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La Tierra, un planeta con un inmenso potencial de
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0 es una casualidad que
N muchas culturas del pa-

sado hayan ubicado en
el interior de nuestro planeta
regiones mas calientes que
en la superficie. Seguramente,
el hombre antiguo se percatéd
muy pronto de que la tempera-
tura aumenta a medida que se
avanza en direccion al centro de
nuestro planeta. Esta energia
térmica se manifiesta de muy
diversas maneras en la superfi-
cie, a través de la presencia de
lodos y manantiales calientes,
fumarolas, sulfataras, géiseres,
y con seguridad la forma mas
espectacular de todas, las erup-
ciones volcanicas.
La energia térmica almacenada
en el interior de nuestro plane-
ta, mejor conocida como Geo-
termia, ha sido usada por el ser
humano desde tiempos muy re-
motos. Los banos que tomaban
nuestros ancestros en aguas
termales con fines recreativos,
terapéuticos y hasta ceremo-
niales, son su uso mas antiguo.
Por ejemplo, el Emperador Ne-
zahualcoyotl disfrutaba las visi-
tas a los manantiales termales
y sulfurosos de Oaxtepec, Mo-
relos.

El placer que proporciona el
permanecer varios minutos en
una poza de aguas termales es
incluso valorado por algunos
otros seres vivos ademas del
ser humano, como lo muestran
las conocidas fotografias o vi-
deos de los monos macacos
en Nagano, Japdn, gozando en
las pozas termales rodeadas de
nieve (ver algunos detalles en
http://www.taringa.net/posts/
imagenes/7382099/monos-
en-el-valle-del-infierno.html).

El origen de esta forma de ener-
gia tiene que ver con la génesis
del planeta mismo y con su es-
tructura interna. Recordemos
que en el centro de la Tierra
existe un nucleo sélido formado
basicamente de una aleacion de
hierro y niquel, que se encuen-
tra a presiones y temperaturas
muy elevadas. Alrededor del
nucleo sélido interno existe una
region liquida principalmente de
hierro fundido (ndcleo externo)
que a su vez, esta limitado por
el manto (roca en estado semi-
fundido) y finalmente por la cor-
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Figura 1. Modelo simplificado de un sistema geotérmico “hidrotermal”.

teza terrestre en donde vivimos.
Se estima que la temperatura
en el nlcleo de la Tierra alcanza
aproximadamente los 6000 °C,
mientras que la temperatura en
la parte inferior de la corteza
(entre 50 y 100 km de profun-
didad) varia entre los 500 y 900
°C.

La desintegracion de is6to-
pos radioactivos de vida larga
( 235U, 238, 232Th y 40K
ver por ejemplo, los articulos
“La radioactividad. Sus usos:
aplicaciones y complicaciones”
publicados por R. Arredondo, en
La Union de Morelos, 30 mayo
y 6 de junio, 2011) genera con-
tinuamente una inmensa canti-
dad de calor, la cual contribuye
a la reposicion de esta energia
en las entranas de nuestro pla-
neta. El calor total que fluye del
interior de la Tierra hacia la su-
perficie se estima en aproxima-
damente 42 Tera Watts (10*?
watts) del cual 19% proviene
de la corteza, el 76% proviene
del manto y el 5% proviene del
nucleo.

Debido a la lenta conduccion
de calor de las rocas existen-
tes en el subsuelo (por su baja
conductividad térmica), se re-
quieren cientos de millones de
anos para poder agotar este
recurso energético. Con base
en las propiedades renovables
del flujo de calor y los largos
tiempos geolégicos requeridos
para su agotamiento, la ener-
gia de la Tierra es considerada
por muchos cientificos como
una fuente de energia renova-

ble, practicamente inagotable,
y por su disponibilidad natural
en todo nuestro planeta, quizas
la mejor distribuida, junto con la
energia solar.

En promedio, la temperatura en
el subsuelo aumenta unos 33
°C por cada km de profundidad.
Sin embargo, en ciertas regio-
nes este gradiente de tempera-
tura puede llegar a ser hasta de
100 °C cada km, lo cual permite
concentraciones de energia en
zonas relativamente someras
de la corteza terrestre (3 6 5 km
de profundidad), donde se pue-
den alcanzar temperaturas en-
tre 300 y 500 °C. Algunos otros
factores geologicos favorables
(como por ejemplo, la existencia
de rocas porosas), permiten la
presencia de agua en esas re-
giones sobrecalentadas conoci-
das como yacimientos o reser-
vorios hidrotermales, las cuales
reciben la energia almacenada
en las rocas (ver Figura 1).

