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Resumen

El presente trabajo identifica los potenciales impactos ambientales de la produccion de hidrogeno
verde en proyectos edlicos offshore en la Zona Econdmica Exclusiva de Uruguay. El Hidrégeno verde es
una alternativa para descarbonizar el sector energético. La edlica offshore, dado la potencia nominal de
los aerogeneradores, ofrece mayor potencial de generacion eléctrica, pero conlleva mayores costos y
complejidades técnicas. Se examinan las actividades durante las etapas de desarrollo, construccion y
operacion. A partir de la revision de investigaciones ambientales sobre proyectos similares, se identifican
los impactos ambientales principales en cada fase. Durante el desarrollo, se observan impactos
como aumento de ruido, vibraciones y alteraciones en el lecho marino debido a estudios geofisicos y
geotécnicos. En construccion, el dragado y la instalacion de fundaciones y cables pueden suspender
sedimentos, afectar la calidad del agua y aumentar el ruido afectando la fauna marina. En operacion,
los impactos incluyen colisiones de aves y aumento del ruido submarino. La desalinizacion del agua
puede alterar la calidad del agua, pero conserva los recursos hidricos terrestres.

Esta investigacion busca ofrecer una vision integral que sirva de base para la toma de decisiones de los
responsables de politicas, los desarrolladores de proyectos y actores clave.

PALABRAS CLAVE: Hidrogeno Verde, Impacto Ambiental, Energia Edlica Offshore, Electrdlisis,
desalinizacion, Uruguay.

Abstract

This paper analyzes the potential environmental impacts of green hydrogen production in offshore wind
projects in Uruguay’s Exclusive Economic Zone. Green hydrogen is an alternative for decarbonizing the
energy sector, although its production requires significant resources. Offshore wind, given the nominal
power of the turbines, offers greater electricity generation potential but involves higher costs and technical
complexities. The activities during the development, construction, and operation phases are identified.
Based on a review of environmental research on offshore wind projects and green hydrogen production,
the main environmental impacts in each phase are identified. During development, impacts such as
increased noise, vibrations, and alterations to the seabed due to geophysical and geotechnical studies
are observed. In construction, dredging and the installation of foundations and cables can resuspend
sediments, affect water quality, and increase noise, impacting marine fauna. During operation, impacts
include bird collisions and increased underwater noise. Desalination of water may alter the salinity and
oxygenation of the water but preserves terrestrial water resources. Other impacts include noise and the
risk of gas leaks. This research aims to provide a comprehensive perspective that can serve as a basis
for decision-making by policymakers, project developers, and other key stakeholders.

KEYWORDS: Green Hydrogen, Environmental Impact, Offshore Wind Energy, Electrolysis, Desalina-
tion, Uruguay.
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1. INTRODUCCION

En los Ultimos anos, el cambio climatico y la
demanda de fuentes de energia sostenibles
han incrementado el interés en tecnologias
renovables y bajas en emisiones de gases
de efecto invernadero como la energia edlica
offshore y la produccion de Hidroégeno (H2) verde.
Esta investigacion explora dichas tecnologias,
especificamente en la Zona Econdémica Exclusiva
(ZEE) de Uruguay para identificar sus posibles
impactos ambientales. El H2 verde, producido
mediante la electrdlisis del agua con electricidad
de fuentes renovables, es un vector energético
con bajas emisiones y potencial para aplicaciones
industriales, de transporte y almacenamiento de
energia. Ofrece una forma eficiente de almacenar
energia e integrarse eninfraestructuras energéticas
existentes. Por otro lado, la energia edlica
offshore, que aprovecha los vientos marinos, es
una alternativa con bajas emisiones y ha avanzado
con mejoras en la eficiencia de aerogeneradores
y técnicas de construccion y mantenimiento.
Uruguay, con su amplia costa, buenos recursos
naturales y experiencia en energias renovables, es

un candidato ideal para implementar proyectos de
H2 verdey energia edlica offshore. La investigacion
tiene como objetivo principal identificar los
impactos ambientales de este tipo de proyectos
offshore dentro de la ZEE de Uruguay. Se llevara a
cabo una revision bibliografica detallada sobre los
conceptos de generacion edlica y produccion de
H2 verde, tecnologias especificas, procedimientos
de operacion y mantenimiento, como también
estudios de caracterizacion ambiental de la
ZEE, para posteriormente realizar el andlisis e
identificacion de los impactos potenciales en
el medio fisico, bidtico y antropico que pueden
ocurrir en cada fase de un proyecto e identificar
cuales son los factores ambientales que pueden
verse mas afectados. Estos resultados podrian
proporcionar una vision integral para ser usados
como base de partida en analisis especificos
e informar a responsables de politicas y
desarrolladores de proyectos.

2. METODOLOGIA APLICADA

Este estudio busca identificar los impactos
ambientales de proyectos de hidrégeno verde
y energia edlica offshore mediante una revision
bibliogréfica que integra aspectos técnicos,
ambientales y normativos. La metodologia se

estructurd en cuatro fases principales: revision
de conceptos basicos, revision de tecnologias,
evaluacion de estudios ambientales previos e
identificacion de impactos clave.

2.1. Conceptos basicos del Hidrogeno Verde y la Energia Edlica offshore

El hidrogeno verde se produce mediante
electrolisis, un proceso que separa el agua en
hidrogeno y oxigeno utilizando un electrolizador.
Para garantizar bajas emisiones de CO2, y
ser catalogado como “verde” este proceso
requiere energia eléctrica proveniente de fuentes
renovables. (Goldman Sachs International, 2022).

