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Editorial

Perspectivas Energéticas - Año 6 Número 13 Enero - Mayo 2022

La geotermia, una energía limpia y muy mexicana

Dr. Gerardo Hiriart L.

El Colegio de México, con el ánimo de con-
tribuir al debate y la reflexión sobre las ener-
gías renovables que hay disponibles en el país 

en el contexto de la gran inquietud mundial por eli-
minar toda huella de combustibles fósiles a la bre-
vedad posible, ha preparado este número de Pers-
pectivas Energéticas dedicado a la energía geotérmica.

La energía geotérmica es una energía renovable, limpia que 
genera de manera continua y sin fluctuaciones a un costo 
competitivo. En el mundo actualmente hay instalados 15 
mil MW de geotermia mientras que de plantas de genera-
ción solares ya ha llegado al millón de MW instalados y las 
eólicas suman más de 800 mil MW. Esta gran diferencia 
en potencia instalada se explica porque la energía solar y la 
eólica existen en prácticamente todos los países del mundo 
mientras que la geotermia es privilegio solo de un puño de 
países donde hay volcanes activos o algún fenómeno geo-
lógico similar que haga subir calor de la tierra a la superfi-
cie. Toda la investigación, innovación y mejoras, por razo-
nes económicas y de mercado, se han centrado en la solar 
y eólica, mientras la geotérmica avanza muy lentamente.

México, país donde abundan los recursos geotérmicos, fue 
el primero en América en generar comercialmente energía 
eléctrica conectada a la red. Esto ocurrió en Pathé, Hidalgo, 
en 1959, incluso antes de que Estados Unidos conectara a 
la red su primer MW geotérmico en Los Geyser, California. 

En la sección Perspectivas recomienda presentamos en 
primer lugar el artículo reciente de la Revista Geothermics: 
“Pathé Geothermal Power Plant, Hidalgo, Mexico: A 
Comprehensive Retrospective on the First of  its Kind in 
the Americas” por Ronald DiPippo, que resalta y rinde 
homenaje a este liderazgo tecnológico mexicano y a sus 
pioneros. También presentamos la reseña del documento 
Capturando el potencial geotérmico en America Latina y el Caribe. 
Una perspectiva del camino a seguir del Banco Interamericano 
de Desarrollo. Este plantea la necesidad de abrir campo a 
nuevas tecnologías, en particular la que vincula a la geoter-
mia con el hidrógeno verde, para un desarrollo integral de 
la geotermia en América Latina y el Caribe, presentando 
también la forma de financiar estos nuevos desarrollos.
Incluimos también dos artículos recientes que mues-
tran los nuevos desarrollos tecnológicos en geotermia 
que seguramente abrirán nuevos caminos para incre-
mentar su explotación. Ellos son: “New Synergies and 
Opportunities from Hybrid Geothermal Projects” y 
“The Implications of  the Iceland Deep Drilling Project 
for Reducing Greenhouse Gas Emissions Worldwide”.

En la selección de artículos técnicos que constituyen la 
masa crítica de este número especial de Geotermia, he-
mos querido iniciar con “La Energía Geotérmica: futuro 
de las energías limpias en México” por la ingeniera Ma-
galy Flores Armenta, quien fuera Gerente de Proyectos 
Geotermoeléctricos de CFE (primera mujer en ocupar 
este cargo) y continúa trabajando sobre este tema. Lue-
go, para aportar un contexto Latinoamericano y caribeño 
sobre el tema, hemos invitado al Ingeniero Luis Carlos 
Gutiérrez Negrín, quien es un icono del conocimiento 
de la geotermia mundial y cronista prolífico de la par-
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te mexicana. Nos presenta “Situación y perspectivas de 
la energía geotérmica en América Latina y el Caribe”.
Como una muestra y ejemplo de los progresos que se ha-
cen en el mundo en geotermia asociado a la cultura y tra-
diciones de cuidado y disfrute de las aguas termales, he-
mos invitado a los ingenieros japoneses Koichi Tagomori 
y Enrique M. Lima Lobato (originario de Puebla y muy 
conocedor de la geotermia mexicana) de West Japan Engi-
neering Consultants, Inc. para que expongan sobre “Ener-
gía geotérmica en Japón, pasado, presente y su futuro”.

Aunque la geotermia es todavía incipiente en África, en 
este número se aporta una perspectiva sobre el impac-
to que tuvo la tectónica de placas en el África oriental 
donde sus efectos secundarios dieron origen nada me-
nos que a la aparición de nuestro antepasado, el Homo 
Sapiens, así como el gran potencial geotérmico que aporta 
los países de la región. Hemos invitado para exponer-
nos el caso a una distinguida geóloga mexicana, Este-
fanny Dávalos Elizondo. Ella que actualmente cursa el 
doctorado en Oklahoma, Estados Unidos, sobre el Gran 
Rift africano y que trabajó por varios años en los pro-
yectos geotérmicos mexicanos desarrollados por ENAL. 
Ella preparó para esta edición “El Gran Rift de Áfri-
ca Oriental: Descubriendo su Potencial Geotérmico”.

Finalmente para tener una expresión viva de lo que se 
siente en el ambiente geotérmico mundial hemos realiza-
do dos entrevistas. La primera con la Dra. Marit Brom-
mer, Executive Director of  the International Geothermal 
Association (IGA) desde abril de 2017, a quien interroga-
mos sobre la organización geotérmica que preside y la se-
gunda con Joseph Bonanfin, Director de Turboden acer-
ca de la “Geotermia en Europa y su posible crecimiento”. 
Bonanfin representa a la empresa que se ha abierto paso 

en Europa Central –donde muy pocos creían en la geoter-
mia– para que nos explique el desarrollo actual y los ali-
cientes que se dan esos países para fomentar la geotermia.
Todo el contenido de este número de Perspectivas Ener-
géticas nos lleva a reflexionar sobre esta tecnología de 
generación limpia, constante y renovable, pero más 
que nada de tanta tradición y abundancia en México.  

Fuimos los pioneros en América en generar energía eléc-
trica con geotermia; en la década de los 90 llegamos a 
ocupar el tercer lugar mundial en potencia en geotermia 
lo que ameritó a que, en 1991, el área internacional del 
Consejo de Recursos Geotérmicos de Estados Unidos le 
otorgara a la CFE el Premio único “Los Pioneros” y más 
tarde, en 2003, al Ingeniero mexicano Luis F. de Anda ar-
tífice del proyecto Pathé, primero en su tipo en América.

La CFE formó especialistas en los mejores centros de 
innovación en geotermia: en Italia, Islandia, Japón, Nue-
va Zelanda, Francia, Stanford, Nevada y otros, consoli-
dando cuadros de científicos, ingenieros y técnicos que 
levantaron la geotermia llevándola a 1000 MW de poten-
cia instalada. El 70% de la energía eléctrica del noroeste 
del país llegó a ser geotérmica. La perforación especia-
lizada era totalmente mexicana basada originalmente en 
los conocimientos de Pemex y luego desarrollando los 
propios dentro de la CFE. Más adelante hasta las turbi-
nas geotérmicas se fabricaron en el país (en Morelia). Se 
conformaron varias empresas privadas con ingenieros y 
técnicos que se iban jubilando de CFE. Con estos nue-
vos grupos se dio asesoría a varios países de Centro y 
Sud América. Se elaboró en la SENER y luego se pu-
blicó una Ley de Energía Geotérmica y se promovió 
su desarrollo tanto eléctrico como industrial. Se obtuvo 
financiamiento del BID para cubrir los riesgos iniciales 
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de la perforación de pozos exploratorios (pendiente de 
ejercer) y un apoyo a fondo perdido (Grant) del Fondo 
Global para el Desarrollo para explorar nuevos campos 
sujeto a que se obtengan los permisos correspondientes.

Algo pasó en el esquema de desarrollo de esta tecnolo-
gía. Se ha detenido totalmente tanto el desarrollo de par-
te de la propia CFE como de los privados, los cuales ya 
tenían bastante avanzada la exploración en varias zonas.

Quizás este número de Perspectivas Energéticas sirva para 
revisar este detenimiento y retomar con renovados bríos 
su desarrollo, ya que se trata de una fuente que abunda en 
el país donde tenemos prácticamente dominada la tecno-
logía para su exploración y su transformación en electri-
cidad (limpia y sin intermitencias). Además, sabemos bien 
que tiene un alto impacto social positivo sobre las pobla-
ciones necesitadas y es la tecnología que más empleos da 
a la gente y mayor derrama económica produce al país, 
ya que se realiza con un muy alto contenido nacional. 

La tecnología geotérmica no termina aquí. Importan-
tes avances se están dando en el mundo hoy en día en 
el aprovechamiento del agua caliente asociada a la pro-
ducción petrolera (que ocurre con mucha frecuencia 
en México), a la perforación horizontal con tecnología 
petrolera avanzada para llegar cerca del magma de vol-
canes activos, perforando desde la ladera, para obtener 
fluidos supercríticos logrando una generación eléctri-
ca mucho más concentrada y eficiente. También, con 
tecnologías parecidas, aprovechando el gradiente na-
tural de temperatura del subsuelo, se estudia perforar 
pozos profundos para formar dobletes de inyectores y 
productores para generar artificialmente vapor para ge-
neración geotérmica prácticamente en cualquier lugar.

Resaltamos en este número que no se menosprecien las 
posibilidades del país para generar con pequeñas plantas 
geotérmicas, distribuidas, donde ya hemos desarrollado 
tecnología, la cual se puede hacer extensiva para adap-
tarla a la geotermia submarina que abunda en el mar de 
Cortés. Finalmente se resalta en los artículos aquí rese-
ñados la importancia que ha cobrado la producción de 
hidrógeno verde con geotermia para utilizarlo en mu-
chas nuevas áreas que están apareciendo en el mercado.

El tema de la geotermia es inagotable. Va-
mos recién comenzando; tenemos ya la ex-
periencia y las bases para no iniciar de cero. 

¡Ojalá! removamos programas anticuados que 
han ignorado a la geotermia mexicana la cual pue-
de llegar a proporcionar más de 10 mil MW 
a la matriz energética del país en el año 2050. 
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Análisis

La Energía Geotérmica: futuro de las energías limpias en México
Ing. Magaly Flores Armenta

Antecedentes

La etimología de la palabra geotermia deriva del 
griego geos que quiere decir tierra y de thermos, ca-
lor: “calor de la tierra”. La geotermia es una rama 

de la geología y de la geofísica que estudia los fenóme-
nos térmicos del interior del planeta y los procesos re-
queridos para la explotación industrial de ese calor para 
producir energía eléctrica y otros usos. La energía tér-
mica proviene del calor que se desprende desde el nú-
cleo incandescente de la Tierra, a través del manto de la 
misma y hasta la superficie; la otra parte de este calor se 
conforma de procesos de desintegración radiactiva en el 
manto y que también libera energía (Pelaez-Zapata et al, 
2017).   Este calor se concentra en el subsuelo y se ma-
nifiesta de manera superficial en manantiales termales, 
géiseres, escapes de vapor y lodos en ebullición. La for-
mación de los recursos geotérmicos está asociada a la cer-
canía de volcanes extintos o en proceso de enfriamiento.

En términos del artículo 3 de la Ley de la Industria Eléc-
trica, el calor de los yacimientos geotérmicos se encuen-
tra clasificada como una fuente de energía limpia y un 
proceso de generación de electricidad cuyas emisiones o 
residuos, cuando los haya, no rebasan los umbrales esta-
blecidos en las disposiciones reglamentarias que para tal 
efecto se expidan (Ley de la Industria Eléctrica, 2014). 

Por otra parte, es considerada como una energía renovable 
porque el agua utilizada o separada en el proceso puede 
reinyectarse al subsuelo y garantizar la sustentabilidad del 

recurso en el largo plazo. Otras ventajas son sus impac-
tos mínimos en la superficie y la disponibilidad del agua 
subterránea es independiente de los acuíferos adyacentes.

La ubicación de México en el cinturón volcánico del pla-
neta permite que se tenga la oportunidad de aprovechar 
este recurso y ampliar la capacidad de nuestro país para 
el suministro de energía a través de fuentes limpias. Ac-
tualmente, de toda el agua que se utiliza para producir 
energía eléctrica, solo el 0.3% proviene de agua subte-
rránea. Se estima que, con las reservas probadas, proba-
bles y posibles, el potencial total de nuestro país es de 
alrededor de  9.6 GW, siendo las Reservas Posibles los 
recursos de alta entalpía de alrededor de 5691 MWe, para 
los de moderada entalpía son de 881 MWe y los de baja 
entalpía de 849 MWe, dando un total de 7422 MWe. Por 
otra parte, las Reservas Probables para el recurso de alta 
entalpía son de 1643 MWe, para los de moderada ental-
pía de 220 MWe y para los de baja entalpía de 212 MWe 
dando un total de 2077 MWe. Por último las Reservas 
Probadas se tomaron como la capacidad adicional que 
puede instalarse en cada uno de los campos geotérmi-
cos conocidos, dando un total de 186 MWe (Ordaz et 
al, 2011).1 Las reservas probadas se definen como aque-
llas reservas en yacimientos conocidos que, de acuerdo al 
análisis de su información, se estima con razonable certe-
za (90% de probabilidad) que serán recuperables comer-

1 Semarnat. Recuperado de: https://www.gob.mx/semarnat/articu-
los/geotermia-fuente-de-energia-renovable 
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cialmente bajo las condiciones económicas y métodos de 
operación actuales. Las reservas probables son aquellas 
que tienen una probabilidad de al menos 50% de ser re-
cuperadas y las reservas posibles son aquellas que tendrán 
al menos una probabilidad del 10%  (Ordaz et al, 2011).

A pesar estas ventajas, solo se ha explotado una pe-
queña fracción del potencial con el que cuenta nuestro 
país; la energía eléctrica producida por fuentes geo-
térmicas es de menos del 2% del total del país, a pesar 
de que se tienen identificadas más de dos mil 361 ma-
nifestaciones térmicas y hay compromisos para dismi-
nuir las emisiones de carbono de acuerdo con la Ley 
de Cambio Climático. Por lo que promover el empuje y 
desarrollo del aprovechamiento de la energía geotérmi-
ca será clave para reducir emisiones y producir energía 
eléctrica “limpia”, de manera constante, cooperando ade-
más con la estabilidad del Sistema Eléctrico Nacional.

En la Figura 1 se representa la anomalía de Bougher, ex-
presada en mGal, la cual se utiliza para distinguir la corte-
za gruesa de la delgada y para modelar la estructura de la 
corteza terrestre y localizar fracturas en el lecho rocoso. 
Cuando el manto caliente es menos profundo, los gradien-
tes térmicos son más altos (corteza delgada ), aumentando 
la viabilidad de la explotación geotérmica.2 En la Figura 2 
se presenta el inventario nacional de energía geotérmica,3 
publicado por SENER y CFE en octubre de 2015, indi-
cando también las reservas probables, probadas y posibles.

Figura 1. Atlas global de flujo de calor  en mW/m2

Fuente: IRENA, recuperado de: https://globalatlas.irena.org/

2 Recuperado de: https://globalatlas.irena.org/ 
3 Recuperado de:  https://dgel.energia.gob.mx/inel

Figura 2. Inventario nacional de energías renovables 

 

Fuente: SENER

Estadísticas Mundiales de capacidad geotérmica instalada

La capacidad geotérmica instalada a nivel global alcanzó 
15,608 MW a fines del año 2020, de acuerdo con lo repor-
tado por Alexander Richter en la página Think Geoener-
gy (Richter, 2021), recuperado el 7 de enero de 2021. La 
actual situación de pandemia ralentizó claramente el de-
sarrollo con un crecimiento limitado. Turquía representa 
casi toda la capacidad de generación geotérmica agregada 
en 2020, de alrededor de 200 MW de capacidad. México 
se ubica en la sexta posición a nivel mundial en capacidad 
instalada para generación eléctrica con geotermia.

Figura 3. Capacidad instalada en MWe a nivel mundial, para fines 
del año 2020

Fuente: Richter (2021), Think Geoenergy.

8



9

De acuerdo con Romo-Jones et al, publicado en el Reporte 
anual sobre geotermia de la  IEA y otros autores (Gutie-
rrez-Negrin et al, 2020), la cifra de México es un poco ma-
yor, indicada en 1005.8 MW de capacidad instalada, distri-
buida en cinco campos geotérmicos concesionados, cuatro 
operados por la CFE y uno operado por la empresa Grupo 
Dragon (ver Figura 4).  Los usos directos se refieren a las 
aplicaciones directas del calor geotérmico en invernaderos, 
balnearios, deshidratadoras, mientras que el uso indirecto 
se refiere a su aprovechamiento para la generación de ener-
gía eléctrica. En la Figura 4 se muestra la ubicación de los 
campos geotérmicos en operación comercial en México.

