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INTRODUCCION

“Produce una inmensa tristeza pensar que la naturaleza habla
mientras el género humano no la escucha” . (Victor Hugo)

Conocer acerca de los problemas que estdn a nuestro derredor serd importante en
la medida que cada persona pueda ser consciente de como actuar frente a ellos; el
presente estudio se basa en la problemadtica de los impactos que pueden causarse
en el medio ambiente en la generacion de energia geotérmica producida en El
Salvador y en nuestro caso particular en el Municipio de Chinameca, Departamento
de San Miguel; conociendo como datos preliminares que con la actual disposicion
energética nuestro pais tiene un consumo de energia eléctrica producida por geotermia
de entre un 25% a un 30%, estando en este rango ya que nuevas centrales térmicas
se estan abriendo en el territorio salvadoreio, lo cual marca un efecto cuantitativo
y cualitativo en la economia, la poblacion y el medio ambiente.

Es de considerar que dentro de los paises centroamericanos, El Salvador es
un referente y maximo productor de electricidad por medio del calor de la tierra,
que, segun datos de la Universidad de Navarra, Espaia, la aportacion energética
por medios geotérmicos en cada pais de la regién centroamericana es: El Salvador
(26%), Nicaragua (15%) y Costa Rica (12,5%), mientras que la participacion es
pequefia en Honduras (3%) y Guatemala (2,5%).

Este estudio se realizé desde una metodologia descriptiva - documental, la
cual permite conocer el manejo e impactos ambientales generados en la comunidad
de influencia por el desarrollo de esta actividad, la cual es importante reconocer
que conlleva un desarrollo muy beneficioso en materia econdmica, pero si no es
tratado con responsabilidad provocara un futuro incierto en la herencia ambiental
a las futuras generaciones.

Los capitulos se desarrollan de la siguiente manera:

Capitulo I. Se realizard una descripcién de conceptos y definiciones con
el objetivo de poner en perspectiva y entorno lo que se debe de cuidar, las riquezas
que tiene el planeta y lo que se estd obligado a administrar con sabiduria y
responsabilidad, observar la diversidad de ambientes los cuales permiten la vida
como se conoce en la actualidad, hacer un reconocimiento de las diferentes
fuentes de energia con las que cuenta la humanidad para poder llevar el desarrollo
y progreso a los diversos lugares habitados por el hombre.



Capitulo II. Ya que el problema de estudio es la generacion de energia
geotérmica serd necesario conocer sobre ella y como estd presente en la naturaleza,
saber el potencial con que cuenta la humanidad y la forma en que se puede
aprovechar de manera responsable y controlada.

Capitulo III. En base a los controles de las diferentes instituciones de
caricter ambiental, la documentacion de registro, visitas técnicas y de observacion,
se denotara 24 impactos que afectan directa o indirectamente la ecologia en el
Municipio de Chinameca, por el montaje de una planta generadora de energia
geotérmica, los cuales van de muy negativos, negativos y positivos.

Capitulo IV. Una reflexion de lo que actualmente se puede percibir del
ecosistema en el municipio, de la afectacion en la poblacion, de los desafios por
parte de la empresa generadora y las autoridades locales, posibles acciones a
desarrollar para mejorar la situacién y buscar un equilibrio ambiental no como
antes, ya que hay impactos irreversibles, pero si acciones que permitan generar
una coexistencia real y sensible en todos los aspectos observados.

Garantizar o tomar acciones para el mejoramiento del ecosistema en el
municipio seré la interaccién de muchos actores involucrados, donde en la medida
de lo posible nuestra universidad puede aportar dependiendo de la dimensién en
la cual se desee actuar, esto nos lleva a la vinculacién directa entre los problemas
actuales y la proyeccion social de nuestra institucion.
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Figura 1
Nuestro mundo

Fuente: José Pineda (2020), del estudio T.S.U En
Evaluacion Ambiental

Lo que ya Sabemos o Quizas No

Cuando se habla del medio ambiente posiblemente hay elementos a los
cuales no se les considera como importantes en nuestro alrededor, como pueden
ser el suelo, el clima, la calidad de agua, de aire, el ruido que se provoca en el
ambiente, ver la flora, la fauna, considerar los diferentes ecosistemas y los riesgos
que se pueden tener dentro del mismo; lo cual se hace costumbre verlos o tener
a quienes no le dan el valor que merecen obtener.

Es s6lo cuando se consideran estos elementos y entendemos como cada uno
de ellos es de vital importancia para nosotros, que se les da el valor que corresponde
y se determina la preocupacion es ahi donde se mantienen mas pendiente de ellos.

Considerando que el medio ambiente es el espacio en el que se desarrolla
la vida de los distintos organismos favoreciendo su interaccion. En €l se encuentran
tanto seres vivos, como elementos sin vida y otros creados por la mano del
hombre. El ser humano es parte de esta realidad y por lo tanto, si algo acontece
a su alrededor le afecta o beneficia directamente. Ahora bien, debemos entender
que el concepto de medio ambiente no solo es aplicable a la naturaleza, también
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es aplicable para la sociedad misma y las relaciones que de ella surgen, pues
forman parte de la misma formacién de las personas al hablar, pensar y conducirse
socialmente.

Revisemos algunos de estos aspectos para comprender la dindmica de
nuestro entorno y cdmo podemos identificarlos més facilmente para un mejor
cuidado y mejoramiento en el tiempo. Estos aspectos serdn: ecosistema, flora,
fauna, suelo, aire y agua.

En nuestro afdn por comprender mejor la naturaleza, los seres humanos
ejecutan un estudio de los ecosistemas como una de las unidades funcionales y
herramientas mds importantes que nos permiten describir, desde un punto de vista
ecoldgico, cualquier rincén del planeta.

El concepto de ecosistema fue establecido por Roy Clapham en el afio 1930,
con el objetivo de contar con un término especifico que recogiera las interrelaciones
que se establecen entre las comunidades de seres vivos y el medio fisico que los
rodea.

La definicion mas sencilla de ecosistema seria la de un grupo o elementos
bioldgicos de gran complejidad donde es notorio considerar a los animales,
organismos micro celulares y plantas, en el que se incluyen todas y cada una de
las diferentes interacciones que se dan, tanto entre los seres vivos, como entre
estos y el entorno en que se encuentran.

Los ecosistemas recogen asi toda una serie de interacciones intraespecificas
(entre individuos de la misma especie) e interespecificas (entre individuos de
especies diferentes), basadas en los diferentes recursos que el propio ecosistema
proporciona a los seres vivos, y los diversos flujos de energia que en €l se dan.

Podemos preguntarnos ;como se clasifican los ecosistemas? Lo cierto es
que clasificar los diferentes ecosistemas del planeta no ha sido una tarea fécil la
cual han tenido que enfrentar numerosos ec6logos a lo largo del tiempo y de la
historia. En la actualidad, las clasificaciones mds generales de los diferentes tipos
de ecosistemas permite distinguirlos segin el medio en el que se dan. De esta
forma, la clasificacién general de los tipos de ecosistemas que existen en la
naturaleza es entre naturales y artificiales y dentro de los naturales hay varios.

¢ Ecosistemas terrestres.
¢ Ecosistemas acuaticos.
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* Ecosistemas mixtos (agua-tierra) y aeroterrestres (aire-tierra).
* Ecosistemas artificiales o no naturales de paisaje modificado
(creados por el ser humano).

Figura 2
Tipos de ecosistemas

Nota: Tipos de ecosistemas, tomado de Geografiando (2022)

Ecosistemas Terrestres

Para Aguilera Padilla, & Sudrez Manzano (2023), los ecosistemas terrestres
ocupan solamente el 30% del territorio de la Tierra. Estos se dividen a su vez,
de mayor a menor territorio ocupado en ecosistemas terrestres de:

e Desiertos (30%). ¢ Ecosistema forestal, es decir, de
e Sabanas y pastizales tropicales, bosques templados y tundras
como estepas, praderas y herbazales (17%).
(20%). e Zonas de cultivos (10%).

e Selvas (23%).
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Ecosistemas Acuaticos

Los ecosistemas acudticos se caracterizan por la presencia de agua como
componente fisico principal. Esta agua puede ser dulce o salada, permitiendo
diferenciar asi entre ecosistemas marinos y dulceacuicolas.

e Ecosistemas marinos * Ecosistemas dulceacuicolas
*  Océanos (viven organismos de agua
e Mares dulce)

* Arrecifes * Lagos

* Aguas someras litorales * Estanques

e Estuarios * Rios

e Lagunas costeras de agua salada * Arroyos

¢ Manantiales

Ecosistemas Mixtos

Tal y como se ha mencionado anteriormente, los ecosistemas se ubican en
terrenos determinados del planeta, por lo que es muy comtn que a veces se den
intersecciones entre diferentes tipos de terrenos, constituyendo asi los llamados
"ecosistemas mixtos". Estos pueden estar constituidos por la presencia de terrenos
de agua y de tierra, o bien de tierra y aire (ecosistemas aeroterrestres)

Ast, los principales tipos de ecosistemas mixtos que existen en la naturaleza
son:

e Humedales. (zona de tierra, generalmente plana, cuya superficie se inunda
de manera permanente o intermitente)

* Manglares.
* Marismas. (entornos de agua con vegetacidn acudtica cercana al mar)

¢ Costas.
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Ecosistemas Artificiales

Cada vez con més frecuencia y rapidez, diversos ecosistemas artificiales existen
a lo largo y ancho del planeta. Frente a los ecosistemas naturales que son observados
hasta el momento, en los ecosistemas artificiales, las caracteristicas del terreno en
que aparecen y sus componentes estan determinados por la accion del ser humano.
Por ello, también podemos referirnos a los ecosistemas artificiales por el nombre
de ecosistemas antropicos o humanizados, asi como ecosistemas no naturales.

Podemos mencionar que los principales tipos de ecosistemas artificiales
son:

* Ecosistemas urbanos.
* Ecosistemas agricolas o agropecuarios
* Ecosistemas de presa o embalse.

El término flora se refiere al conjunto de plantas, nativas o introducidas, de
una region geografica, de un periodo geoldgico determinado, o de un ecosistema
determinado. El término proviene del latin en alusion a la diosa romana de las
flores, Flora. Incluye a todas las especies de vegetales: plantas y flores, arbustos,
arboles, hortalizas que habitan en una misma zona (pais, region, continente) o
que forman parte de un ecosistema determinado (bosque, llanura, estepa, desierto).

Figura 3
La flora

Fuente: Ecologia verde, Irene Juste (2020)
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Figura 4
La fauna en el Bosque El Imposible, El Salvador

Fauna es el conjunto de animales que comprende una region o pais. También,
fauna son las especies que corresponden a un determinado periodo geoldgico. La
palabra fauna es del latin “fauna”. La fauna puede dividirse en fauna silvestre
(no necesita del hombre para su alimentacion y desarrollo) y fauna doméstica
(las especies sometidas al dominio del hombre). Los especialistas también hablan
de la fauna en proceso de domesticacion, con aquellos animales silvestres que,
criados por el hombre, pierden sus caracteristicas salvajes.

Fuente: Fauna del Parque Nacional El
Imposible. Foto por ElSalvadorViajar.

El suelo es la porcién més superficial de la corteza terrestre, constituida en
su mayoria por residuos de roca provenientes de procesos erosivos y otras
alteraciones fisicas y quimicas, asi como de materia organica fruto de la actividad
bioldgica que se desarrolla en la superficie. El suelo se puede clasificar segiin su
textura: fina o gruesa, y por su estructura: espesa, agregada o dispersa, lo que
define su porosidad que permite una mayor o menor circulacion del agua, y por
lo tanto la existencia de especies vegetales que necesitan concentraciones mas
o menos elevadas de agua o de gases.

El aire es una mezcla de gases que forman la atmdsfera, es por ello por lo
que se encuentra en todas partes. Sus componentes principales son el nitrégeno,
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oxigeno, diéxido de carbono, nedn, helio, entre otros. Estos permanecen dentro
del planeta Tierra por accion de la fuerza de gravedad. El aire es esencial para
la vida en el planeta.

* Aire puro: se define como aquél que no tiene particulas sélidas y liquidas.
* Aire seco: es aquél que no tiene vapor de agua.

Tanto las particulas s6lidas como el vapor de agua se encuentran en forma
natural en la atmoésfera.

El aire tiene tres propiedades: El aire pesa, el aire ocupa un lugar y el aire
no tiene una forma fija.

El agua representa el 80% de la composicion de la mayoria de los organismos
e interviene masiva y decisivamente en la realizacion de sus procesos metabdlicos;
asimismo, desempeia un importante papel en la fotosintesis de las plantas y sirve
de habitat a una gran parte de los seres vivos. Es un liquido inodoro: no tiene olor
salvo cuando contiene sustancias disueltas. Es insipido, lo que significa que no
posee un sabor determinado. Y es incoloro, es decir, no tiene color y, en su estado
puro, es completamente transparente. El término agua, generalmente, se refiere
a la sustancia en su estado liquido, aunque esta puede hallarse en su forma sélida,
llamada hielo, y en su forma gaseosa, denominada vapor.

(Como ha Cambiado el Ambiente?

Cuantas cosas se hacen de una u otras formas en los ultimos anos, tanto
como para mejorar la calidad de vida de las personas, como también para poner
en desventaja la existencia de las futuras generaciones, se han tenido avances
tecnoldgicos muy importantes los cuales han mejorado mucho el qué hacer en
todas las dreas de desarrollo del ser humano, pero ;Cudl ha sido el costo ambiental
de eso?

Muchos de los impactos, tanto positivos como negativos, que los seres
humanos tienen sobre los ecosistemas tardan en manifestarse. Esto puede hacer
que los costes asociados a los cambios actuales en los ecosistemas sean trasladados
a generaciones futuras. Por ejemplo, el empleo de fuentes de agua subterrdnea
puede superar la capacidad de recarga durante algun tiempo hasta que comiencen
a aumentar sustancialmente los costes de extraccion. En general, la gente gestiona
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los ecosistemas de tal forma que aumentan los beneficios a corto plazo sin tener
en cuenta o ignorando los costes a largo plazo.

Los distintos servicios de los ecosistemas tienden a cambiar en escalas de
tiempo diferentes, de forma que resulta dificil para los que gestionan, evaluar
correctamente las contrapartidas negativas de las decisiones. Por ejemplo, los
servicios de apoyo (como la formacion de suelo o el crecimiento vegetal) y los
servicios de regulacién (como la regulacién del agua y de enfermedades) tienden
a cambiar en escalas de tiempo mucho mayores que los servicios de provision.
En consecuencia, suelen pasarse por alto los impactos en aquellos servicios que
cambian mas lentamente.