La energia edlica offshore se refiere a la generacion
de electricidad a partir de aerogeneradores

instalados en masas de agua, normalmente en
océanos o grandeslagos. Adiferenciadela energia
edlica terrestre, los parques edlicos offshore se
construyen en areas costeras o en alta mar, es
en general una ventaja que la potencia nominal
de los aerogeneradores offshore es superior a la
onshore. (Letcher, 2017).



2.2. Analisis de Tecnologias Asociadas

Se realizé una revision detallada de las tecnologias
utilizadas en proyectos edlicos offshore y de H2
verde, evaluando sus actividades durante las
fases de desarrollo, construccion y operacion de
los proyectos, considerando las siguientes areas
clave:

2.2.1 Etapa de Desarrollo

La etapa de desarrollo de un proyecto edlico
offshore incluye todas las actividades previas al
cierre financiero, lo que puede llevar hasta tres
anos (BVG Associates, 2019). Un componente
critico es el Estudio de Impacto Ambiental, que
implica levantamiento de lineas base y estudios
especificos sobre clima, ruido, fauna marina,
avifauna, habitats, navegacion, pesca, y aspectos
socioecondmicos.

Los estudios del recurso edlico y datos
metoceanicos evallan la velocidad del viento a
alturas aproximadas de 150-250 metros sobre
el nivel del mar mediante torres meteoroldgicas,
anemometros y sistemas remotos como lidars

2.2.2. Analisis de Tecnologias

y boyas metoceanograficas. Estos datos son
esenciales para determinar la viabilidad técnica del
proyecto. Los estudios geofisicos, geotécnicos e
hidrolégicos emplean técnicas no invasivas como
sondeos sismicos y batimetria para mapear el
lecho marino. También se realizan perforaciones y
pruebas de penetracion para caracterizar el suelo
y planificar las rutas de cableado submarino,
asegurando la estabilidad y viabilidad de las
instalaciones (BVG Associates, 2019).

a) Aerogeneradores Offshore: | 0s aerogeneradores
offshore son mas grandes y potentes que los
terrestres, alcanzando capacidades de hasta 16
MW, como el modelo Goldwind GWH252-16 MW
con rotores de 250 metros de diametro (TGS New
Energy, 2024). Su disefio maximiza la generacion
eléctrica en areas reducidas, aprovechando
vientos constantes en alta mar. No obstante,
el transporte e instalacion de componentes
voluminosos y pesados plantean desafios
logisticos, que ademas enfrentan condiciones
extremas del entorno marino, como la corrosion,
las fuertes corrientes y el oleagje.

b) Fundaciones: Las fundaciones proporcionan
estabilidad estructural y se clasifican en fijas
y flotantes. Las fijas, como los monopilotes vy
estructuras tipo jackets, son adecuadas para
aguas poco profundas (0-80 m). Las flotantes,

ancladas mediante cables o tensores, permiten
proyectos en aguas mas profundas, expandiendo
la viabilidad de parques edlicos en diversas
regiones (Fan et al., 2022).

c) Cableado Submarino y Subestaciones: El
cableado de media y alta tension conecta los
aerogeneradores a subestaciones offshore y a
tierra firme. Estas subestaciones transforman la
electricidad de media a alta tension, mejorando
la eficiencia del transporte energético. Su diseno
robusto debe resistir la exposicion a corrientes
marinas y condiciones adversas (Rodriguez,
2020).

d) Electrolisis y Almacenamiento: | a electrolisis es
un proceso quimico que utiliza energia eléctrica
para descomponer agua en sus componentes
basicos, hidrogeno y oxigeno. La tecnologia PEM
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destaca en la produccion de H2 verde, siendo
viable para fuentes renovables intermitentes
gracias a su flexibilidad y alta pureza del H2.
Sin embargo, los costos elevados y los desafios
de almacenamiento, como la fragilizacion de
materiales y el manejo de residuos quimicos,
requieren soluciones integradas para garantizar
sostenibilidad y seguridad operativa (Calado &
Castro, 2023).

e) Operaciény mantenimiento: La fase de operacion
y mantenimiento (O&M) de parques edlicos
offshore es esencial para garantizar su eficiencia y
longevidad. Este proceso incluye mantenimiento
planificado y no planificado. El primero se realiza
periddicamente, siguiendo un calendario de

inspecciones visuales, revisiones mecanicas vy
reemplazo de componentes desgastados para
prevenir fallos. El segundo abarca reparaciones
emergentes derivadas de danos por tormentas,
fallos electronicos 0 mecanicos inesperados, que
requieren una rapida movilizacion de equipos
especializados (Thomsen, 2012).

En proyectos de hidrogeno verde, el O&M
incluye la desalinizacion de agua para electrdlisis,
compresion y almacenamiento del hidrogeno, asi
como la eliminacion segura de residuos liquidos
y solidos generados durante las operaciones,
asegurando la sostenibilidad del sistema (Calado
& Castro, 2023).