Figura 4. Localización de las concesiones geotérmicas en operación 
comercial en México

Tabla 1. Estado actual del uso de la energía geotérmica para genera-
ción geotérmica y usos directos en México al mes de octubre de 2020

La historia moderna de la geotermia en nuestro país inició 
por parte de la CFE en el año 1973 con valores iniciales de 
75 MW, compuesto por dos unidades de 37.5 MW instala-
das en Cerro Prieto, Baja California, llegando a valores de 
967 MW para finales del 2020. En 2012 la capacidad insta-
lada a nivel nacional disminuyó a 792 MW, debido a la baja 
de cuatro unidades de generación con capacidad unitaria de 
37.5 MW en el Campo Geotérmico Cerro Prieto en 2011 

y de cinco unidades con capacidad unitaria de 5 MW del 
Campo Geotérmico Los Humeros en 2012.

En el periodo 2013-2018 se tuvo un repunte de la capaci-
dad instalada nacional alcanzando valores de 923 MW, con el 
inicio de operación de las unidades 9 y 10 del Campo Geo-
térmico Los Humeros con capacidad unitaria de 26 MW, y 
las unidades 17 y 18 del Campo Geotérmico Los Azufres, 
con capacidades de 53 y 26 MW, respectivamente, y la en-
trada en operación comercial de la primera y única central 
geotermoeléctrica privada en el estado de Nayarit, concesión 
perteneciente al Grupo Dragon con el proyecto Domo de 
San Pedro con una capacidad instalada de 35 MW.

El marco regulatorio vigente cuenta con instrumentos 
aplicables para regular y fomentar el aprovechamiento de 
la energía geotérmica, siendo los principales ordenamien-
tos legales los siguientes: Ley de Energía Geotérmica y 
Reglamento de la Ley de Energía Geotérmica.

Esta ley forma parte del paquete de leyes secundarias de-
rivadas de la Reforma Energética de 2013, para el aprove-
chamiento de fuentes geotérmicas y su objeto es regular 
el reconocimiento, la exploración y la explotación de re-
cursos geotérmicos para el aprovechamiento de la energía 
térmica del subsuelo dentro de los límites del territorio 
nacional, con el fin de generar energía eléctrica o destinar-
la a usos diversos, a través de los permisos y concesiones 
con los cuales las personas físicas o morales pueden llevar 
a cabo la exploración y explotación de áreas con recursos 
geotérmicos. Es importante mencionar que los permisos 
y las concesiones no confieren derechos reales sobre los 
recursos geotérmicos, sino solo el derecho temporal para 
explotarlos, de forma que la propiedad sigue siendo de la 
Nación Mexicana.

Estos desarrollos, al ser una energía limpia, ayudan a cum-
plir con los compromisos de México ante los organismos 
internacionales para llegar a las metas de reducción de 
emisiones de gases de efecto invernadero pactadas y re-
frendadas en la Ley de Transición Energética, donde se 
establece una participación mínima de energías limpias en 
la generación de energía eléctrica del 30% para 2021, del 
35% para 2024, del 37.7% al 2030 y del 50% de genera-
ción eléctrica total al 2050 (Sener, 2016). 

A la fecha, la SENER ha emitido 26 permisos para la explo-
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ración de áreas geotérmicas y seis concesiones de explota-
ción de campos geotérmicos, de los cuales la CFE es titular 
de 13 permisos con un potencial estimado entre 487 MW y 
máximo de 1,002 MW y de cinco concesiones para la explo-
tación de una capacidad instalada de 928 MW.  La sexta con-
cesión pertenece al Grupo Dragon con el proyecto Domo 
de San Pedro y 13 permisos de exploración otorgados a la 
iniciativa privada, cinco permisos en dos estados (Baja Cali-
fornia y Guanajuato), dos permisos en Jalisco, tres permisos 
para Nayarit y un permiso en Baja California Sur. 

A fin de facilitar el desarrollo de la geotermia, la SENER 
ha promovido mecanismos financieros para apoyar la eta-
pa de perforación  de pozos exploratorios de proyectos 
geotérmicos en nuestro país, entre los cuales se señala el 
Programa Financiero Geotérmico Mexicano (PGM), pro-
grama de Grant (donación) contingente otorgado por el 
Clean Technology Fund (CTF) y operado por el Banco In-
teramericano de Desarrollo (BID) con apoyo del Instituto 
Nacional de Electricidad y Energías Limpias (INEEL).

A nivel internacional, se ha promovido el Fondo de Desa-
rrollo Geotérmico (GDF) el cual constituye la primera ini-
ciativa climática multidonante puesta en marcha en 2015, 
en el cual participan, entre otros, la Banca de Desarrollo 
del Estado de la República Federal de Alemania (KFW), 
el Banco de Desarrollo de América Latina (CAF), Canco 
Centroamericano de Integración Económica (CABEI), 
el Banco Mundial, el Banco Interamericano de Desarro-
llo (BID), la Agencia Francesa de Desarrollo (AFD), la 
Agencia de Cooperación Internacional del Japón (JICA) y 
la Agencia Alemana de Cooperación Internacional (GIZ), 
para promover la energía geotérmica en América Latina, 
la cual proporciona subvenciones a los desarrolladores a 
través de un proceso competitivo, transparente y riguroso 
de aplicación. Su objetivo es fomentar la inversión públi-
ca y/o privada en el desarrollo de energía geotérmica en 
América Latina, ayudando a mitigar el riesgo de explo-
ración geotérmica absorbiendo en un 40% los costos de 
perforación de pozos si estos resultan fallidos.

Beneficios de la generación eléctrica con geotermia

Conforme lo reporta la Agencia Internacional de Energía 
(IEA, 2010), algunas de las características positivas de la 
generación geotérmica incluyen las siguientes:

a) Capacidad de proporcionar carga base a los sistemas 
eléctricos. Fuente constante de energía, es decir, opera de 
manera estable las 24 horas del día y los 365 días del año, 
a diferencia de otras tecnologías renovables intermitentes. 
También puede ofrecer servicios conexos como regula-
ción de frecuencia y voltaje, inercia, etc.
b) No tiene variaciones por el cambio de las estaciones.
c) Inmunidad a los efectos del clima y los impactos del 
cambio climático.
d) Es compatible con instalaciones de generación centra-
lizadas o distribuidas.
e) El recurso natural se encuentra disponible en todas las 
regiones del mundo, particularmente para su aplicación 
en usos directos. 

Adicionalmente y como ya se mencionó en la introduc-
ción de este artículo, la geotermia en México está consi-
derada como energía limpia y renovable, siendo otra de 
sus características positivas.

Una vez que se ha identificado la existencia y potencial 
del recurso en el subsuelo, los costos de producción son 
competitivos con plantas termoeléctricas convencionales 
y plantas nucleares, producen bajas emisiones de gases de 
efecto invernadero, de alrededor de 10 a 12 veces menos 
que una planta termoeléctrica convencional (IPCC, 2021) 
(Figura 5), además en el contexto del mercado eléctrico 
nacional, aún vigente, este tipo de unidades de generación 
ofrece productos tales como potencia, energía y Certifica-
dos de Energía Limpia.

Figura 5. Emisiones de CO2 equivalente por tipo de combustible para 
diversas tecnologías de generación eléctrica (IPCC, 2021)
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En términos sociales, los beneficios de una central tipo de 
25 MW geotérmicos, tienen impactos a nivel de empleos 
directos e indirectos durante su construcción, como se 
indica en la Tabla 2, además de que la generación neta 
anual tendrá un impacto positivo en alrededor de 33 mil 
hogares y una reducción de emisiones evitadas de CO2  de 
poco más de 13,680 ton/año.

Tabla 2. Beneficios estimados con la construcción y operación de 
una central geotérmica de 25 MW (CFE, 2016).

Hablemos del costo de la generación

Y si la energía geotérmica tiene tantas ventajas y nuestro país 
cuenta con un gran potencial, concesiones y permisos emiti-
dos, ¿cómo es que no ha sido desarrollada con mayor fuerza 
y empuje en México?  

Las principales desventajas y barreras para el desarrollo de 
este tipo de generación son los altos costos de capital inicial, 
el riesgo inherente y alto costo de la exploración y desarrollo 
del recurso, la falta de conciencia o de conocimiento sobre la 
energía geotérmica y los problemas ambientales percibidos 
por la sociedad (IEA, 2010), temas que deben abordarse con 
la óptica correcta a fin de resolverlos o inhibirlos para detonar 
más desarrollos. 

Pero presentemos los costos de las diversas tecnologías de ge-
neración para hacer el análisis correspondiente. En la Figura 6 
se presentan los costos nivelados de generación para diversas 
fuentes de generación renovable y para fuentes convenciona-
les de generación, tales como carboeléctricas, nucleares y ci-
clos combinados (Lazard, 2020). El costo nivelado de genera-
ción geotérmica se ubica entre los 59 y los 101 USD/MWh, 
ubicándose en la parte media de los valores de las diferentes 
tecnologías. Se considera relevante hacer una aclaración para 
este amplio rango reportado, para lo cual se utilizarán datos 
de la Agencia Internacional de Energía, quien en el año 2008 
(IEA, 2010), reportó que los costos de capital de una insta-
lación geotérmica nueva para desarrollos tipo “flash” oscilan 
entre 2000-4000 USD/kw mientras que para desarrollos tipo 

binario,  rondan entre 2400-5900 USD/kW (Tabla 4).

Regresando a la Figura 6, las tecnologías más competitivas 
son las centrales de gran magnitud con paneles fotovoltai-
cos, el viento y por supuesto el gas natural. Al comparar un 
desarrollo geotérmico, con este tipo de opciones alternas de 
generación, es obvio que la preferencia es construir nueva ca-
pacidad al menor costo posible, sin embargo, es importante 
también considerar que es necesario contar con una matriz 
energética diversificada y no depender de un solo tipo de 
fuente de generación para apoyar a la estabilidad del sistema 
eléctrico (en Mexico la generación más desarrollada es utili-
zando gas natural), por lo que la geotermia comparada con 
nuevos desarrollos nucleares, carboeléctricas o turbogas se 
ubica en niveles competitivos interesantes.

Figura 6. Comparación de costos nivelados de generación con dife-
rentes tecnologías (sin subsidio)

Fuente: Modificado de Lazard, 2020.

Ahora bien, si se separan los costos de nueva capacidad 
para diferentes tecnologías, resulta útil lo reportado por la 
Agencia Internacional de Energía, que recopila los costos 
de inversión para la construcción de unidades de diversa 
capacidad, los costos fijos y variables de operación y man-
tenimiento relativos a cada una de ellas (EIA, 2020), (Ta-
bla 3) donde la conclusión es similar que al comparar los 
costos nivelados de generación y de ahí se entienden las 
razones por las cuales en México no ha sido posible de-
sarrollar mayor capacidad de generación con geotermia, 
como sería deseable dado el gran potencial que se tiene. 
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La Agencia Internacional de Energía (IEA, 2010) reporta 
que los costos de un desarrollo geotérmico dependen de la 
temperatura y presión del recurso, la profundidad y permea-
bilidad del yacimiento, la química de fluidos, la ubicación y su 
cercanía con las redes de transmisión, el mercado de perfora-
ción, el tamaño del desarrollo, la cantidad y el tipo de plantas 
(vapor seco, flash, binarias o híbridas) utilizadas y si el pro-
yecto es greenfield o expansión. Los costos de la exploración y 
confirmación del recurso, representan entre el 10 y 15% del 
total del desarrollo, mientras que los costos de la perforación 
rondan entre el 20 y 35%, las instalaciones superficiales entre 
10 y 20%, y el costo de la unidad de generación representa 
entre el 40 y el 60% del costo total. De ahí, que abaratar los 
costos de la exploración y de la inversión en centrales de 
generación geotérmica e incrementar la productividad por 
pozo para la extracción del recurso del subsuelo es y sigue 
siendo uno de los retos más importantes en la comunidad 
geotérmica internacional. 

Tabla 3. Actualización de los costos de capital y de operación y mantenimiento en dólares americanos, para plantas de generación con diferentes combustibles

Tabla 4. Costos de capital para diversas tecnologías de generación 
geotérmica y desglose de los costos de inversión para un desarrollo 

geotérmico completo.

Fuente IEA, 2010.

Fuente: IEA, 2020.



13

El futuro de la geotermia en México

Para todos aquellos que somos grandes entusiastas y co-
nocedores de los muchos beneficios de la energía geo-
térmica, es importante que se entienda su naturaleza y se 
aprovechen los apoyos financieros intergubernamentales 
disponibles a nivel nacional e internacional a fin de in-
crementar los usos directos e indirectos de esta energía 
limpia y amigable con el medio ambiente.  Para los grupos 
formados por académicos y los desarrolladores de geo-
termia los retos que se tienen en el corto y mediano plazo 
son los siguientes:

• Los operadores de plantas existentes deberán reducir 
los costos de operación y mantenimiento para mejo-
rar los márgenes de ganancia y la competitividad de 
las unidades de generación. 

• La necesidad de reducir los costos del personal ha 
producido una tendencia hacia más automatización. 

• Nuevos diseños para las unidades de generación geo-
térmica a menores costos y mayores avances en el di-
seño de plantas binarias.

• Mejores desempeños en pozos geotérmicos de alta 
temperatura y presión, en México tenemos este tipo 
de recursos.

• Equipos de perforación modernos.
• Mejores métodos para estimaciones más precisas de 

los recursos potenciales antes de la perforación.
• Los propietarios de plantas también están analizan-

do activamente formas de mejorar la eficiencia de la 
planta y, en algunos casos, de ajustar la operación de 
la planta para acomodar un recurso que va disminu-
yendo con el tiempo, es decir, una administración más 
precisa del recurso geotérmico para una mejor deter-
minación de los niveles de producción sostenibles y 
factores dinámicos. 

• Utilización de pozos petroleros en zonas calientes 
que permita la utilización del agua caliente separada 
del petróleo, para generación eléctrica.

• La electricidad geotérmica ya ha demostrado ser una 
alternativa limpia, confiable y comparativamente eco-
nómica a los combustibles fósiles. 

• Dar continuidad a la investigación financiada por el 
gobierno en la exploración y los reservorios, la per-
foración y la conversión de energía, realizadas en 
estrecha colaboración con la industria, ofrecen una 
promesa considerable para reducir significativamente 

el costo de producción de energía geotérmica. Com-
binada con programas de implementación y políticas 
energéticas ambientalmente sensibles, la geotermia 
puede convertirse en un importante contribuyente de 
energía en México y en muchos países del mundo y 
permitirá concluir la exploración de los 26 sitios con 
permisos de exploración otorgados por la SENER y 
en caso de que sean prospectos viables comenzar con 
la perforación de desarrollo y con la instalación de 
pequeñas o medianas unidades de generación, incre-
mentando la capacidad instalada de nuestro país. 

Conclusiones

• México es uno de los países con mayor potencial de 
energía geotérmica que puede utilizarse tanto para la 
generación de electricidad como para usos directos.

• Es una fuente de energía limpia y renovable.
• No es intermitente por lo que puede utilizarse como 

carga base, aporta potencia reactiva y servicios auxi-
liares que ayudan a la estabilidad del sistema eléctrico 
nacional.

• Los nuevos diseños de centrales y mejoras en la ad-
ministración del recurso serán clave para reducir los 
costos de inversión inicial y para la reposición del va-
por en las centrales de generación.

• La geotermia forma parte del futuro de las energías 
limpias de México.
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Situación y perspectivas de la energía geotérmica en América Latina y el Caribe
Ing. Luis C. A. Gutiérrez-Negrín

Introducción

El calor producido y almacenado en el interior del 
planeta es lo que en términos generales se define 
como energía geotérmica. Es una cantidad enor-

me, estimada en unos 12.6 billones de EJ,1 y que alcanza la 
superficie a un ritmo promedio de casi mil 400 EJ. Esta úl-
tima cifra equivale a más del doble del suministro mundial 
de energía primaria en el año 2019, que fue de 606 EJ (IEA, 
2021), pero solo una pequeña fracción de ese gran poten-
cial de energía calorífica puede aprovecharse de manera co-
mercial con la tecnología disponible en la actualidad.