El grado de inercia de los distintos generadores de cambio en los ecosistemas
difiere considerablemente. La velocidad a la que reacciona un generador de
cambio influye mucho en la rapidez con la que pueden resolverse problemas de
un ecosistema una vez identificados. Algunos generadores de cambio, como la
sobreexplotacién de ciertas especies, presentan desfases temporales mas bien
cortos y el impacto del generador de cambio puede ser reducido o detenido
rapidamente. La carga de nutrientes y especialmente el cambio climético presentan
desfases mucho mayores de forma que los efectos de tales generadores de cambio
no pueden reducirse en afios o décadas. La extincion de especies debido a la
pérdida de habitat también presenta un gran desfase temporal. Incluso si se
detuviese ahora la pérdida de hébitat, se tardarian cientos de afios en conseguir
que el nuevo numero de especies alcance un nuevo equilibrio mds bajo, en
respuesta a los cambios de habitat que ocurrieron en los dltimos afios.

Para algunas especies este proceso puede ser rapido, pero para otras, como
es el caso de los arboles, puede llevar siglos. En consecuencia, reducir el ritmo
de pérdida de hébitats sélo tendria un pequefio impacto en las tasas de extincién
del pr6ximo medio siglo, pero conduciria a beneficios sustanciales a largo plazo.
Los desfases temporales entre la reduccion de los hébitats y la extincidn ofrecen
una oportunidad a los humanos para restaurar hédbitats y rescatar especies de la
extincion.

La mayoria de los cambios en los ecosistemas y en sus servicios son
graduales e incrementales, de forma que, al menos en principio, son detectables

y predecibles.
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Sin embargo, existen muchos ejemplos de cambios no formales o no
intencionales y en ocasiones abruptos. Un cambio puede ser gradual hasta que
una presion determinada en el ecosistema alcanza un umbral a partir del que
ocurren cambios rapidos que llevan a un nuevo estado. Algunos de estos cambios
pueden ser muy amplios y generar impactos sustanciales en el bienestar humano.
Las capacidades para predecir cambios no intencionales estdn mejorando, sin
embargo, en la mayoria de los casos, la ciencia atin no es capaz de predecir los
umbrales exactos

Acciones e Impactos que hoy en dia afectan por los cambios ambientales

Aparicion de Enfermedades Contagiosas. Una epidemia se propaga si se
sobrepasa un cierto umbral de transmision, esto es, si de cada persona infectada
contagia al menos a una persona mas. La epidemia desaparece cuando la tasa de
contagio es menor. Cuando las personas viven muy cerca unas de otras y en
contacto con animales infectados, las epidemias pueden propagarse rapidamente
gracias a la interconexion y gran movilidad de la poblaciéon mundial. La aparicién
casi instantdnea del SARS en diferentes partes del mundo es un ejemplo de ese
potencial, aunque una accidn rapida y efectiva contuvo su propagacion.

Floracion de algas y muerte de peces. La excesiva carga de nutrientes
causa la eutrofizacion de ecosistemas costeros y de agua dulce. Si bien pequefios
aumentos en la carga de nutrientes suelen causar sélo pequeiios cambios en los
ecosistemas, una vez que se alcanza cierto umbral, los cambios pueden ser abruptos
y generalizados, causando explosiones en el crecimiento de algas. La eutrofizacion
severa puede matar la fauna acuatica al aparecer zonas con poco oxigeno.

Colapso de Pesquerias. Los colapsos de poblaciones de peces han sido
habituales tanto en pesquerias marinas como de agua dulce. Un nivel moderado de
capturas suele tener un impacto relativamente reducido, pero una vez que aumentan
las capturas se alcanza un umbral a partir del cual no quedan suficientes peces
adultos para producir la suficiente reproduccion de peces que aguante tal nivel de
capturas. Por ejemplo, las reservas atldnticas de bacalao procedentes de la costa
este de Terranova colapsaron en 1992, causando el cierre forzado del caladero.

La introduccion y la pérdida de especies. Estas acciones también pueden

causar cambios no formales en los ecosistemas y sus servicios. Por ejemplo, la
pérdida de las nutrias marinas en numerosos ecosistemas costeros de la Costa
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Pacifica de Norteamérica debido a la caza, condujo a un boom de las poblaciones
de erizos de mar (especie que sirve de alimento para las nutrias) que a su vez
originé la pérdida de los bosques de las algas kelp (que sirven de alimento para
los erizos de mar).

Figura S
Nutria controlando la poblacion de erizos de mar

Fuente: Ilustracion tomada de Nutrias marinas: las
guardianas del bosque de algas marinas de la bahia
de Monterey (Erika Mahoney, 2021)

Cambio climatico regional. La vegetacion de una region influye en el
clima ya que afecta a la cantidad de luz solar que se refleja, a la cantidad de agua
que liberan las plantas en la atmdsfera y a la cantidad de viento y erosion. En la
region del Sahel, la cobertura vegetal esta fuertemente relacionada con la cantidad
de precipitaciones. Cuando hay vegetacion, el agua de lluvia se recicla rdpidamente,
aumentando en general el nivel de precipitaciones y conduciendo, a su vez, a una
mayor densidad de vegetacion. La degradacion de la tierra reduce el reciclaje de
agua y puede haber contribuido a la reduccion de las precipitaciones en la region
del Sahel durante los ultimos 30 afios.
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Figura 6
Region de Sahel, cambio agresivo en su ecosistema

Nota. Regién comprendida como una franja del continente
africano entre Senegal y Sudédn, donde después de ser muy
copiosa por las lluvias se ha reducido considerablemente,
generando riesgo alimentario y cambio en el ecosistema.
(Cachinero, 2021)

Los ecosistemas son resistentes a las alteraciones hasta alcanzar cierto
umbral, es decir que son capaces de aguantarlas o de recuperarse de ellas. Los
cambios que los seres humanos causan en los ecosistemas pueden mermar esta
capacidad de resistencia y aumentar la probabilidad de que se den cambios
abruptos, con consecuencias importantes en el bienestar humano.

Las especies que integran un ecosistema pertenecen a distintos grupos
funcionales. En cada grupo, diferentes especies pueden contribuir de forma similar
a los procesos y servicios de los ecosistemas, pero su respuesta a las fluctuaciones
del medio ambiente puede ser diferente. Esta diversidad en la respuesta permite
a los ecosistemas ajustarse a los medio ambientes cambiantes y mantener los
procesos y servicios. La pérdida de biodiversidad que estd teniendo lugar en estos
momentos, tiende a reducir la resistencia de los ecosistemas.

Los cambios repentinos en ecosistemas no son excepcionales, pero se
vuelven mucho mds probables a medida que aumentan las presiones inducidas
por el ser humano en los ecosistemas. Por ejemplo, a medida que la poblacién
humana gana en movilidad, mds y mas especies estan siendo introducidas en
nuevos habitats, 1o que incrementa el riesgo de que surjan plagas dafinas.
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Una vez que un ecosistema ha sufrido un cambio no formal, la recuperacién
hasta llegar a alcanzar el estado original es generalmente lenta, costosa y, en
ocasiones, incluso imposible.

El Valor de la Energia

La energia es la capacidad de los cuerpos para realizar un trabajo y producir
cambios en ellos mismos o en otros cuerpos. Es decir, el concepto de energia se
define como la capacidad de hacer funcionar las cosas.

Casi toda la energia que utiliza el hombre tiene su origen en el Sol. La gran
cantidad de energia que éste produce llega a nuestro planeta en forma de radiacion
electromagnética, que nos da luz y calor, y de esta manera hace posible la vida.
Esta energia que nos llega del Sol, se puede aprovechar de diversas maneras.

La energia ha constituido una pieza clave para el desarrollo de la humanidad.
El hombre, desde el principio de su existencia, ha necesitado la energia para
sobrevivir y avanzar. Pero ;qué es la energia y por qué tiene tanta importancia?

La unidad de medida que utilizé para cuantificar la energia es el joule (J),
en honor al fisico inglés James Prescott Joule.

Tipos de Energia

La energia se manifiesta de diferentes maneras, recibiendo asi diferentes
denominaciones segtin las acciones y los cambios que puede provocar.

Energia Mecanica. La energia mecdnica es aquella relacionada tanto con
la posicién como con el movimiento de los cuerpos y, por tanto, involucra a las
distintas energias que tiene un objetivo en movimiento, como son la energia
cinética y la potencial.

* La energia potencial hace referencia a la posicion que ocupa una masa en el
espacio.

* Laenergia cinética por su parte se manifiesta cuando los cuerpos se mueven
y esta asociada a la velocidad.
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Energia Interna. La energia interna se manifiesta a partir de la temperatura.
Cuanto m4s caliente esté un cuerpo, mds energia interna tendr4.

Energia Eléctrica. Cuando dos puntos tienen una diferencia de potencial
y se conectan a través de un conductor eléctrico se genera lo que conocemos
como energia eléctrica, relacionada con la corriente eléctrica.

Energia Térmica. Se asocia con la cantidad de energia que pasa de un
cuerpo caliente a otro mds frio manifestindose mediante el calor.

Energia Electromagnética. Esta energia se atribuye a la presencia de un
campo electromagnético, generado a partir del movimiento de particulas eléctricas
y magnéticas moviéndose y oscilando a la vez. Son lo que conocemos como
ondas electromagnéticas, que se propagan a través del espacio y se trasladan a
la velocidad de la luz.

El Sol es un ejemplo de ondas electromagnéticas que se pueden manifestar
como luz, radiacion infrarroja y también ondas de radio.

Energia Quimica. La energia quimica se manifiesta en determinadas reacciones
quimicas en las que se forman o rompen enlaces quimicos. El carbén, el gas natural
o el funcionamiento de las baterias son algunos ejemplos del uso de esta energia.

La energia Nuclear. La energia nuclear es la que se genera al interactuar

los 4tomos entre si. Puede liberarse a través de su rotura, lo que se conoce como
fision, o de su unién, lo que se denomina fusion.
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Figura 7
Representacion de los tipos de energia basicos

Fuente: Energia potencial (Gémez, 2022)
Propiedades de la Energia

Se Transforma. La energia no se crea, sino que se transforma y es durante
esta transformacién cuando se manifiestan las diferentes formas de energia.

Se Conserva. Al final de cualquier proceso de transformacion energética
nunca puede haber mas o menos energia que la que habia al principio, siempre

se mantiene. La energia no se destruye.

Se Transfiere. La energia pasa de un cuerpo a otro en forma de calor, ondas
o trabajo.

Se Degrada. Solo una parte de la energia transformada es capaz de producir
trabajo y la otra se pierde en forma de calor o ruido (vibraciones mecénicas no
deseadas).

Transferencia de Energia

Existen tres formas principales de transferir energia de un cuerpo a otro:

Trabajo. Cuando se realiza un trabajo se pasa energia a un cuerpo que
cambia de una posicion a otra. Como ocurre, por ejemplo, si se empuja una caja

para desplazarla: se esté realizando un trabajo para que su posicién varie.
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Ondas. Las ondas son la propagacion de perturbaciones de ciertas
caracteristicas, como el campo eléctrico, el magnetismo o la presion. Al moverse
a través del espacio transmiten energia.

Calor. Es un tipo de energia que se manifiesta cuando se transfiere energia
de un cuerpo caliente a otro cuerpo mds frio. Esta energia puede viajar de tres
maneras principales:

Conduccion. Cuando se calienta un extremo de un material, sus particulas
vibran y chocan con las particulas vecinas, transmitiéndoles parte de su energia.

Radiacion. El calor se propaga a través de ondas de radiacion infrarroja
(ondas que se propagan a través del vacio y a la velocidad de la luz).

Conveccion. Es propia de fluidos (liquidos o gaseosos) en movimiento.

Segtn el Programa Haébitat de la Organizacion de Naciones Unidas, “las
ciudades necesitan establecer politicas sélidas y estdndares para desarrollar
sistemas urbanos de energia sostenible y para disminuir el uso de tecnologias y
précticas no sostenibles.

Los gobiernos no deben sélo ejercer la legislacion para regular el uso y
consumo energético, también deben incentivar medidas que estimulen la
investigacidn, la innovacién y lo mds importante, la adopcion de tecnologias mas
verdes y eficientes.

Un buen estado de colaboracion y entendimiento mutuo entre el sector
privado, que administra la mayoria de los sistemas de energia en el mundo y las
entidades supervisoras es primordial para los intereses comerciales a corto plazo,
no para hacer sombra a las preocupaciones ambientales a largo plazo y oportunidades
de desarrollo sostenibles".

Para ONU Habitat, que trabaja para promover el desarrollo de asentamientos
humanos sostenibles, los gobiernos deberian buscar colaboracion entre socios
locales e internacionales con el fin de permitir que las empresas locales fortalezcan
su conocimiento, experiencia y alcance en el mercado.
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"Los gobiernos de los paises en vias de desarrollo deberian considerar
alianzas publico-privado para desarrollar sistemas de energia, ya que los costos
actuales no pueden ser afrontados s6lo por el pais.

Para cada ciudad con capacidad de adaptarse a sus particularidades locales,
las autoridades deben disefiar sistemas de energia e infraestructura descentralizado,
y también que se permita tener legislacion especifica y sistemas de impuestos
para promover el uso energia sostenible o para frenar y disuadir el uso de
contaminantes, tecnologias ineficientes y habitos de consumo”.

El Costo del Desarrollo

Figura 8
Sistema Socio ecoldgico

Acciones
Intervenciones
pesca, deforestacion, etc. ‘\
Sistema Humano Ecosistema
Individuos, estructura
grupos, y funciones

instituciones

Servicios
S ecosistémicos )
energia, fibra, comida,
regulacion del agua, recreacion, etc.

Sistema Socioecolégico

Fuente: Adaptado de Resilience Alliance (2007) *Assesing and
Managing Relillience in Social-Ecological: Supplementary Notes
to the Practitioners Workbook, Vol.2

No es posible dejar de avanzar en el desarrollo de la vida de los seres
humanos, toca adaptarse a los cambios, aunque esto implique que sean
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consecuencias de las acciones que la misma humanidad haya provocado con el
transcurso del tiempo y por su falta de conciencia o responsabilidad con su
ambiente.

Y es que la palabra “necesidad” es una de las tantas utilizadas para poder
disefar o desarrollar mejoras en las técnicas en todas las disciplinas conocidas
por el hombre con el afdn de dinamizar financiera o econémicamente al mundo,
no esta demas decir que muchas de esas necesidades son provocadas con intencion
para satisfacer superficialmente a las personas, pero el dar lugar a estas mejoras,
innovaciones u otros aspectos ;Cuanto afectan al ambiente? ;Cudn sostenible es
o cuanto impacto tendra en el tiempo estas acciones? Revisemos algunos conceptos
y aspectos.

. Cual es el Costo Ambiental?

Se denomina asi al valor econdémico que se les asigna a los efectos negativos
de una actividad productiva para la sociedad (contaminacion, perdida fertilidad
del suelo, etc.).