2.3. Revision de literatura cientifica y resultados de otros proyectos similares

La revision de publicaciones cientificas identifico
los principales impactos ambientales asociados a
proyectos edlicos offshore y de hidrégeno verde:

° Aves y Mamiferos Marinos:
Desplazamiento, colisiones y alteracion
de habitats debido a la construccion y
operacion, con impactos acumulativos
entre proyectos cercanos.

e Peces y Comunidades Bentonicas:
Modificacion  de  comunidades  por
sustratos duros y arrecifes artificiales, con
beneficios locales, pero riesgos de
perturbaciones.

e Impactos de la produccion de Hidrégeno
Verde: Impactos por demanda de agua,
descargas de salmuera y uso de metales

2.4. Identificacion de Impactos Ambientales

raros, junto con riesgos de contaminacion
por fugas quimicas.

e Comunidades Locales: Afectacion de la
pesca artesanal, conflictos por el espacio
maritimo y presion sobre servicios por
trabajadores externos.

Estos hallazgos establecen un marco para
abordar impactos clave en futuros proyectos en
la ZEE de Uruguay.

Para avanzar con la identificacion de los impactos
ambientales se evaluaron y listaron las actividades
en cada etapa del proyecto (desarrollo,
construccion 'y operacion) determinando los
medios y factores ambientales asociados a cada
actividad. De acuerdo con Zaror (2000), los
factores ambientales son diversos componentes
del ambiente susceptibles de ser modificados por
la accion humana.

Los factores ambientales que se evaluaran dentro
de cada Medio son los siguientes:

e Factores evaluados dentro del Medio
Fisico: Lecho Marino / Suelo, niveles
sonoros ambientales, calidad del agua
superficial, calidad del aire, temperatura del
agua superficial e hidroquimica, presiones
sobre los recursos naturales.



e Factores evaluados dentro del Medio
Bidtico: Fauna: Plancton, Bentos, Necton,
Peces, Aves, Reptiles, Mamiferos Marinos,
Cefalépodos; vy flora acuatica y flora
superficial.

e Factores evaluados dentro del Medio
Antropico: Paisaje, Pesca, navegacion vy
trafico maritimo y terrestre.

A continuacion, se identificd la relacion de cada
actividad del proyecto con los efectos potenciales
en el Medio, asi como los impactos ambientales
en sus diferentes etapas. La Figura 1. muestra un

ejemplo de una seccion de las tablas utilizadas
para la identificacion de impactos durante cada
fase del proyecto.

Figura 1. Seccion de la tabla “Actividades que pueden ocurrir en la fase de desarrollo
del proyecto, con sus posibles impactos y factores ambientales relevantes”.

Actividad Medio

Factor ambiental

Vinculacién

Impacto ambiental

Estudios Alteracion de Fauna Biotico Fauna marina

geotécnicos marina

Los estudios geotécnicos y geofisicos pueden ocasionar
alteraciéon de fauna marina por pertubaciones durante
los momentos de muestro.

y geofisicos

Alteracion del lecho Bidtico Faunay flora

marino marinas

Durante la elaboracién de los estudios geotécnicos
puede ocurrir posible remocién del lecho marino en
diferentes areas de estudio (Subsea Working Group, 2000)

Aumento de los niveles Fisico Niveles de

de ruido presién sonora

Los estudios geoldgicos y geofisicos pueden utilizar ondas

sonoras que se reflejan en las estructuras del lecho marino

para recopilar datos sobre las condiciones en y debajo del

lecho marino. El ruido generado por estos estudios puede

causar lesiones, pérdida de audicién o cambios de comportamiento,
entre otros impactos, en ciertas especies marinas (Congressional

Research Service, 2024)

Fuente: elaboracion propia.

Posteriormente, con los resultados de las tablas
obtenidas, se analizaron los impactos ambientales
enfuncionde sugrado deincidencia, determinando
cuales son los que aparecen con mayor frecuencia
pudiendo ocasionar mayor afectacion en cada
fase del proyecto y asi determinar cuales son los
medios y factores ambientales mas afectados.

La estrategia de evaluacion utilizada integra
aspectos técnicos y ambientales, identificando
las actividades e impactos ambientales mas
relevantes en cada fase del proyecto. Este enfoque
no solo facilita la identificacion de impactos clave
en una fase temprana, sino que también ofrece
una base inicial para la toma de decisiones en el

diseno de medidas de mitigacion adaptadas a las
condiciones locales, apoyando la sostenibilidad
de proyectos en Uruguay y en contextos similares.
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3. RESULTADOS OBTENIDOS:

3.1. Identificacion de los impactos ambientales en un proyecto ubicado en la Zona Economica

Exclusiva del Uruguay

Con base en la informacion de la caracterizacion
ambiental de la ZEE, se establecieron criterios para
delimitar areas factibles para proyectos y sugerir
un area viable. Debido a limitaciones tecnologicas
de las fundaciones fijas, se seleccionaron areas
hasta profundidades méaximas de 100 m, también
se excluyeron areas protegidas a nivel nacional,
rutas de bugues mercantes y zonas pesqueras.

La Figura 2 ilustra esta delimitacion. Un mayor
detalle en la delimitacion necesitara de un analisis
exhaustivo de la informacion tomando en cuenta
muchos mas elementos del entorno marino.

Figura 2. Delimitacion de la Zona factible para proyectos edlicos offshore dentro de la ZEE.

[l Zona factible para proyectos

[l Region 1

[} Areas Protegidas Excluidas

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se presentaran los principales
impactos ambientales identificados que pueden
afectar la ZEE de Uruguay, para cada fase del
proyecto.

3.2. Fase de desarrollo

La fase de desarrollo involucra una serie de
actividades que incluyen estudios oceanograficos,
sismicos, geofisicos, geotécnicosylainstalacionde
infraestructuras como torres de medicion de viento
y boyas (BVG Associates, 2019). A continuacion,

en la Figura 3 se muestran los resultados de los
principales impactos ambientales asociados con
estas actividades.