La energía geotérmica puede emplearse de manera directa 
para satisfacer la demanda de calor en muchas aplicacio-
nes domésticas y agroindustriales; por ejemplo, el acondi-
cionamiento y calefacción de espacios cerrados o el sumi-
nistro de agua caliente, como ya lo hacen unos 90 países 
con una capacidad instalada de casi 108 mil MWt  2(Lund 
y Toth, 2020). Pero la geotermia también se aprovecha de 
manera indirecta para generar energía eléctrica, utilizando 
el vapor de agua extraído del subsuelo para hacer girar 
los álabes de una turbina, quien a su vez hace rotar a un 
generador eléctrico. De esta manera se produce electri-
cidad sin necesidad de quemar ningún combustible, y de 
una manera constante y predecible, lo que no ocurre con 
otras energías renovables como la solar o la eólica cuya 
generación eléctrica es intermitente e impredecible. Cabe 
agregar que el uso indirecto de la geotermia para generar 

1 Exajoules, unidad de energía equivalente a un trillón de Joules..
2 Megawatts térmicos, unidad de potencia equivalente a un millón de 
watts térmicos.

electricidad es más redituable que su uso directo, porque 
el precio de un kilowatt-hora eléctrico, que está entre 4 y 
8 centavos de dólar (IRENA, 2020), es casi el doble que 
el de un kilowatt-hora térmico para aplicaciones usuales 
en América Latina, como balnearios, invernaderos o es-
tanques de acuacultura (Goldstein et al., 2011).

Actualmente hay más de 30 países que generan rutina-
riamente electricidad de origen geotérmico, con una ca-
pacidad total de casi 15 mil 500 MW.3 Es cierto que esta 
cantidad es apenas el 0.4% de la energía eléctrica que se 
generó en todo el mundo durante el año 2019, mientras 
que los combustibles fósiles, básicamente carbón y gas 
natural, contribuyeron en ese año con un 63.1% (IEA, 
2021). Por lo tanto, es evidente que la energía geotérmica 
no es capaz de remplazar a esos combustibles fósiles en 
el suministro de electricidad. Esto lo confirma un bien 
fundamentado pronóstico que estima que la energía geo-
térmica podría contribuir con un máximo del 3.1% de la 
demanda eléctrica mundial en 2050, aunque ciertamen-
te hay que agregar que, para ese mismo año, la energía 
geotérmica bien podría satisfacer el 4.7% de la demanda 
mundial de calor (Goldstein et al., 2011).

Sin embargo, considerada localmente, la energía geotérmica 
satisface actualmente una proporción relevante de la deman-
da eléctrica nacional en varios países tan disímbolos como 
Kenia donde alcanzó el 46% en 2017 (IRENA, 2020), Islan-

3 Megawatts, unidad de potencia eléctrica, equivalente a un millón de 
watts eléctricos.
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dia donde representó el 27% en 2019 (Huttrer, 2020), El Sal-
vador donde contribuyó con el 23% en 2019 (Parada Pérez, 
2019), o Costa Rica, donde satisfizo el 19% de la demanda 
eléctrica total en 2019 (Sánchez Rivera, 2019).

En México y en casi todos los países centroamericanos el 
empleo de la geotermia en la generación de electricidad tie-
ne una larga tradición, aunque los usos directos no se han 
desarrollado de la misma manera. En Sudamérica y el Cari-
be el aprovechamiento de la energía geotérmica no está tan 
extendido, pues apenas un par de países (Chile y Francia, 
en la Isla Guadalupe) tienen plantas geotérmicas, pero la 
gran mayoría de los países del subcontinente latinoamerica-
no-caribeño tiene un importante potencial de desarrollo de 
sus recursos geotérmicos, particularmente los contenidos 
en yacimientos geotérmicos de tipo hidrotermal, que son 
los económicamente aprovechables a la fecha. Ello es así, 
porque ese tipo de yacimientos están estrechamente rela-
cionados con las regiones sísmicas y volcánicas, especial-
mente en los límites entre las placas tectónicas que consti-
tuyen la corteza terrestre. Y como se sabe, en toda la costa 
occidental del subcontinente, además del Caribe, es común 
la ocurrencia de eventos sísmicos y volcánicos.

A continuación, se hace un breve recuento del nivel de desa-
rrollo actual de la energía geotérmica en Latinoamérica y el 
Caribe y se presenta un pronóstico general sobre su futuro.

México

Conviene presentar el caso de México de manera aislada, 
porque es el país con el mayor y más antiguo desarrollo geo-
térmico de la región. La historia de la geotermia en México 
se remonta a 1959, cuando en noviembre de ese año se in-
auguró oficialmente la primera planta geotermoeléctrica in-
tegrada a la red en el continente americano. Era una planta 
de 3.5 MW de capacidad, fabricada en Italia e instalada en el 
campo geotérmico de Pathé, Hidalgo, que fue alimentada 
con el vapor de varios pozos entre 125 y más de 700 metros 
de profundidad (Gutiérrez-Negrín et al., 2000), cuya perfo-
ración había empezado en 1955. Aunque la planta solo lo-
gró generar una fracción de su capacidad nominal y cesó de 
operar en 1973, demostró en la práctica que sí era posible 
utilizar el vapor del subsuelo para producir electricidad (Qui-
jano-León y Gutiérrez-Negrín, 2003), algo que ya se hacía 
en Italia desde la primera década del siglo veinte, con una 
interrupción durante los años de la segunda guerra mundial.

La historia moderna de la geotermia en el país empieza 
en 1973, cuando se inauguran las dos primeras unidades 
de 37.5 MW de capacidad cada una en el campo geotér-
mico de Cerro Prieto, Baja California, hasta la fecha, el 
segundo campo mayor del mundo. Desde entonces, la 
Comisión Federal de Electricidad (CFE) ha desarrollado 
y opera hasta la fecha cuatro campos geotérmicos en los 
estados de Baja California (Cerro Prieto), Baja Califor-
nia Sur (Las Tres Vírgenes), Michoacán (Los Azufres) 
y Puebla (Los Humeros), con más de mil megawatts de 
capacidad instalada. Existe un quinto campo en Nayarit 
(Domo de San Pedro), operado por una empresa privada 
para cubrir parte de su propia demanda de electricidad, 
con lo cual la capacidad operativa total de México alcanza 
actualmente casi 944 MW (Tabla 1, Fig. 1), lo que ubica 
a México en el sexto lugar mundial después de Estados 
Unidos, Indonesia, Filipinas, Turquía y Nueva Zelanda. 
Pero lo cierto es que la geotermia contribuyó apenas con 
el 1.6% de la generación eléctrica total en México en 2019 
y con el 1.5% en 2020 y durante los primeros cuatro me-
ses de 2021. Incidentalmente, vale la pena mencionar que 
la generación de energía limpia en el país alcanzó 27.9% 
en 2020 y 30.1% en el periodo enero-abril de 2021 (PRO-
DESEN, 2021), lo que mejora las probabilidades de cum-
plir la meta nacional del 35% para 2024 y de paso refuta 
la extendida, pero errónea, idea de que la contribución de 
las energías renovables en la generación de electricidad en 
México está declinando.

El potencial geotermoeléctrico de México, es decir, las 
plantas adicionales que aún pueden instalarse en el país, 
es más del doble que la capacidad instalada actual, pues se 
ha estimado en unos 2300 MW, considerando únicamente 
recursos geotérmicos de tipo hidrotermal, y con tempe-
ratura superior a 150°C. Tomando en cuenta los recursos 
geotérmicos no convencionales, como los que podrán de-
sarrollarse de manera comercial en el futuro, con tecnolo-
gías de sistemas geotérmicos mejorados (EGS: Enhanced 
Geothermal Systems), el potencial geotermoeléctrico de 
México podría ser de casi 50 mil megawatts (Gutiérrez 
Negrín et al., 2020).



Tabla 1. Capacidad geotermoeléctrica instalada y potencial estimado en América Latina y el Caribe

*Entre paréntesis se indica el año en el que se inauguró la primera planta geotérmica en cada caso. Elabora-
ción propia con datos de las fuentes citadas. El número de cada campo geotérmico es el mismo que aparece 
en las figuras 1 y 2.
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Centroamérica

La primera planta geotermoeléctrica que operó en Centro-
américa fue un turbogenerador a condensación de 30 MW, 
que se inauguró en el campo geotérmico de Ahuachapán, 
El Salvador, en 1975, al cual siguió otra planta igual en 1976 
y una más de 35 MW en 1981, para llegar a los 95 MW que 
operan actualmente en ese campo (Tabla 1). Los primeros 
trabajos de exploración geotérmica, sin embargo, habían 
empezado desde 1954, mientras que el primer pozo explo-
ratorio se perforó en 1967-68 (Guidos and Burgos, 2012).

El otro campo geotérmico de El Salvador, denominado Ber-
lín, empezó a explorarse desde los años sesenta, instalándose 
las dos primeras unidades a contrapresión de 5 MW cada 
una en 1992, después de la larga interrupción que representó 
la guerra civil entre el Frente Farabundo Martí de Liberación 
Nacional y el gobierno (1980-1992). A la fecha, en Berlín 
operan dos unidades a condensación de 28 MW cada una, 
otra de 44 MW y una planta de ciclo binario de 9.2 MW, para 
totalizar los 204.4 MW reportados en la Tabla 1 (Guidos and 
Burgos, 2012; Parada Pérez, 2019).

El potencial geotérmico del país con recursos hidrotermales 
convencionales puede estimarse entre 500 y 600 MW adi-
cionales (ESMAP, 2019; Cuéllar, 2013; Guidos and Burgos, 
2012), con Chinameca, San Vicente y Coatepeque como las 
otras zonas geotérmicas más promisorias (Tabla 1, Fig. 1).

Después de Ahuachapán, la siguiente planta geotérmica 
en Centroamérica se instaló en el campo geotérmico de 
Momotombo, Nicaragua, país al que tradicionalmente se 
le ha estimado el mayor potencial geotérmico de la región 
(Tabla 1), debido a la presencia de unos 16 volcanes activos 
en su territorio. Y en las faldas de uno de ellos, el volcán 
Momotombo, fue donde empezó a operar en 1983 la pri-
mera unidad a condensación de 35 MW en el campo del 
mismo nombre, instalándose la segunda de la misma ca-
pacidad seis años después. Sin embargo, la producción de 
vapor empezó a declinar rápidamente, a tal grado que una 
década después el campo generaba solo el 12% de lo que 
debería. Se decidió entonces inyectar la totalidad del fluido 
separado e instalar un par de unidades de ciclo binario de 
4 MW cada una en 2002, con lo que se elevó la generación 
a casi la mitad de la capacidad instalada (Moya-Rojas, 2016; 
Cuéllar, 2013).

Figura 1. Ubicación de los campos geotérmicos en operación en 
México, Centroamérica y El Caribe

Fuente: Elaboración propia. Los números son los campos geotérmi-
cos en operación que aparecen en la Tabla 1.

En 1994 se instaló en el campo geotérmico conocido en-
tonces como Miravalles, la primera unidad de 55 MW en 
Costa Rica. Este campo se denomina ahora con el nom-
bre de Alfredo Mainieri Protti, en honor del geólogo pio-
nero de la geotermia en ese país. Entre fines de 1994 y 
1997, el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) ha-
bía instalado ahí tres unidades a contrapresión de 5 MW 
cada una, dos de ellas rentadas por la CFE de México, 
pero fueron retiradas después para instalar otra unidad 
a condensación de 55 MW en 1998, otra de 29 MW en 
2000 y una más de ciclo binario y 19 MW de capacidad en 

El otro campo geotérmico que opera en Nicaragua es 
San Jacinto-Tizate, cuyos primeros pozos exploratorios 
se perforaron desde mediados de los noventa (Cuéllar, 
2013). En 2005, se instalaron dos unidades a contrapre-
sión de 5 MW cada una que fueron remplazadas en 2012 
y 2013 por sendas unidades a condensación de 36 MW 
cada una. Con ellas, la capacidad total de Nicaragua llega a 
los 150 MW (Tabla 1, Fig. 1), aunque su potencial se esti-
ma en 1200 MW, destacando las zonas de El Hoyo-Mon-
te Galán, Managua-Chiltepe y Casita-San Cristóbal (Mo-
ya-Rojas, 2016; ESMAP, 2019).
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2004. Cabe comentar que los primeros estudios explora-
torios en el país habían empezado desde principios de los 
años sesenta (Moya-Rojas, 2016).

Las Pailas es el segundo campo geotérmico en operación 
en Costa Rica, cuya primera unidad, de ciclo binario y 42.5 
MW, fue inaugurada en 2011. Ocho años después, en 2019 
entró en operación una segunda unidad, a condensación y 
de 55 MW de capacidad. A la fecha están en construcción 
otro par de plantas, de 55 MW cada una, en el campo geo-
térmico Borinquen, ubicado a unos 5 km al noroeste de 
Las Pailas, programadas para entrar en operación en 2026 
y 2030, respectivamente (Sánchez Rivera, 2019).

La capacidad geotermoeléctrica actual de Costa Rica es, 
por tanto, de 255.5 MW como se reporta en la Tabla 1, 
pero su potencial adicional se estima entre 286 MW (Sán-
chez-Rivera, 2019) y 730 MW (Moya-Rojas, 2016) e inclu-
ye otras zonas asociadas al Volcán Rincón de la Vieja y al 
Volcán Tenorio, aunque Cuéllar (2013) reporta 1000 MW.
Guatemala fue el cuarto país de la región centroamericana 
en aprovechar sus recursos geotérmicos para generar ener-
gía eléctrica, lo cual empezó a hacer en 1998 cuando se ins-
taló una planta a contrapresión de 5 MW, rentada a la CFE, 
en el campo geotérmico de Amatitlán (Fig. 1). Esta planta 
fue remplazada por otra igual cuatro años después, la cual 
se mantuvo operando hasta 2007, año en que se inauguró 
una unidad de ciclo binario de 22 MW (Moya-Rojas, 2016).

Zunil es el otro campo geotérmico activo en Guatemala, 
con una capacidad actual de 31.5 MW compuesta por siete 
unidades de ciclo binario de capacidad nominal de 4.5 MW 
cada una, instaladas a partir de 1999 (Moya-Rojas, 2016). 
Por lo tanto, la capacidad geotermoeléctrica del país es de 
53.5 MW, como se indica en la Tabla 1, aunque el poten-
cial total del país parece ser casi 20 veces mayor, entre 950 
MW (ESMAP, 2019) y 1000 MW (Cuéllar, 2013), con zo-
nas como El Ceibillo, Tecuamburro, Moyuta y San Carlos.

Hace apenas cuatro años, en 2017, empezó a operar en 
Honduras la primera planta geotérmica en el país, instalada 
en el campo de Platanares, con una capacidad de 35 MW 
(Fig. 1). Es una planta de ciclo binario que parece ser muy 
eficiente, ya que en el año 2018 operó con un factor de 
planta del 96.5%, generando poco más de 297 GWh1 (Irias, 

1 Gigawatts-hora, unidad de energía eléctrica equivalente a mil millo-
nes de watts-hora. 

2019). El potencial total del país es de unos 130 MW (Cué-
llar, 2013; Moya-Rojas, 2016; ESMAP, 2019), incluyendo 
zonas como Azacuana, Pavana y San Ignacio (Tabla 1).

En Panamá no hay plantas en operación y su potencial 
geotérmico se estima relativamente bajo, en unos 50 MW 
(Tabla 1), la mayoría del cual se concentra en dos zonas 
conocidas como Barú Colorado y Valle de San Antón (Mo-
ya-Rojas, 2016).

Sudamérica y el Caribe

En las islas del Mar Caribe solo hay una planta geotérmi-
ca en operación, denominada La Bouillante, instalada en 
la Isla Guadalupe, Francia, la cual se encuentra entre las 
islas de Montserrat y Dominica (Figura 1). La planta está 
compuesta de dos unidades a condensación, la primera de 
ellas de 4.7 MW instalada en 1986 y la segunda de 11 MW 
instalada en 2004, cuya generación satisface el 9% de la de-
manda eléctrica de la isla. Se estima que su potencial total 
podría ser de unos 50 MW (Beutin and Laplaige, 2006).

Otras islas caribeñas de origen volcánico y con manifestacio-
nes termales en su superficie, se presentan en la Figura 1. Las 
más prometedoras parecen ser Dominica y Nevis-Saint Kitts, 
con un potencial estimado en alrededor de los 50 MW, y Santa 
Lucía con unos 30 MW (Beutin and Laplaige, 2006; ESMAP, 
2019; Huttrer, 2020). Por lo tanto, puede concluirse que el po-
tencial de desarrollo geotérmico en esas islas varía entre un 
mínimo de 175 a un máximo de 290 MW, con un potencial 
más probable de unos 230 MW (Tabla 1), considerando única-
mente recursos geotérmicos de tipo hidrotermal, aprovecha-
bles con plantas convencionales. Cabe comentar que el estu-
dio realizado por el programa de asistencia del Banco Mundial 
(ESMAP, 2019) estima un potencial superior a 925 MW para 
la región del Caribe, que parece ser muy optimista.

