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Acrónimos

BGR: Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe (Instituto Federal de

Geociencias y Recursos Naturales, Alemania)

CAI: Centro Argentino de Ingenieros

CAMMESA: Compañía Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico Sociedad

Anónima

CDC: Curva de Duración de Caudales

CEB: Cooperativa de Electricidad Bariloche

CNEA: Comisión Nacional de Energía Atómica

DPA: Departamento Provincial de Aguas

EAP: Evaluación Ambiental Preliminar

EIA: Evaluación de Impacto Ambiental

EPRE: Ente Provincial Regulador de la Electricidad

GEI: Gases de Efecto Invernadero

IGN: Instituto Geográfico Nacional

MDE: Modelo Digital de Elevación

NDVI: Normalized Difference Vegetation Index (Índice de Vegetación de Diferencia

Normalizada)

PAH: Pequeño Aprovechamiento Hidroeléctrico

PHTA: Potencial Hidroeléctrico Técnico Aprovechable

PHTB: Potencial Hidroeléctrico Teórico Bruto

PNNH: Parque Nacional Nahuel Huapi

PPNN: Parques Nacionales

RNU: Reserva Natural Urbana

RRNN: Recursos Naturales

SACC:Secretaría de Ambiente y Cambio Climático

SEGEMAR: Servicio Geológico Minero Argentino

SMN: Servicio Meteorológico Nacional

ONG: Organización No Gubernamental

ONU: Organización de las Naciones Unidas
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Definiciones

Caudal ecológico: La cantidad, calidad y régimen1 de los caudales necesarios

para mantener ecosistemas de agua dulce y de estuario, así como el sustento y

bienestar humano que dependen de dichos ecosistemas.

Evaluación Ambiental Preliminar: Estudio realizado en las primeras etapas de

un proyecto cuya finalidad es brindar información para la toma de decisiones

tempranas presentando una visión general sobre el potencial efecto que puede generar

el proyecto sobre el medio natural y la sociedad.

Evaluación de Impacto Ambiental: Proceso que permite identificar, predecir,

evaluar y proponer medidas de mitigación de los potenciales impactos que un

proyecto de obra o actividad puede causar al ambiente, en el corto, mediano y largo

plazo, previo a la toma de decisión sobre su ejecución. Desde la óptica normativa, se

plantea como un procedimiento técnico-administrativo de carácter preventivo, que

permite una toma de decisión informada por parte de la autoridad ambiental

competente respecto de la viabilidad ambiental de un proyecto y su gestión

ambiental.2

Parque Nacional: Áreas a conservar en su estado natural, que sean

representativas de una región fitozoogeográfica y tengan gran atractivo en bellezas

escénicas o interés científico, las que serán mantenidas sin otras alteraciones que las

necesarias para asegurar su control, la atención del visitante y aquellas que

correspondan a medidas de Defensa Nacional adoptadas para satisfacer necesidades de

Seguridad Nacional.

2 Extraído en julio de 2023 de:
https://www.argentina.gob.ar/qmbiente/desarrollo-sostenible/evaluacion-ambiental/glosario

1 Por cantidad hacemos referencia al volumen del caudal ecológico, mientras que el régimen es la
variación de este volumen de agua a través del año a causa de los factores climáticos, factores físicos
(relieve, vegetación y permeabilidad del sustrato rocoso) y factores humanos, como la construcción de
presas y canales.
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Reserva Nacional: Áreas que interesan para la conservación de sistemas

ecológicos, el mantenimiento de zonas protectoras del Parque Nacional contiguo, o la

creación de zonas de conservación independientes, cuando la situación existente no

requiera o admita el régimen de un Parque Nacional.

Viabilidad Ambiental (de un proyecto): Expresión que relaciona la capacidad

del ambiente de recuperarse ya sea por medios naturales o artificiales, y de los

promotores de los proyectos de hacer un manejo adecuado de las alteraciones

positivas o negativas; de tal forma, que se pueda garantizar un nuevo equilibrio

proyecto ambiente, ante la intervención de cualquier actividad humana que implique

producción o prestación de bienes y servicios, suministro de materias primas y/o

desarrollo de infraestructura (Rodríguez, 2019).