Figura 3. Principales impactos ambientales identificados en la Fase de Desarrollo.

Alteracion de Fauna Marina

Alteracion de habitats marinos

Alteracion del lecho marino

Aumento de |os niveles de
ruido

Afectacion de la calidad del
agua

Afectacion de la calidad del aire

Alteracion de la fauna y flora marina

Mortalidad o lesiones de
especies marinas por colision

Alteracion del paisaje

Perturbaciéon de aves costeras

Mortalidad o lesiones de aves
por colision

Aumento de trafico maritimo

Fuente: elaboracion propia.

Los impactos ambientales mas relevantes estan
relacionados con el medio bidtico, siendo la fauna
marina la mas afectada. Los niveles de ruido
generados por estudios geofisicos y geotécnicos
son una preocupacion principal, ya que estos
pueden alterar comportamientos, causar danos
fisicos y afectar la reproduccion y comunicacion
de diversas especies. Estudios como los sismicos
de aire comprimido y los de alta resolucion
(HRG) generan pulsos sonoros que penetran
el subsuelo, 10 que puede impactar de forma
significativa a peces, mamiferos marinos, tortugas
y cefalépodos (BOEM, 2018) que pueden estar
presentes en la ZEE de Uruguay.

El aumento del trafico maritimo asociado a las
actividades de exploracion también incrementa
el riesgo de colisiones con fauna marina,
particularmente mamiferos y aves, y contribuye
al  ruido submarino, afectando patrones
migratorios y de comportamiento de las especies
(Congressional Research Service, 2024).

Adicionalmente, las actividades de instalacion,
como la colocacion de bases para torres de
medicion de vientos, pueden generar remocion de
sedimentos, perturbando los habitats del fondo
marino y afectando comunidades de plancton vy
bentos, lo que puede alterar la red trofica.

Especies como cefaldpodos pueden experimentar
danos en sus estatocistos, esenciales para su
equilibrio, cuando se exponen a sonidos de
baja frecuencia (50-400 Hz) y niveles de presion
sonora de hasta 175 dB pico (Oisin, Rogério &
Coca, 2023).

Otros impactos identificados incluyen la afectacion
de la calidad del agua debido a derrames
accidentales de embarcaciones o al movimiento
de sedimentos, y la alteracion de la calidad del
aire por emisiones de los equipos y transporte
maritimo. Estas alteraciones pueden dafar
ecosistemas y disminuir la biodiversidad del area
de estudio (Zhou, 2019). Finalmente, aunque de
menor frecuencia, la alteracion del paisaje marino,
influenciada por el trafico maritimo vy la presencia
de estructuras temporales, puede afectar la
calidad del paisaje, como también la interaccion
de aves y mamiferos marinos con sus habitats. Es
esencial considerar estos impactos acumulativos
y sus efectos sinérgicos durante esta etapa para
garantizar una planificacion sostenible, en especial
Si se pretenden desarrollar distintos proyectos al
mismo tiempo en la ZEE.
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3.2.1. Medidas de Mitigacion

Las medidas de mitigacion propuestas se centran
en minimizar los impactos en el medio bidtico
y fisico durante la etapa de desarrollo. Para
proteger el medio bidtico, se sugiere implementar
monitoreo visual de mamiferos marinos vy
monitoreo acustico pasivo mediante hidrdfonos
para detectar fauna cercana. Se recomienda
establecer zonas de exclusion acustica alrededor
de las embarcaciones y utilizar inicios suaves (soft
starts) para aumentar gradualmente la potencia
de las fuentes acusticas, permitiendo que los
animales marinos se alejen del area antes de
alcanzar niveles de ruido altos (BOEM, 2018).
Ademas, se deben realizar pruebas preliminares
de calibracion de equipos para minimizar el uso
innecesario de potencia y ruido.

Laplanificacion temporaly espacial es clave, evitando
actividades durante las temporadas de desove y cria,
asi como minimizando la superposicion de estudios
en areas cercanas para permitir la recuperacion
de las poblaciones marinas. También se sugiere

3.2.2. Fase de construccion

implementar cierres temporales y espaciales en
habitats criticos y rutas migratorias, especiaimente
para ballenas y tortugas. Es fundamental realizar
estudios de linea de base con campanas de
muestreo estacionales para establecer referencias
detalladas del entorno marino.

Para el medio fisico, las medidas incluyen la
contencion y prevencion de derrames mediante
barreras fisicas, planes de respuesta rapida y
equipos especializados. Se recomienda reducir
las emisiones atmosféricas de las embarcaciones
mediante tecnologias como filtros de particulas
y catalizadores, ademas de optimizar rutas
y operaciones para disminuir el tiempo de
funcionamiento de motores y maquinaria.

En cuanto al medio antrépico, se enfatiza la
planificacion de trafico maritimo mediante la
definicion de rutas seguras y velocidades maximas
para reducir el riesgo de colisiones con fauna
marina y minimizar el ruido submarino.

Durante la fase de construccion los impactos
ambientales mas relevantes estan asociados con
alteraciones significativas en los ecosistemas

marinos. A continuacion, en la Figura 4 se
muestran los resultados de los principales
impactos identificados durante esta fase.

Figura 4. Principales impactos ambientales identificados en la Fase de Construccion.

