles de elusion, también restringen la fabricacion e importacion de configuraciones
especificas de equipos, lo cual es una consideracion directamente relevante a la hora de evaluar si los
paises latinoamericanos pueden desarrollar capacidad de fabricacion local de electrolizadores y pilas
de combustible sin infringir los derechos existentes.

Los resultados de este estudio ponen de relieve un patron mas amplio de dependencia tecnologica que
ha caracterizado histéricamente a América Latina en los sectores intensivos en conocimiento. La
region aspira a convertirse en un actor clave en la economia mundial del hidrogeno verde, y varios
paises han formulado ambiciosas estrategias nacionales, zonas de desarrollo prioritarias y objetivos
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de produccion para la década de 2030. Sin embargo, el panorama de la propiedad intelectual muestra
que esta aspiracion se basa en gran medida en fundamentos tecnologicos controlados por terceros.

La concentracion de patentes concedidas en manos de un pequefio nimero de empresas europeas y
norteamericanas sugiere que estos actores confian en el potencial del mercado latinoamericano. Sin
embargo, esto crea un desequilibrio estructural, por el cual los paises de la region produciran
hidrogeno utilizando equipos, procesos y materiales protegidos por derechos de propiedad intelectual
de entidades extranjeras. En el ambito del hidrogeno, esta configuracion presenta caracteristicas
estructurales coherentes con el modelo extractivo que ha caracterizado la relacion de América Latina
con las cadenas de valor globales en los sectores de los hidrocarburos, la mineria y la agroindustria,
donde la region aporta los recursos naturales y el espacio geografico, mientras que el valor afiadido
tecnologico y los ingresos derivados de la propiedad intelectual fluyen hacia los centros de innovacion
del Norte Global.

Si bien aun no es posible concluir que se trate de un modelo puramente dependiente, los datos sobre
patentes presentados en este estudio ponen de manifiesto la concentracion de la titularidad de la
propiedad intelectual en manos de actores extranjeros, pero no demuestran por si solos la dinamica
extractiva en su totalidad. Una evaluacion completa requeriria pruebas adicionales sobre los ingresos
por licencias, la balanza de pagos tecnologica, el contenido de las importaciones de los proyectos de
hidrogeno y los términos de los acuerdos de transferencia de tecnologia entre los titulares de patentes
multinacionales y los promotores de proyectos latinoamericanos. El argumento se matiza aiin mas
con la observacion de que las solicitudes de patentes extranjeras también pueden reflejar una difusion
tecnoldgica legitima y un comportamiento de busqueda de mercados que, en el marco de politicas
adecuadas, podria generar efectos de arrastre tecnologicos y el desarrollo de capacidades locales, en
lugar de perpetuar la dependencia. Las investigaciones futuras podrian examinar estas dimensiones
complementarias para poner a prueba y refinar la hipotesis de dependencia aqui planteada.

El estudio identifica oportunidades especificas que los paises de la region podrian aprovechar
mediante la adopcion de estrategias proactivas de propiedad intelectual alineadas con sus politicas
industriales y energéticas. La primera y mas inmediata oportunidad reside en las propias lagunas. Las
combinaciones de tecnologia y pais en las que no se han concedido patentes no son meros vacios
estadisticos, sino ventanas de oportunidad que permiten a los actores locales desarrollar, implementar
e incluso patentar innovaciones sin enfrentarse a restricciones previas de terceros. La segunda es la
oportunidad para que los centros de investigacion publicos y las universidades desarrollen tecnologias
relacionadas con el hidrogeno, impulsando tanto la investigacion fundamental como la aplicada, al
tiempo que facilitan la transferencia de tecnologia, la colaboracion con la industria y la formacion de
capital humano especializado en la emergente economia del hidrogeno.