Unidades

W=Watt

kW= Kilowatt

MW= Megawatt

m = Metro

ha = Hectáreas (1 ha = 10000 m2)

N = Newton

s = Segundo
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1. Introducción

La energía ha resultado un medio para satisfacer las necesidades de la

humanidad desde sus orígenes. Con el pasar del tiempo han ocurrido distintos hitos

históricos que han llevado a su mayor demanda junto con la necesidad de ciertas

formas de energía. Fue en el siglo XIX cuando una serie de descubrimientos e

inventos llevaron al desarrollo del concepto y uso de la energía eléctrica. El hecho de

que pudiera obtenerse a través de múltiples fuentes (carbón, leña, petróleo, recursos

hídricos, entre otros) junto con su versatilidad y rendimiento frente a las alternativas

de la época llevaron a que se fuera empleando cada vez más en el tiempo. En la

actualidad, la electricidad es ampliamente utilizada para múltiples fines de gran

vitalidad para la sociedad como: iluminación, refrigeración, comunicación, utilización

de equipos electrónicos (computadoras, celulares, maquinarias, vehículos, etcétera),

entre muchos otros usos.

Este incremento en su demanda ha llevado a la necesidad de aumentar cada vez

más la producción de energía eléctrica, en especial, a través de la quema de

combustibles fósiles. Esta forma de obtención se denomina termoeléctrica y alrededor

de 2/3 de la energía eléctrica generada en el mundo es adquirida por este medio. Es

durante la combustión de los combustibles que se produce la emisión de Gases de

Efecto Invernadero (GEI), llevando a la generación de electricidad a ser una de las

principales actividades antrópicas en el mundo que contribuye al calentamiento

global. Particularmente, en Argentina es la responsable del 13,1% de las emisiones de

CO2 del país; siendo solo superada por el transporte (13,8%) y la ganadería (21,6%).3

Esto se debe a que más del 80% de su matriz energética proviene de la quema de

combustibles fósiles4 (específicamente del petróleo y gas en Argentina) que deriva en

la generación de GEI.

Frente a este problema se han buscado múltiples soluciones, donde una de ellas

ha sido el aumentar la participación de las denominadas energías renovables que, a

pesar de generar otro tipo de impactos sobre el ambiente, no utilizan combustibles

fósiles como materia prima y generan menos emisiones al ambiente. Como ejemplos

4 Carbón, gas, petróleo y sus derivados.

3 Información obtenida del Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero de Argentina del
2019.
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de estas energías se puede mencionar: la energía eólica que utiliza las corrientes de

viento; la solar que aprovecha la radiación proveniente del sol; la hidroeléctrica

generada a partir de las corrientes de agua; la geotérmica a partir del calor interior de

la tierra; entre otras. Debido a que cada una de estas alternativas requiere de diferentes

recursos de la naturaleza, cada país se ha visto en la necesidad de analizar qué

recursos naturales posee, cual es el potencial de estos recursos, y cuál de ellos presenta

mayores ventajas para el desarrollo energético. Todo esto con el objetivo de frenar el

aumento de las temperaturas globales a través de la neutralidad de emisiones al

acrecentar paulatinamente la implementación de las energías renovables, entre otras

alternativas de mitigación del calentamiento global.

En los últimos años Argentina se ha propuesto una serie de metas de

participación de energías renovables en su matriz energética, siendo del: 8% para los

años 2017 y 2018; 12% para los años 2019 y 2020; y 16% para el año 2021. En la

Imagen 1 se muestra cómo estos objetivos no se han llegado a cumplir obteniendo

aportes del: 2% en 2017; 2,5% en 2018; 6,1% en 2019; 10% en 2020; y 13% en 2021.

Imagen 1: Objetivos y porcentajes de participación de energías renovables en

Argentina desde 2005. Fuente: Compañía Administradora del Mercado

Mayorista Eléctrico Sociedad Anónima (CAMMESA).
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En un estudio en particular realizado para la provincia de Río Negro,

Argentina, se propuso caracterizar los distintos recursos naturales que presentaba la

provincia para su aprovechamiento energético a baja y mediana escala5. En el marco

de este trabajo se obtuvieron diversos mapas donde, específicamente para el recurso

hidroeléctrico, se destacó el potencial para aprovechamientos de baja escala en la zona

oeste de la provincia, en el departamento de Bariloche (Imagen 2).

Imagen 2: Potencial hídroeléctrico teórico acumulado por cuenca y subcuenca de Río

Negro en kW. Fuente: Fundación Bariloche, 2023.