Durante muchos afios, la economia tradicional ha ignorado tanto los costos
ambientales como los sociales. Sin embargo, una verdadera integracién econémica
debe ir a la par de la implementacion de medidas regulatorias que no coarten la
actividad econémica y que contribuyan a un desarrollo sostenible, lo que incluye
en todos los casos una gestion ambiental de los recursos en donde se vea implicada
la ciudadania, no como grupo de presion, sino como personas participes al tomar
decisiones con consecuencias ambientales.

Es precisamente en este esquema donde la economia ambiental surge como
disciplina para buscar o por lo menos plantear vias favorables que conlleven a
la optimizacion en la explotacion de recursos naturales, cuyas reservas son escasas.

,Como se Debe de Comprender la Economia Ambiental?

La economia ambiental abarca el estudio de los problemas ambientales
empleando la vision y las herramientas de la economia. Actualmente, existe un
concepto erréneo de esta disciplina, ya que lo primero que se piensa es que su
campo de estudio es en su totalidad sobre decisiones de negocios y cémo obtener
rendimientos en el modo de produccidn capitalista principalmente, aunque esto
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no significa que los otros sistemas politicos no influyen directamente también.
Pero la Economia se enfoca en las decisiones que realizan los actores econdmicos
sobre el uso de recursos escasos.

Las mejores propuestas para alcanzar la proteccién y preservacion del medio
ambiente, se basan en la concientizacion de las personas en sus dmbitos de
consumo, y en la responsabilidad inherente de las instituciones privadas y publicas
de crear incentivos que conduzcan a tomar decisiones en una direccion determinada.

Cualquier estructura econdmica producird un impacto ambiental destructivo
si los incentivos no estdn encaminados a evitarlo. El incentivo es una ganancia
adicional que influye sobre el comportamiento de las personas. Por ejemplo, una
persona que estd acostumbrada a tirar desechos de aluminio a la calle, de pronto
se da cuenta que le resulta mds rentable juntarlos y venderlos para su reciclaje.

Otros aspectos que influyen en el comportamiento de las personas son los
factores psicolégicos como la autoestima o la satisfaccion de haber realizado una
accion positiva.

Realmente ;Quién Paga el Costo Ambiental?

Las mualtiples etapas de un proceso productivo (extraccion, separacion,
filtracion, elaboracion, transporte, etc.) traen implicitas un impacto ambiental que
es omitido y que en ninglin momento se devuelve a la naturaleza. Erosién, polucion,
extincidn de especies son costos que no se pagan a la hora de consumir. Pero lo
cierto es que los recursos naturales se van “gastando y consumiendo”, y hay un
costo que es irreductible en cualquier modelo de desarrollo. La cuestion entonces
mas importante es quién debe pagar este costo. Para ello, hay que resolver un
problema politico fundamental, que es el de la distribucion de los costos y beneficios
del desarrollo en términos ambientales. ;Quién paga el costo ambiental?: ;las
propias empresas productoras o los consumidores que lo generan?, ;el Estado,
algunas clases sociales, generalmente las mas pobres, o las generaciones futuras

El concepto de externalidad segin la RAE estéd en intima relacién con lo
arriba descrito. La externalidad es el costo de una actividad productiva, que no
es tomado en cuenta por el sujeto que toma decisiones econdmicas, puesto que
las transfiere a otras personas o a la sociedad como un todo. Las externalidades
pueden afectar bienes publicos, bienes comunes o bienes privados.
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En esa linea se puede citar a J. Stiglitz, que propone la siguiente definicidn:
“Siempre que una persona o una empresa emprende una accién que produce un
efecto en otra persona u otra empresa por el que esta ultima no paga ni es pagada,
decimos que hay una externalidad”.

En un principio se pensaria que el que tira la basura, debe recogerla, y
también que el daflo ambiental ya probado debe ser reparado. Fundado en la
equidad, reparar ese dafio es de imperiosa justicia a fin de obligar a “internalizar”
los costos del dafio ambiental causado, que ha perjudicado el desarrollo humano,
la calidad de vida y el bienestar general de los actores y les ha impedido gozar
de un ambiente sano y equilibrado.

En cuanto a los costos ambientales que genera toda forma de produccion,
las empresas pueden considerar pasar estos costos al precio del producto, o
reflejarlos en las utilidades de los accionistas, aunque no se resolveria nada: se
pagaria permanentemente lo que no se deja de destruir. Por ejemplo, si se realiza
la deforestacion en el Amazonas, aunque paguemos por ello, muchas especies
van a dejar definitivamente de existir, con las consecuencias también destructivas
que supone para el ecosistema.

Es precisamente en esta instancia donde el Estado debe intervenir mediante
diversos mecanismos que permitan regularizar un comportamiento sobre muchos
de los recursos naturales, que carecen de esos derechos. Para ello, el Estado debe
exigir a las empresas una planeacion estratégica que incluya el cumplimiento de
las leyes ambientales, la implementacion de medidas correctoras, auditorias
ambientales constantes y una evaluacion de impacto ambiental adecuada y porque
no, certificaciones internacionales normativas como la ISO 14001.

{Qué se Debe de Observar
en Una Evaluacion del Impacto Ambiental?

Hoy sabemos que todas nuestras actividades tienen impacto ambiental, ya
que casi todo lo que hacemos modifica lo que nos rodea. Quien siembra un potrero
con trigo o toma un antibidtico, o construye un camino, altera la biodiversidad.
Si se utiliza el fuego para cocinar o abrigarse o se desplaza en un vehiculo para
trabajar, se aumentan las emisiones de gases. Lo que interesa es saber como se
evalua ese impacto y si lo que se realiza justifica el costo ambiental.
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Esas externalidades tienen un costo que en ocasiones no se debe aceptar y
en otras puede, y en muchos casos debe, ser incorporado al precio del producto
o del servicio que las genera. Para eso sirve la evaluacion del impacto ambiental,
que ademads debe hacerse con participacion de la sociedad civil.

La evaluacién del impacto ambiental de un proyecto que pueda afectar
significativamente el ambiente debe servir ademds para decidir la internalizacién
del costo ambiental y para manejar el riesgo si este es manejable, lo que
probablemente implica un costo econémico

,Coémo se Debe Asumir la Responsabilidad Ambiental?

La responsabilidad ambiental se asume a través de un concepto cultural: es
una toma de posicion del hombre consigo mismo, con los demas como grupo
social y con la naturaleza, como medio que por €l es transformado. Es a la vez
una experiencia practica y un proceso de conocimiento que construye la conciencia
de ser en la naturaleza y de ser para si mismo.

Por el cardcter publico de estos bienes su tutela corresponde, por lo general,
a los poderes publicos. La peculiar naturaleza del bien medio ambiente y el riesgo
de un inmediato e irreparable deterioro del mismo por causas de acciones
perturbadoras de individuos o colectivos hace necesaria la intervencion del Estado,
que debe asumir la iniciativa de esta materia aplicando los preceptos del Derecho
Ambiental, velando por que no se deterioren esos bienes y sancionando a quienes
los vulneren, si aspira a una tutela eficaz del entorno.

. Cuan Efectivas Son las Acciones Realizadas
en Funcion del Derecho Ambiental?

Ante las reiteradas agresiones que el hombre realiza al medio ambiente es
necesario que los Estados recurran al medio coercitivo y coactivo por excelencia
de control social que es el Derecho para evitar que se siga degradando el mismo.

El Derecho Ambiental es un campo de preceptos juridicos de naturaleza
multidisciplinaria, que tiene como cometido proteger y conservar los recursos
naturales renovables y no renovables, las bellezas escénicas y el ambiente humano,
establece politicas ambientales para actividades productivas y servicios, y previene
y mitiga los riesgos y desastres naturales.
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Para poder llevar a cabo tan complejo cometido, el Derecho Ambiental
ejerce la accidn coercitiva, sin la cual el derecho no funciona, y establece las
normas juridicas ambientales y las sanciones correspondientes a su violacién.

La Sostenibilidad Ambiental

Figura 9
Equilibrio entre economia, sociedad y medio ambiente

SOCIAL EQUITATIVO ECONOMICO

AL .

DESARROLLO
SOSTENIBLE

VIVIBLE VIABLE

MEDIOAMBIENTAL

X

Fuente: TRIPLE BALANCE, Emprendimiento
inclusivo con impacto positivo.

Considerar o apreciar acciones bajo un pardmetro de bueno o malo es un
concepto muy relativo, ya que involucra el contar con todos los posibles agentes
que interfieren con dicho acto, pero no asi podemos tomar esto para considerarlo
y rescatar aquellos aspectos importantes viendo ventajas y desventajas de manera
general.
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El Desarrollo Sostenible

Es la capacidad de una sociedad para cubrir las necesidades bésicas de las
personas sin perjudicar el ecosistema ni ocasionar dafios en el medio ambiente.
De este modo, su principal objetivo es perpetuar al ser humano como especie,
satisfaciendo sus necesidades presentes y futuras, mediante el uso responsable
de los recursos naturales.

Para alcanzar el denominado desarrollo sostenible se tienen que cumplir
una serie de requisitos que permitan alcanzar un estado de equilibrio entre
economia, sociedad y medio ambiente:

* Economia: viable y equitativa.
* Sociedad: equitativa y vivible.
* Medio ambiente: vivible y viable.

Problemas que Impiden el Desarrollo Sostenible. En la actualidad es
complicado que el desarrollo sostenible se lleve a cabo y estd mds cerca de ser
una utopia que una realidad. Existen numerosos obstdculos que nos impiden
alcanzar el desarrollo sostenible ideal, entre los cuales merece la pena destacar
los siguientes:

* Desigualdad social, pobreza y superpoblacion.

* Destruccién de habitats, alteracion de paisajes naturales y extincion de especies.

e (Calentamiento global y destruccién de la capa de ozono como consecuencia
de la contaminacion.

* Deforestacién y agotamiento de los recursos naturales.

(,Como Alcanzar el Desarrollo Sostenible? Todo ciudadano puede ejercer
presion sobre las autoridades locales para que tomen medidas en la direccién del
desarrollo sostenible. Ademads, podemos adoptar hédbitos para cuidar el medio
ambiente en nuestro dia a dia. Toda accién cuenta para promover el cambio social
y concienciar sobre la necesidad de proteger los espacios naturales.

¢ Como cuidar del Medio Ambiente? Hoy en dia se llevan a cabo numerosas
campafias publicitarias para fomentar el cuidado del medio ambiente y son muchas
las organizaciones que luchan continuamente para crear conciencia sobre la
necesidad de proteger nuestro planeta.
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(Por qué Ahorrar en Casa y Cuidar el Planeta? Hay muchas buenas
razones para proteger el medio ambiente. La razén fundamental para cuidar el
medio ambiente es que debemos legar un planeta habitable a las futuras generaciones
de seres humanos. Ademads, hay otros motivos que pueden animar a los més
indecisos, como el ahorro de energia, el manejo de desechos en casa, generar
espacios verdes, etc. Teniendo en cuenta que la economia juega un papel
fundamental en la sociedad e impacta en la vida cotidiana.
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Riqueza Natural en el Calor de la Tierra

Figura 10
Entrada al area de concesion del campo geotérmico Chinameca

Fuente: Fotografia tomada por el investigador

El Municipio de Chinameca estd ubicado a 25.6 km de la ciudad de San
Miguel en el oriente de El Salvador, tomando la carretera CA-1; de igual forma
estd a 120.7 km de San Salvador por la misma carretera que interconecta a las
principales ciudades del pafs.

El proyecto se ubica en los Cantones San Antonio y Copinol Primero,
municipio de Chinameca, departamento de San Miguel. Como puntos de referencia
se menciona la Ciudad de Chinameca a 3.5 km aproximadamente del sitio de la
central geotérmica, la cual se ubica en la finca El Sambranal, del Cantén Copinol
Primero. El proyecto geotérmico se encuentra dentro del area de concesion del
campo geotérmico Chinameca.

Debido al tipo de actividades a desarrollarse durante el proceso de construccion

y ejecucion de la central geotérmica se pueden considerar 3 tipos de zonas
influenciadas:
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* Area directamente afectada: esta drea se asocia al proceso constructivo del
proyecto que son 12.24 hectéreas

 Area de influencia directa: comprendida por el entorno inmediato al drea
directamente afectada por la central geotérmica, El cual tendrd un radio de
influencia de 300 m alrededor de las plataformas y una franja de 75 m alrededor
de las lineas de acarreo.

« Area de influencia indirecta: se considera un radio de 500 m alrededor de las
plataformas y una franja de 150 m alrededor de las lineas de acarreo, sumando
al drea de la microcuenca. Aspectos socioeconémicos mas amplios se extenderia
a parte del Canton San Antonio y Copinol Primero donde se emplaza la
estacion geotérmica a los cantones aledafios de Zaragoza, Las Mesas, Copinol
Segundo y Ojo de Agua; asi como el drea urbana de Chinameca.

Descripcion del Proyecto

El proyecto consiste en el montaje y puesta en operacién de una unidad de
condensacioén simple de ciclo bifdsico con procesamiento geotérmico de hasta
25 MW en el sitio conocido como finca El Sambranal, todo el montaje operativo
del proyecto consiste en 7 estructuras clasificadas de la siguiente manera: 3
estaciones de procesamiento, 2 plataformas para extraccion de vapor de pozos
y 2 plataformas de reinyeccion por medio de pozo y tuberia.

Asimismo, también incluye actividades de perforacién de geotérmico
profundo, construccion de 2 estaciones de separacion y el montaje de lineas de
acarreo de fluido geotérmico bifdsico (agua-vapor), vapor, agua geotérmica
caliente, agua geotérmica fria y agua de condensado, también el proyecto incluye
un sitio para la disposicion de material de terraceria en la ejecucion de las obras.

El proyecto se emplaza sobre 23 terrenos para la construccién de los
diferentes componentes los cuales estin debidamente legalizados y cuentan con
los permisos correspondientes tanto en el Ministerio de Medio Ambiente como
también en la Unidad de Medio Ambiente de la Alcaldia Municipal de Chinameca.

El proyecto tendra 2 grandes etapas:

1. Etapa de Ubicacion y Construccion
2. Etapa de funcionamiento
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Las principales actividades para desarrollarse son:

a) Preparacion del sitio

b) Obras civiles y perforacion
¢) Montaje electromecanico
d) Operacion o funcionamiento
e) Mantenimiento

Etapa de Construccion de Obras Civiles e Instalacion
de Equipos Electromecanicos

Durante la construccidn de obras civiles se realizard la preparacion del sitio
en un drea de 122,391.88 m_, para lo cual los accesos al proyecto son existentes,
con la excepcion del acceso interno a la central geotérmica el cual debe de ser
ampliado y mejorado.