En cuanto a Sudamérica, en rigor, la primera planta geotermoe-
léctrica en esa región fue una de tipo piloto de 670 kilowatts de 
capacidad (0.7 MW) que se instaló en 1988 en Copahue, Argen-
tina, en la provincia de Neuquén cerca de la frontera con Chile. 
Esta pequeña unidad funcionó de manera experimental unos 
ocho años, hasta 1995 (De la Cal, 2014). El potencial geotérmi-
co del país (Fig. 2) se estima en unos 500 MW (ESMAP, 2020) 
con 14 prospectos ubicados en la región oeste del país en la 
Cordillera de los Andes, que además de Neuquén incluyen Do-
muyo, Tuzgle, Tocomar y Los Despoblados (De la Cal, 2014).
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Fuente: Elaboración propia. El número 16 indica la ubicación del cam-
po de Cerro Pabellón, Chile. Ver Tabla 1.

Pero la única planta geotérmica en el subcontinente sud-
americano que opera actualmente se localiza en el norte 
de Chile (Fig. 2). Es una planta de ciclo binario de 48 MW 
de capacidad, que entró en operación en 2017 en el cam-
po denominado Cerro Pabellón. En este mismo campo se 
encuentra en construcción una nueva planta de 33 MW, 
mientras que el potencial geotérmico total de Chile está 
considerado como el mayor de Sudamérica, con un míni-
mo estimado en 1300 MW (Tabla 1), incluyendo campos 
geotérmicos muy promisorios como Mariposa y Peuma-
yén (antes conocido como Tolhuaca) (Morata et al., 2020).

Es probable que la siguiente planta a instalarse en Suda-
mérica sea la de Laguna Colorada (campo geotérmico de 
Sol de Mañana), en Bolivia, que sería una planta a con-
densación de 100 MW, con un proyecto piloto inicial de 
10 MW cuyo contrato ya fue adjudicado (BID, 2020). El 
potencial geotérmico boliviano se estima en 550 MW (Ta-
bla 1, Fig. 2), e incluye zonas de interés como Sajama y 
Empexa (BID, 2020; Moya Rojas, 2016).

El siguiente país con un amplio potencial geotérmico es 
Colombia (Tabla 1, Fig. 2), con un mínimo de 700 MW 
(ESMAP, 2020) y un máximo que podría llegar hasta 2200 

Figura 2. Potencial geotérmico del Caribe y países centro y 
sudamericanos

(Moya-Rojas, 2016). Entre las áreas más promisorias está 
la del Nevado del Ruiz donde incluso se perforó un pozo 
profundo, además de la de los volcanes Chiles, Cerro Ne-
gro, Galeras, Azufral, Cumbal y Nevado de Tolima.

Los recursos geotérmicos de Ecuador empezaron a explo-
rarse desde mediados de los setenta. En 2010 el gobierno 
definió 11 zonas como las de mayor interés geotérmico, 
entre las cuales destacan las de Chachimbiro y Tufiño, 
donde ya se perforaron pozos exploratorios, así como la 
de Chacana, con un potencial total estimado en unos 550 
MW (Moya-Rojas, 2016; ESMAP, 2020) (Tabla 1).

En Perú se estima un potencial ligeramente mayor que en 
Ecuador (Fig. 2), habiéndose iniciado la exploración geo-
térmica a mediados de los años setenta. Las zonas geotér-
micas más relevantes son las de Tutupaca, Quellapacheta, 
Crucero, Pinaya y Puqui, que junto con otras más suman 
un potencial de unos 680 MW (Tabla 1).

Finalmente, en Venezuela se estima un potencial geotér-
mico de alrededor de 300 MW (Tabla 1, Fig. 2), casi la mi-
tad de los cuales (unos 140 MW) estaría en la zona geotér-
mica de El Pilar-Casanay, Estado de Sucre, donde se han 
evaluado temperaturas entre 220 y 300°C en el subsuelo 
(Bona y Coviello, 2016).

Conclusión

La principal conclusión de este rápido repaso sobre la 
geotermia en América Latina y el Caribe es que el apro-
vechamiento de esta fuente de energía está notablemen-
te rezagado, si uno considera que a la fecha hay apenas 
1705.3 MW de capacidad operativa, cuando su potencial 
es de poco más de 10,700 MW, tomando en cuenta las 
estimaciones más probables entre las reportadas en la Ta-
bla 1. Es decir, el subcontinente solo aprovecha el 16% 
de sus probables recursos geotérmicos hidrotermales, a 
pesar de que son recursos indígenas en cada país, no suje-
tos a variaciones de precio, de que son de tipo renovable 
e independientes del clima, y de que su uso para generar 
energía eléctrica es una tecnología madura, con más de 62 
años de aprovechamiento continuo en la región. La ex-
plicación de esta aparente incongruencia es que los pro-
yectos geotermoeléctricos requieren inversiones iniciales 
y tiempos de desarrollo mayores que proyectos basados 
en otras fuentes renovables de energía, además de estar 
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sujetos a un mayor riesgo inicial. Eso los hace más difí-
cilmente financiables y menos atractivos desde el punto 
de vista bancable, razón por la cual su desarrollo requiere 
estímulos gubernamentales o multilaterales, similares a 
los que ya han empezado a ofrecerse en la región, parti-
cularmente en la última década. Esto último configura un 
panorama optimista que permite prever la implementa-
ción de más proyectos una vez que la pandemia de Covid 
19 esté controlada, probablemente a partir del segundo 
semestre de 2022.
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Energía geotérmica en Japón, pasado, presente y futuro
Ing. Koichi Tagamori e Ing. Enrique M. Lima Lobato* 

West Japan Engineering Consultants, Inc.

Introducción1

Después del devastador desastre causado por terre-
motos y tsunamis en marzo de 2011 que ocasio-
nó el grave accidente en las centrales nucleares de 

Fukushima, las circunstancias alrededor de la forma de sumi-
nistrar potencia eléctrica a Japón cambiaron drásticamente. 
Bajo este panorama, el desarrollo y la promoción por parte 
del gobierno de Japón a las energías renovables, incluyendo la 
energía geotérmica, se tornó urgente.

Sin embargo, aun con lo anterior, sigue habiendo barreras y 
dificultades que necesitan ser superadas. La realidad es que, 
aunque las estadísticas indican que Japón es uno de los países 
más ricos en energía geotérmica en el mundo con un poten-
cial geotérmico estimado en aproximadamente 23,500MWe 
(tercer lugar mundial), al año 2021 la capacidad instalada 
geotérmica en el país es de apenas 542MWe (ver Tabla en el 
Apéndice 1) representa solo 2.3% de su potencial geotérmico 
y suministra aproximadamente el 0.2% de la demanda eléctri-
ca total de Japón.

En este artículo, los autores describen en forma breve de la 
historia geotérmica de Japón y de sus condiciones actuales 
*El contenido en este artículo sobre las políticas y medidas se basan 
en fuentes abiertas de METI, JOGMEC y NEDO. Las figuras y tablas 
también provienen de las mismas fuentes. Los autores desean expresar 
su agradecimiento a estas organizaciones por su posición anuente a la 
divulgación. Los autores también desean expresar su agradecimiento a 
Luis Urzua, Hugo Teni, Paul Moya y Keichiro Ohashi por su amable 
cooperación en la traducción de figuras y lectura de prueba.

incluyendo los desafíos de nuevas tecnologías para desarrollar 
recursos geotérmicos aun sin explotar, y que contribuyan a 
la realización de la política de descarbonización que Japón se 
plantea alcanzar para el año 2050.

Punto de inflexión en la historia geotérmica de Japón

Matsukawa, la primera planta geotérmica de Japón, fue insta-
lada en 1966 cerca de la ciudad de Hachimantai en la prefec-
tura de Iwate, norte de Japón, por Japan Metals & Chemicals 
Co., Ltd. (pasando posteriormente a ser operada por Tohoku 
Geothermal Energy Company, una subsidiaria de la empresa 
Tohoku Electric) con una capacidad de 9.5 MWe. Al año si-
guiente, Kyushu Electric Power Company inicio la operación 
comercial de la planta geotérmica de Otake de 11MWe ins-
talada cerca de la población de Kokonoe en la prefectura de 
Oita en la isla de Kyushu en la parte sur de Japón. Estas dos 
centrales eléctricas han estado operando por más de 50 años.

Después de las dos crisis petroleras mundiales de 1973 y de 
1978, en Japón se dio una ola de desarrollo de energías alter-
nativas motivadas por las políticas gubernamentales y al esta-
blecimiento de organizaciones para promover el desarrollo 
de energías renovables (Proyecto Sunshine), donde estaba in-
cluida la energía geotérmica como recurso para generar elec-
tricidad. Siguiendo estas políticas, las empresas de generación 
eléctrica, incluyendo las empresas privadas, que a esas fechas 
no lo habían hecho, entraron a desarrollar y operar los recur-
sos geotérmicos de Japón.
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Después del desastre causado por los terremotos de 2011, 
METI (Ministerio de Economía, Comercio e Industria) 
introdujo en 2012 el sistema de Feed in Tariff  (FiT) bajo 
el cual se obligó a las empresas eléctricas a comprar elec-
tricidad generada a partir de fuentes renovables. Antes del 
establecimiento de este sistema, se operaban 19 plantas 
geotérmica con una capacidad total de 525MW (Figura 
1) y después de la introducción del FiT se construyeron 
muchas plantas geotérmicas de pequeña y mediana capa-
cidad en 69 áreas geotérmicas con una capacidad total de 
solo 80MW (Tabla 1).

Figura 1. Plantas geotérmicas en operación antes de la introducción 
del Feed-in Tariff

Fuente: Geothermal Research Society of  Japan, 2020, Brochure on 
“Geothermal Energy in Japan”.

Tabla 1. Plantas geotérmicas después de la introducción del Feed-in Tariff

Aunque el objetivo del gobierno era aumentar la capacidad 
instalada de plantas geotérmicas en 1,400-1,550MW para el 
año 2030, el sistema FiT resultó ser ineficaz. De esto se des-
prende que las políticas y las medidas de implementación 
deben reevaluarse para permitir el desarrollo geotérmico a 
gran escala y los puntos críticos serán la desregulación de 
la explotación geotérmica en parques nacionales y el desa-
rrollo de tecnologías para explotar recursos geotérmicos en 
condiciones supercríticas existentes bajo el frente volcánico 
japonés a una profundidad de entre 4,000 m. y 5,000 m.

Tendencia y desarrollo actual de la energía geotérmica en Japón

La Figura 2 muestra la cronología del cambio de la capacidad ins-
talada, energía generada y el factor de planta de las instalaciones 
geotérmicas en Japón de 1966 hasta 2019. Se nota un aumento 
significativo entre 1970 y 1990 derivado del subsidio en la explora-
ción financiado por NEDO (Organización para el Desarrollo de 
Nueva Energía), una agencia gubernamental establecida en 1980 
en virtud de la ley para la promoción del desarrollo y la introduc-
ción de energías alternativas bajo el Proyecto Sunshine. Indepen-
dientemente del aumento de la capacidad instalada a 520MW en 
el año 1996, el factor de planta promedio ha ido disminuyendo 
gradualmente desde la década de 1970 y la generación anual de 
energía (GWeh) ha ido disminuyendo drásticamente desde 1997. 
La caída gradual del factor de planta es debido a cambios fisico-
químicos en los yacimientos afectando las instalaciones de su-
perficie y requerimientos de mantenimiento más frecuentes, así 
la caída de la energía generada se debe a lo anterior y al agota-
miento gradual de los yacimientos geotérmicos, es decir al extraer 
más recurso en instalaciones sobre diseñadas con respecto a la 
capacidad del yacimiento. En respuesta a estos factores negativos, 
los sistemas yacimiento-planta de varios campos geotérmicos en 
explotación fueron reevaluados para optimizar su capacidad de 
generación en relación con la capacidad de recarga del yacimien-
to geotérmico y tecnología de conversión de energía térmica a 
eléctrica en operación a largo plazo. Las unidades de generación 
de estos campos reevaluados fueron reemplazadas por unidades 
más pequeñas después de alrededor del año 2010, observándose 
un aplanamiento en las curvas de generación y de factor de planta 
mostradas en la Figura 2 (NEDO).

Figura 2. Cronología de la explotación de recursos geotérmicos en 
Japón, 1966 a 2019

Fuente: Kasumi Yasukawa, 2021. Algunas plantas han sido de-poten-
ciadas por agotamiento de los yacimientos geotérmicos y aunque se 
han construido 69 nuevas plantas, estas son menores a 1MWe resul-
tando en una capacidad instalada en alrededor de 540MWe. 



25

El primero de julio de 2012, bajo la Ley de Compra de 
Electricidad de Fuentes de Energía Renovable por Em-
presas Eléctricas (FiT para fuentes renovables de energía) 
inicio con tarifas para diferentes categorías; US$ 0.33/
kWh para plantas mayores de 15MW y US$ 0.51/kWh 
para plantas menores de 15MW, ambas con contratos de 
15 años. Paralelamente a la aplicación de la Ley, bajo pro-
gramas de NEDO, JOGMEC (Corporación Nacional de 
Petróleo, Gas y Metales de Japón) inició proyectos de ex-
ploración y desarrollo geotérmico utilizando apoyo finan-
ciero gubernamental, como subsidios a entidades priva-
das para la exploración y perforación, inversión de capital 
para la construcción de centrales eléctricas y garantías de 
préstamos. La Figura 3 muestra la situación al año 2020; 
se observan 53 desarrollos pequeños (menos de 1 MWe) 
que se han construido bajo el apoyo de JOGMEC. Aun-
que el número total de plantas geotérmicas ha aumentado 
considerablemente, el programa de JOGMEC no ha sido 
efectivo para alcanzar el objetivo de duplicar o triplicar 
la capacidad instalada de generación por medios geotér-
micos, la mayoría de las plantas son pequeñas (menos de 
1MWe) y las centrales eléctricas existentes tuvieron que 
ser reemplazadas por unidades de menor capacidad pos-
terior al año 2010.

Figura 3. Plantas geotérmicas y proyectos de estudio en Japón al año 2020.

Fuente: Kasumi Yasukawa, 2021. Nota: De las 69 nuevas centrales 
geotérmicas, 53 de ellas (menores de 1 MWe) se han construido con 
apoyo de JOGMEC.

Desafíos para un mayor desarrollo geotérmico

En octubre de 2020, el gobierno de Japón estableció 
un claro objetivo nacional de “neutral en carbono para 
2050” y la conversión de la matriz de generación eléctrica 
a una matriz con base en fuentes limpias. Esto incluye a 
la geotermia dentro a las energías renovables. Siguiendo 
este nuevo objetivo, con el fin de desarrollar plantas geo-
térmicas de gran escala, las políticas y medidas (nuevos 
desafíos) se revisaron de la siguiente manera:

1. Promover la exploración y explotación de recursos 
geotérmicos incluso dentro de los parques nacionales 
excepto en zona de Protección Especial. Los recursos 
geotérmicos sin explotar debajo de las áreas de pro-
tección especial de Clase I a III se pueden explotar 
utilizando tecnologías de perforación de pozos direc-
cionales de alto ángulo de desviación (Figura 4).

2. Desarrollar tecnología para identificar y delinear ya-
cimientos geotérmicos bajo tres temas principales; a) 
mejorar la certidumbre de la exploración utilizando 
DAS (Distributed Acoustic Sensing) – VSP (Vertical 
Seismic Profiling); b) mejorar la productividad utili-
zando la recarga artificial de yacimientos mediante in-
yección de agua y mejorar la tasa de penetración de la 
perforación adoptando brocas compactas de diaman-
te policristalino (PDC) para uso geotérmico.

3. Investigar sobre el origen de la subducción de placas 
y desarrollar tecnología para la explotación recursos 
geotérmicos supercríticos y para el año 2040 poner en 
operación una planta piloto experimental (Figura 5).

4. Investigar y desarrollar la manera óptima de operar/
mantener plantas geotérmicas introduciendo tecnolo-
gías de monitoreo IA/IOT.

5. Estudio sobre tecnologías de evaluación ambiental, 
especialmente el desarrollo de dispositivos de moni-
toreo de H2S y de tecnología computacional de dis-
persión atmosférica, así como contramedidas ambien-
tales dirigidas a obtener una cooperación de beneficio 
mutuo con las comunidades locales que explotan las 
aguas termales.
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Figura 4. Arriba: Potencial de recursos geotérmicos dentro/fuera de 
los Parques Nacionales. Abajo: Explotación permitida con perfora-

ción de alto ángulo de desviación

Fuente: Ministerio del Ambiente, Japón.

Figura 5. Comparación generación eléctrica mediante recurso 
geotérmico convencional (izquierda), y por recurso geotérmico 

supercrítico bajo investigación (derecha).