Aumento de los niveles de ruido

Afectacion de la calidad del aire

Afectacion de la flora y fauna onshore

Perturbacion de aves costeras

Alteracion de habitats marinos

Aumento de trafico maritimo

Generacion de residuos sélidos

Afectacion de la calidad del agua

Alteracion de fauna marina

Alteracion del lecho marino

Aumento de trafico carretero

Mortalidad o lesiones de especies marinas

Alteracion de habitats terrestres

Perturbacién por vibraciones

Riesgo para la navegacién

Cambios en la hidrodinamica

Pérdida de biodiversidad

Afectacion de la capa vegetal

Alteracion de suelo onshore

Mortalidad o lesiones de aves por colision

Afectacion de las actividades pesqueras

Congestién de servicios logisticos

Alteracion del paisaje

Posible presién sobre los Recursos Naturales

Fuente: elaboracion propia.



Entre los impactos mas destacados se
encuentra el aumento del ruido submarino,
generado principalmente durante la instalacion
de fundaciones mediante martillos hidraulicos o
percutores vibratorios. Este ruido puede inducir
comportamientos de evitacion en mamiferos
marinos como delfines, ballenas y lobos marinos,
ademas de causar danos fisicos en tejidos
auditivos y otros érganos de peces y cefaldpodos,
todas estas especies presentes en la ZEE. La
sensibilidad de estas especies al sonido, esencial
para Su navegacion, busqueda de alimento vy
comunicacion, hace que estos impactos sean
especialmente criticos (T. Aran Mooney, 2020). Las
actividades relacionadas con el pilotaje también
modifican el comportamiento de especies marinas
a grandes distancias y pueden alterar patrones
migratorios clave.

La instalacion de cables y estructuras
submarinas afecta considerablemente a los
habitats bentdnicos, desplazando sedimentos,
aumentando la turbidez del agua y modificando
la biodiversidad local. Estas alteraciones pueden
perjudicar a organismos como poliquetos,
crustaceos y equinodermos, esenciales para las
dinamicas ecoldgicas del fondo marino. Ademas,
la turbidez incrementada afecta la penetracion
de luz, reduciendo la fotosintesis del fitoplancton
y alterando las cadenas trdficas marinas (Van
Hoey, 2018). Segun Koller (2006), los impactos
en fondos arenosos pueden favorecer especies
de fondos duros, pero eliminan habitats blandos y
afectan la biodiversidad asociada.

La calidad del agua enfrenta riesgos significativos
debido a derrames operativos o accidentales de
combustibles, liberacion de sedimentos y posibles
contaminantes provenientes de las actividades de
construccion. Estas alteraciones hidroquimicas vy
fisicas pueden danar directamente a las especies
acuaticas y generar impactos a largo plazo
en los ecosistemas marinos. Paralelamente,
las emisiones atmosféricas generadas por
maquinaria pesada, buques y equipos de
soldadura contribuyen a la contaminacion del aire,
afectando tanto a las comunidades locales como
a la biodiversidad costera (Thomsen, 2012).

El incremento del trafico maritimo y terrestre
durante la construccion anade complejidad a los
impactos. El transporte continuo de materiales
y equipos aumenta el riesgo de colisiones entre
embarcacionesy especies marinas como tortugas,
aves y mamiferos marinos. Estas colisiones
pueden causar lesiones graves 0 mortales, vy el
ruido generado por el trafico maritimo afecta
aun mas a la fauna marina, especialmente a
especies dependientes del sonido (Byrnes &
Dunn, 2020). Las restricciones de navegacion
impuestas para garantizar la seguridad durante
la construccion también pueden interferir
con actividades econdmicas como la pesca,
afectando directamente los medios de vida de las
comunidades locales (Van Hoey, 2018).

Otro impacto relevante es la presion sobre los
recursos naturales debido al consumo intensivo
de materiales como acero, concreto, cobre y
otros metales esenciales para las estructuras y
membranas de los electrolizadores. Este consumo
genera una huella significativa de gases de
efecto invernadero durante la produccion de
estos materiales, incrementando los impactos
ambientales del proyecto (Condon, 2023).
Ademas, la generacion de residuos, incluyendo
materiales de construccion y aceites usados,
plantea desafios en su gestion, destacando
la necesidad de sistemas adecuados para
Su recoleccion, reciclaje y eliminacion segura
(Thomsen, 2012).

Finalmente, la congestion de servicios logisticos,
como los puertos, representa un desafio
tanto técnico como ambiental. La seleccion
inadecuada de puertos puede generar demoras
significativas en las operaciones logisticas vy
conflictos con las comunidades costeras debido
a impactos visuales vy restricciones en el acceso
a areas publicas (Thomsen, 2012). A pesar de
estos desafios, la fase de construccion también
ofrece oportunidades de generacion de empleo
y desarrollo econdmico local, creando empleos
directos e indirectos en sectores como la
logistica, los servicios y la construccion, lo que
puede contribuir positivamente al bienestar de las
comunidades cercanas.
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3.2.3. Medidas de Mitigacion

La mitigacion de los impactos ambientales durante
la fase de construccion incluye un conjunto
integral de medidas. Para reducir el impacto del
ruido submarino, se propone el uso de pingers,
dispositivos acusticos que emiten senales fuertes
para alejar a los mamiferos marinos de las areas
de construccion, evitando danos en su sistema
auditivo y posibles lesiones permanentes.
Ademas, las cortinas de burbujas ofrecen una
barrera acustica al generar burbujas con aire
presurizado, disminuyendo la transmision de ruido
bajo el agua, aunque su eficacia depende de las
condiciones del entorno marino (Thomsen, 2012,
pag. 288). Asimismo, los sistemas de propulsion
a chorro son recomendados para embarcaciones,
ya que reducen el riesgo de lesiones en tortugas
marinas y otras especies debido a la ausencia de
hélices (Byrnes & Dunn, 2020).