Las obras civiles finalizan con la construccién de la edificacion e
infraestructura para la central geotérmica, estaciones de separacion y lineas de
acarreo, de forma paralela se inicia el montaje de tuberia de acarreo, equipos
mecdnicos y eléctricos.

Etapa de Funcionamiento

La etapa de funcionamiento consiste en la operacién y mantenimiento de
la central geotérmica y todos sus componentes. La operacion de la unidad a
condensacion consiste en el uso de la transferencia de energia presente en el vapor
geotérmico, una vez ha sido separada el agua isotérmica en las estaciones de
separacion, para lo cual se identifican 2 procesos principales en la turbina, la cual
es la encargada de producir la energia eléctrica. Estos procesos son los siguientes:

a) Vapor a la entrada de la turbina: el vapor que proviene de las estaciones
de separacion ingresa a la turbina de la unidad a condensacion, donde
ésta producird trabajo mediante la conversion de la energia térmica del
vapor en energia mecanica.

b) Vapor a la salida de la turbina: una vez expandido el vapor a la salida
de la turbina, este se dirige en condicién de vapor exhausto hacia el
condensador a partir de donde se someterd a los siguientes procesos:
condensacion del vapor, bombeo del condensado hacia la torre de
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enfriamiento, enfriamiento del condensado y retorno del condensado al
condensador.

El agua geotérmica caliente (proveniente de las estaciones de separacion),
excedente de agua de condensado (proveniente de las torres de enfriamiento que
no es retornado al condensador) y agua geotérmica fria (proveniente de pruebas
de produccion y eventuales fallos o disparos de equipos) se disponen por medio
de pozos de reinyeccion.

Cada uno de los procesos con los cuales opera la central geotérmica son
procesos bases los cuales se utilizan en centrales de perforacion profunda a nivel
mundial.

Figura 11
Diagrama del ciclo de generacion de energia geotérmica de ciclo bifasico

Red

Energia

Fluido de trabajo eléctrica

Aire y vapor
de agua

Fuente: tomado del articulo llamado
“Energia Geotérmica, Energias Renovables” German Portillo (2019
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Conociendo la Energia Geotérmica

La palabra geotérmica tiene su origen en el griego, donde «geos» es tierra
y «thermos» significa calor; El calor de la Tierra. La primera planta para la
produccidn de energia se instal6 en Italia alrededor de 1904.

La energia geotérmica es la energia que se obtiene mediante el
aprovechamiento del calor interno de la Tierra, que globalmente se puede considerar
continua e inagotable a escala humana. Un yacimiento geotérmico es una zona
del subsuelo donde el recurso geotérmico es susceptible de ser aprovechado por
el hombre.

Se caracteriza la energia geotérmica por:

* Esuna fuente de energia renovable e infinita porque el calor acumulado
en el subsuelo se renueva constantemente.

* Es una energia que aprovecha la fuente energética almacenada en el
subsuelo para generar electricidad, calor, refrigeracion y ACS (Agua
caliente).

* Es una fuente de energia sostenible, autoctona, segura, poco invasora
con respecto a un impacto ambiental en el suelo si es tratada de la
manera correcta y con mecanismos de equilibrio ambiental.

e Una de las mayores ventajas de la geotermia es que genera energia de
forma constante y continua, sea de dia o de noche y aunque la climatologia
cambie.

Se puede utilizar tanto para alimentar a pequefias casas como para grandes
edificaciones, para la red eléctrica o sector industrial.

El yacimiento geotérmico se clasifica de acuerdo con el nivel energético
del recurso que contienen y a su uso en la humanidad. Por su nivel energético se
clasifica por sus temperaturas y por su uso por la profundidad en que se excava
para poder hacer uso de ella.

Clasificacion por su Nivel Energético

De Alta Temperatura. Existen en las zonas més activas de la corteza de
la Tierra a temperaturas superiores a 150°C. Son yacimientos de los cuales se

36



IMPACTO ECOLOGICO DE LA PRODUCCION DE ENERGIA GEOTERMICA
EN EL MUNICIPIO DE CHINAMECA

puede extraer bastante calor para producir energia eléctrica a partir de vapor de
agua. Se localizan principalmente en zonas con gradientes geotérmicos (relacién
entre la variacion de temperatura y la profundidad) elevados y se sitdan a
profundidades muy variables.

De Media Temperatura. Generalmente alcanzan temperaturas entre 100
y 150°C, lo cual permite su aprovechamiento para produccién de electricidad,
pero con un rendimiento menor que los de alta temperatura. El aprovechamiento
también puede ser directo en forma de calor para sistemas de calefaccion urbanos
o usos industriales. Se localizan en dreas con un contexto geoldgico y estructural
favorable y un gradiente superior a la media.

De Baja Temperatura. Alcanzan temperaturas entre 30 y 100°C. Su
utilizacion se centra en usos térmicos en sistemas de calefaccion urbanos, en
procesos industriales y en balnearios. Se localizan habitualmente en zonas con
un contexto geoldgico favorable con presencia de acuiferos profundos, aunque
el gradiente puede ser proximo al gradiente medio.

De muy Baja Temperatura. Son los yacimientos unos metros por debajo
de la superficie del suelo (unos 2 metros aproximadamente) la temperatura es
inferior a los 30°C (15°C a 19°C). Se suelen utilizar como intercambiador térmico
en sistemas de climatizacién mediante bomba de calor. Estos yacimientos se
pueden localizar en cualquier punto, ya que el gradiente geotérmico sélo condiciona
la eficiencia del sistema.

Clasificacion por su Nivel de Uso
En un sentido préctico, se suele dividir en dos grandes grupos: geotermia
profunda (Producir electricidad y usos térmicos directos) y, por otra parte,

geotermia superficial o somera (Aplicaciones térmicas indirectas). En ambos
casos, van en concordancia con la temperatura que se puede alcanzar:
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Tabla 1

Clasificacion por su Nivel de Uso

Segun profundidad

Temperatura
del fluido

Aplicaciones

Uso general

Geotermia profunda
(Uso a gran escala)

Alta temperatura
> 150°

Produccion
de electricidad
(Central geotérmica)

Producir energia
renovable

Media temperatura
100 - 150°

Produccion
de electricidad
con ciclos binarios
(Central geotérmica)

Producir energia
renovable

Baja temperatura

Aplicaciones
térmicas directas

Calefaccion y refrigeracion
rtbana geotérmica: edificios
residenciales, invernaderos,

geotérmica)

30 - 100° (Puede necesitar g ; :
piscinas, industrias,
bomba de calor) balnearios y muchos mas
. : Aplicaciones Climatizacién, ACS y
Gegtgar::aaﬁ?&r;era ten%)égatj:ra térmicas indirectas Calefaccién por medio
(Uso domestico) < 300 (Bomba de calor de bomba de calor

geotérmica

Figura 12

Proceso para conocer como funciona la energia geotérmica

Fuente: OVACEN, Energia Geotérmica
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Perforacion. Primero, realizar ensayos previos de perforacion para localizar
la zona adecuada y proceder a perforaciones.

Se necesita un estudio exhaustivo del terreno que incluye un andlisis de
perforaciones y la certificacion de la geomorfologia del emplazamiento para
identificar los yacimientos geotérmicos.

Instalacion del Sistema Geotérmico. Después de perforar los pozos, es
necesario introducir una o varias sondas geotérmicas. La funcién de la sonda es
realizar la transferencia de calor desde la temperatura del subsuelo hasta el exterior,
donde se recoge el calor. Los proyectos geotérmicos son caros.

Produccion Eléctrica. Para obtenerla, es necesaria una planta externa -
central geotérmica - planta geotérmica, que recoja el vapor y lo convierte en
electricidad. Existen 3 tipos de plantas:

* Plantas de vapor seco: Estas instalaciones producen directamente electricidad
mediante turbinas al extraer vapor seco a mds de 150 grados centigrados.

* Plantas flash. Mezcla de vapor - agua: Estas instalaciones producen
electricidad con el vapor de agua, donde previamente se tiene que separar el
vapor de la parte acuosa.

* Plantas de ciclo binario: En estas instalaciones cuando el fluido geotermal
tiene una baja temperatura o una elevada salinidad, por medio de un fluido,
con buen comportamiento termodinamico, se intercambia el calor.

Figura 13
Planta geotérmica externa

Nota. Dependiendo de su tipo cambia su estructura,
pero no sus componentes.
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En un mundo que necesita cada vez mas opciones de energia limpia, la
geotérmica llama la atencién por los beneficios que proporciona cuando se
desarrolla adecuadamente. Puede generar electricidad con un menor impacto
ambiental si se utilizan técnicas sensibles al medio ambiente y acciones de
equilibrio ecolégico, a un menor costo que el requerido por los combustibles
fosiles como el petrdleo y el carbon. Y por ser una fuente renovable, ayuda a
mejorar la seguridad del suministro eléctrico.

A pesar de todos estos beneficios, la complejidad y el coste de iniciar las
operaciones son grandes. Esto termina causando retrasos o interrupciones en los
proyectos, como ya ha ocurrido en algunos lugares de América Latina y el Caribe,
segun el estudio Analisis Comparativo de Estrategias para Mitigar los Riesgos
Asociados con los Recursos Geotérmicos, de ESMAP, un fondo global de asistencia
en proyectos energéticos administrado por el Banco Mundial.

Afrontar este problema es atin més relevante si se tiene en cuenta que la
mayoria de las dreas adecuadas para el desarrollo geotérmico son “Green Fields”,
es decir, campos virgenes que necesitan ser desarrollados desde el inicio

Documentos del Banco Mundial por medio del ESMAP, indican que el
potencial global de exploracion es de entre 70 y 80 GW a nivel mundial. Sin
embargo, después de mas de 100 afos, s6lo el 15% de las reservas geotérmicas
conocidas en todo el mundo son explotadas para la produccién de electricidad,
y generan apenas 12GW.

En América Latina y el Caribe se puede encontrar energia geotérmica en
Argentina, Chile, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, México y Nicaragua.
Curiosamente, la produccion en los dos primeros paises se considera baja o nula
(a pesar de que, en Chile, las inversiones se iniciaron en la década de 1960), mientras
que en México existen cuatro campos activos. En Brasil hay pocos estudios dirigidos
a la explotacion de la energia geotérmica para la generacion de electricidad.

La produccion de la Geotermia en El Salvador se inicié en 1975, con la
operacion de la primera unidad de 30 MW (Megavatios) en Ahuachapéan. Con
anterioridad (1956 - 1968) se habia ejecutado el mapa geotérmico del pafs.
Actualmente dispone de una capacidad instalada de generacion geotérmica de
161 MW (Megavatios). Ahuachapan tiene operativas tres unidades de generacion
y una capacidad instalada total de 95 MW.
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La central y campo geotérmico Berlin opera desde 1992, cuenta con tres
unidades de ciclo binario, con una capacidad instalada de 109.4 MW (Megavatios).
La produccién neta total de la planta es de 102 MW (Megavatios). Con ambas
centrales de generacion, La GEO dispone de 204.4 MW (Megavatios) de potencia
instalada que genera 185 MW (Megavatios) y una participacién de
aproximadamente el 24% en el mercado eléctrico nacional.

La central geotérmica de Chinameca esté en fase de desarrollo y exploracion
de pozos geotérmicos profundos; para esta planta se pronostica produzca unos
50 MW (Megavatios), los cuales se espera que sumen al aporte nacional energético
y asf la energia geotérmica pueda llegar a un 30% del mercado eléctrico nacional.

El Salvador -tierra de los volcanes- es el principal productor de generacion
geotérmica de América Central. Se estima que su potencial geotérmico oscila
entre los 700 y los 2.210 MW y que la geotermia podria llegar a abastecer al 40%
de la demanda eléctrica nacional.

Los yacimientos geotérmicos con temperaturas superiores a los 150°C se
encuentran entre los 600 y 2.750 metros de profundidad.

El costo inicial de la exploracion y la perforacion de entre tres y cinco pozos
geotérmicos oscila entre 20 y 30 millones de ddlares. Es una suma pequeia en
comparacion con el costo total de un desarrollo geotérmico, pero dificil de plantear,
dado el riesgo de las operaciones.

Solo para encontrar y confirmar la disponibilidad de recursos energéticos
se tarda de dos a tres afios. Y luego, toma otros tres a cinco afios realizar las
perforaciones adicionales con el fin de garantizar el suministro de vapor de agua
y la construccién de la planta de energia.

" La mayoria de las areas adecuadas para el desarrollo geotérmico son Green
Fields, es decir, campos virgenes que necesitan ser desarrollados desde el inicio"
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La Importancia de la Energia Geotérmica en el Mundo

Figura 14
Energia geotérmica

Fuente: Enel Green Power (2021)

Ventajas de la Energia Geotérmica

Bajo nuestros pies, a unos pocos kilémetros de profundidad, hay una cantidad
de energia suficiente como para satisfacer potencialmente las necesidades de toda
la humanidad. Se trata de la energia del calor de la Tierra. Y, aunque de momento
la geotermia desempefia todavia un papel marginal en el balance energético
mundial, podria convertirse en una de las protagonistas de la transicion energética
hacia la utilizacion de fuentes verdes.

La energia geotérmica comparte muchas de sus ventajas con la mayoria de
las otras energias renovables. Por ejemplo, respecto a las centrales termoeléctricas
tradicionales, alimentadas por combustibles fésiles (el carbon, por ejemplo),
permite reducir la produccion de gas carbdnico, particulas finas y otras sustancias
toxicas que determinan el efecto invernadero y que, por lo tanto, contribuyen al
cambio climético. Ademds, el aprovechamiento de la energia del subsuelo permite
reducir el uso de los combustibles fésiles y contribuir al logro de la autosuficiencia
energética. La energia geotérmica estd dirigida al desarrollo sostenible y es
practicamente gratuita una vez finalizada la instalacion de la central. Por otra
parte, la historia reciente nos ensefia que las prestaciones y la eficiencia de las
centrales van mejorando con los afios.
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Algunas caracteristicas de la geotermia, a diferencia de las descritas hasta
ahora, la distinguen de otras energias renovables como la edlica, la solar y la
hidroeléctrica. Se ha organizado en 10 puntos que demuestran cémo el calor
natural del subsuelo todavia cuenta con un gran potencial para convertirse en el
protagonista del sector energético del futuro.