Fuente: NEDO 2021.
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De los desafíos identificados, JOGMEC ha estado aten-
diendo principalmente los desafíos 1) y 2) y NEDO los 
desafíos 3), 4) y 5). Ambas instituciones son financiadas 
por METI y los roles se dividen aproximadamente en 
proyectos de Investigación y Desarrollo por NEDO y 
proyectos subsidiados de exploración y explotación por 
JOGMEC.

Con respecto al Desafío 3), NEDO orientó la investiga-
ción a proyectos a largo plazo que puedan contribuir al 
aumento de la capacidad geotérmica instalada para el año 
2050, mientras que JOGMEC se ha orientado principal-
mente a proyectos a corto plazo que pueden contribuir 
al objetivo del aumento de la capacidad geotérmica ins-
talada en aproximadamente 1,500MW para el año 2030. 
Comparados con los proyectos geotérmicos en opera-
ción, los proyectos que aprovecharán recursos geotér-
micos supercríticos enfrentan muchas barreras técnicas, 
también críticas, como son la perforación a 5,000 m. de 
profundidad, temperatura de 400oC a 500oC, fluidos áci-
dos, gases corrosivos y altas presiones (30-60MPa). Este 
desafío requiere el desarrollo de tecnología e investigación 
científica en las fronteras del conocimiento humano, por 
ejemplo, conocimiento en mecánica de rocas, resistencia 
de materiales a condiciones corrosivas bajo alta presión 
y temperatura, y la simulación numérica de yacimientos 
bajo condiciones donde no hay experiencia para poder 
calibrar los modelos. Tomando como referencia otros 
proyectos de investigación sobre el desarrollo de recur-
sos geotérmicos supercríticos en curso en otras partes del 
mundo (Islandia, Estados Unidos, Nueva Zelanda, etc.), 
en Japón, el proyecto geotérmico supercrítico se trabaja 
en institutos, universidades y empresas privadas coordi-
nadas por el Instituto Nacional de Ciencia y Tecnología 
Industrial Avanzada (AIST) dentro el marco del proyecto 
de desarrollo de tecnología de NEDO.

Uso Directo 
La energía geotérmica es ampliamente utilizada en Ja-
pón como un recurso turístico en baños termales. Estos 
centros son conocidos popularmente como “Onsen” y 
utilizan directamente las aguas termales en superficie o 
bien explotando fuentes subterráneas someras a través 
de perforación. El rango de temperatura utilizado en un 
“Onsen” es de aproximadamente 35oC a 50°C que, con 
la tecnología actual, son temperaturas sin valor comer-
cial para la generación de electricidad. Sin embargo, las 
comunidades locales que operan “Onsen”’ temen que la 
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explotación profunda de aguas termales pueda afectar sus 
acuíferos someros. Este es otro desafío para el gobierno 
que deberá abordar simultáneamente a los proyectos de 
Investigación y Desarrollo con el fin de elaborar e im-
plementar medidas concretas de beneficio mutuo con 
las comunidades locales del turismo “Onsen” y así po-
der acelerar el desarrollar de la energía geotérmica con la 
aprobación de la comunidad.

La Tabla 2 muestra el Uso directo del agua geotérmica en 
Japón. Como se muestra en la Tabla, los principales usos 
directos del agua son para la calefacción de espacios, in-
vernaderos, piscicultura, secado agrícola y derretimiento 
de la nieve. La instalación de la bomba de calor de fuente 
terrestre (GSHP) ha aumentado rápidamente estos años, 
principalmente en la parte norte de Japón, aunque el nú-
mero total sigue siendo bastante pequeño (Figura 6).

Conclusiones
Después del desastre ocasionado por el terremoto del 2011 
que conllevó al desastre de Fukushima, Japón se vio obliga-
do a reevaluar su objetivo nacional e intensificar el uso de 
las energías alternativas a la energía nuclear. Esto en especial 
para el uso de energía geotérmica cuyo potencial está catalo-
gado como el tercero más grande del mundo. Aunque JOG-
MEC y NEDO habían iniciado la incorporación de medidas 
y políticas para el desarrollo de recursos geotérmicos con la 
introducción del Feed in Tariff  en 2012, esto terminó con 
la instalación de un buen número de plantas geotérmica de 
pequeña escala (69) representado una baja contribución al 
incremento de la capacidad instalada geotérmica del país.

Esto requirió plantear un objetivo y medidas más agresivas 
para el desarrollo de la energía geotérmica aun sin explotar 
las que se encuentra en parques nacionales y en los recursos 
geotérmicos supercríticos. Con esto se espera poder incre-
mentar la capacidad geotérmica instalada en aproximada-
mente 1,500MW para el año 2030, sin embargo, a la fecha 
ya se perfila que será un objetivo difícil de alcanzar. Para ace-
lerar el desarrollo de la energía geotérmica aun sin explotar 
en Japón, se ha identificado que será necesario contar con 
tecnologías específicas como lo son las tecnologías para des-
cubrir y delinear yacimientos geotérmicos, contar con dispo-
sitivos de monitoreo óptimos de plantas geotérmicas, contar 
con métodos efectivos de evaluación ambiental, así como 
elaborar e implementar medidas de beneficio mutuo con las 
comunidades locales, en especial de aquellas que se dedican 
a la industria de los baños termales. 

1. Suma de los edificios para turismo, hospitales, servi-
cio público. Incluye suministro de agua caliente para 
piscinas.

2. Suma de procesos industriales y procesamiento de 
alimentos.

3. Datos de baños termales (piscinas se incluyen parcial-
mente calefacción urbana). La capacidad instalada se 
calcula a partir de “Energía utilizada” y el “Factor de 
uso”.

4. No se especifica por la fuente. Puede incluir aire 
acondicionado (enfriamiento), no categorizado por la 
fuente.

Figura 6. Instalación de bombas de calor en Japón

Fuente: Geothermal Research Society of  Japan, 2020, Brochure on 
“Geothermal Energy in Japan”. 
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Apéndice 1: Capacidad geotérmica instalada en Japón al 2021

Fuente: West JEC, 2021.
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Análisis

El Gran Rift de África Oriental: Descubriendo su Potencial Geotérmico
Mtra. Estefanny Dávalos Elizondo*

Oklahoma State University

Introducción a los orígenes1

¿Qué es un rift y cómo se forma?

Un rift es una región de depresiones o valles alargados y 
estrechos, donde dos o tres placas tectónicas se están se-
parando una de la otra (borde divergente).2 Las placas tec-
tónicas son enormes superficies de roca (litósfera: corteza 
y porción del manto superior), relativamente fría y rígida, 
pero en movimiento. El movimiento de separación entre 
las placas tectónicas crea fallas y fisuras en la corteza te-
rrestre, las cuales al romper la litósfera causan sismos y en 
algunos casos facilita el ascenso de magma a la superficie. 
Las fallas y fisuras causadas por la extensión de la corteza 
forman cuencas alargadas llamadas grabens y las zonas 
altas de montaña que bordean las cuencas son llamadas 
horsts (Figura 1A).

El desarrollo de un rift continental y su continua evo-

* Candidata a Ph.D. en Geología, Oklahoma State University.
2 Cuando tres placas tectónicas se separan entre ellas se le llama pun-
to triple (p. j., depresión de Afar en Etiopía y Eritrea). 

lución a una cuenca oceánica consiste en cuatro etapas (Fi-
gura 1B): a) levantamiento y zona de falla, es la etapa más 
temprana de formación de un rift y comienza con el ascenso 
de material caliente del manto superior, lo cual causa el abom-
bamiento de la litósfera y la subsecuente formación de fallas 
normales o extensivas (grabens y horsts); b) formación del 
valle de rift, la litósfera comienza adelgazarse conforme los 
esfuerzos tensionales continúan formando fallas hasta causar 
la ruptura y formación de una cuenca alargada continental 
(p. j., GRAO). En esta etapa la actividad sísmica y volcánica 
comienza a presentarse; c) formación de una cuenca mari-
na lineal angosta, si las fuerzas tensionales se mantienen, el 
rift se alargará y se hará más profundo hasta permitir que las 
aguas del mar se abran camino en una estrecha región con 
desembocadura al océano (p. j., Mar Rojo); d) cuenca oceáni-
ca, conforme la expansión continua y el vulcanismo aumenta, 
comienza a desarrollarse una dorsal oceánica que forma piso 
oceánico y aleja los continentes (p. j., Océano Atlántico).

30

El desarrollo de la energía geotérmica en el Gran Rift de África Oriental (GRAO) es clave para abordar los 
problemas de acceso a la electricidad de más de 600 millones de personas. Además de contribuir a la reducción 
de las emisiones de dióxido de carbono (CO2) a la atmósfera y ayudar a mitigar el cambio climático. Si bien, 
en esta región existe un amplio potencial geotérmico, el desarrollo de la industria geotérmica presenta diversos 
retos políticos y técnicos. Por ende, en este artículo se presentan las características geológicas que enmarcan el 
potencial geotérmico del GRAO y, posteriormente, se analiza el desarrollo de la geotermia en esta región y las 

medidas que podrían detonar su expansión.
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Figura 1.A. Fallas de extensión de la corteza que forman estructu-
ras de graben y horst. B. Etapas de formación de una cuenca oceá-
nica (a) las fuerzas tensionales y el ascenso de material caliente del 
manto provocan la ruptura de la corteza superior a lo largo de fa-
llas extensivas, (b) a medida que se forman más fallas extensivas y 
la corteza se adelgaza se desarrolla una zona de un valle de rift, (c) 
conforme continúa la extensión de la corteza se forma un mar lineal 
y (d) finalmente, en la última etapa se desarrolla una cuenca oceá-
nica y su dorsal. Fuente: https://wps.prenhall.com/wps/media/ob-
jects/374/382993/Fg02_20.gif

El Gran Rift de África Oriental
El GRAO es uno de los rifts continentales más grandes 
y estudiados en el mundo, debido a que presenta diferen-
tes etapas de evolución de un rift continental. En 1891, 
Eduard Suess definió y estableció por primera vez el con-
cepto de “Fractura del rift de África Oriental”, y postuló 
que el rift es el resultado de la extensión continental y 
adelgazamiento de la corteza. Su trabajo inspiró al padre 
de la geología del Gran Rift, John Gregory, quien en 1893 
investigó a detalle las fallas del rift de Kenia, y subsecuen-
temente propuso el nombre del “Gran Valle del Rift de 
África Oriental” (Ring, 2014).

El GRAO se extiende desde la depresión de Afar en el 
norte de Etiopía hasta el sur de Mozambique (Figura 2). La 
evidencia científica sostiene la presencia de una super plu-
ma del manto3  que asciende por debajo de África Oriental 

3 La evidencia científica sugiere que la actividad de la pluma del man-
to por debajo de África Oriental causó el levantamiento de la to-
pografía de la región y la formación del rift, lo cual influenció en el 
cambio climático de la región, aumentando la extensión de la sabana 
africana y la disminución de los bosques hace 10 Ma (Ring, 2014). 
Los paleo-antropólogos y geólogos concuerdan que los cambios cli-

(Ritsema et al., 1998), y que tiene implicación como meca-
nismo precursor de la separación entre las placas de Nu-
bia y Somalí. El movimiento divergente de ambas placas 
presenta actualmente una extensión en dirección aprox. 
este-oeste a lo largo de ~5,000 km (Saria et al., 2014).

La depresión u hondonada de Afar representa la progre-
sión más avanzada del rift a piso marino incipiente (Ebin-
ger et al., 2013).42 El GRAO se divide en dos ramas (Figura 
2): la oriental y la occidental, las cuales presentan diferen-
tes características tectónicas, morfológicas y geológicas. 
La rama oriental presenta una evolución avanzada en las 
etapas de rifting continental, se extiende desde la depre-
sión de Afar, pasando por los rifts de Etiopía, Kenia y 
terminando al noreste de Tanzania (Chorowicz, 2005). La 
rama oriental se caracteriza por presentar gran actividad 
volcánica53 y sismicidad moderada. Por otro lado, la rama 
occidental presenta poca actividad volcánica y mayor ac-
tividad sísmica.64La rama occidental es la representación 
más juvenil de las etapas de rifting del GRAO. Se extiende 
por poco más de 2,000 km. desde el norte de Uganda 
(Lago Albertina), pasando por Ruanda, sur de Tanzania, 
Malaui, Zambia y Mozambique (Chorowicz, 2005).

Figura 2. Mapa que muestra la región del GRAO, las ramas oriental y 
occidental. Las flechas naranjas muestran la dirección de movimiento 
de las placas de Nubia y Somalí y a la derecha un modelo simulando 
la ruptura del continente. Fuente: https://www.educafrica.cl/post/
falla-del-rift

máticos ocurridos en la región pudieron ser uno de los principales 
precursores del bipedismo en los homínidos, como una adaptación 
evolutiva de mayor eficiencia energética para viajar distancias más 
largas en busca de alimentos en regiones más áridas.
4 El volcanismo basáltico en la región comenzó entre 45 – 39 Ma 
en el suroeste de Etiopía y norte de Kenia (Ebinger et al., 1993).
5 Un ejemplo de vulcanismo asociado al proceso de rifting del GRAO es el Mon-
te Kilimanjaro en Tanzania, cuya actividad volcánica comenzó hace ~1 Ma.
6 Los sismos en el GRAO presentan profundidades en el rango de 
0 a 33 km aproximadamente y magnitudes de 4 (M) a mayores.
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Desarrollo geotérmico en África Oriental

El GRAO es una de las zonas con mayor energía calorífi-
ca en la Tierra, causada por la super pluma del manto por 
debajo de África Oriental (Figura 3), y por lo cual la zona 
presenta un gran potencial geotérmico (Teklemariam, 
2018). Se estima que el GRAO tiene más de 20 GW de 
recursos geotérmicos disponibles (Teklemariam, 2018), 
de los cuales un total de 10 GW son atribuidos al rift de 
Kenia (Omenda, 2012). De esta manera, el gran potencial 
geotérmico del GRAO se encuentra en la rama oriental, 
donde se tiene abundante actividad volcánica y los reser-
vorios geotérmicos de temperatura más alta (> 200 °C).

Figura 3. Modelo que muestra el comportamiento de las ondas P (sís-
micas) en el manto superior a profundidades de 50, 100, 200, y 300 
km (a-d). La velocidad de las ondas P disminuye en un medio acuoso 
y aumenta en un medio sólido. El color rojo representa velocidades 
bajas de las ondas P y podrían estar asociadas en algunas regiones a la 
presencia de una pluma del manto. Fuente: Boyce et al. (2021).

Sin embargo, la primera planta geotérmica de genera-
ción eléctrica instalada en el GRAO fue desarrollada en 
la República Democrática de Congo en 1952, con una 
capacidad instalada de 0.2 MWe (DiPippo, 2012). La 
planta fue desmantelada en los años 70 cuando las ope-
raciones mineras por las que fue instalada disminuyeron 
su suministro de energía. 

Kenia fue el segundo país en instalar una planta geo-
térmica, Olkaria I de 45 MWe en 1981-1985 (IRENA, 
2020).75Actualmente, Kenia es el mayor productor de 
energía geotérmica de la región, con una capacidad to-
tal instalada de 880 MWe (Figura 4), que representa el 
28% de la capacidad eléctrica nacional instalada (IRENA, 
2020). Se ha reportado que más de 380 pozos geotérmi-
cos han sido perforados a lo largo del rift de Kenia (Hu-
ttrer, 2020). La capacidad geotérmica instalada en Kenia 
creció durante el periodo de 2015 a 2019 y ha sido uno de 
los crecimientos más rápidos en el mundo.86

A pesar del gran potencial geotérmico en la rama oriental, 
solo Etiopía le sigue a Kenia con una planta piloto de ener-
gía con capacidad instalada total de 7.3 MW en Aluto-Lan-
gano comisionada en 1998, y que cayó en mal funciona-
miento en el 2015 (IRENA, 2020). Actualmente, Etiopía 
se encuentra en una fase de perforación exploratoria en los 
campos de Tulu Moye y Corbetti, con el objetivo de expan-
dir la generación de energía geotérmica para el 2025. Los 
países como Djibouti y Tanzania, aun sin capacidad geo-
térmica instalada, se encuentran en la fase de perforación 
exploratoria de sus recursos geotérmicos (IRENA, 2020).

Por otro lado, los recursos geotérmicos de temperatura 
media y baja (< 150 °C) son más comunes en la zona de la 
rama occidental, donde el vulcanismo es escaso. Gracias 
al desarrollo de nuevas tecnologías de plantas binarias,97  
los recursos geotérmicos de temperatura media pueden 
ser utilizados para la generación de energía eléctrica. Sin 
embargo, con todo y los avances tecnológicos, el desa-
rrollo de la geotermia en la rama occidental del GRAO 
se encuentra limitado a distintas etapas de exploración 
que van desde el inventario de manantiales termales hasta 
la perforación de pozos exploratorios. Los países como 
Zambia y Uganda ya han perforado pozos someros de 
gradiente geotérmico, y otros países como Malaui aún se 
encuentran en etapas de exploración temprana, aun sin 
perforación de pozos exploratorios.