Se deben implementar planes de contingencia
que gestionen posibles derrames de aceites vy
sustancias contaminantes, y se debe minimizar
el uso de generadores eléctricos temporales
que utilicen combustibles fésiles (Thomsen,
2012). También es recomendable utilizar
materiales Nno contaminantes, como cables libres
de hidrocarburos, para evitar la liberacion de
sustancias toxicas al entorno marino, protegiendo
la fauna vy flora local (Bastien et al.,, 2018). La
planificacion estratégica de actividades puede
prevenir impactos acumulativos al coordinar
varias obras simultaneas en una misma region
(Thomsen, 2012).

En relacion con el lecho marino, se recomienda
planificar cuidadosamente las rutas de los cables
submarinos para evitar areas ecolégicamente
sensibles, asi como enterrar los cables a
profundidades que minimicen la exposicion de las
especies marinas a campos electromagnéticos y
calor. Esto protege organismos como tiburones,
rayas y peces diadromos presentes en la ZEE,
ademas de reducir el riesgo de interaccion
negativa con la vida marina (Bastien et al., 2018).

Es fundamental establecer restricciones de
navegacion y zonas de seguridad para evitar
colisiones entre embarcaciones el proyecto.

Ademas, se debe prohibir la pesca de arrastre
en las areas del proyecto para evitar accidentes.
La participacion del sector pesquero en la
planificacion permite  minimizar conflictos vy
asegurar un disefo que facilite la coexistencia
de las actividades pesqueras vy el proyecto edlico
(Van Hoey, 2018).

La gestion de residuos es clave para minimizar
la contaminacion. Todos los desechos deben ser
recolectados, reciclados o eliminados siguiendo
regulaciones, como el principio de cero descargas
utilizado en aguas alemanas, que obliga a
retornar a tierra todo lo que no quede fijado en las
estructuras offshore (Thomsen, 2012).

Finalmente, es esencial planificar puertos
con suficiente capacidad para manejar los
componentes del proyecto, establecer areas de
almacenamiento amplias, entre 60,000 y 70,000
m2 para proyectos de aproximadamente 80
aerogeneradores (Thomsen, 2012), y evitar la
construccion en areas sensibles desde el punto
de vista turistico o ecoldgico. La implementacion
de centros de coordinacion de trafico garantiza
un flujo eficiente de materiales y personal,
minimizando la congestion y los accidentes en
zonas maritimas y terrestres. Ademas, la gestion
eficiente del uso de combustibles y lubricantes,
junto con la documentacion detallada del
consumo de recursos, contribuye a una operacion
mas sostenible y a reducir la huella de carbono del
proyecto (Thomsen, 2012).



3.3. Fase de Operacion

La fase de operacion implica una serie de
actividades continuas que pueden generar
impactos ambientales significativos tanto al
medio fisico y bidtico como al medio antropico.

En la Figura 5 se detallan los principales impactos
identificados durante esta fase.

Figura 5. Principales impactos ambientales identificados en la Fase de Operacion.
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Fuente: elaboracion propia.

Entre los principales impactos identificados se
encuentra la mortalidad o lesiones de aves y
especies marinas por colisiones con las palas de
los aerogeneradores o0 con las embarcaciones
utilizadas en actividades de mantenimiento. Las
aves migratorias, en particular, enfrentan un
riesgo elevado debido a la altura y extension de
las turbinas, mientras que mamiferos marinos
y tortugas pueden sufrir lesiones graves al
interactuar con las estructuras (Exo et al., 2003;
lbon et al., 2022).

Otro impacto importante es el aumento del ruido
y las vibraciones, que afecta negativamente
a la fauna marina. Este ruido proviene tanto
de la operacion de los aerogeneradores vy
los electrolizadores como de los sistemas de
transmision eléctrica y compresion, con efectos
acumulativos que pueden alterar los patrones de
comportamiento y migracion de la fauna marina
(European Industrial Gases Association, 2018).

Los cables submarinos generan campos
electromagnéticos y aumentan la temperatura del

agua, lo que puede afectar a especies sensibles
y alterar las condiciones térmicas del entorno.
Adicionalmente, en caso de roturas, los cables
podrian liberar sustancias contaminantes al
lecho marino, afectando la calidad del agua y los
ecosistemas locales (Bastien et al., 2018).

La desalinizacion del agua, necesaria para
los sistemas de electrdlisis genera salmuera,
cuya descarga puede alterar la salinidad y la
oxigenacion del agua, impactando negativamente
a los habitats bentonicos y la fauna marina.
Ademas, el uso de productos quimicos en estos
procesos puede incrementar la toxicidad del agua
marina (Soliman, 2021).

El trafico maritimo intensificado para mantenimiento
incrementa el riesgo de colisiones con fauna
marina y puede interferir con rutas de migracion y
actividades pesqueras. Esto ultimo afecta tanto a
la pesca industrial como a la artesanal, limitando el
acceso a areas tradicionales de pescay provocando
conflictos en el sector (Van Hoey, 2018).
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En el ambito terrestre, la instalacion de sistemas
de electrdlisis onshore puede impactar el paisaje
costero, transformar areas en zonas industriales
y generar riesgos de contaminacion de acuiferos
debido a posibles fugas de concentrados salinos
y quimicos tratados (Gurudeo, 2007).