Estos resultados indican, en una primera instancia, las condiciones favorables

que presenta la zona para la explotación hidroeléctrica a pequeña y mediana escala.

Sin embargo, es necesario conocer las particularidades que presentan este tipo de

aprovechamientos para determinar su viabilidad en la región; por lo que a

continuación se pasarán a abordar con mayor profundidad las características de la

energía hidroeléctrica.

5 El estudio en particular limita la media escala a potencias menores de 10 MW, y la baja escala a
menos de 2 MW.
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1.1. Energía hidroeléctrica

La energía hidroeléctrica, como su nombre indica, utiliza la energía cinética y

potencial producto del movimiento del agua (ya sea por sus corrientes, caídas, o saltos

de agua) para generar energía mecánica a través del movimiento de turbinas que

posteriormente es convertido en energía eléctrica.

Dentro de las ventajas de las centrales hidroeléctricas, se pueden destacar:

I. Una menor cantidad de emisiones gaseosas generadas en comparación a

otras alternativas (por ejemplo, la termoeléctrica) durante su operación.

II. A menudo puede combinarse con otros beneficios como riego,

protección contra inundaciones, suministro de agua, turismo, etcétera.

III. Los costos de mantenimiento y operación son bajos en comparación a

otras alternativas de generación eléctrica.

IV. Las obras de ingeniería para una central hidroeléctrica tienen una vida

útil extensa (en promedio su duración es de al menos 50 años). Además

de contar con la posibilidad de extender su vida útil.

V. Las turbinas hidráulicas son máquinas sencillas, eficientes y seguras que

pueden ponerse en marcha y detenerse con rapidez, y operar

automáticamente.

VI. Puede trabajar a temperatura ambiente.

Se puede agrupar los aprovechamientos hidroeléctricos en 3 grandes grupos:

● De pasada: Captan parte del caudal de un río que se encuentre en bajada

y utilizan la energía potencial natural del curso para que fluya a través

de las turbinas y luego sea reingresado al río aguas abajo. Debido a que

se utilizan las condiciones naturales del cuerpo de agua, esta forma de

aprovechamiento es altamente dependiente de las condiciones naturales

y variaciones temporales.
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● De embalse: En este caso se implementa una estructura denominada

presa; la misma se ubica aguas arriba para que se genere una retención y

acumulación de agua en un embalse. De esa manera, se va regulando la

cantidad de agua que se desea dejar pasar por las turbinas y no se

depende de las variaciones naturales del cauce.

● Por bombeo: Se cuenta con 2 embalses a diferentes alturas, uno aguas

arriba y otro aguas abajo; este último actúa como reserva de energía.

Durante las horas o momentos de menor demanda de energía, el agua se

bombea desde el embalse aguas abajo hasta el embalse aguas arriba

mediante una estación de bombeo.

Los desarrollos hidroeléctricos también pueden ser categorizados según su

rango de potencias, siendo aquellos con una capacidad mayor a los 50 MW grandes

centrales hidroeléctricas; y menores a 50 MW centrales de mediana - pequeña escala.

Los Pequeños Aprovechamientos Hidroeléctricos (PAH) presentan múltiples

ventajas frente a sus contrapartes de mayor potencia dado que: requieren menores

tiempos de gestación y construcción; menores inversiones globales; y ocasionan

menores impactos negativos en el ambiente. Este último punto se debe a que, en líneas

generales, las centrales hidroeléctricas de gran potencia suelen recurrir al uso de

embalses, mientras que las pequeñas emplean aprovechamientos de pasada. Esta

distinción es importante ya que gran parte de los impactos negativos en el ambiente

por hidroeléctricas son producto de la generación de embalses. Esta forma de retener

grandes volúmenes de agua requieren un mayor nivel de obras e infraestructuras,

además de implicar una intervención mucho más intrusiva en los ciclos naturales del

agua, que finalmente terminan generando: alteraciones en el funcionamiento del

ecosistema (terrestre, acuático y los intercambios gaseosos entre estos medios),

inundaciones, desplazamiento de comunidades, etcétera. Es debido a esto, y a los

objetivos del presente trabajo, que a continuación se realizará una descripción de la

energía hidroeléctrica enfocada en aprovechamientos a pequeña escala del tipo de

pasada, mencionando: las obras civiles involucradas, las tareas realizadas para su

construcción y operación, sus impactos negativos en el ambiente, entre otros detalles.
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1.1.1. PAH