El agua caliente puede llegar a
la superficie por medio de frac-
turas o fallas, manifestandose
en la superficie como manantia-
les termales. Si la temperatura
del agua sobrepasa su punto
de ebullicién, se forma vapor de
manera natural que suele alcan-
zar la superficie y manifestarse
como fumarolas. Estos recur-
sos de energia térmica estan
naturalmente disponibles en la
superficie, sin tener que quemar
ningln combustible para su ge-
neracion. El fluido geotérmico
(agua caliente o vapor) puede
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ser extraido por medio de po-
z0s y transportado por tuberias
hasta turbinas y generadores
de electricidad, creando asi lo
que se conoce como una planta
geotermoeléctrica.

Una de las ventajas mas impor-
tantes de la energia geotérmica
es que puede ser usada no so-
lamente para generar electrici-
dad, sino en una amplia gama
de aplicaciones o usos directos,
entre los cuales destacan: la
calefaccion de edificios, inver-
naderos o incubadoras; en la
acuacultura; en diversos pro-
cesos industriales (secado de
productos, empaque de alimen-
tos, fabricacion de papel, pro-
ductos quimicos, etc.); balnea-
rios recreativos y medicinales,
y muchas otras aplicaciones.
De hecho, las aplicaciones de
la geotermia pueden darse in-
tegralmente una tras la otra en
procesos en “cascada” con el
objeto de aprovechar integra-
mente el contenido energético.
Por ejemplo, el fluido geotérmi-
co que sale de una planta geo-
termoeléctrica conserva una
temperatura del orden de los
150 °C, por lo que puede ser
aprovechado para el secado de
madera o para refrigeracion de
espacios (lo que pareciera una
aplicacion paraddjica al usar un
fluido caliente para enfriar); de
ahi, todavia con una temperatu-
ra de 100 °C, podria ser usado
para la calefaccion de un inver-
nadero o de viviendas; de estos
lugares saldria a unos 50 °C,
para finalmente, poder ser em-
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pleado con fines de recreacion
en balnearios. Hoy en dia, esta
enorme fuente de energia es
aprovechada con muy diversos
fines en mas de 70 paises en
todo el mundo.

La posibilidad técnica y econ6-
mica de explotar la energia tér-
mica de la Tierra con fines de
produccién de electricidad, ac-
tualmente es toda una realidad.
A partir de condiciones especia-
les de temperatura (mayores a
200 °C), profundidad (menor
a 3.5 km), rocas de mediana a
alta porosidad y permeabilidad,
una recarga natural de fluido
confirmada, entre otras, dan lu-
gar a la formacion de uno de los
sistemas geotérmicos mas co-
muinmente explotados de la ac-
tualidad, denominados sistemas
geotérmicos hidrotermales.

La busqueda de sitios geotérmi-
cos con estas caracteristicas,
asi como la perforacion de po-
zos para la extraccion de sus
fluidos endégenos, ha requeri-
do la generacion de tecnologia
y herramientas especiales para
su aprovechamiento 6éptimo.
Estas tecnologias han sido de-
sarrolladas exitosamente en
la mayoria de paises en donde
se aprovechan estos recursos,
siendo México uno de los paises
mas avanzados.

La exploracion de este tipo de
yacimientos geotérmicos inicia
con la realizacion de estudios
geologicos, en donde se busca
conocer los tipos de roca, sus




edades y composicion quimica,
asi como su relacién con even-
tos magmaticos o volcanicos re-
cientes. Los estudios geolégicos
también permiten identificar la
existencia de fracturas y fallas
que conducen al conocimiento
de la porosidad y permeabilidad
de las rocas. A los estudios geo-
I6gicos les sigue una campana
de estudios geoquimicos, con
los cuales se caracterizan quimi-
ca e isotopicamente los fluidos
de manantiales frios y termales
de la zona de estudio, se mide
su temperatura en la superficie
y a partir de su composicion qui-
mica se infiere la temperatura
probable que existe en el fondo
del sistema hidrotermal. Una
campana de estudios geofisicos
podria mejorar la informacion
sobre el yacimiento, aportando
conocimientos sobre la profun-
didad de los fluidos termales,
las posibles zonas de recarga
y descarga del yacimiento, asi
como la existencia de fallas que
no fueran visibles en la super-
ficie. La conjuncion de estos
estudios geocientificos permi-
te la localizacion de las zonas
con las mejores posibilidades
de contener fluidos termales en
cantidades suficientes y con la
temperatura apropiada para for-
mar un yacimiento geotérmico.
Esta informacion, producto de
la interaccion multidisciplinaria,
apoya finalmente la decision de
perforar uno o mas pozos explo-
ratorios de diametro pequeno,
que a su vez contribuirdan con
informacién mas detallada so-
bre las condiciones geologicas,
geoquimicas y geofisicas im-
perantes en el subsuelo. Al ser
estas perforaciones costosas
(en promedio de un millén y me-
dio de dolares americanos por
pozo), los estudios multidisci-
plinarios iniciales constituyen la
base de una buena exploracion
geotérmica y de la explotacion
exitosa de estos sistemas.