7 Agencia Internacional de Energías Renovables, IRENA por sus 
siglas en inglés.
8 La capacidad geotérmica instalada total en el periodo de 2015 a 
2019 fue de 218 MWe para las plantas geotérmicas de Orpower4 (45 
MW) y Olkaria V (173.2 MW).
9 En las plantas binarias el fluido geotérmico de temperatura media 
(<150 °C) es utilizado para intercambiar calor a un fluido de trabajo 
con menor punto de ebullición (p.ej., isopentano, isobutano y n-pen-
tano) en un circuito cerrado. 
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Además, algunos usos directos de la energía geotérmica 
de temperatura baja ya están siendo utilizados en algunos 
países del GRAO. Etiopía utiliza balnearios de agua ca-
liente para fines recreativos y de hotelería. Se estima que 
la energía utilizada para estos fines es de 2.2 MWt (Lund 
y Toth, 2021). En Kenia los usos directos son más diver-
sos y van desde invernaderos, secado de frutas, granjas de 
pescado, balnearios y otros que abarcan un total de 18.5 
MWt de energía geotérmica en uso (Omenda et al., 2020). 
En Malaui los usos directos de la geotermia no han sido 
del todo desarrollados, pero existe un balneario y una ins-
talación de bombas de calor que alcanzan un total de 0.55 
MWt de energía generada (Gondwe et al., 2021).

Un futuro geotérmico prometedor: venciendo los obstáculos

De acuerdo con la Agencia Internacional de Energía,108  
cerca de 600 millones de personas en África no tienen ac-
ceso a electricidad (IEA, 2019) y este número parece ha-
berse agravado debido a la pandemia del COVID-19, por 
lo que para el 2030 se proyecta que cerca de 630 millones 
de personas en África no tengan acceso a energía eléctrica. 

Superar los obstáculos y desafíos del sector geotérmico en 
África Oriental es clave para ayudar a los gobiernos de esta 
región a alcanzar los objetivos planteados en términos de 
desarrollo sustentable para el 2030 en el acuerdo de Pa-
rís (IRENA, 2020). Se estima que la generación de energía 
geotérmica en la región del GRAO aumente a 1,500 MWe 
de capacidad instalada para el 2025 (Teklemariam, 2018).

10 Agencia Internacional de Energía, IEA por sus siglas en inglés. 

Figura 4. Planta Geotérmica Olkaria II, Kenia. Fuente: https://www.thinkgeoenergy.com/attractive-opportunity-of-industrial-park-ne-
xt-to-olkaria-geothermal-plants-kenya/

Las recomendaciones de la Agencia Internacional de 
Energía Renovable (2020) para vencer los obstáculos y 
acelerar la trayectoria del desarrollo geotérmico en los 
países de África Oriental son las siguientes: 

1. Mejorar políticas, legislaciones institucionales y mar-
cos regulatorios: transparencia, claridad, licitaciones 
previsibles y procedimientos administrativos para 
atraer desarrolladores geotérmicos e inversionistas 
privados.

2. Desarrollo de esquemas de financiamiento nuevos e 
innovadores que complementen los programas de fi-
nanciamiento existentes y desarrollo de garantías para 
la mitigación de riesgos. 

3. Informar a los gestores, comunidades e industrias de 
los beneficios asociados a los usos directos de la ener-
gía geotérmica. 

4. Aplicar técnicas de exploración geotérmica apropia-
das en la rama occidental del GRAO, con un enfoque 
en recursos geotérmico de temperatura baja a media, 
asociados a fallas y a profundidades someras. 

5. Desarrollo de hojas de ruta con objetivos claros para 
la instalación de bombas de calor, así como incenti-
vos financieros para apoyar el desarrollo de los usos 
directos. 

6. Enfocarse en la capacitación y entrenamiento adecua-
do para instituciones públicas, desarrollo de capital 
humano, con apoyo de especialistas y mentores para 
impartir y transmitir conocimiento sobre las técnicas 
y habilidades necesarias, así como asesoría para la 
toma de decisiones. 
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Un futuro prometedor para el desarrollo de la energía 
geotérmica existe en la región del GRAO si se logran ven-
cer los obstáculos. Por ejemplo, en el 2020 se instaló un 
total de 188 MWe en Kenia en las plantas geotérmicas de 
Olkaria I y Menengai, y otros 140 MWe han sido financia-
dos para la planta de Olkaria PPP. Así para el 2022, Kenia 
podría tener una capacidad instalada total de 1,208 MWe 
(IRENA, 2020). 

Etiopía es uno de los países del GRAO con mayor po-
tencial geotérmico, pero también con grandes obstáculos 
por vencer en cuestiones de política, marcos regulatorios 
y desarrollo de capital humano. En 1970, las primeras ex-
ploraciones geotérmicas ya mencionaban por lo menos 
120 sitios hidrotermales a lo largo del rift de Etiopía, de 
los cuales 24 fueron identificados como recursos de tem-
peratura alta para la generación de electricidad (IRENA, 
2020). En 1998, la planta de Aluto-Langano comenzó a 
generar 7.3 MWe y los actuales planes del gobierno de 
Etiopía son rehabilitar y expandir su generación inicial a 
70 MWe, con el objetivo de generar un total de 690 MWe 
en el 2025 (IRENA, 2020).

Para los países en la rama occidental como Uganda, Zam-
bia, Tanzania y Malaui los desafíos a superar son mayores. 
Por ejemplo, en enero 2020 la perforación de un pozo de 
gradiente en Uganda tuvo problemas de descontrol de 
emisiones de gas, fluidos de perforación, fluidos geotér-
micos y sedimentos. El resultado fue que el Ministro de 
Energía y Desarrollo Mineral detuvo las actividades de 
perforación en los tres prospectos geotérmicos hasta que 
se complete una evaluación de impacto ambiental y social 
(IRENA, 2020). De igual manera, el lento progreso de la 
industria geotérmica en la rama occidental se ha atribuido 
a las técnicas exploratorias, las cuales se han basado en los 
modelos volcánicos de la rama oriental. Pese a los desa-
fíos que presenta la región, en noviembre 2021 se anunció 
la licitación de la zona geotérmica de Chiweta al norte de 
Malaui con el objetivo de definir objetivos de perforación 
exploratorios. Por lo tanto, obtener resultados positivos 
en las fases exploratorias, es clave para la generación de 
energía y usos directos de los recursos geotérmicos de 
temperatura baja a media en la rama occidental.

Conclusiones

El GRAO se encuentra en una zona tectónica activa con 
gran potencial geotérmico, debido a una pluma del manto 
que se encuentra por debajo de África Oriental. La evo-
lución del rift en esta zona no solo tiene implicaciones 
positivas en términos energéticos, si no que ha sido la 
cuna de la humanidad y de su evolución desde hace mi-
llones de años. La importancia de esta región en términos 
de desarrollo socio-económico y potencial energético no 
tiene precedentes.

Actualmente solo la rama oriental del rift tiene capaci-
dad geotérmica instalada, empero de las necesidades que 
existen en la región en términos de generación y abaste-
cimiento de energía eléctrica y del gran potencial geotér-
mico presente en la región. Aunque la rama oriental es 
una zona que se extiende desde Etiopía hasta Tanzania 
y presenta los recursos geotérmicos de temperatura más 
alta, solo Kenia ha desarrollado de manera estratégica 
y creciente sus recursos geotérmicos. Por otro lado, los 
países en la rama occidental tienen recursos geotérmicos 
de temperatura media a baja que están siendo explorados 
para la futura generación de energía y usos directos. 

Existe una necesidad en superar los desafíos y obstácu-
los que han frenado el desarrollo geotérmico en ambas 
ramas oriental y occidental, tales como desarrollar nue-
vos programas de financiamiento y garantías para mitigar 
los riesgos, mejorar políticas y marcos regulatorios para 
atraer inversionistas privados, aplicar técnicas de explora-
ción adecuadas a cada zona, y desarrollar capital humano. 
La moneda sigue en el aire, y se espera una historia más 
de éxito para continuar impulsando la energía geotérmica 
en los países del GRAO.
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Entrevista con Dra. Marit Brommer 
International Geothermal Association (IGA) 

Perspectivas Energéticas tuvo la oportunidad de entrevistar a la 
Dra. Marit Brommer, Directora Ejecutiva de la Asociación 
Geotérmica Internacional (IGA, por sus siglas en inglés). 

Entrevista realizada por el Ing. Luis C. Gutiérrez Negrín

Dr. Marit Brommer is the Executive Director of  the Inter-
national Geothermal Association (IGA) since April 2017. 
The IGA1 is a global platform representing the geothermal 
sector serving 5500 members through 35 affiliated country 
members, among them is the Mexican geothermal associa-
tion (AGM: Asociación Geotérmica Mexicana). The IGA’s 
mission is to facilitate and promote the uptake of  geother-
mal resources and encourage innovative research in geo-
thermal technologies. The IGA flagship, the World Geo-
thermal Congress (WGC), takes place every three years, 
where it convenes the global geothermal sector and sets 
the future agenda. The more recent congress took place in 
Reykjavik, Iceland, in October 2021, and the next will be 
held in China in 2023. Dr Brommer is a Dutch geologist 
who earned her PhD at the TU Delft (The Netherlands). 
She worked as a consultant at Royal Haskoning in the UK, 
and before joining IGA she worked also in the oil and gas 
industry acquiring a strong experience in operational offs-
hore drilling at Total, and leading global R&D deployment 
projects at Shell. Living currently in Bonn, Germany, whe-
re the IGA headquarter is located, she oversees the dai-
ly operation and is responsible for executing the strategic 
initiatives. Following, our collaborator Luis C.A. Gutié-
rrez-Negrín (Lcagn) asks some questions to her.

1 https://www.geothermal-energy.org/about/about-us/ 

Perspectivas Energéticas [PE].- Oil and gas are fossil fuels and 
geothermal is a renewable source of  energy. Regardless their respec-
tive impact to the global warming and to the global economy that are 
incomparable, which do you think are the main contributions that 
the oil and gas industry can share with the geothermal industry? 
What can we learn from that industry?

Marit Brommer [MB].- The Oil and gas industry has su-
perb upstream (the subsurface exploration and produc-
tion domain) and downstream (distribution and supply 
domain) capabilities at a scale that the geothermal indus-
try doesn’t have.  But the most important contributions 
the oil and industry can offer to geothermal sits, in my 
opinion, in the non-technical domain: the ability of  the 
oil and gas sector to finance at scale risky subsurface pro-
jects. It’s what they do for a living, it’s what they are good 
at, and it’s what we need in geothermal. Capital mobilizes 
capital. And we need a lot more capital to drive projects 
through the pipeline: and for that we seek partnerships 
with the oil and gas sector in order to finance resource/
geological risk.

PE.- Among the renewable energy international associations, not 
to mention the oil and gas associations, the IGA has been in a sort 
of  ugly duckling stage practically since its founding in 1992. One 
obvious explanation is the current size of  the geothermal industry, 
much smaller than the other renewable industries, and its much 
slower pace compared to them. Do you think there are some other, 
additional explanations?
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MB.- I personally think that has changed over the past 
few years tremendously. Not only because the IGA is 
manifesting itself  as an Industry Association supporting 
the global geothermal community with its pillars of  Au-
thority, Visibility, Finance, and Sustainability. We work 
closely with the majority of  the development banks, we 
have good relations with traditional and new players in 
Geothermal, we follow and report on the latest tech 
trends and we collaborate with other leading institutes 
globally, such as the Global Geothermal Alliance under 
the International Renewable Energy Agency, the United 
Nations and the European Commission. In addition, we 
co-founded the REN Alliance, an alliance between the 
major renewable industry associations. In particular we 
are working close with the Hydropower Association, on 
the Sustainability Standard as one of  the latest outputs 
of  our partnership (to be launched at the World Hydro-
power Conference and at the World Geothermal Confe-
rence in Reykjavik). As a consequence of  this change in 
our manifestation, we are seeing an increase in corporate 
memberships, and a strong commitment of  our partners 
to support us and work with us on a global scale. The 
invitation by the City of  the Hague to incorporate the 
Headquarters of  the IGA and build a global coalition to 
serve the Sustainable Development Goals and the energy 
transition, is the cherry on the cake, and something I am 
personally extremely proud of.

PE.- Giving the higher upfront investments and longer time the geo-
thermal projects require to be completed, compared to other renewa-
ble projects, do you think it is indispensable or just only convenient 
the existence of  specific and distinct economic or fiscal stimuli from 
the national or regional governments? Or perhaps those incentives 
could be counterproductive at long term?

MB.- I think without a fiscal incentive, it will be difficult 
to kick off  a geothermal project at this stage.  I draw the 
parallel here with offshore wind which started with great 
feed in tariffs and fiscal incentives, but it is now seeing an 
increasing independence of  subsidies in its latest auctions. 
Subsidies have helped build scale which in turn has helped 
to go down in the cost curve. Similar thing happened in 
solar. Now it is time for geothermal to do the same.

PE.- The IGA membership, as well of  the membership of  its na-
tional associations and branches, tend to be composed mainly of  men. 
That used to be, of  course, an outcome of  the displacement of  women 
in technical professions –and in the society in general, being more ac-
centuated in the developing countries. In the last years, however, initia-
tives like the foundation of  WING (Women in Geothermal), seem 
to have been successful in trying to fill the gap. Do you think there 
are still necessary more similar, or even more drastic initiatives, like 
affirmative measures, both in the IGA and in other professional asso-
ciations? Can be the IGA considered as an example to follow?

MB.- When I started at the IGA we had a 10% female 
and 90% male membership. In the Board we had 16% fe-
males and 84% males. Now in 2021 we see an increase in 
female members joining our association of  20%, and our 
Board consists of  55% females and 45% males. The re-
ason for this massive change in female representation in 
our board is because we made it a precondition of  our 
affiliated members to nominate 1 woman and 1 man. Our 
members then were able to vote their preferred candidates 
in and that appeared to me more women than men. I think 
the gradual increase in our membership is due to the fact 
that we have now more role models in our board: we show 
young women that we are diverse, that we are inclusive and 
that we are a platform where your voice is heard and where 
you can get a position of  trust. And that matters. You can-
not be, what you cannot see. Therefore, to me it is very im-
portant that we have a diverse, inclusive, proactive board, 
who live up to our values.
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Entrevista con Joseph Bonanfin
Director de Turboden

Perspectivas Energéticas también tuvo la oportunidad de en-
trevistar a Josep Bonanfin, Director de Turboden. 

Entrevista realizada por el Dr. Gerardo Hiriart L.

Perspectivas Energéticas [EP].- Can you give us a brief  geothermal review 
of  what is installed in Europe (location and size) France, Germany, Slove-
nia, Austria and what is planned in Hungary, Poland and Spain?

Josep Bonanfin [JB].- Over the past 10 years, Turkey has been 
successful in developing geothermal projects increasing the ins-
talled plant capacity from 93 MWe to 1.7 GWe (2020). Suitable 
financial support and regulatory framework, by means of an 
appropriate feed in tariff  program, were the drivers of the ex-
plosive capacity increase.

Hungary is currently trying to develop its first geothermal 
power plant. “Greece, Croatia and Spain are likely to be very 
dynamic markets in the coming decade if  the policy framework 
is right.” (EGEC Geothermal Market Report 2020). Poland is 
set to increase its geothermal capacity for heating and cooling 
purposes. See details about site and capacity in Figure 1. 

PE.- Tell us about type of  geothermal systems in Europe (Heat source)

JB.- “Geothermal power plants across Europe are making 
use of  widely varying geothermal resources. Most of  the 
installed capacity across Europe is deployed in high tem-
perature markets, typically above 250°C, where geother-
mal power can be produced via flash or dry steam tur-
bines” […] “Over the past few decades however, a new 
type of  geothermal power markets has emerged, making 

use of  lower temperature resources” (EGEC Geother-
mal Market Report 2020).

Figure 1. Installed capacity (MW) for electricity and district heating in 
2020 across Europe. The main countries to exploit geothermal energy are 

Italy, Turkey, Iceland and France (specifically for Heating and Cooling)

Fuente: EGEC Geothermal Market Report 2020.

Italy and Iceland exploit almost only high enthalpy re-
sources with conventional flash or dry steam plants, 
while Turkey and Germany works with medium to low 
enthalpy resources by means of  ORC power plants. 

Figure 2 reports Geothermal power plant resource tem-
perature in selected countries, to show the different type 
of  heat sources across Europe. 

Lower enthalpy resources (<100°C) are typically exploi-
ted for heating or cooling purposes.
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Figure 2. Geothermal power plant resource temperature in selected countries.