Entre los impactos positivos se incluye la

creacion de nuevos ecosistemas debido a las
estructuras marinas, que pueden actuar como

3.3.1. Medidas de Mitigacion

arrecifes artificiales, favoreciendo la biodiversidad
local. Ademas, la generacion de empleo en
sectores relacionados con la energia renovable
y el hidrégeno verde constituye un beneficio
socioecondmico  significativo  (Congressional
Research Service, 2024).

Las medidas se centran en reducir los efectos
negativos sobre la fauna marina, las aves, los
recursos naturales y el entorno fisico. Para
prevenir la mortalidad de aves y murciélagos por
colision, se recomienda la instalacion de sistemas
disuasorios visuales y acusticos, como pintar
una pala de los aerogeneradores de negro para
aumentar su visibilidad, o que ha demostrado
reducir las colisiones hasta en un 70%, vy el uso
de senales acusticas o ultrasoénicas para alejar
especies vulnerables (Renewable Energy Wildlife
Institute, 2024). Ademas, se propone la reduccion
O apagado selectivo de aerogeneradores en
momentos criticos de alto riesgo, utilizando
tecnologia de radar e inteligencia artificial
para detectar aves y activar estas medidas
automaticamente.

Para minimizar el impacto en la fauna marina, se
sugiere elenterramiento de cables submarinos para
reducir la exposicion a campos electromagnéticos,
ademas de usar cables trifasicos AC o sistemas
HVDC bipolares con blindajes adecuados (Bastien
et al, 2018). También se recomienda implementar
tomas de agua subsuperficiales (depende de la
region) en los procesos de desalinizacion, lo que
disminuye el riesgo de atrapamiento de
organismos marinos durante la toma de agua
(Missimera, 2017). En cuanto a la iluminacion,
se sugiere utilizar sensores de movimiento vy
temporizadores para controlar la duracion de la
exposicion luminica, minimizando su impacto en
la vida silvestre y los habitats marinos (Byrnes &
Dunn, 2020).

En el manejo de residuos liquidos, se plantean
sistemas de tratamiento de aguas residuales para
eliminar impurezas generadas en los procesos
operativos y evitar la contaminacion del agua.
Para la gestion de salmuera derivada de la
desalinizacion, se proponen sistemas de difusion
disenados para diluir la concentracion salina y
minimizar sus efectos sobre los ecosistemas
bentdnicos (Missimera, 2017). En cuanto al ruido
y las vibraciones generadas por los equipos
de electrolisis y compresores, se recomienda
el aislamiento acustico de los mismos, el uso
de cabinas insonorizadas y el mantenimiento
planificado para evitar la acumulacion de impactos
en el medio marino (Stocker, 2023).

Ademas, se sugiere un enfoque de planificacion
estratégica para fomentar la coexistencia entre
proyectos y actividades pesqueras, estableciendo
restricciones especificas para técnicas de pesca
de alto impacto como el arrastre, pero evaluando
opciones para permitir métodos de pesca pasiva
(Van Hoey, 2018). Por ultimo, se recomienda el
diseno adecuado de instalaciones para el manejo
seguro de hidrogeno, incluyendo cdédigos vy
normas estrictas que minimicen riesgos de fugas
e incendios (Chris LaFleur, 2023).



4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En Uruguay, las zonas entre 20 y 100 metros de
profundidad dentro de la ZEE son técnicamente
viables para la instalacion de proyectos edlicos
offshore, sin embargo, hay que delimitar muy bien
las areas para evitar afectar zonas protegidas

o de interés cultural.

En la fase de desarrollo los impactos ambientales
se concentran en el medio bidtico. Las actividades
preliminares, como estudios geofisicos vy
geotécnicos, generan ruido y alteran el lecho
marino, afectando a especies como mamiferos
marinos, peces y tortugas. Los equipos utilizados
en estas investigaciones son invasivos, y los
niveles de ruido pueden perturbar los patrones de
comunicacion y migracion de ballenas y delfines,
asi como interferir en el comportamiento de otras
especies marinas dentro de la ZEE.

En la construccion, actividades como el dragado
y la instalacion de cables submarinos alteran la
turbidez del agua y liberan sedimentos, afectando
la calidad del habitat marino. El uso de martillos
hidraulicos parafundaciones generaruidoy presion
sonora, perjudicando a mamiferos marinos,
peces y cefaldpodos. Estas actividades también
incrementan el trafico maritimo, aumentando
el riesgo de colisiones y afectaciones a la fauna
marina.

En la operacion, uno de los impactos mas
relevantes es la mortalidad de aves por colisiones
con aerogeneradores. Las vibraciones y ruidos
submarinos también afectan a la fauna marina,
alterando  patrones de  comportamiento,
reproduccion y  migracion.  Ademas, la
desalinizacion necesaria para la electrolisis
produce efluentes de alta salinidad y residuos
quimicos que alteran la calidad del agua y pueden
impactar ecosistemas locales. Los campos
electromagnéticos generados por los cables
submarinos, aunque con efectos menores,
también pueden interferir en especies sensibles.

Para mitigar estos impactos, se proponen medidas
que se han utlizado exitosamente en otros

proyectos, como el uso de cortinas de burbujas
para reducir ruido, enterramiento de cables para
minimizar campos electromagnéticos, y sistemas
de tratamiento para gestionar adecuadamente
los efluentes de desalinizacion. Ademas,
estrategias como la planificacion espacial y la
implementacion de tecnologias mas eficientes
buscan reducirimpactos acumulativos y promover
la sostenibilidad del entorno marino.