Disponibilidad Constante. Ademds de ser practicamente ilimitada, como
muchas otras fuentes renovables, la energia geotérmica tiene la caracteristica de
estar siempre disponible. No se resiente por la alternancia entre dia y noche como
la energia solar, y no depende de las estaciones, del clima o de las condiciones
meteoroldgicas como la energia edlica o la misma energia solar. En promedio, una
central geotérmica produce durante 8600 horas al afio, mientras que en una central
solar la produccién media es de, mds o menos, 2000 horas al afio. Por lo tanto,
podemos definir la tasa de produccién de la energia geotérmica como constante,
al menos a corto y mediano plazo, y por eso mas fécil de prever y programar

No Requiere Grandes Espacios, si se Planifica y Desarrolla
Adecuadamente. A diferencia de la majestuosidad de los aerogeneradores y de
las grandes extensiones de paneles fotovoltaicos, para la geotermia solo se
necesitan espacios reducidos si se planifican adecuadamente. Tanto si se trata de
una instalacién doméstica o de una central a gran escala, la mayoria de los
componentes (incluidos los intercambiadores de calor) se encuentran bajo tierra,
y solo muy pocos estdn en superficie. En las grandes centrales los elementos de
mayores dimensiones son las torres de refrigeracion, seguidas por las turbinas.
En algunos casos, las centrales si pueden tener cierto impacto visual en el paisaje,
pero las soluciones arquitectonicas mas recientes también limitan este defecto.

Una Energia Silenciosa, si la Técnica Considera el Manejo de la
Contaminacion en Aire. Mientras funcionan a pleno régimen, las centrales
geotérmicas producen un ruido relativamente insignificante e imperceptible,
utilizando dispositivos que permiten el control y manejo del ruido. Durante la
fase de realizacion, incluidas las excavaciones, algin ruido es inevitable, pero
una vez finalizada la construccién todo queda en silencio relativo, tratado
adecuadamente. Y esto vale tanto para las instalaciones domésticas como para
las grandes centrales, que como mucho tienen algunas turbinas en funcionamiento.

Creacion Récord de Puestos de Trabajo. La geotermia es la energia
renovable que genera el mayor empleo inducido. En términos de cantidad y con
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estdndares internacionales de control geotérmico, se trata de 17 empleos por
megavatio instalado, mucho mas de los 9 de la energia edlica y los 6 de la
fotovoltaica. La generaciéon de empleo directo como indirecto se ve plasmado
desde el desarrollo hasta la implementacién constante de la planta geotérmica.

Misma Potencia Instalada, mas Energia Producida. Como consecuencia
del suministro continuo, la energia geotérmica puede funcionar a pleno régimen
sin interrupciones (a excepcion del mantenimiento). Lo que quiere decir que la
energia efectivamente obtenida equivale a la potencia multiplicada por las horas
de utilizacion, a diferencia de las instalaciones fotovoltaicas, hidroeléctricas y
edlicas que sélo rara vez operan a mdxima capacidad. Por lo tanto, con la misma
potencia nominal, la energia obtenida es mayor.

Permite Doble Reciclaje. La energia geotérmica optimiza los recursos.
Por un lado, las centrales cuentan con componentes que se pueden recuperar y
reutilizar al final de la vida util de la instalacion. Por otro lado, mientras la central
estd en funcionamiento, los flujos se reorganizan de tal manera que, a través de
los conductos de vapor que alimentan la instalacion, ponen de nuevo en circulacion
el calor que no se puede aprovechar de inmediato, permitiendo un ahorro
considerable.

Las Centrales son Longevas, Seguras y Confiables. Tanto si se trata de
una instalaciéon doméstica o una de gran escala, la duracién promedio de la vida
util es muy larga y puede llegar hasta 80 o 100 afos. En comparacion con una
caldera doméstica, que suele funcionar durante unos 15 afios, se trata de una
longevidad extraordinaria. Ademds, la ausencia de combustion evita el riesgo de
incendios, y la ya larga experiencia adquirida en este tipo de instalaciones garantiza
una excelente confiabilidad.

Requiere poco Mantenimiento. Las instalaciones geotérmicas no necesitan
un mantenimiento especifico fuera de los controles internacionales aplicables a
este tipo de industria. Al tratarse de un sistema de circuito cerrado, la presion de
los fluidos en las tuberias se mantiene de forma auténoma y el nimero de
elementos eléctricos y mecédnicos que pueden fallar es muy limitado.

El Calor de la Tierra También Puede Enfriar. A la hora de hablar de
geotermia, se piensa ante todo en energia térmica y en calefaccion. Sin embargo,
una instalacion geotérmica esta diseflada tanto para la calefacciéon como para la
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refrigeracion. Por eso, al igual que en las grandes centrales, los sistemas geotérmicos
pueden instalarse en cualquier tipo de inmuebles: desde viviendas a centros
comerciales, desde oficinas a edificios publicos y hasta centros deportivos. Siempre
y cuando, por supuesto, la ubicacién geografica sea favorable en cuanto a las
caracteristicas del subsuelo. La técnica de enfriamiento es la version inversa de
todo el proceso desarrollado en la captacion de calor subterraneo.

Otras Ventajas También Para el Hogar. La geotermia puede ser llevada
al entorno doméstico pues con los nuevos avances tecnoldgicos en esta drea se
tienen muchas otras ventajas. Por ejemplo, reduce el consumo de energia global
entre un 30% y un 70%, ya que puede funcionar también como caldera o calentador,
o sea que puede calentar el agua que se utiliza para la cocina y el bafio.

Perspectivas a futuro

Hasta la fecha, el papel de la geotermia ha sido muy marginal dentro del
panorama energético mundial. Y aunque es dificil prever si la energia geotérmica
sustituira a otras fuentes renovables también por la dificultad de alcanzar el calor
subterraneo, la innovacién permite corregir cada vez mas los defectos intrinsecos
de la geotermia.

El riesgo de tener un impacto en el paisaje, por ejemplo, es cada vez mds
inferior gracias a soluciones de bioarquitectura las cuales no son aplicadas en
todos los lugares del mundo por falta de conocimiento y de conciencia ecoldgica,
sin dejar de lado que no se siguen las reglamentaciones ambientales locales, por
lo tanto cuando se tiene una técnica depurada de la bioarquitectura se logra con
el tiempo que se integren las centrales en el medioambiente natural y utilizan
materiales no contaminantes.

Ademas, el olor desagradable caracteristico de las centrales, hoy ha sido
eliminado gracias a sistemas de filtracién y contencién que evitan la fuga de lo
que proviene del subsuelo.

Incluso el limite de la necesidad de temperaturas altas en profundidad, de
al menos 150°C, por un lado, se estd resolviendo gracias a las soluciones de baja
entalpia, que permiten bajar hasta 100°C y mas, y por otro con la perspectiva de
llegar por debajo de 90°C en una o dos décadas, 1o que aumentaria drasticamente
el nimero de lugares donde la geotermia podria convertirse en una realidad.
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La ciencia del Agua y Calor (Vapor)

Conociendo las propiedades del vapor de agua en los distintos puntos
caracteristicos de un proceso energético, asi como el procedimiento que se debe
ejecutar para obtener determinados indicadores técnicos, unido a otros pardmetros
que caracterizan la combustion y las pérdidas de energia, se puede evaluar la
eficiencia de operacién de los Sistemas de Calor y Vapor de Agua, asi tomar
acciones para mejorar el uso de la energia.

En todos los procesos industriales donde se genere calor y/o vapor de agua
se requiere controlar los consumos energéticos y para ello hay que contabilizar
y optimizar los procesos de generacién y transformacién de la energia. Infinidad
de operaciones industriales requieren primero conocer los pardmetros
termodindmicos del vapor de agua o del portador energético, para con estos
valores poder actuar sobre los procesos, modificando su marcha y con ello,
funcionar de forma eficiente.

Se nombran algunas de estas operaciones:

* El intercambio de calor, el calentamiento, el precalentamiento, la fusion.

* La transportacion de energia, la condensacion de vapores, la transportacion
del condensado. El bombeo de liquidos y la compresion. La extraccion de
condensados.

e La evaporacion de liquidos, la ebullicidn, la lixiviacidn, la destilacion, la
absorcidén y la adsorcion.

e El aislamiento térmico y su seleccién econdmica y eficiente.

El portador energético mas utilizado industrialmente por infinidad de razones
es el vapor de agua. De ahi que poder contar con un sistema que determine las
propiedades termodindmicas del vapor de agua, de facil acceso por encontrarse
online y al alcance de todos, esta aplicacidn desarrollada desde hace dos afios se
llama -Intgeother-, donde introduciendo los pardmetros de operacion presion
y temperatura, tomados en un punto del sistema energético, reporte las variables
de estado para el vapor de agua, es una ayuda practica para realizar los calculos
termo energéticos y poder controlar la operacion de los equipos.
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Fluidos Portadores Energéticos

Para transmitir energia entre puntos distantes se emplean conductores y
portadores energéticos. Si el portador energético es la electricidad, el transporte
entre dos puntos se realiza mediante conductores de cobre o aluminio generalmente.
Si la energia se encuentra en forma de calor, se transporta mediante la utilizacion
de fluidos portadores energéticos a través de tuberias aisladas térmicamente. Este
es el caso del Vapor de Agua.

Conocemos que el calor se genera de una fuente primaria mediante el
proceso de combustion, bien sea de un combustible fosil o de un biocombustible.
También se transforma la energia solar en calor cuando se somete al calentamiento
solar los fluidos térmicos. Otra forma de generar energia y convertirla en calor
es empleando la fusién atémica. El calor liberado por cualquiera de los procesos
anteriores es absorbido por el fluido portador en el equipo tecnolégico donde se
desarrolla el proceso. Posteriormente el fluido portador es transportado a los
puntos de distribucidn.

En el punto donde se necesita utilizar el calor, el fluido portador cede el
calor anteriormente absorbido. Este calor cedido puede convertirse nuevamente
en calor en el equipo de utilizacion, calentando locales u otras sustancias y
materiales. También puede transformarse en trabajo util, como energia mecdanica
para el bombeo de fluidos liquidos, gaseosos, inclusive para izaje, 0 movimientos
de sélidos. Para los que dominan estos temas termodindmicos y lo han aplicado
en su trabajo como técnicos e ingenieros, es conocido que el calor transportado
en el fluido portador se convierte en energia mecdnica en las turbinas y esta
energia mecdnica se transforma en energia eléctrica mediante un generador de
inducciéon magnética acoplado a la turbina, generando asi la electricidad
termoeléctrica. La electricidad generada en Plantas Térmicas, hoy tiene el mayor
peso en el total mundial generado, sea base de carbén, coque, base fuel, o base
gas natural.

El fluido portador energético mas empleado es el agua en fase vapor,
por las siguientes razones:

a) Facil obtencidn.

b) Bajo costo.
c¢) Alto calor especifico
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d) Alto calor de vaporizacion.

e) Temperatura y estado de utilizaciéon controlable, mediante el ajuste de
supresion.

f) Propiedades fisicoquimicas que facilitan su empleo econémico, como
que no afecta la salud de las personas, facilidad para procesarla en ciclos
térmicos, facil de transportar en fase liquida y gaseosa, nivel de corrosion
controlable, posibilidad de mejorar su calidad mediante tratamientos
quimicos - fisicos, y otras mas.

El vapor de agua tiene sus inconvenientes. Cuando se piensa en altas
temperaturas, mas de 200 °C, el vapor de agua comienza a aumentar muy
rdpidamente la presion ante pequefios incrementos de temperatura. A 392 °F
(200°C) la presion de vapor saturado es de 225.76 Psi (15.36 kg/cm?2) y a 600
°F (316 °C) se eleva a 1542.90 Psi (105 kg/cm2). Este comportamiento del vapor
hace que los equipos que operan a temperaturas mayores a 200 °C tengan un
costo elevado, al operar a altas presiones.

Un fluido térmico que opere a presiones bajas y altas temperaturas y que
no sufra cambio de estado al enfriarse, tiene sus ventajas pues no requiere de
sistemas de condensados ni de trampas de vapor. Las sustancias utilizadas
generalmente son liquidos sintéticos, con bajo indice de toxicidad y descomposicion
térmica.

Es posible emplear otros fluidos portadores energéticos que generalmente
presentan cambios de estado en el ciclo termodindmico donde realizan su trabajo.

Revisemos el vapor

Para convertir el calor en trabajo, el fluido portador realiza ciclos de
operacion, donde en una parte del proceso cede la energia que transporta y en
otra etapa del ciclo absorbe nuevamente calor para recuperarse y volver al equipo

que genera el trabajo.

La absorcion o liberacion de calor puede realizarse de dos formas: Sin y
con cambio de fase.

¢ Sin cambio de fase: La absorcidon o cesion de calor serd en forma de Calor
Sensible. Interviene la temperatura inicial y final del fluido portador.
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* Con cambio de fase: El calor absorbido y cedido serd Calor Sensible y Calor
Latente. El calor latente sera el generado por el cambio de fase o de estado.

Cambios de estado del fluido portador energético - vapor de agua
En el ciclo termodinamico el vapor se comporta de la manera siguiente:

* Proceso sensible: El agua absorbe calor, desde la temperatura ambiente o la
del punto de partida. Al llegar a 100 °C, aparecerd la primera burbuja de
vapor. El calor acumulado en este proceso se denomina Calor Sensible.
Cuando el agua llega a 100 °C se le denomina liquido saturado.

* Proceso latente: Si se continia dando calor al agua saturada, se ird convirtiendo
paulatinamente en vapor, hasta llegar a una fase en que toda el agua estd en
forma de vapor. Si disminuimos un diferencial de temperatura, aparecerd la
primera gota de liquido. En ese punto, cuando alcanza el agua la vaporizacion
total, se le denomina estado de vapor saturado.

El calor acumulado en este proceso se denomina Calor Latente. El calor
total acumulado en este punto serd igual a la suma de calor absorbido en el proceso
sensible mas el correspondiente al proceso latente.

Proceso de recalentamiento: Si al vapor saturado le seguimos suministrando
calor, se ird enriqueciendo energéticamente, habrd una mayor movilidad de sus
moléculas, velocidad y choques entre ellas, alcanzando el estado gaseoso. El
calor que al final contendra el vapor recalentado se correspondera con la suma
de los dos procesos anteriores mas el calor absorbido durante el recalentamiento.
El contenido energético es tal que, aunque se logre disminuir un diferencial de
temperatura, no existird posibilidades que se forme gotas de liquido, encontrando
el vapor totalmente seco.

Diagramas Termodinamicos del Agua y del Vapor de Agua.
(Diagrama de Mollier)

Para cada estado energético del Vapor de Agua, existe una correlacion de
valores de presion, temperatura que se complementan con la calidad del vapor
para determinar su contenido energético o entalpia, por lo que podemos evaluar
las caracteristicas energéticas del fluido térmico, en un estado determinado, si
conocemos estos parametros. Existen Tablas o Diagramas donde estos valores
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estan registrados, los que son ampliamente utilizados para realizar los cdlculos
de la demanda y consumo de vapor. Hay tablas para el estado de Vapor Saturado,
donde la temperatura es suficiente para determinar la entalpia, y para el Vapor
Recalentado, donde el contenido energético dependerd tanto de la temperatura
como de la presién absoluta.