Por ultimo, se trata de la cooperacion regional. Ninguno de los cinco paises analizados cuenta con
recursos suficientes para competir por si solo con los centros de innovacion en hidrogeno de Europa,
Japon o China. Sin embargo, una estrategia regional coordinada que combine la capacidad
investigadora de Brasil, el mercado de produccion de Chile, la industria petroquimica de Argentina,
la posicion logistica de México y el potencial de energias renovables de Colombia podria generar
resultados que ningln pais podria alcanzar por si solo. El establecimiento de un marco regional seria
de vital importancia para el desarrollo de capacidades.
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ANEXO I. LIMITACIONES DEL ESTUDIO.

Este estudio presenta limitaciones inherentes a la naturaleza de los datos sobre patentes y a las
condiciones de acceso a la informacion en las jurisdicciones analizadas. La base de datos utilizada
(Orbit Intelligence de Questel) es una fuente secundaria que depende de las oficinas nacionales de
propiedad industrial para cargar y actualizar los registros, las cuales experimentan retrasos variables
en la digitalizacion y publicacion de sus actos administrativos. El IMPI de México y el SIC de
Colombia presentan limitaciones significativas en la disponibilidad de los textos completos de las
reivindicaciones concedidas, lo que impide el acceso al contenido de 52 de las 187 patentes
concedidas (28 %).

Ademas, la clasificacion tematica de las patentes se realiz6 a partir de la informacion textual
disponible en los titulos, las reivindicaciones y las descripciones, lo que introduce un margen de error
vinculado tanto a la calidad de las traducciones (varias patentes solo estan disponibles en portugués
o en traducciones automaticas al espafiol) como a la cobertura desigual de los campos de datos segin
la oficina de origen.

La informacion contenida en este informe refleja el estado de las bases de datos hasta 2022 y los
registros de patentes concedidas de las oficinas nacionales consultadas hasta marzo de 2026; por lo
tanto, las solicitudes presentadas, concedidas, abandonadas o rechazadas después de esa fecha no se
incluyen en el analisis. Dado que 216 solicitudes (el 44 % del total) estaban pendientes en el momento
de la encuesta, es probable que el panorama de la proteccion cambie sustancialmente en los proximos
afios a medida que se resuelvan estas solicitudes.

El analisis de los tipos de reivindicaciones (Seccion V) se basa en las 135 patentes concedidas cuyo
texto de las reivindicaciones era accesible, lo que representa el 72 % de las 187 patentes concedidas.
Las 52 patentes sin reivindicaciones accesibles se concentran en México (27) y Colombia (3), lo que
introduce un posible sesgo geografico, ya que la distribucion de los tipos de reivindicaciones que se
recoge en la Tabla 6 puede sobrerrepresentar las convenciones de redaccion de reivindicaciones de
los solicitantes argentinos, brasilefios y chilenos y subrepresentar las de las solicitudes mexicanas.
Ademas, las cadenas de consulta de busqueda y los codigos de clasificacion utilizados para la
extraccion de datos se detallan en la subseccion «Parametros de los datos de patentes». Durante el
proceso de validacion, se identificaron y eliminaron los falsos positivos. El conjunto de datos actual
refleja las cifras corregidas, pero no pueden excluirse por completo las clasificaciones erroneas
residuales, dadas las limitaciones de las busquedas basadas en palabras clave aplicadas a documentos
de patentes multilingiies.

El alcance temporal del conjunto de datos (publicaciones de 2009 a 2022, con el estado juridico
verificado hasta marzo de 2026) excluye las solicitudes posteriores a 2023, un periodo relevante para
el analisis. Esta limitacion debe tenerse en cuenta al evaluar la exhaustividad del panorama de la
proteccion, en particular en jurisdicciones como Chile y Brasil, donde las estrategias relacionadas con
el hidrogeno se han intensificado desde 2022. Por ultimo, el estudio se limita a analizar las patentes
como indicador de los margenes de maniobra locales en términos de derechos exclusivos relativos a
las patentes y no aborda otras formas de proteccion de la propiedad intelectual, como los secretos
comerciales o los modelos de utilidad, que pueden ser relevantes en segmentos especificos de la
cadena de valor del hidrogeno.