Los proyectos también pueden presentarimpactos
positivos. Las estructuras offshore actian como
arrecifes artificiales, fomentando la biodiversidad
al ofrecer habitats a diversas especies marinas.
Este efecto positivo puede generar oportunidades
econdmicas adicionales, como el ecoturismo y
la investigacion cientifica. Ademas, el desarrollo
y operacion de los proyectos offshore generan
empleo en sectores como ingenieria, logistica,
mantenimiento y  desarrollo  tecnoldgico,
impulsando industrias locales y creando un efecto
multiplicador en la economia.

Este estudio sugiere un enfoque integral para el
desarrollo sostenible de proyectos de energia
edlica offshore y produccion de hidrogeno
verde en Uruguay. Las recomendaciones clave,
partiendo de las lecciones aprendidas en otras
regiones son:
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4.1. Marco Regulatorio Integral:

En Uruguay, la falta de regulaciones especificas
para este tipo de proyectos resalta la necesidad
de establecer normativas claras desde las
etapas iniciales de planificacion. Se recomienda
adoptar estandares internacionales y aprender
de la experiencia de paises en el sector, como
Dinamarca y el Reino Unido. Dinamarca, con
su planificacion espacial marina y procesos
de licitacion competitivos, ha desarrollado un
modelo exitoso para el crecimiento sostenible de
la energia edlica offshore. Por su parte, el Reino
Unido, mediante instituciones como el Crown
Estate y politicas como el Offshore Wind Sector
Deal, ha promovido la colaboracion publico-
privada, reduciendo costos e incrementando la
capacidad instalada (UK Government, 2020).
Estados Unidos también ofrece un modelo
basado en la planificacion espacial y subastas de
derechos gestionadas por el BOEM, equilibrando
el desarrollo con la proteccion de otras actividades
marinas (BOEM, 2024).

Para  desarrollar  proyectos  offshore es
fundamental  obtener  diversos  permisos,
incluyendo concesiones para el uso del espacio
maritimo, autorizaciones para generacion de

electricidad, acuerdos de conexion a la red,
permisos ambientales y licencias relacionadas con
trabajos en tierra y operacion de infraestructura.
La ausencia de un enfoque coordinado en la
gestion de estos permisos puede provocar
retrasos significativos, aumentando el riesgo
y la complejidad del proyecto. Por ello, se
requiere un sistema eficiente, con coordinacion
interinstitucional, simplificacion de tramites vy
alineacion con los objetivos nacionales, para
garantizar el avance sostenible de estas iniciativas.

Una estrategia efectiva para optimizar los
procesos de permisos es la implementacion de
una Ventanilla Unica, que centraliza la gestion
a través de un Unico punto de contacto. Este
modelo, aplicado exitosamente en Dinamarca y
Costa Rica, mejora la transparencia y reduce los
tiempos de aprobacion, permitiendo una mejor
coordinacion entre las autoridades. Sin transferir
competencias legislativas, actua como facilitador,
guiando a los desarrolladores en un marco
regulatorio claro y eficiente (GWEC & IRENA,
2023).

4.2. Planificacion Espacial Marina (MSP, por su sigla en inglés):

Se recomienda que Uruguay inicie el desarrollo
de proyectos offshore con la implementacion de
una MSP con un enfoque estratégico disefado
para regular los entornos marinos mediante la
zonificacion y la conciliacion de diversos usos
del mar. La MSP busca facilitar el desarrollo
sostenible de actividades maritimas, minimizando
conflictos y acelerando los procesos de permisos
al involucrar a multiples partes interesadas desde
las etapas iniciales (GWEC & IRENA, 2023).

La MSP promueve la colaboracion entre actores
clave, como la industria energética, organismos
gubernamentales, sectores de conservacion y
comunidades locales, para tomar decisiones
coordinadas e  informadas.  Organismos
internacionales como laUNESCO, en colaboracion
con la Unién Europea, han desarrollado guias de

referencia para su implementacion, incluyendo
estandares globales como el documento de
2009 sobre gestion basada en ecosistemas vy la
Guia Internacional de 2021 para la Planificacion
Espacial Marina (GWEC & IRENA, 2023).

Para Uruguay, se recomienda incluir consultas
publicas desde las etapas iniciales de planificacion
para garantizar transparencia y consenso,
especialmente con sectores como el pesquero.
También se sugiere evaluar impactos acumulativos
y desarrollar medidas especificas para mitigar
efectos temporales como ruido, vibraciones
y alteraciones en la calidad del agua y el aire,
promoviendo un desarrollo maritimo equilibrado y
sostenible.



4.3. Promocion de Investigaciones y Estudios:

Es crucial desarrollar lineas de base ambientales  datos digitales consultables para mejorar la toma
detalladas para evaluar los impactos en la ZEE de  de decisiones y la planificacion futura.

Uruguay. Se recomienda exigir estudios de linea

de base a los desarrolladores y construir bases de

4.4. Formacion y Capacitacion:

Uruguay debe priorizar programas de formacion — Services pueden optimizar la gestion de permisos,
en tecnologias de energia edlica offshore € mejorando la eficiencia y transparencia en los
hidrégeno verde para los equipos e instituciones  procesos regulatorios (GWEC & IRENA, 2023).
que estaran evaluando estos proyectos,

fortaleciendo competencias digitales y técnicas en

la fuerza laboral. Soluciones tecnoldgicas como

las desarrolladas por WindEurope y Amazon Web
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