El Diagrama de Mollier es la representacion grafica de las curvas formadas
por los puntos de coordenadas presion - temperatura que son representativas de
las variables de estado de un fluido portador energético, en este caso, vapor de
agua. En la siguiente figura se muestra una representacion grafica del Diagrama
de Mollier del Vapor de Agua. Al usar los ejes P-V (presién y volumen), contra
los H-S (entalpia - entropia) se tiene la enorme ventaja de que es sencillo poder
determinar los intercambios de calor y trabajo para casi cualquier evolucion.
Basta aplicar el primer principio de la termodinamica:

A P= AV - Awtec contra correspondientes A H= AS - Awtec

Si el proceso es adiabatico, la variacién de entalpia reporta directamente
el trabajo realizado.

Si el proceso es ideal, sin pérdidas mecanicas, la entropia es constante y la
linea que representa al proceso serd una vertical.

Figura 15
Diagrama de Mollier
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Dentro de la curva o campana, ocurrird el proceso de cambio de fase. Se
debe tener claro que las isotermas (temperatura constante) y las isdbaras (presién
constante) se confunden en una linea tinica que se conoce rectas de condensacion.

Ciclos de Vapor

Son conocidas las Plantas de Generacion Eléctrica basadas en el proceso
ciclico de la quema de un combustible f6sil (en un generador de vapor o caldera)
y el transporte de energia (mediante sistemas de tuberias) a través del fluido
portador vapor de agua, hasta una maquina de expansion (turbina). En esta
maquina el vapor cede su energia y se transforma en trabajo.

El agua liquida que se convertird en vapor es previamente tratada,
precalentada, comprimida y transportada dentro del domo del generador de vapor.
El agua circula por dentro de los tubos del generador o caldera que estan colocados
en las paredes que rodean el hogar donde se desarrolla la combustion. El proceso
de combustion tiene lugar en el quemador, cuya tarea es la de mezclar lo mejor
posible el combustible con el oxigeno contenido en el aire. Por eso la combustion
se desarrolla cuando esta presente un volumen minimo de aire. En la medida que
el mezclado y la proporcion del aire es cercana a la requerida técnicamente, la
combustion se hace mds eficiente.

La circulacion del agua dentro del generador de vapor puede ser natural
(por diferencia de densidades), o forzada, en funcién de la productividad del
generador. Asi el agua absorbe el calor generado en el proceso de combustion,
de diferentes maneras: principalmente por conveccion, al hacer contacto los
productos de la combustion que se generan a altas temperaturas con la superficie
exterior de los tubos de agua y por la radiacion caldrica emitida por la energia
de la llama. Finalmente, el agua se vaporiza, genera vapor saturado, el que
posteriormente también puede ser recalentado. Al pasar al estado gaseoso, el
agua ha cambiado su fase de liquido a vap or.

El vapor recalentado es conducido a la méquina térmica, donde se inyecta y
se expande, haciendo girar los dlabes de la turbina, o moviendo los pistones de una
maquinaria reciprocante. Estos equipos pueden estar acoplados a un generador
eléctrico. En un ciclo cerrado, que es el generalizado, el vapor expandido, que ya
ha cedido gran parte de la energia que transportaba, agotado, se condensa y se
enfria, pasando nuevamente a la fase liquida. El agua liquida es nuevamente
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pretratada, precalentada, comprimida y transportada al generador de vapor,
completando el ciclo termodindmico. Asi un proceso de combustion externa,
desarrollado y controlado en un generador de vapor, calienta el fluido energético
agua - vapor de agua, que absorbe y transporta energia a una maquina térmica
donde cede energia y ésta se transforma en trabajo mecdnico que a su vez se
transforma en energia eléctrica o cualquier otro tipo de trabajo ttil, condensando
el vapor agotado y retornando nuevamente el agua liquida al punto inicial del ciclo.

Existen varias combinaciones o ciclos térmicos, pero todos tienen en comuin
que la absorcion de calor del fluido es a presion constante y el portador genera
trabajo al ceder calor y expandirse en la maquina térmica. Durante la expansioén
ocurren diferentes procesos reales que introducen pérdidas térmicas, por lo que
este tipo de proceso se define como irreversible, ya que es obligado por naturaleza
a coexistir con una pérdida de energia que se cede al ambiente y es irrecuperable.

Los procesos de expansion ideales no toman en cuenta estas pérdidas
obligadas y por eso en el proceso de expansion en la maquina térmica, la entropia
inicial y final coinciden, denomindndose expansion isentropica. En la medida
que la diferencia de entropia en la expansién aumente, mayor serd la irreversibilidad
del proceso y su eficiencia ird descendiendo.

La eficiencia de cualquier de los ciclos térmicos posibles se determina
relacionando el trabajo realizado entre el calor cedido.

Para calcular la eficiencia energética de un ciclo determinado, se contabilizan
todas las entradas y salidas de energia, despejando aquellas que son pérdidas y
las que se han convertido en trabajo. A esta operacion se le denomina Balance
de Calor o de Energia.

Alternativa Energética

La principal ventaja de la geotermia es que se trata de “un recurso inagotable,
autosuficiente, ubicuo en todo tipo de terreno y versétil, capaz de ayudar a
satisfacer la demanda de energia de la poblacion mundial y de reducir la utilizacién
de combustibles fésiles como energia primaria. No obstante, los recursos
geotérmicos no estan localizados en lugares concretos, sino que estdn presentes
en todos los continentes, algo que no ocurre con las energias fésiles. Ademads, a
diferencia de otras fuentes como la solar o la edlica, es de cardcter continuo, por
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lo que esta disponible los 365 dias del afio las 24 horas al dia, independientemente
de las condiciones meteoroldgicas.

Tiene, asimismo, un gran impacto en el desarrollo econdmico y la generacion
de empleo a escala local. Segtin el documento Renewable Energy and Jobs.
Annual Review 2020, publicado por IREA (Agencia Internacional de Energias
Renovables), la energia geotérmica da empleo a 99.400 personas en todo el
mundo. A ello hay que afiadir que se produce en el propio lugar, de forma que
no se compra ni se vende como pasa con el petréleo o el gas, lo que reduce la
dependencia energética de los paises.

Como fuente de energia eléctrica, la geotermia profunda es totalmente
gestionable, permite aportar seguridad de suministro y, por lo tanto, estabilidad
al sistema eléctrico. Ademads, se caracteriza por unos costes de produccién discretos
y cuenta con un elevado factor capacidad-produccion. Y como fuente de energia
térmica, es mucho més eficiente ya que mantiene la temperatura del hogar
constante, proporcionando asi la mejor calificacién energética con una sola
instalacion para los sistemas de produccién de frio y calor.

De hecho, aunque cualquier industria que demande energia eléctrica o
térmica puede funcionar con geotermia, se puede tener un mayor impacto si se
empieza a utilizar masivamente como fuente de climatizacion, porque el recurso
que se necesitaria para ello se encuentra a tan solo pocos metros bajo la superficie
terrestre, donde el terreno se mantiene a una temperatura estable,
independientemente de la estacidn del afio o de las condiciones meteoroldgicas,
facilitando asf la produccion de calor y frio renovable mediante el uso de bombas
de calor altamente eficientes.

Cooperacion Internacional

En la lucha contra el cambio climético y con el objetivo de implementar la
geotermia a escala mundial, se ha establecido el Acuerdo de Implementacion
Geotérmica, de la Agencia Internacional de Energia (IEA Geothermal), organizacién
que intenta conectar los programas nacionales y de la industria para la exploracion,
el desarrollo y la utilizacién de recursos geotérmicos y establece vinculos de
cooperacion directos entre los expertos de los paises, industrias y organizaciones
participantes. Estd actualmente comprendida por 16 miembros, sus investigaciones
se centran en cinco grandes areas:
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* Fomentar el desarrollo sostenible de los recursos de energia geotérmica de
manera econdmica y ambientalmente responsable.

e Brindar informacién, estrategias de comunicacién y transferencia de
conocimiento para mitigar barreras y mejorar el despliegue del uso directo
de la energia geotérmica.

* Recopilar datos e informacion sobre el estado actual de la utilizacion de esta
energia de los paises participantes de la IEA-GIA (Australia, Francia, Alemania,
Islandia, Italia, Japon, México, Nueva Zelanda, Noruega, Republica de Corea,
Suiza, Reino Unido y Estados Unidos).

e Avanzar en el conocimiento sobre la naturaleza y caracteristicas de las fuentes
de calor profundas y los procesos de transferencia de calor en los sistemas
geotérmicos volcanicos.

e Fomentar la investigacion de las tecnologias geotérmicas emergentes.

Las nuevas tecnologias estan permitiendo generar electricidad con menores
temperaturas de recurso geotérmico, lo que expande las posibilidades de generacion
a muchas mas localizaciones de las actuales.

La cooperacion internacional en materia de geotermia también comprende
otros proyectos. A nivel comunitario, hay programas de Investigacion e Innovacion
de la Unién Europea Horizonte 2020, que contribuird al objetivo conjunto de la
UE de terminar con la dependencia de combustibles fosiles, asi como de reducir
el impacto ambiental del suministro energético para lograr en 2050 la tan deseada
descarbonizacion.

En otras areas de Europa se estdn desarrollando proyectos con nuevas
tecnologias que estdn siendo probadas en ensayos de demostracion. “Las nuevas
tecnologias estdn permitiendo generar electricidad con menores temperaturas de
recurso geotérmico, lo que expande las posibilidades de generacién a muchas
mas localizaciones de las actuales”.

Los ciclos binarios y los yacimientos de media temperatura son los que
cuentan con mayor potencial de desarrollo y necesitan ser acompanados por una
adecuada politica de incentivos en la fase inicial que permitan su impulso y
crecimiento adecuado a medio y largo plazo. En lo que respecta a la climatizacion,
se contintia avanzando en la curva de aprendizaje de las tecnologias, consiguiendo
que cada vez sean mds competitivas respecto al resto de opciones.
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Oportunidades de Crecimiento

Estos compromisos globales dejan claro que “las capacidades, los costes
econdmicos y la sostenibilidad de la energia geotérmica la hacen, de cara al
futuro, una fuente de energia en alza”. Numerosas empresas y organizaciones
estan invirtiendo en su desarrollo y mejoramiento como alternativa de cara al
futuro, y mds si se aprecian los enormes impactos medioambientales que la quema
de combustibles fésiles ha acarreado para el mundo, asi como la constante
fluctuacion de los precios internacionales del crudo. “Considerando que las
energias renovables van a ir adquiriendo cada vez mayor peso en el quehacer
energético, la geotermia tiene como reto constituirse como un importante agente
regulador de la red”.

Otro reto importante es el impulso y el desarrollo de redes de climatizacion
de distrito que abastezcan a amplias zonas residenciales y de servicios, en las que
la energia geotérmica somera actie como energia primaria para la produccién de
calor y frio. También es necesario potenciar el disefio y el desarrollo de sistemas
que permitan la competitividad de la geotermia somera frente a los sistemas
convencionales y su implantacién en dreas con demandas térmicas mds alla del
agua caliente sanitaria.

Pero para conseguir su completa implantacion, la geotermia tiene que
solventar varios obstaculos, como los siguientes:

» Falta de conocimiento en torno a los beneficios que posee tanto la energia
geotérmica somera como la profunda. Habria que educar a la poblacién y dar
a conocer las aportaciones socioecondmicas, sanitarias y ambientales que
acarrearia el uso de esta energia, tanto para producir electricidad como calor,
frio y agua caliente sanitaria.

e Falta de un sistema regulatorio. El hecho de que no haya unas reglas de
mercado que permitan competir a la geotermia con igualdad de oportunidades
obstaculiza los avances en este campo.

* Pocas ayudas a la investigacion, especialmente en el caso de la geotermia
profunda, y pocas medidas para mitigar el riesgo asociado a las fases iniciales
de perforacién, algo que impide explorar y explotar los recursos de alta
temperatura.

* Insuficiente voluntad politica. La misma predisposicion que estd habiendo
para la promocion de las renovables eléctricas (fotovoltaica, edlica) deberia
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existir para las renovables térmicas (geotermia somera). Aunque la inversion
inicial es elevada, la amortizacién de los sistemas geotérmicos de climatizacion
es de unos seis afios y la vida til de las instalaciones suele ser de hasta 50
anos. A esto hay que sumarle que los ahorros energéticos pueden alcanzar
hasta un 70%, “por lo que a la larga se ahorraria dinero”.

Energia Geotérmica en América Latina

América Latina y el Caribe tiene un potencial geotérmico importante, de
entre 11 GW y 55 GW, aunque permanece en su mayoria sin explotar. Sin
embargo, existen importantes excepciones, como México, El Salvador y Costa
Rica, que han impulsado su desarrollo.

En la regidn, y segin un reciente estudio publicado por el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID), las instituciones financieras de Desarrollo
abogan por este tipo de energia por ser una fuente robusta, confiable y renovable,
y dotada de una infraestructura relativamente resistente en una era de cambio y
eventos climdticos cada vez mds severos especialmente dafiinos en la region.

Para su progreso, en América Latina el enfoque se ha centrado unicamente
en obtener sistemas de subasta altamente competitivos que garanticen el precio
mads bajo posible, lo que les resta competitividad frente a otras energias como la
edlica o la solar.

Los expertos, que perciben en América Latina un gran potencial para la
energia geotérmica, abogan por una vision de largo plazo, asumiendo que los
ciclos de desarrollo son amplios.

Las principales dificultades que afronta el sector en la actualidad son la
falta de condiciones regulatorias y legales necesarias, asi como la falta de politicas
claras, que siguen menguando el interés de los inversores y afecta incluso a la
competitividad de los proyectos vigentes.
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Figura 16
Capacidad de plantas geotérmicas
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Para poder dar interpretacion a los diferentes efectos ambientales generados
en la implantacion de la planta geotérmica, se utilizard la metodologia RIAM ya
que esta permite llevar a cabo andlisis cuantitativos que puedan expresarse en
forma semicuantitativa y de esa manera crear un registro permanente y transparente
de la valoracion de los impactos.

El método de Evaluacién Répida del Impacto Ambiental RIAM (Rapid
Impact Assessment Matrix), fue desarrollado por Christopher M.R. Pastakia en
1998 y es utilizado para evaluar todo tipo de impactos generados por distintos
tipos de proyectos. Los estudios de impacto ambiental son producto de un equipo
multidisciplinario, por ello, la metodologia RIAM es ideal, garantizando una
evaluacion rapida, segura y objetiva de los impactos ambientales generados por
un proyecto, debido a que todos los componentes y paraimetros ambientales son
integrados.

El método RIAM esté basado en la definicion de importantes criterios de
evaluacion y los componentes ambientales existentes en el area donde se desarrollara
el proyecto. Este método proporciona una investigacion holistica, pues clasifica
al medio ambiente para su evaluacién en cuatro componentes ambientales:

Componente Fisico - Quimico: Incluye todos los aspectos fisicos y quimicos
del medio ambiente, incluyendo los recursos naturales no renovables (no bioldgicos)
y la degradacion del medio ambiente fisico por contaminacion: suelo, geologia,
agua superficial, agua subterrdnea, aire, polvo, gases, ruido, etc.