Fuente: EGEC Geothermal Market Report 2020.

Figure 3 and 4 shows the different type of  turbines in 
the geothermal market (typical sizes and market share).

Figure 3. Average size by type of  plant.

Fuente: EGEC Geothermal Market Report 2020.

Figure 4. Share of  different geothermal turbine technologies in Europe.

Fuente: EGEC Geothermal Market Report 2020. 

PE.- Give us some technical basic data of  the last geothermal 
power plant Turboden installed in Europe.

JB.- 3.1 Kirchweidach, Germany: 3.7 MW electric power output.

This is the last geothermal power plant acquired in Eu-
rope (under construction) and has the following charac-
teristics:

• Power plant description: binary geothermal power 
plant.

• Scope: ORC plant equipment engineering, procure-
ment and construction, including RGS (Consortium 
leader).

• Heat dissipation system: Air Cooled Condenser .
• Power plant name: Kirchweidach.
• PP owner/operator: E.ON Business Solutions/FG 

Geothermie.
• Site Address: Kirchweidach.
• Gross power output (MW): 3.7 MW.
• Net power output (MW): 3.2 MW.
• Geothermal water inlet data (°C, kg/s): 122.5, 99  
• Organic working fluid: Iso-butane.
• Start-up: Under construction.

In Figure 5 it is pictured the 3D render of  Kirchweidach 
Geothermal Power Plant currently under construction 
(11/2021).

Figure 5. 3D Plot Plan of  Turboden’s Kirchweidach Geothermal 
Power Plant

 

3.2 Velika Ciglena, Bjelovar, Croatia: 17.5 MW electric 
power output.

Another important reference is the Velika Ciglena ORC 
Power plant, in Croatia, which is the largest geothermal 
ORC power plant in continental Europe. It has the fo-
llowing characteristics:

• Power plant description: binary geothermal power 
plant.

• Scope: ORC plant equipment engineering and procu-
rement, including design of  the RGS system.

• Heat dissipation system: Air cooled condenser.
• Power plant name: Velika Ciglena.
• PP owner/operator: GEOEN.
• Site address: Velika Ciglena, Bjelovar, Croatia.
• Gross power output (MW): 17.5 MW.
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• Net power output (MW): 14.8 MW.
• Geothermal water / steam inlet data (°C, kg/s): 171, 

221.
• Organic working fluid: Iso-butane.
• Start-up: Q4 2018.

3.3 Holzkirchen, Germany: 3.4 MW electric power output.

The Holzkirchen Power Plant has the peculiarity of  pro-
ducing electric power and supplying thermal power to the 
municipal district heating network. 

• Power plant description: binary geothermal power 
plant.

• Scope: ORC plant equipment engineering, procure-
ment and construction.

• Heat dissipation system: Air cooled condenser.
• Power plant name: Holzkirchen.
• PP owner/operator: Geothermie Holzkirchen 

GmbH.
• Site Address: Holzkirchen.
• Gross power output (MW): 3.4 MW.
• Net power output (MW): 2.9 MW.
• Thermal power to district heating network (MW): 10 

MWth.
• Geothermal water inlet data (°C, kg/s): 152, 50.
• Organic working fluid: Iso-butane.
• Start-up: Q1 2019.1

PE.- Your vision about the future of  small geothermal plants

JB.- In the next decade, there could be a significant grow-
th of  geothermal projects, especially for medium-low en-
thalpy resources, provided that the right conditions are set 
(financially and regulatory speaking). Indeed, “there are 
as many planned projects as there are operational power 
plants across Europe, on top of  which 41 plants are cu-
rrently under development.” Moreover, considering also 
the latest COP26 goals (particularly accelerate the pha-
se-out of  coal and encourage investment in renewables), 
geothermal energy holds a predominant role with respect 
to other renewables due to its ability to provide base load 
power, unaffected by atmospheric conditions. Moreover, 
geothermal power plants can also provide flexibility to 

1 Find out all Turboden geothermal references here: https://www.
turboden.com/references?countries=&solutions=geothermal&ca-
countries=&casolutions=#filters

the grid with quick output adjustment. 

For all these reasons, also small geothermal power plants 
could find fertile ground in the next years.

PE.- About financial support for new geothermal plants (Exam-
ple. H2020, crowd funding, Japan, etc); tell us something.

JB.- Japan has signed bilateral agreements with 17 coun-
tries to start JCM, among which Mexico is present. To get 
to know more in details about the JCM.2 

PE.- Your opinion about possible ancillary services geothermal ener-
gy can sell/provide.

JB.- Geothermal energy can be exploited by many di-
fferent services depending on the resource temperature. 
Other than to produce electricity, the main use is heat 
supply in district heating networks. Figure 6 shows Eu-
ropean Countries exploiting the most geothermal heat 
production for district heating networks.

Figure 6. Geothermal heat production for district heating.

2 You can look at the attached slides and at the following link: http://
gec.jp/jcm/about/ 
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Figure 7 shows different industrial processes that could 
theoretically exploit geothermal energy depending on the 
resource temperature. However, based on Turboden’s ex-
perience, it is typically better to exploit higher temperatu-
res for electricity production and the lower one for other 
services. Moreover, it is uncommon to have a direct in-
dustrial utility near a high temperature resource. Specific 
conditions need to me met in order to exploit these other 
possibilities in an economically feasible way. 

The simplest and developed solution is the combination 
of  electricity production couple with thermal power ex-
ploitation in district heating networks.

Figure 7. Industrial processes exploitation at different geothermal 
temperature ranges
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Seguimiento de la 
política energética 

de México

Dra. Cintya Berenice Molina Rodríguez

El trimestre de octubre a diciembre de 2021 estuvo 
marcado por varios acontecimientos importantes 
para el sector energético a nivel nacional e inter-

nacional. En específico, para el caso de México, el 30 de 
septiembre, el gobierno federal envió a la Cámara de Di-
putados del Congreso de la Unión la Iniciativa de Decre-
to por el que se reforman los artículos 25, 27 y 28 de la 
Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos, 
la propuesta ha sido nombrada por algunos medios de 
comunicación como una “contrarreforma eléctrica”. El 
precio del Gas Licuado de Petróleo (GLP) registró mucha 
volatilidad, en noviembre, alcanzó un precio máximo de 
26 pesos por kg., pero luego de siete semanas a la baja, 
se situó en 21.99 pesos por kg. En el último mes del año, 
Estados Unidos avaló la adquisición de la mitad de la refi-
nería Deer Park, dejando de ser propiedad de la empresa 
angloholandesa Shell, para quedar en manos de Petróleos 
Mexicanos (PEMEX). El gobierno informó que será pa-
gada en enero de 2022.

Por otra parte, PEMEX a pesar de su alto nivel de endeu-
damiento continuó “adecuándose al entorno actual” y en 
noviembre, anunció la creación de su nueva empresa filial, 
la cual concentrará las actividades de comercialización 
nacional de productos petrolíferos, gas y petroquímicos. 
Asimismo, siguió su plan de inversión en la exploración 
de pozos. La refinería Dos Bocas nuevamente libró obs-
táculos en los últimos meses del año, en esta ocasión fue 
una huelga por parte de los trabajadores que participan en 
la construcción de la refinería.

La Conferencia de las Partes (COP26), celebrada en Glas-

gow, Reino Unido, del 31 de octubre al 12 de noviembre, 
fue un llamado urgente a los países miembros de la Con-
vención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio 
Climático de transitar hacia economías bajas en carbo-
no, los gobiernos participantes reconocieron que solo a 
través de esta vía, podría mantenerse el escenario de un 
aumento de temperatura por debajo de 1.5 °C para finales 
de siglo con respecto a la etapa preindustrial.

Entorno nacional

La Iniciativa de Reforma a los artículos 25, 27 y 28 cons-
titucional, fue presentada el 30 de septiembre a la Cámara 
de Diputados del Congreso de la Unión. La propuesta 
incluyó las siguientes modificaciones: 

1. Reforma al artículo 25 que suprime el actual párrafo 
quinto y el concepto de empresas productivas del Es-
tado, así como los criterios para su regulación, en su 
lugar, establece a los organismos del Estado. También 
añade un nuevo párrafo séptimo que define que el 
sector público tendrá a su cargo de manera exclusiva 
las áreas estratégicas que señala el artículo 28 (incluye 
a la energía eléctrica) y expresa que el Estado pre-
servará la seguridad y autosuficiencia energética de 
la Nación con el fin de garantizar el abastecimiento 
ininterrumpido para la población, la seguridad nacio-
nal y la vida digna. 

2. Respecto al artículo 27 constitucional, se propone una 
modificación al párrafo sexto otorgando al gobierno 
federal la facultad para establecer reservas naciona-
les sobre los bienes en los que el dominio de la Na-
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ción es inalienable e imprescriptible. Se establece que 
la electricidad es un área estratégica cuyo manejo en 
todas sus etapas y actividades (planeación y control, 
generación, transmisión, distribución y abastecimien-
to) corresponden exclusivamente a la Nación. Esta 
disposición es diferente a lo señalado en el artículo 27 
vigente que establece como las únicas actividades de 
competencia exclusiva de la Nación: la planeación y 
control del Sistema Eléctrico Nacional, la transmisión 
y la distribución. Un segundo elemento incluido en 
la reforma de este artículo es la adición de un nuevo 
párrafo séptimo en el que se estipula que la transición 
energética estará a cargo del Estado y que este tendrá 
la obligación de utilizar, de manera sustentable todas 
las fuentes de energía con las que dispone la Nación. 
El tercer elemento que se modifica en este artículo 
corresponde al actual párrafo séptimo, y que suprime 
el concepto de “empresas productivas del Estado” 
sustituyéndolo por organismos del Estado. Este cam-
bio de la disposición constitucional dejaría sin efecto 
que las actividades de exploración y extracción del 
petróleo y demás hidrocarburos las lleven a cabo las 
empresas productivas del Estado.

3. Finalmente, en relación con el artículo 28, se modi-
fica el párrafo cuarto que establece que no constitui-
rá un monopolio las funciones que el Estado ejerza 
en las áreas estratégicas, incluyendo la electricidad. 
Como área estratégica también se incorpora el litio y 
demás minerales estratégicos. Esta modificación abre 
un camino para la nacionalización de estos recursos. 
También, se incorpora un nuevo párrafo sexto, en el 
que se designa a la Comisión Federal de Electricidad 
(CFE), como organismo del Estado que tendrá la res-
ponsabilidad de la electricidad como área estratégica 
y de la planeación y control del Sistema Eléctrico Na-
cional, así como de la transición energética en materia 
de electricidad. Adicionalmente, se incluye un nuevo 
párrafo séptimo que establece que la CFE garantizará 
generar al menos 54% de la energía que requiera el 
país; mientras el sector privado podrá participar hasta 
48% en la generación. Adicionalmente, se especifica 
que el servicio público de abastecimiento de energía 
eléctrica será prestado exclusivamente por la CFE. La 
última modificación a este artículo es la eliminación 
del párrafo octavo, en el que actualmente se establece 
que el Poder Ejecutivo Federal cuenta con los Órga-
nos Reguladores Coordinados en materia energética: 

Comisión Nacional de Hidrocarburos y Comisión 
Reguladora de Energía.

Las opiniones sobre la propuesta de Reforma constitucio-
nal no se hicieron esperar y algunos expertos en el sector 
vaticinan una larga lista de demandas y juicios por la can-
celación de los contratos de compraventa de electricidad 
y de los permisos de generación que la iniciativa plantea. 
La International Chamber of  Commerce (ICC) estimó 
que los litigios internacionales que generaría la aproba-
ción de esta Reforma podrían tener un costo financiero 
para México de 44,000 millones de dólares. Ante este po-
sible escenario, la Secretaría de Hacienda, en el Proyecto 
de Presupuesto de Egresos de la Federación 2022, inclu-
yó 157 millones de pesos como recursos de protección 
frente a las posibles demandas internacionales.

Por otra parte, la ICC y el Consejo Coordinador Empre-
sarial (CCE) señalaron que esta Reforma representaría 
un retroceso para el país en las formas de producción de 
electricidad, dado que el aumento en el número de nuevas 
centrales generadoras dependerá del presupuesto federal 
que se le asigne a la CFE; asimismo, significaría un ries-
go para la inversión internacional al cambiar las reglas de 
participación en el mercado eléctrico mexicano. Como 
impacto económico, el CCE estimó que el costo de pro-
ducción de energía en el Sistema Eléctrico Nacional au-
mentaría por lo menos 62,100 millones de pesos anuales. 
Frente a este panorama, algunos actores privados y civiles 
han solicitado sin éxito frenar la propuesta. La Cámara 
de Diputados acordó arrancar el 17 de enero de 2022 los 
foros de “parlamento abierto” para estudiarla y discutirla 
hasta el 15 de febrero de 2022.

Otra de las posibles implicaciones de esta reforma en ma-
teria energética sería el cambio de la configuración jurídi-
ca de PEMEX, se ha identificado que la iniciativa también 
abriría la puerta para que deje de ser una empresa produc-
tiva del Estado y se convierta en un organismo del Estado. 
Este cambio, de llevarse a cabo, estaría en sintonía con el 
objetivo del gobierno federal de fortalecer el liderazgo de 
la institución en los mercados de combustibles, una meta 
de gran complejidad considerando los $113,000 millones 
de dólares en concepto de deuda que PEMEX reflejó al 
cierre del tercer trimestre de 2021 y que la ubica como la 
petrolera más endeudada del mundo. Sin embargo, el 6 
de diciembre de 2021, el gobierno federal a través de la 
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Secretaría de Hacienda y Crédito Público informó sobre 
una aportación patrimonial de $3,500 millones de dólares 
para que PEMEX haga una recompra de bonos que le 
permitan reducir su deuda externa.

No obstante, de este panorama de endeudamiento, PE-
MEX cumplió con un programa de inversión en diferen-
tes proyectos, algunos emblemáticos como la refinería 
Deer Park, en Houston, Texas, que el 22 diciembre de 
2021 obtuvo la autorización del gobierno de Estados Uni-
dos para adquirirla. Este proceso inició en mayo y luego 
de un período de evaluación extendido por parte del Co-
mité de Inversión Extranjera de Estados Unidos (CFIUS 
por sus iniciales en inglés), se resolvió que la compra de 
esta refinería por parte de México no afectaba la compe-
tencia y la seguridad nacional de los Estados Unidos. Esta 
adquisición, según informó el presidente Andrés Manuel 
López Obrador, representaría un incremento en la capa-
cidad de refinación de 340,000 barriles diarios. Respecto 
a esta compra, el director general de PEMEX, Octavio 
Romero Oropeza, explicó que el gobierno de México 
desembolsará aproximadamente $1,600 millones de dó-
lares de los cuales $596 millones corresponden al pago 
de la deuda por la participación de PEMEX, $596 millo-
nes por el pago de la participación de Shell en la socie-
dad y $500 millones en concepto de inventarios y activos. 
Para pagar la transacción total, esta empresa productiva 
del Estado contará con $1,100 millones provenientes del 
Fondo Nacional de Infraestructura (FONADIN) y $500 
millones de un crédito puente otorgado por Barclays, Ba-
norte y Sumitomo Mitsui Banking Corporation (SMBC). 
Adicionalmente, a la compra de Deer Park, el Gobierno 
de México, ha invertido $10,000 millones de pesos en la 
rehabilitación de las seis refinerías de su propiedad. 

La construcción de la refinería Dos Bocas afrontó algu-
nos obstáculos. En octubre de 2021 se enfrentó a un paro 
de 5,000 trabajadores quienes exigían mejoras en las con-
diciones de trabajo y el pago de las horas extras en las que 
han incurrido por trabajar a marcha forzada para concluir 
esta mega obra para julio de 2022. La inversión en las seis 
refinerías propiedad del Estado y la construcción de Dos 
Bocas, forman parte del Plan de Autosuficiencia Energé-
tica que se presentó a finales de diciembre.

Respecto de las actividades de exploración y producción, 
PEMEX invertirá $13 millones de dólares en la perfora-

ción del pozo Chucox-1EXP, ubicado en la asignación 
AE-143-Comalcalco, Tabasco, esta perforación forma 
parte de las actividades consideradas para el escenario 
base del plan de evaluación. Asimismo, según el Proyecto 
de Presupuesto de Egresos de la Federación para el 2022, 
se invertirán 4 mil 163 millones de pesos para la extrac-
ción de hidrocarburos en el proyecto Aceite Terciario del 
Golfo que está integrado por los campos: Soledad-Co-
yotes, Aguafría Coapechaca; Tajin-Corralillo; presidente 
Alemán-Furbero; Sitio-Tenexcuila; Amatitlán-Agua Naci-
da; Coyol Humapa y Miquetla-Miahuapan.