Históricamente se buscaba que los aprovechamientos energéticos se ubicaran

en zonas cercanas a los centros poblados para así disminuir las pérdidas en el sistema

de conexión y requerir menor inversión en líneas de transmisión que recorran largas

distancias. Esta forma de organización territorial era posible debido a que

tradicionalmente solo se presentaba el desafío de llevar los combustibles hasta estas

ubicaciones. Las energías renovables en muchos casos no presentan esta ventaja ya

que los sitios con mayor concentración de recursos (como viento, radiación solar,

entre otros) suelen encontrarse alejados de las áreas urbanas. Esto sumado a las

complejidades y costos de llevar la energía generada en grandes aprovechamientos

(como pueden ser grandes represas hidroeléctricas) a poblaciones lejanas. Los

pequeños aprovechamientos, al ser de menor escala y tener menor nivel de

infraestructuras (y por ende menor impacto visual), pueden ser más fácilmente

ubicados en zonas cercanas a centros urbanos. A su vez, resultan en una alternativa de

generación que permite: reforzar la oferta energética, simplificar su distribución, y

aumentar la seguridad del sistema energético al no depender únicamente de grandes

aprovechamientos brindando otras alternativas. Este último punto cobra especial

relevancia en el caso de que la principal fuente de abastecimiento eléctrico de una

ciudad deba ser retirada del sistema (por ejemplo, por problemas técnicos o de

mantenimiento en el aprovechamiento o en el sistema de interconexión) y se pueda

contar con otros alternativas para cubrir parte de la demanda energética de la

población.

El diseño de los PAH es otro factor que debe tenerse en cuenta al momento de

analizar este tipo de proyectos. Las partes que conforman su infraestructura pueden

separarse en cuatro grupos, como muestra el Cuadro 1.
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Partes de un

PAH
Objetivo/Función Infraestructura implementada

Cierre y

captación

Obras que captan y extraen parte del

caudal del curso de agua para su

posterior derivación aguas abajo

Toma de agua - Sistema de rejas -

Desarenador - Cámara de carga

Conducción o

derivación

Instalaciones encargadas de llevar el

agua captada hasta la sala de

máquinas

Sistema de tuberías cerradas o

combinadas con canales a cielo

abierto

Sala de

máquinas

Espacio destinado a albergar el

equipamiento necesario para la

conversión de la energía cinética y

potencial del agua a energía eléctrica

Turbina hidroeléctrica - Regulador de

velocidad - Generador - Tablero de

comandos y control

Transmisión y

distribución

Medio de despacho de la energía

hidroeléctrica generada a los usuario

finales

Playa de maniobras - Estaciones de

transformación - Líneas de media y

baja tensión

Restitución

Restitución del agua captada al

cauce natural, aguas abajo de la

generación

Canal de conducción - Equipamiento

para la descarga controlada

Cuadro 1: Componentes de un PAH de pasada.

Fuente: Elaboración propia en base a bibliografía: Muguerza, 2003.

Esta descripción para la obra civil de un PAH puede volverse más o menos

compleja dependiendo de las características particulares en las que se desarrolle cada

proyecto (limitaciones económicas; condiciones del terreno; acoplamiento con otros

usos; etcétera).

La construcción de un aprovechamiento hidroeléctrico (independientemente del

tipo y potencia instalada) resulta en una intervención antrópica sobre el ecosistema

natural, por lo cual, resulta inevitable la generación de impactos sobre el ambiente. La
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magnitud y ocurrencia de los mismos dependerá de múltiples factores que serán

necesarios conocer para poder determinar su gravedad. A grandes rasgos, se pueden

prever los impactos relacionados con un proyecto según las partes que lo conforman

como muestra la Imagen 3.

Imagen 3: Factores que determinan impactos ambientales de un proyecto.

Fuente: Departamento de Estudios y Desarrollo de Chile, 2021.

Nota: Recursos Naturales (RRNN).

En la identificación de impactos se debe considerar, además de la magnitud de

las obras, como los factores particulares de cada proyecto interactúan con los

elementos bióticos y abióticos que componen el entorno natural, al igual que con el

entorno social donde se lleve a cabo.