Componente Bioldgico - Ecoldgico: Incluye todos los aspectos bioldgicos
y ecoldgicos del medio ambiente, incluyendo los recursos naturales renovables,
la conservacidn de la biodiversidad, la interaccion entre especies, el ecosistema,
la contaminacion de la biosfera: flora, fauna y ecosistemas.

Componente Social - Cultural: Incluye los aspectos humanos del medio
ambiente, incluyendo temas sociales que afectan a los individuos y las comunidades;
considerando aspectos culturales, esto incluye la conservacion del legado cultural
de las comunidades y el desarrollo humano: paisaje, restos arqueolégicos, uso
de tierras, percepciones y expectativas relacionadas con el proyecto, percepciones
de impactos en el aire, expectativas de empleo, percepciones y expectativas de
desarrollo.
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Componente Econdmico - Operacional: Identificar cualitativamente las
consecuencias econdémicas del cambio que producird el proyecto en su entorno
de manera temporal o permanente, tales como: el empleo, el desarrollo local y
nacional, etc.

Los criterios de evaluacion se clasifican en dos grupos:

Criterios A: indican el grado de relevancia de la condicidn. Este criterio
individualmente puede cambiar el resultado obtenido. Estos criterios son: Al
(Importancia del componente ambiental) y A2 (Magnitud del cambio/efecto).

Criterios B: Estdn relacionados con el desarrollo de la condicion y que
individualmente no son capaces de alterar el resultado obtenido. Estos criterios
son: B1 (Permanencia), B2 (Reversibilidad) y B3 (Acumulacién del impacto).

Tabla 1
VALOR IMPORTANCIA DEL COMPONENTE
4 Importante para el interés nacional / internacional
3 Importante para el interés regional / nacional
2 Importancia local y areas inmediatas
1 Importancia solo local
0 Sin importancia

Cuadro 1. Escala de valoracion de la importancia del componente
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Tabla 2
VALOR CAMBIO / EFECTO
+3 Grandes beneficios
+2 Mejora significativa del estado general
+1 Mejora del estado general
0 Sin cambio
-1 Cambio negativo en el estado general
-2 Cambio negativo significativo en el estado general
-3 Grandes impactos negativos
Cuadro 2. Escala de valoracion de la magnitud del cambio
Tabla 3
VALOR PERMANENCIA DEL IMPACTO
1 Sin cambio
2 Temporal
&) Permanente

Cuadro 3. Escala de valoracién de la permanencia del impacto
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Tabla 4
VALOR REVERSIBILIDAD DEL IMPACTO
1 Sin cambio o no aplicable
2 Reversible
3 Irreversible
Cuadro 4. Escala de valoracién de la reversibilidad del impacto
Tabla 5
e el
72 a 108 E Impacto positivo importante
36a71 D Impacto positivo significante
19a35 C Impacto positivo modelado
10a18 B Impacto positivo menor
1a9 A Impacto positivo leve
0 N No hay impacto
-1a-9 -A Impacto negativo leve
-10a-18 -B Impacto negativo menor
-19a-35 -C Impacto negativo moderado
-36a-71 -D Impacto negativo significativo
-72 a-108 -E Impacto negativo importante

Cuadro 5. Escala de significancia de los impactos evaluados
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Las valoraciones descritas de los cuadros 1 al 4, estan integradas en la
valoracion del cuadro 5, los cuales al ser considerados realizan una suma
significativa categorizando los impactos segtn su clasificacion.

El cuadro 5, servird para resumen de evaluacion para los 4 componentes
antes mencionados al finalizar la descripcion de cada uno de ellos en su seccion
correspondiente.

A continuacién, se mostrard el desglose de los componentes y factores
ambientales afectados en el desarrollo del proyecto de la generacion de energia
geotérmica, municipio de Chinameca, departamento de San Miguel, los cuales
han sido identificados a la fecha en el levantamiento progresivo del proceso de
implantacion de la planta, bajo consideraciones documentadas tanto en el Ministerio
de Medio Ambiente, como de la Unidad de Medio Ambiente de la Alcaldia local.

Tabla 6

COMPONENTE ELEMENTO FACTORES AMBIENTALES

Suelo Organico
Drenajes

Suelo y Geologia Permeabilidad del Suelo

Geomorfologia

Calidad del Suelo

Fisico - Quimico Escorrentia

Agua Cantidad de Agua
Calidad del Agua

Calidad del Aire (Polvo)

Aire Calidad del Aire (Ruido)
Calidad del Aire (Gases y Calor)
Cobertura Vegetal
Flora : 3
Microclima

Biologico - Ecologico Especies Silvestres

Habitats Faunisticos
Calidad de Vida

Poblacion Riesgo de la Poblacion

Trafico

Paisaje Valor intrinseco del paisaje
Economia Local

Economia Nacional

Empleo
Impuestos

Fauna

Social - Cultural

Econémico - Operacional Economia
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La siguiente nomenclatura que ayudard a comprender cada efecto relacionado:

Figura 17
Ejemplo de cuadro descriptivo

Naranja: Impacto Potencial

No. Impacto Negativo

Componente Afectado:

Rojo: Mayor Impacto

Sub Componente Afectado: .
Potencial

Factor Afectado:

Verde: Impacto Potencial
Positivo

Tipo de Impacto

Nota. Cuadro descriptivo de impacto segtin el componente y factores involucrados.

Considerando que el cuadro rectangular en blanco contendrd el color de
categorizacion del nivel de impacto que es posible causar, con la generacion de
energia térmica, deberd de entenderse que, por la metodologia utilizada para la
evaluacidén del impacto, la clasificacion denota 3 estados posibles los cuales ya
estdn impactando negativamente en, mejor escala (Naranja) y en mayor escala
(Rojo), ahora bien, también se refleja el impacto positivo que también ya se refleja
en la zona (Verde)

Componente Fisico - Quimico
Modificacion del Uso Actual del Suelo

Figura 18
Naranja: Impacto
No. Modificacion del uso actual del suelo Potencial Negativo
1 | Componente Afectado: Fisico- Quimico

Sub Componente Afectado: | Suelo y Geologia - Rojo: Ma y.o !
Impacto Potencial

Factor Afectado: Uso del suelo
Tipo de Impacto Negativo Verde.: Imp.a.cto
Potencial Positivo

Impacto Potencial Negativo

Nota. Con medidas y acciones es posible ser corregido o mejorado.
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Este impacto se refiere al cambio en el uso del suelo. La mayor parte de los
componentes del proyecto estdn ubicados en dreas de cobertura y uso del suelo
de café, sin embargo, en su mayoria cafetales abandonados cuyas dreas se
encuentran en proceso de regeneracion natural; también hay dreas en menor
medida de sistemas agropecuarios.

La principal actividad que le da origen desde la terraceria, el cual incluye

la conformacidn de taludes, el drea del terreno que ha recibido este impacto de
cardcter permanente es de 122,391.88 m_ que corresponde al drea intervenida.

Pérdida del Suelo Organico

Figura 19

Naranja: Impacto
No. Pérdida del suelo Potencial Negativo

2 | Componente Afectado: Fisico- Quimico
Sub Componente Afectado: |Suelo y Geologia - Rojo: M ay.o !
Impacto Potencial

Factor Afectado: Suelo organico
Tipo de Impacto Negativo Verde_: Irnp'a_cto
Potencial Positivo

Impacto Potencial Negativo
Nota. Se debe buscar otras alternativas viables en el ecosistema, el impacto es irreversible.

El suelo organico corresponde a la primera capa del suelo, la cual tiene un
espesor promedio de 30 cm, en el sitio donde estd construido el proyecto; dicho
suelo, contiene un alto porcentaje de materia orgdnica cuyas funciones principales
son:

* Funcion nutricional, la que sirve como fuente de nitrégeno al fésforo para
el desarrollo vegetal.

* Funcidn bioldgica, la que afecta profundamente las actividades de organismos
de la microflora y microfauna.

e Funcién fisica y fisicoquimica, la que promueve una buena estructura del
suelo, mejorando la labranza, aireacion y retencion de humedad e incrementa
la capacidad amortiguadora.

Este impacto se limitard dentro de las dreas nuevas a intervenir por el

proyecto de 122,391.88 m_, y se produce durante el tratamiento del terreno, asi
como también de la eliminacion de la corteza vegetal.
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Modificacion del Drenaje Superficial Natural
Figura 20

Mayor Impacto Potencial Negativo

Naranja: Impacto
Potencial Negativo

No. |Modificacion del drenaje superficial natural

3 | Componente Afectado: Fisico- Quimico

Rojo: Mayor

te Afectado: | logi .
Sub Componente Afectado: |Suelo y Geologia Impacto Potencial

Factor Afectado: Drenajes

Verde: Impacto
Potencial Positivo

Nota. Se debe buscar otras alternativas viables en el ecosistema, el impacto es irreversible.

Tipo de Impacto Negativo

El drenaje superficial al que este impacto se refiere es el sistema natural
(limitado por el drea intervenida por el proyecto) de elementos como: quebradas,
zanjas, vaguada, etc., que contribuyen a la remocién de los excesos de agua
acumulados sobre la superficie del terreno, a causa de lluvias muy intensas y
frecuentes, topografia muy plana e irregular y suelos poco permeables.

Para el caso de este proyecto la modificacion del drenaje superficial natural
estard focalizada en el drea que se va a intervenir. En términos generales la
principal actividad que dard origen a esta modificacion serd la terraceria y la
conformacién de taludes, ya que cambiara la topografia y morfologia del terreno
natural, las cuales defienden en gran medida la red de drenaje natural superficial
en el terreno; asimismo las obras civiles también pueden ejercer influencia en
este aspecto.

Impermeabilizacion del Suelo
Figura 21

Mayor Impacto Potencial Negativo

Naranja: Impacto

No. Impacto Potencial Negativo

4 | Componente Afectado: Fisico- Quimico

Rojo: Mayor

Sub Componente Afectado:|Suelo y Geologia Impacto Potencial

. Permeabilidad
Factor Afectado: del suelo
Tipo de Impacto Negativo Potoncial Pesitive

Potencial Positivo

Nota. Se debe buscar otras alternativas viables en el ecosistema, el impacto es irreversible.
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La permeabilidad es la capacidad de un material para que un fluido lo
atraviese sin alterar su estructura interna. Se afirma que un material es permeable
si deja pasar a través de €l una cantidad apreciable de fluido en un tiempo dado,
e impermeable si la cantidad de fluido es despreciable.

Por tanto, la impermeabilizacion del suelo se refiere a un cambio en la
estructura de este, por compactacion, o a la colocacién de un material “impermeable”
sobre el suelo, que resulta en el impedimento para que el agua precipitada pase
a través de este, reduciendo la capacidad de infiltracion natural del terreno. Este
impacto genera mayor escorrentia debido a la reduccion del caudal de infiltracion
natural.

Para el proyecto en si, las actividades que dardn como resultado la
impermeabilizacién del suelo serdn la terraceria y las obras civiles. El area
impermeabilizada serd de 92,359.03 m_ que corresponden al drea ttil en la planta.

Aceleracion de Procesos Erosivos
Figura 22

Naranja: Impacto

No.| Aceleracion de procesos erosivos Potencial Negativo
5 | Componente Afectado: Fisico- Quimico
Sub Componente Afectado: |Suelo y Geologia - Rojo: Ma yor
Impacto Potencial
Factor Afectado: Geomorfologia
Tipo de Impacto Negativo Verde: Impacto
Potencial Positivo

Mayor Impacto Potencial Negativo
Nota. Se debe buscar otras alternativas viables en el ecosistema, el impacto es irreversible.

La erosién implica la degradacion y el transporte de suelo o roca producto
de distintos procesos en la superficie de la Tierra. Entre estos procesos esta la
circulacion de agua, el viento, o los cambios térmicos. En cuanto a la generacion
de procesos erosivos es necesario distinguir entre los que puedan producirse en un
cauce que busca un perfil de equilibrio atin no alcanzado, de aquellos que han de
producirse por cambios debido a la ejecucion de la generacidn de energia térmica.
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Segun lo anterior las actividades que ocasionan la aceleracion de procesos
erosivos considerando su origen y la exposicion del suelo a la escorrentia en
estacion lluviosa, son la eliminacién de la cobertura vegetal como punto principal,
la terraceria, uso de equipo y maquinaria e insumos, el drea de impacto serd de
12.24 hectéreas.

Contaminacion del Suelo

Figura 23
Mayor Impacto Potencial Negativo Naranja: Impacto
Potencial Negativo
No. Contaminacion del Suelo
6 | Componente Afectado: Fisico- Quimico

Rojo: Mayor

Sub Componente Afectado:|Suelo y Geologia Impacto Potencial

Factor Afectado: Calidad del Suelo

Verde: Impacto

Tipo de Impacto Negativo ; R
Potencial Positivo

Nota. Con medidas y acciones puede ser corregido o mejorado.

La contaminacion del suelo consiste en una degradacion fisica y quimica,
que provoca la pérdida parcial o total de la productividad del suelo. Un suelo se
puede degradar al acumularse en €l sustancias a unos niveles tales que repercuten
negativamente en el comportamiento de los suelos. Las sustancias, a esos niveles
de concentracion, se vuelven toxicas para los organismos del suelo.

Las actividades que pueden generar contaminacion del suelo se dan en la
construccion de terracerias, obras civiles y perforacion de pozos, también en el
montaje mecdnico y en la colocacién eléctrica de los equipos.

Puede ocurrir principalmente que se den derrames eventuales de
hidrocarburos, sustancias quimicas u otros, también el manejo inadecuado de
residuos y los desechos generados. Esto afectaria directamente su calidad y
restringiria el uso potencial para el hombre, la fauna y la flora; lo cual también
podria afectar a las comunidades mds cercanas a las instalaciones de la planta
debido al grado de dispersion de los contaminantes.
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Aumento de Esorrentia
Figura 24

Mayor Impacto Potencial Negativo

Naranja: Impacto

No. Aumento de la escorrentia Potencial Negativo

7 [Componente Afectado: Fisico- Quimico

Rojo: Mayor

Sub C te Afectado: |A .
ub womponente Alectado:|~oua Impacto Potencial

Factor Afectado: Escorrentia

Verde: Impacto
Potencial Positivo

Nota. Se debe buscar otras alternativas viables en el ecosistema, el impacto es irreversible.

Tipo de Impacto Negativo

Primeramente, se entenderd que la escorrentia es el agua de lluvia que corre
libremente por una superficie terrestre. El incremento de la escorrentia estd ligado
a la impermeabilizacién del suelo.