La Comisión Nacional de Hidrocarburos (CNH) infor-
mó que, en el tercer trimestre del año, la perforación de 
pozos de desarrollo se incrementó en 20% respecto al 
segundo trimestre de 2021. De los 48 pozos perforados 
el 87% pertenecen a PEMEX. En consonancia con este 
avance, la CNH también dio su aval a la perforación del 
pozo Kuyu-1EXP, ligado al contrato CNH-R02-L02-A9.
BG/2017 de Pantera Exploración y Producción. Estas 
acciones en conjunto, de acuerdo con Romero Oropeza 
llevarían a una producción de 2,063 millones de barriles 
diarios de crudo al concluir el sexenio.

En cuestiones administrativas, el 5 de noviembre, se dio 
a conocer el formato electrónico en el cual se elegirá el 
31 de enero de 2022, al secretario general del Sindica-
to de Trabajadores Petroleros de la República Mexicana 
(STPRM). Es la primera vez que los trabajadores de PE-
MEX a través del voto personal, libre, directo y secreto 
elegirán a su secretario según la nueva legislación.

Por otro lado, el presidente López Obrador anunció una 
inversión por 60 mil millones de pesos para la construc-
ción de una planta coquizadora en la refinería de Tula, 
esta decisión ayudaría al objetivo trazado de eliminar la 
importación de gasolina en 2023. 

En el campo de generación de energía, la Comisión Re-
guladora de Energía (CRE) concedió el 12 de octubre 
de 2021, al Complejo Procesador de Gas Nuevo PE-
MEX, propiedad de PEMEX Transformación Indus-
tria (PEMEX TRI), el permiso de generación de ener-
gía eléctrica bajo la modalidad de cogeneración E/811/
COG/2009PEMEX, en esa misma sesión del Órgano de 
Gobierno de la Comisión se negaron 12 permisos relati-
vos al sector a actores privados. 
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En relación con las actividades de comercialización, el 29 
de noviembre de 2021, el Consejo de Administración de 
Petróleos Mexicanos aprobó la creación de una empresa 
filial que se encargará de las actividades de comercializa-
ción nacional de petrolíferos, gas y petroquímicos. Esta 
decisión buscará fortalecer e incrementar la participación 
de PEMEX en el mercado nacional. La nueva filial, según 
explicaron representantes de PEMEX, se creará con re-
cursos financieros provenientes de las áreas comerciales 
y de abasto de esta empresa productiva, por lo que no 
generará un impacto en el presupuesto. La reacción de al-
gunos actores sobre la creación de esta filial fue cautelosa 
y en algunos casos opuesta a la postura del Gobierno. El 
Instituto Mexicano para la Competitividad (IMCO) seña-
ló que el reto de esta filial será garantizar la transparencia 
dado que, a diferencia de las empresas subsidiarias de PE-
MEX, estas no están obligadas a reportar sus balances y 
estados financieros en la Cuenta Pública.

Para finalizar el año, el 28 de diciembre de 2021, Romero 
Oropeza y Rocío Nahle, secretaria de Energía, presen-
taron el plan de autosuficiencia energética para México. 
Este Plan incluye nueve puntos de atención y demanda 
recursos financieros para PEMEX por un billón 116 mil 
millones de pesos entre 2022 y 2024. Las tareas estable-
cidas para los próximos tres años son: 1) Restitución de 
reservas; 2) Producción y comercialización del crudo; 3) 
Rehabilitación del Sistema Nacional de Refinación; 4) 
Planeación e inversión para el Complejo Petroquímico 
Cangrejera; 5) Proyecto fertilizantes; 6) Centros Procesa-
dores de Gas; 7) Recuperación del mercado de combusti-
bles (Gas Bienestar); 8) Riesgos críticos; y 9) Basificación 
de trabajadores. Con estos elementos se buscará la au-
tosuficiencia energética y garantizar que el precio de los 
combustibles no incremente.

En otro campo de interés, el mercado del Gas Licuado 
de Petróleo (GLP) en el último trimestre de 2021 experi-
mentó varias fluctuaciones. En octubre, se registró el alza 
consecutiva durante cuatro semanas de este energético, es 
importante recordar que la CRE estableció en agosto, los 
precios máximos para GLP. El 12 de octubre, el Gremio 
Gasero Nacional convocó a un paro indefinido alegando 
que esta directriz de emergencia por parte de la CRE y la 
SENER había reducido sus ganancias hasta 20 centavos 
por litro de gas. El paro de labores fue levantado el 16 de 
octubre.

El aumento en el precio del GLP se da en un contexto 
en el que México importó el 60% de este energético al 
precio spot de referencia del Mercado Mont Belvieu de 
Estados Unidos, que mostró un incremento de 36.5% 
entre agosto y la primera semana de octubre; también se 
da en un entorno de baja en la producción de GLP por 
parte de PEMEX a nivel nacional; la cancelación de 1,866 
permisos de importación y exportación de gasolina, GLP, 
jet fuel, fuel oil y crudo 4; y el hallazgo por parte de la 
Comisión Federal de Competencia (COFECE) de que el 
mercado de GLP no tiene condiciones de competencia.

Entorno internacional

En Glasgow, Reino Unido, entre el 31 de octubre y el 12 
de noviembre, se llevó a cabo el vigésimo sexto período 
de sesiones de la Conferencia de las Partes en el marco de 
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (COP26), 
que tuvo como objetivo acelerar la acción climática para 
cumplir con el Acuerdo de París y urgir a los Estados 
miembros de aplicar medidas que permitan avanzar hacia 
economías neutras en carbono. En esta ronda de sesio-
nes se suscribió el Pacto Climático de Glasgow (Glasgow 
Climate Pact) y en el apartado V sobre mitigación, ex-
hortó: “A las Partes a acelerar el desarrollo, despliegue y 
difusión de tecnologías, y la adopción de políticas, para la 
transición hacia energías bajas en emisiones, ampliando 
la capacidad de generación de energía limpia y medidas 
de eficiencia energética, incluida la aceleración de los es-
fuerzos hacia la eliminación de energía a base del carbón 
y eliminación gradual de los ineficientes subsidios a los 
combustibles fósiles” (UNFCCC, 2021: 3). 

En la sesión del 4 de noviembre de esta Conferencia, se 
presentó la “Global Coal to Clean Power Transition Sta-
tement”, una declaración política no vinculante que invitó 
a los países a asumir compromisos sobre la eliminación 
gradual de la energía a base de carbón y promover el uso 
de energía limpia. El documento presentado incluyó cua-
tro compromisos: a) ampliar la capacidad de generación 
de energía limpia y medidas de eficiencia energética; b) 
ampliar rápidamente las tecnologías y políticas para lo-
grar una transición de la generación de energía a base de 
carbón para 2030; c) cesar la emisión de permisos, nuevas 
construcciones y nuevos apoyos gubernamentales a favor 
de proyectos de carbón; y d) fortalecer los esfuerzos na-
cionales e internacionales para brindar un marco sólido 
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de apoyo financiero, técnico y social a los trabajadores, 
sectores y comunidades afectados (UNCCUK, 2021). La 
Declaración tuvo el respaldo de 47 países. 

El Gobierno de México informó que su participación en 
la COP 26 buscó poner en la mesa de discusión la perspec-
tiva humana y el uso sustentable de los recursos naturales, 
impulsando acciones basadas en la naturaleza que permi-
tan terminar con las desigualdades y garantizar el acceso 
efectivo al derecho a un medio ambiente sano. También 
hizo un llamado para que los países desarrollados cum-
plieran su compromiso de movilizar 100 mil millones de 
dólares por año, entre 2020 y 2025 para financiamiento 
climático. Asimismo, suscribió la Declaración de bosques 
y uso de la tierra, la Declaración para la disminución de 
metano y se sumó al establecimiento del Consejo de Nor-
mas Internacionales para la Sostenibilidad. 

Existen opiniones contrarias a las oficiales sobre la par-
ticipación de México en la COP26, que sostienen que en 
esta reunión se adoptó por primera vez una posición so-
bre la reducción gradual de la producción de energía a 
base de carbón. Sin embargo, en septiembre de 2021, Mé-
xico presentó la iniciativa de reforma eléctrica que, para 
algunos analistas, es incompatible con este objetivo y con 
los compromisos asumidos por el país en 2015 respecto a 
la reducción de emisiones, contenidos en las Contribucio-
nes Determinadas Nacionalmente y que de acuerdo con 
la tendencia actual y según Climate Action Tracker son 
insuficientes. Asimismo, la iniciativa del gobierno fede-
ral, a finales del año, de desarticular al Instituto Nacional 
de Ecología y Cambio Climático (INECC) y al Instituto 
Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA), podría signi-
ficar un debilitamiento en la política climática de México.

En otras latitudes, Estados Unidos experimentó reduc-
ciones en su stock de petróleo crudo y gasolina durante el 
mes de octubre y diciembre; no obstante, en noviembre, 
informó que liberaría 50 millones de barriles de petróleo 
de su reserva estratégica para contener el alza en el precio 
de este energético y contrarrestar el impacto de la infla-
ción para los hogares estadounidenses. Esta medida fue 
secundada por China, India y Japón. 

La nueva variante de la enfermedad COVID-19 deses-
tabilizó el precio del crudo a nivel internacional en los 
últimos dos meses del año. Sin embargo, los 23 países 

exportadores de petróleo que integran la alianza OPEP+ 
acordaron aumentar la producción de petróleo a partir de 
enero 2022, esta medida se mantendrá a pesar de la incer-
tidumbre que genera la variante Ómicron. 

De los países productores de petróleo en América del 
Sur, Brasil, fue el único que incrementó su producción de 
petróleo crudo para 2021. La reducción de la producción 
a nivel de América Latina se atribuyó a la incertidumbre 
generada por la pandemia del virus SARS COVID 2 y la 
contracción de las actividades económicas. 
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DiPippo, Ronald (2022). Pathé Geothermal Power 
Plant, Hidalgo, Mexico: A Comprehensive Re-
trospective on the First of  its Kind in the Ame-

ricas. Geothermics Elsevier, Vol 98, January. 

El destacado investigador de los procesos geotérmicos, 
Dr. Ronald Dippipo, autor del libro más vendido sobre 
Plantas Geotérmicas, ha querido en este extenso artículo 
resaltar la actividad pionera de México en geotermia al ser 
el primer país en América en instalar una planta geotér-
mica y mantenerla conectada a la red por 14 años. Dedica 
el artículo al Ingeniero Luis F. de Anda quien fue el im-
pulsor de la exploración geotérmica en México; estudioso 
del tema se rodeó de personas entusiastas y competentes 
y supo presentar proyectos convincentes al primer Di-
rector de la CFE, Ingeniero Carlos Ramirez Ulloa hasta 
lograr materializar la perforación de pozos profundos en 
al zona de Pathé, Estado de Hidalgo, y generar energía 
eléctrica con una planta adquirida en Italia, para entregar 
a la red de Guanajuato por muchos años, energía limpia 
y constante. En el artículo se exponen detalles técnicos 
de los pozos que se perforaron y de esta planta que entró 
en operación en noviembre de 1959. Fue el detonador 
de la actividad geotérmica en México la cual se consolidó 
al preparar gente capaz en el extranjero y desarrollando 
nuevos campos (Cerro Prieto, Los Azufres, Los Hume-
ros, Tres Vírgenes y Domo San Pedro). Recomendamos 
ampliamente su lectura para repasar la historia de la geo-
termia en México y destacar que cuando se actúa con de-
cisión y liderazgo y se tiene el apoyo de los superiores, el 
país puede destacar incluso antes que otros más podero-
sos en lo económico, y también queda de manifiesto que 
para sostener ese prestigio y liderazgo se requiere cons-
tancia, estudio y una pasión por el tema elegido.

Gischler, Christiaan; Perks, Matthew; González, 
Camila; Correa, Cecilia; Aragón, Rodrigo; Ha-
ratsu, Misa; García Fernandez, Javier & Siroit, 

Gaston. (2020). Capturando el potencial geotérmico en America 
Latina y el Caribe. Una perspectiva del camino a seguir. Banco 
Interamericano de Desarrollo (BID). 

El BID desde su fundación ha tenido entre sus objetivos 
detectar áreas de desarrollo que pueden favorecer a los 
pueblos Latino Americanos y del Caribe y apoyarlos po-
niéndolos en contacto con grupos técnicos que pueden 
aportar soluciones y entrenamiento para sacarlos adelan-
te y respaldándolos, como Banca Regional de Desarrollo, 
con financiamiento para los estudios y para su realización 
final. En este reciente documento, breve pero muy con-
ciso, el BID muestra las ventajas de la geotermia para los 
países Latinoamericanos y del Caribe, como una fuente 
limpia y no intermitente y da un repaso de la situación en 
de la geotermia en la región. Presenta una lista detallada 
de agentes financieros que apoyan la geotermia regional y 
hace una autocrítica a los logros y rezagos de los últimos 
años proponiendo nuevas estrategias para que la geoter-
mia realmente aporte soluciones limpias y renovables a la 
matriz energética regional y que incorpore otras opciones 
como los usos industriales del calor residual y como la 
generación de Hidrógeno verde.



48

Perspectivas Energéticas - Año 6 Número 13 Enero - Mayo 2022

 
Perspectivas 
recomienda

Robertson-Tait, Ann & Hollett, Douglas. (2021). 
Better Together: New Synergies and Opportuni-
ties from Hybrid Geothermal Projects. GRC Tran-

sactions, Vol. 45. 

Dos experimentados conocedores de la geotermia en el 
mundo exponen las grandes ventajas, de todos conocidas, 
de la geotermia en el mundo y abren nuevas fronteras 
tecnológicas para futuros desarrollo. Plantean la hibrida-
ción de la generación geotérmica apoyada y compartida 
con energía solar y eólica, además de la combinada con 
la producción petrolera y la asociada con producción de 
hidrógeno verde. En la combinación de geotermia con 
solar, que ya se da en varias instalaciones del mundo, des-
tacan que precisamente a las horas de mayor insolación el 
rendimiento de la planta geotérmica disminuye y coincide 
con ser las horas de mayor demanda de energía eléctrica. 
En este caso se han encontrado varias sinergias del sol y 
la geotermia para atender la alta demanda del mediodía. 
También exponen opciones similares para combinaciones 
de geotermia con viento. Los dos temas más novedosos 
que se plantean son el uso combinado de la producción 
petrolera tradicional, cuando en ciertos casos aparece 
el hidrocarburo asociado con agua de alta temperatura. 
Hay muchas cuencas sedimentarias donde este fenómeno 
ocurre y se recomienda generar electricidad en cada pozo 
con tecnología geotérmica usando el calor del agua aso-
ciada. Finalmente, se plantea el tema que ha cobrado gran 
relevancia recientemente que es la producción de hidró-
geno (verde) con la electricidad de la planta geotérmica 
para transportarlo, comprimido, para usos no eléctricos 
como puede ser combustible para los grandes camiones 
de la minería. Interesante artículo, muy reciente, que abre 
nuevas posibilidades para la geotermia.

Elders, Wilfred A., Friðleifsson, Guðmundur Ó. & 
Albertsson, Albert L. (2020). The Implications of  the 
Iceland Deep Drilling Project for Reducing Greenhouse 

Gas Emissions Worldwide. Proceedings World Geothermal 
Congress.  

En el reciente Congreso Mundial de Geotermia del año 
pasado en Reykjavik el Dr. Elders, reconocido geólogo y 
gran conocedor de la geología de los campos geotérmicos 
mexicanos, y su equipo islandés presentó los avances de 
los estudios y ensayos del programa internacional de per-
foración profunda donde han encontrado temperaturas 
extremadamente altas (hasta 800°C) durante la perfora-
ción. Lo pionero de este programa es que está abriendo 
camino a la tecnología para explotar yacimientos supercrí-
ticos (temperaturas superiores a los 374°C). Un yacimien-
to supercrítico tiene la gran ventaja sobre los normales 
por su alta densidad energética. Un kilo de fluido extraído 
del primero produce diez veces más energía eléctrica que 
un kilo de fluido del segundo. De lograrse avances signi-
ficativos en la perforación en roca muy caliente, se abre 
paso a la extracción de calor de alta temperatura de luga-
res cercanos al magma de volcanes activos. A lo anterior 
el team de este proyecto internacional hace énfasis en la 
posibilidad de producir hidrógeno (verde) con una planta 
geotérmica que además use en la hidrólisis agua de muy 
alta temperatura. Lo anterior lo hace extensivo a procesos 
de desalación donde se puede lograr esta sinergia. El artí-
culo hace reflexionar sobre la enorme cantidad de energía 
del subsuelo, almacenada puntualmente en algunos sitios 
muy precisos de actividad volcánica intensa, que podría 
transformarse de manera limpia y renovable en electrici-
dad. En México abundan estos sitios.
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