Para evaluar estos impactos asociados a los aprovechamientos hidroeléctricos,

resulta útil separar las acciones que deben llevarse a cabo durante el proyecto en 2

grandes etapas: construcción y operación. Durante la primera de estas etapas, se

pueden mencionar algunas de las actividades a realizar: acondicionamiento del terreno

(extracción de cobertura vegetal, movimiento de suelo, etcétera); construcción y

mantenimiento de caminos de acceso y cierre de caminos temporales; uso y cierre de
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las instalaciones de apoyo para la producción de áridos y hormigón; tránsito y

funcionamiento de vehículos y maquinarias; transporte de insumos, residuos y mano

de obra; construcción de partes u obras de una central hidroeléctrica; entre otras

tareas. A pesar de que muchas de las estructuras y obras realizadas durante la etapa de

construcción posteriormente son cerradas antes de iniciar la fase de puesta en marcha

(por ejemplo, campamentos de trabajo), algunas de ellas pueden permanecer para uso

posterior como pueden ser los caminos hacia la obra. Una etapa final de esta fase es la

puesta en marcha, que conlleva la instalación de equipos (turbinas, compresores,

transformadores, etcétera) y su encendido por primera vez en el aprovechamiento.

Una etapa clave para la comprobación del correcto estado y funcionamiento de los

equipos y las instalaciones desarrolladas.

Durante la etapa de operación se desarrollan aquellas tareas relacionadas con el

servicio a brindar, en este caso: la puesta en operación de la central hidroeléctrica;

operación de las unidades de generación de energía eléctrica; tareas de mantenimiento

de las instalaciones, caminos, subestaciones eléctricas y tendido eléctrico; manejo de

caudal ecológico; etcétera.

Teniendo en cuenta todas las tareas necesarias para el desarrollo de este tipo de

proyectos, se puede deducir como muchas de estas acciones terminarían generando

múltiples impactos negativos sobre el ambiente, que deberán ser contemplados en una

Evaluación de Impacto Ambiental (EIA). En el Cuadro 2 se enlistó una serie de

impactos ambientales negativos asociados a PAH, extraídos de múltiples fuentes

bibliográficas. Cabe aclarar que estos impactos, de carácter general, se presentan

independientemente del tipo de ambiente en el que se encuentre el PAH.

Componentes

bióticos y

abióticos del

ambiente

Potenciales impactos negativos sobre el ambiente

Etapa de construcción Etapa de operación

Geología y

suelo

● Erosión por deforestación y/o

alteración del régimen hídrico.

● Pérdida y compactación.

● Erosión debido al mayor tránsito humano

durante tareas de operación y/o

mantenimiento.
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● Alteración de sus propiedades

químicas y biológicas.

● Compactación.

● Alteración de zonas de inundación.

● Cambio en el régimen de acarreo de

sedimentos.

● Erosión en zonas de riberas de ríos debido

a la retención de sedimentos aguas arribas.

● Acumulación de sedimentos aguas arribas.

Agua

● Contaminación del medio por

liberación accidental de

hidrocarburos, materiales, o

compuestos químicos

contaminantes (por ejemplo,

refrigerante).

● Interrupción del flujo natural del agua.

● Alteración de la calidad y condiciones del

agua (temperatura, mayor incidencia de

radiación solar, presión, etcétera)

● Disminución en la capacidad de

autodepuración del curso de agua.

● Mayor capacidad erosiva en el punto de

restitución de agua por aumento repentino

del caudal.

Aire

● Contaminación debido a la

producción de polvo y sedimentos

durante la construcción.

● Generación de ruidos molestos.

● Generación de ruidos molestos debido al

movimiento de las turbinas hidroeléctricas.

● Formación de ozono troposférico alrededor

de las infraestructuras eléctricas debido a la

ionización del aire.

Flora

● Deforestación y pérdida de

cobertura vegetal.

● Fragmentación de comunidades

vegetales.

● Perturbación en la funcionalidad del

ecosistema.

● Alteración de la flora acuática y ribereña.

● Invasión del cauce por vegetación ribereña.

● Imposibilidad de crecimiento de flora en

áreas ocupadas por caminos, líneas de

tensión, etcétera.

Fauna

● Pérdida y/o perturbación de

individuos y sus procesos naturales

(por ejemplo: en la nidificación,

alimentación, etc.)