México es un pais privilegiado
por la naturaleza en este tipo de
recursos y pionero en su utiliza-
cion para la produccion de elec-
tricidad. En 1956 se construyo
el primer pozo con fines geoter-
moeléctricos de todo el Conti-
nente Americano en el pueblo
de Pathé, Estado de Hidalgo,
donde algunos anos después
se constituyé la tercera planta
geotermoeléctrica puesta en
operacion en el mundo.

Hoy en dia, México ocupa el
cuarto lugar a nivel mundial en
la produccion de energia eléc-

¢Comentarios y sugerencias?, ¢Preguntas sobre temas cientificos? CO

Lunes 8 de Agosto de 2011 | LA UNION DE MORELOS | 35

edacmor@ibt.unam.mx

CAPACIDAD TOTAL GEOTERMOEL ECTRICA INSTALADA

Figura 2. Capacidad geotermoeléctrica mundial actualmente instalada

trica a partir de estos recursos
geoenergéticos (ver Figura 2).
La capacidad geotermoeléctrica
actualmente instalada en Méxi-
co es de 958 MW, la cual se ha
alcanzado a través de las tareas
de exploraciéon y explotacion
que realiza la Comision Federal
de Electricidad en cuatro cam-
pos geotérmicos ubicados en
los Estados de Baja California
(Cerro Prieto y Tres Virgenes),

Michoacan (Los Azufres) y Pue-
bla (Los Humeros): ver Figura 3.
Sin embargo, es importante se-
nalar que se tiene detectado un
enorme potencial geotérmico
alin por explorarse y explotarse,
al disponer grandes regiones
de vulcanismo reciente y activo,
principalmente en el centro de
nuestro pais, en la zona cono-
cida como “Cinturén Volcanico
Mexicano”.
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No obstante la disposicion de
este gran potencial, México pro-
duce alrededor del 3% del total de
nuestras necesidades de energia
eléctrica haciendo uso de estos
recursos geoenergéticos.

El dominio de la tecnologia para
aprovechar los recursos confina-
dos en los sistemas geotérmicos
hidrotermales se ha alcanzado
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exitosamente en la actualidad.
Sin embargo, las nuevas gene-
raciones de sistemas geotérmi-
cos mejorados (o de “roca seca
caliente” con una mayor dis-
ponibilidad en la Tierra que los
“sistemas hidrotermales”) y las
grandes necesidades energéti-
cas del mundo, demandan mas
tareas de investigacion para
la generacién de conocimiento
cientifico nuevo y el desarrollo
de nuevas tecnologias a ser apli-
cadas en el futuro aprovecha-
miento de estos sistemas. La
descripcion de esta nueva gene-
racion de sistemas geotérmicos
mejorados sera abordada en la
segunda parte de esta nota pe-
riodistica.

Es precisamente dentro de esta
gamma de estudios y especiali-
dades, donde el Centro de Inves-
tigacion en Energia de la UNAM,
a través de la Coordinacion de
Geoenergia, ha logrado encami-
nar estudios cientificos multidis-
ciplinarios para el desarrollo de
nuevas herramientas mejoradas
que buscan aprovechar al maxi-
mo los recursos confinados en
estos sistemas geoenergéticos.

Nota: En su mayor parte, este
texto aparecio originalmente en
el libro “Energias Renovables:
25 Anos de la UNAM en Temix-
co”. Agradecemos al Centro de
Investigacion en Energia de la
UNAM, el compartirlo para su
publicacién en este espacio de
divulgacion.

Figura 3. Mapa con la ubicacion de los campos geotérmicos mexicanos, su capacidad total instalada y la ubicacion del Cinturén Volcanico Mexi-

cano.

Para actividades recientes de la Academia y articulos anteriores puede consultar:

www.acmor.org.mx