● Dispersión y/o ahuyentamiento de

comunidades.

● Disminución en la capacidad del cuerpo de

agua para alimentar la fauna acuática.

● Perturbación de la biota acuática debido a

la alteración del caudal y/o las barreras

físicas que puede imponer la estructura del

aprovechamiento.
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● Cambios o pérdidas de hábitats. ● Muerte o lesión de individuos que ingresen

a la central hidroeléctrica en el curso de

agua.

● Muerte o lesión de aves al ser

electrocutadas, o por colisionar, con el

tendido eléctrico.

● Alteración de la fauna debido a la

generación de ruidos molestos.

● Generación de barreras para la

conectividad ecológica debido a la

infraestructura del aprovechamiento y su

sistema de conexión a la red.

Social

● Transformación del escenario

natural (presencia de equipos y

maquinaria de construcción,

campamentos de trabajo, etcétera).

● Alteración de sitios con valor

antropológico, arqueológico,

paleontológico, histórico, y

cultural.

● Apropiación de tierras.

● Alteración del escenario natural (presencia

de infraestructuras que conforman la

hidroeléctrica y su sistema de conexión).

● Competencia y/o restricciones para otros

usos antrópicos del recurso hídrico.

● Potenciales daños a la salud de personas

que vivan en cercanía a líneas de tensión

debido a los campos electromagnéticos que

generan.

Cuadro 2: Impactos ambientales asociados a hidroeléctricas de pasada.

Fuente: Elaboración propia a partir de bibliografía: Vega, 2015; Fundación

Bariloche, 2023; Fernández Rios, 2022; Servicio de Evaluación Ambiental, 2021;

Villarreal, 2018; Belmonte, 2019; y Comisión Europea, 2018.

Por otra parte, los PAH pueden brindar múltiples beneficios directos e

indirectos para la sociedad y el ambiente. Tanto la fase de construcción como de

operación requiere la inversión en mano de obra que brinda una oferta laboral a la

gente local, y la oportunidad de capacitación y formación en la temática a

profesionales del área. En comparación a otras fuentes de energías renovables, los

PAH requieren un número particular de mano de obra durante su construcción dada las

complejidades de la obra civil como muestra la Imagen 4.
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Imagen 4: Número de empleados requeridos por MW para un periodo de 3 años de

construcción para diversas fuentes de energías renovables en Argentina. 6

Fuente: Rijter, 2018.

Para tareas de operación y mantenimiento en PAH, se estima que son

necesarias alrededor de 2,5 personas por MW de potencia instalada, enfocadas

principalmente en tareas de operación (Rijter, 2018).

Para múltiples comunidades alejadas de centros urbanos y sin posibilidad de

conexión a una red eléctrica, los PAH pueden ser una alternativa para obtener energía

eléctrica de manera aislada y segura. Las tecnologías actuales generaron que muchos

de estos aprovechamientos puedan manejarse de manera prácticamente automática

gran parte del año, lo que es otra ventaja para lugares cuyas condiciones climáticas o

ambientales dificultan su acceso continuo.

A pesar de los potenciales riesgos que implica para el ambiente este tipo de

aprovechamientos, también resulta en una forma de obtención de energía que puede

reemplazar las alternativas convencionales. Esta sustitución llevaría a poder reducir la

dependencia al consumo de combustibles fósiles, originando una menor presión en la

necesidad de su extracción del ambiente, y una mayor independencia de la

importación de este recurso.

6 BRS: Biogás de Relleno Sanitario

18



1.2. Caso de estudio

El presente trabajo busca centrarse en un posible proyecto de PAH para una

localidad y analizarlo desde una perspectiva ambiental en una fase temprana de

planeamiento. Para la elección del área de estudio se eligió a la ciudad de San Carlos

de Bariloche como centro poblacional que se vería directamente afectado y

beneficiado por el proyecto. Esta ciudad se ubica dentro de la provincia de Río Negro,

en el departamento de Bariloche. Su ubicación se detalla en la Imagen 5.

Imagen 5: Ubicación de la ciudad de San Carlos de Bariloche

(coordenadas: -41,15; -71,32). Fuente: Elaboración propia a partir de Google Maps.

Una peculiaridad de esta urbe es que se encuentra rodeada por el Parque

Nacional Nahuel Huapi (PNNH), en parte es debido a esto que el turismo es la

principal actividad económica de la ciudad. Según datos estimados por la

Municipalidad, en el año 2023 S.C. de Bariloche presenta una población de 149.869
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habitantes7, la segunda ciudad más poblada de la provincia después de la ciudad de

Roca. A este valor se debe sumarle el aumento de la población en épocas de

temporada turística con la llegada de visitantes. En la Imagen 6 y 7 se puede ver como

el pasado año 2022 el número de turistas anuales llegó a sobrepasar el millón; con

picos de ocupación en épocas invernales (julio y agosto) de más de 100.000 visitantes.

Imagen 6: Arribo de turistas a Bariloche por año.

Fuente: Página oficial de la municipalidad de San Carlos de Bariloche. 8

Imagen 7: Arribo de turistas a Bariloche por mes.

Fuente: Página oficial de la municipalidad de San Carlos de Bariloche. 9

9 Datos relevados en julio del 2023 de:
https://www.bariloche.gov.ar/estadisticas_grafico.php?grafico=2

8 Datos relevados en julio del 2023 de:
https://www.bariloche.gov.ar/estadisticas_grafico.php?grafico=2

7 Datos relevados en agosto del 2023 de:
https://www.bariloche.gov.ar/estadisticas_grafico.php?grafico=28
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Actualmente la ciudad cuenta con una conexión en el extremo de la red

eléctrica interconectada nacional, a través de una línea de alta tensión, con la central

hidroeléctrica Alicurá. Como reserva, posee una serie de grupos diésel transportable

con 20 MW de potencia instalados cerca de la estación transformadora Bariloche

(Sagardoy, 2021).

A esta dependencia en el sistema energético debe considerarse la ocurrencia de

accidentes en las líneas de transmisión por las condiciones climáticas adversas de la

zona (fuertes vientos, nevadas, caídas de árboles, etcétera) que acrecientan la

vulnerabilidad energética de la ciudad. Es desde esta perspectiva que se considera

concerniente el análisis de alternativas de abastecimiento eléctrico como pueden ser

los PAH.

El desarrollo de proyectos hidroeléctricos, ya sean a pequeña o gran escala,

resultan complejos y requieren de distintas etapas que inician desde la ingeniería

conceptual hasta la ingeniería de detalle del aprovechamiento. La primera fase de

cualquier proyecto se suele definir con el término factibilidad, donde se presentan

diferentes alternativas técnicamente viables, junto con sus ventajas y desventajas, de

tal manera que se cuente con una lista corta de opciones a analizar con mayor

profundidad en la siguiente fase. Luego se analizan y seleccionan las alternativas que

resultan más realizables, y se establecen las pautas para su posterior desarrollo.

Llegado a este punto, un proyecto cuenta con un nivel de definición de alrededor del

15%; sin embargo, estas primeras etapas resultan vitales para los costos finales y una

óptima ejecución. Dependiendo del tipo de proyecto que se realice, se pueden obtener

distintos análisis en esta instancia, desde las bases generales de diseño y balances de

masa, hasta estudios más especializados como una Evaluación Ambiental Preliminar

(EAP) (Centro Argentino de Ingenieros, s.f.).

Para la determinación de un posible curso de agua en el cual pueda ubicarse el

PAH, se eligió al arroyo Casa de Piedra ubicado al oeste de la ciudad (Imagen 8). Esta

elección se basó en 3 criterios: cercanía con la ciudad; poseer recursos hídricos

favorables para un aprovechamiento hidroeléctrico (caudales constantes y desniveles

en el terreno); y la existencia de un antecedente para un proyecto hidroeléctrico en el

arroyo creado a finales de la década de los 60’ que finalmente no fue llevado a cabo.
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Imagen 8: Ubicación del arroyo Casa de Piedra.

Fuente: Elaboración propia a partir de datos del Instituto Geográfico Nacional

(IGN).

1.3. Objetivos

En el marco de este trabajo, se plantean los siguientes objetivos general y

específicos:

General

Determinar la viabilidad ambiental de planificar un Pequeño Aprovechamiento

Hidroeléctrico de pasada en el arroyo Casa de Piedra.

Específicos

1. Evaluar los factores ambientales involucrados o potencialmente en riesgo

ante un proyecto hidroeléctrico en el arroyo Casa de Piedra.
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