Principalmente este impacto tiene su origen en la remocion de la cobertura
vegetal y la nivelacion e impermeabilizacion del terreno en el cual estd asentada
la planta geotérmica, las estaciones de separacion y los sitios dispuestos para la
terraceria.

En términos numéricos, se tendrdn incrementos de escorrentia que van desde
1.56 m_/s a 0.39 m_/s, esto partiendo de que la nivelacion del terreno se mantiene
y no se degrada considerablemente en los proximos 25 afios.

El excedente de escorrentia asociado en la construccidén y mantenimiento
de la planta serd conducido por los drenajes naturales dentro de las cuencas de
la quebrada Aguas Tibias y la quebrada Las Lajitas, este incremento y la escorrentia
puede impactar en las zonas aguas abajo donde la quebrada se intercepta con el
Cantén San Antonio a unos 300 mts. y con el Cantén Copinol a unos 500 mits.
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Consumo de Agua

Figura 25
Naranja: Impacto
No. Consumo de agua Potencial Negativo
8 | Componente Afectado: Fisico- Quimico

Rojo: Mayor

Sub Componente Afectado: |Agua .
P I Impacto Potencial

Factor Afectado: Cantidad de agua

Verde: Impacto
Potencial Positivo

Tipo de Impacto Negativo

Mayor Impacto Potencial Negativo
Nota. Con medidas y acciones puede ser corregido o mejorado.

Los mayores consumos de agua se dan principalmente en las etapas de
construccion de pozos, los cuales se hacen en funcidon de mediciones que pueden
funcionar a prueba y error, sin embargo, podemos decir que este consumo de
agua no es permanente, sino que se limita a los periodos en qué se perforan los
pozos. Otras etapas en las cuales se consume agua considerablemente son en la
terraceria, adecuacion y mantenimiento de rutas de acceso y obras civiles, esta
agua serd abastecida por pozos cercanos los cuales se construirdn con este objetivo.

Se estima que el consumo de agua en los procesos de desarrollo y generacion

serdn de 35,815.8 m_ por fase de construccion de pozos geotérmicos los cuales
consumen el 85% de esta cantidad.

Cantaminacion Hidrica (Superficial y Subterranea)

Figura 26
————— — - Naranja: Impacto
No. | Contaminacién hidrica (superficial y subterranea) Potencial Negativo
9 | Componente Afectado: Fisico- Quimico

Sub Componente Afectado:|Agua - Rojo: Ma yor
Impacto Potencial

Factor Afectado: Calidad del agua
Tipo de Impacto Negativo Verde: Impacto
Potencial Positivo

Mayor Impacto Potencial Negativo
Nota. Con medidas y acciones puede ser corregido o mejorado.
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La contaminacion hidrica o del agua es una modificacién generalmente
provocada por el hombre, afectando su calidad para los diferentes usos como
consumo humano, la industria, la agricultura, la pesca, las actividades recreativas,
asi como para los animales domésticos o la vida natural.

Esta puede generarse durante la generacién de energia geotérmica debido
a derrames eventuales de sustancias peligrosas (aceites, combustibles, lodo de
perforacion, etc.) y manejos inadecuados de residuos o desechos. Debido a la
presencia de las quebradas de invierno cercanas a la planta, el riesgo de
contaminacién hidrica superficial podria aumentar en la época lluviosa si no se
cuenta con un buen manejo de las aguas lluvias que ingresan a la planta, por lo
que la contaminacion hidrica que pudiera generarse afectaria principalmente al
agua superficial. Cabe mencionar que la planta no tiene en su disefio el verter
ningun cuerpo de agua en ninguna locacién perimetral.

Por otra parte, la alteracién de la calidad de agua subterrdnea al realizarse
descargas de agua geotérmica liberadas al suelo o subsuelo y que luego migran
hace algun acuifero en las pruebas de produccion, pueden causar contaminacion
sino se considera correctamente, lo cual debe de medirse constantemente y
mantener informada a la poblacién. Durante la perforacién de pozo la cementacion
de la tuberia busca garantizar la nueva afectacion de los acuiferos reduciendo
este riesgo. Las actividades que pueden dar origen a una contaminacion hidrica
pueden ser el mal manejo de terraceria, obras civiles, perforaciéon de pozos y la
adecuacion y mantenimiento de rutas de acceso.

Incremento de Niveles de Polvo

Figura 27

= Naranja: Impacto
No. Incremento de niveles de polvo Potencial Negativo

10 | Componente Afectado: Fisico- Quimico
Sub Componente Afectado: [Agua - Rojo: Mayor
=alidad delaie Impacto Potencial

Factor Afectado: (Polvo)

Tipo de Impacto Negativo Verde.. Imp'a.cto
Potencial Positivo

Mayor Impacto Potencial Negativo
Nota. Con medidas y acciones puede ser corregido o mejorado.
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En el drea de la planta uno de los principales contaminantes del aire son las
nubes de polvo causadas particularmente por el trafico de camiones que acarrean
material selecto o movilizan volimenes de Tierra durante el desarrollo de terraceria
y excavacion de pozos. Asociado a ello, también la voladura para rompimiento
de roca y la preparacion de mezclas para elaboracién de concreto promueven la
dispersion de particulas en suspension en funcion de granulometria, humedad y
vientos predominantes, siendo transportadas a distancias variables, principalmente
en estacion seca cuando se incrementan los niveles de polvo, lo cual afecta a la
calidad del recurso natural aire. Asimismo, este impacto también se ocasiona
durante la adecuacion y mantenimiento de accesos, ingresos y salidas de maquinaria,
equipos e insumos de la planta.

Incremento de Niveles de Ruido
Figura 28

Impacto Potencial Negativo

Naranja: Impacto

No. Incremento en los niveles de ruido . .
Potencial Negativo

11 | Componente Afectado: Fisico- Quimico

Rojo: Mayor

te Afectado:| Ai .
Sub Componente Afectado: | Aire Impacto Potencial

Factor Afectado: (CRalljii d%‘)j del aire
Tipo de Impacto Negativo Verde: Impacto

Potencial Positivo
Nota. Con medidas y acciones puede ser corregido o mejorado.

El ruido se define como cualquier sonido no deseado, desagradable o molesto
por quien lo percibe. Este impacto es originado por la insercion de una o varias
fuentes de ruido durante la generacion de energia térmica. Estas fuentes de ruido
se caracterizan por generarse en niveles de ruido no constante las cuales van
desde los momentos en los cuales se estd generando y los momentos en los cuales
no se estd generando energia térmica.

Se identifican como posibles fuentes principales de ruido las actividades
de terraceria, fragmentacion de rocas con explosivos, excavacion de pozos, otras
fuentes de ruido por adecuacién y mantenimiento de rutas de acceso, obras civiles
y pruebas de funcionamiento.
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Algunas fuentes de ruido se enumeran a continuacion:

¢ Uso de maquinaria pesada, 90 decibeles (dB)

e Uso de martillos neumaticos, 103 decibeles (dB)
* Equipos de perforacion, 90 decibeles (dB)

* Prueba de pozo, 90 decibeles (dB)

e Uso de explosivos, 125 decibeles (dB)

Los incrementos de ruido generados por la planta podrian afectar en el
ambito laboral, esto implica que puede ser los ruidos provocados dentro de la
planta los cuales pueden llegar hasta 85 decibeles (dB) y lo ambiental que seria
fuera del perimetro de las instalaciones de la planta podria tener una prediccion
de los 55 decibeles (dB). Se pretende que la planta ya en operatividad constante
procure mantener un maximo de 60 decibeles (dB) en la operatividad total en
funcién del ruido generado.

Contaminacion del Aire (Emisiones y Calor)
Figura 29

Impacto Potencial Negativo

Naranja: Impacto
Potencial Negativo

No. [ Contaminacién de aire (emisiones de calor)

12 | Componente Afectado: Fisico- Quimico

Rojo: Mayor

Sub Componente Afectado: |Agua .
P I Impacto Potencial

. Calidad del aire
Factor Afectado: (Gases)
Tipo de Impacto Negativo Potencial Pociive

Potencial Positivo
Nota. Con medidas y acciones puede ser corregido o mejorado.

El impacto de contaminacién del aire durante la etapa de generacion de energia
puede generarse por las emisiones de gases de combustion, junto con el calor asociado
a dicho gases de la maquinaria utilizada especialmente durante las actividades
normales de adecuacién, mantenimiento de accesos y perforacion de pozos.

Sumando a estas emisiones, se agregan las emisiones durante las pruebas
de produccién, pozo geotérmico a perforar. De los principales gases emitidos
tenemos el didxido de carbono y el sulfuro de hidrégeno (CO2 y H2S), este dltimo
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es el que puede generar mas molestias por su mal olor y toxicidad cuando se
encuentra en altas concentraciones (= 10 ppm).

Por las simulaciones realizadas se espera que la maxima concentracién en
una produccién normal de energia geotérmica constante sea de 115.3 Ug/m_ a
una distancia de 50 m de la fuente, valor que estd por debajo del limite de salud
publica por la OMS que es de 150 Ug/m_ ; la concentracion de sulfuro de
hidrégeno (H2S) puede ser percibido hasta los 300 m lo cual implica una
percepcion en las comunidades cercanas.

Resumen Grafico de Componente

Tabla 7
Componente Fisico - Quimico RIAM Criterios Puntuacion Rango
No. Impacto Ambiental A1| A2 | B1| B2 | B3 ES RV
Modificacion del uso actual
1 R 112 3] 3| 2 -16 -B
2 Pérdida del suelo organico 11-2| 3 g 2 -16 -B
Modificacién del drenaje
3 superficial natural 21 2|3 3 2 -32 C
4 | Impermeabilizacion del suelo 1 3 3 3 2 -24 -C
Aceleracion de procesos
5 SRR 2|12 2| 3] 3 -32 -C
6 Contaminacion del suelo 11-2| 3| 2 3 -16 -B
7 Aumento de la escorrentia 2 | 2| 2 & 3 -32 -C
8 Consumo de agua 3|12 2| 2] 3 -42 -D
Contaminacion hidrica
9 (Superficial y Subterranea) 3 2|2 3 -21 €
Incremento en los niveles
10 de polvo 11221 2| 3 -14 -B
Incremento en los niveles
11 5 e 2|12 2| 2] 3 -28 -C
Contaminacion del aire
12 (emisiones y calor) 2|22 2 2 -24 -

Cuadro 7. Representa el nimero de impactos y su respectiva significancia en el componente
Fisico - Quimico
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Figura 30
Impactos ambientales en el componente fisico - quimico

Componente Fisico - Quimico

o N A~ O ©

- b € B -AA N A B C O E

No. de Impactos Ambientales

Rango de Significancia

Fuente: Elaboracién Propia

Bajo el andlisis de los datos obtenidos podemos mencionar lo siguiente:

a) Existen 7 impactos que pueden ser considerados potencialmente negativos
pero que pueden generar acciones que puedan paliar cuantitativa y
cualitativamente el dafio ocasionado al ambiente hasta este dia.

b) Existen 5 impactos que al considerarse con mayor potencial negativo,
se llega a una escala de no ser reversibles y dificilmente tratados de
manera directa, por lo cual serd necesario un tratamiento indirecto de
modo de reeducar a la comunidad y proyectar acciones que salvaguarden
la integridad del suelo, el aire y el agua de la zona de manera de proteger
estos recursos, hasta considerar que se ha logrado un equilibrio en el
desarrollo local con el ambiente, pese a las modificaciones existentes,
serd necesario un estricto monitoreo en la region.
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Componente Biolégico - Ecologico
Pérdida de la Cobertura vegetal

Figura 31

— Naranja: Impacto
No. Pérdida de cobertura vgg?tgl Potencial Negativo

13 | Componente Afectado: ng%ﬁ%‘ Reio: M
Sub Componente Afectado: | Flora - 0JO- ayor
S Impacto Potencial

Factor Afectado: vegetal

Tipo de Impacto Negativo Verde: Imp.a'cto
Potencial Positivo

Impacto Potencial Negativo
Nota. Se debe buscar otras alternativas viables en el ecosistema, el impacto es irreversible.

La eliminacién de flora ocurre durante la etapa de iniciacion de la construccién
de la planta especificamente en las actividades de la cobertura vegetal; este
impacto estard localizado en el drea que se va a intervenir en el desarrollo de la
planta, esta area comprende 122,391.88 hectéreas y es de cardcter permanente.
Los efectos producto de este impacto serfan la reduccion de servicios ambientales
como: pérdida localizada del habitat (pérdida de refugio y alimento para la fauna),
reduccién de biomasa captadora de CO2 , modificacion del paisaje, aumento de
los procesos erosivos hidricos y e6licos.

En la linea base del desarrollo del proyecto se han identificado un total de
996 arboles mayores de 0.1 m, 235 drboles menores de 0.2 m, 761 4rboles mayores
de 0.2 m y 39,181 arbustos que serdn talados. De estos, 114 arboles han sido
considerados como de mayor importancia ecoldgica ya que se encuentran como
especies protegidas.
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Modificacion del Microclima
Figura 32

Impacto Potencial Negativo

Naranja: Impacto

No. Modificacion del microclima Potencial Neati
_ Biologico - otencial Negativo
14 | Componente Afectado: Ecolégico

Rojo: Mayor

Sub Componente Afectado: | Flora .
Impacto Potencial

Factor Afectado: Microclima

Verde: Impacto

Tipo de Impacto Negativo . ..
J Potencial Positivo

Nota. Se debe buscar otras alternativas viables en el ecosistema, el impacto es irreversible.

Las condiciones micro climatoldgicas del lugar donde esta la planta generadora
de energia han sido moderadamente modificadas por las obras civiles debido a
la impermeabilizacidn, la eliminacion de la cobertura vegetal o sea la alteracion
de la evapotranspiracion, es de notar que el microclima existente antes de la
construccién de la planta generadora tenia una cobertura boscosa en forma de
cafetales la cual generaba un microclima frio o templado.

Se espera que en un ambiente controlado en el proceso de generacion de
energfa térmica se pueda sostener a través de un control de estaciones meteoroldgicas
una temperatura constante entre 22 °Cy 25 °C, procurando mantener un promedio
de 23.5 °C y promoviendo una humedad promedio de 76.6%.

Perturbacion y Migracion de la Fauna Silvestre
Figura 33

Impacto Potencial Negativo

Naranja: Impacto

No.| Perturbacion y migracion de la fauna silvestre . .
Potencial Negativo

Biologico -
Ecoldgico

Sub Componente Afectado: | Fauna

15 [ Componente Afectado:

Rojo: Mayor
Impacto Potencial

Factor Afectado: Especies
silvestres '
Tipo de Impacto Negativo Verde: Impacto

Potencial Positivo
Nota. Con medidas y acciones puede ser corregido o mejorado.
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Este impacto ambiental se da en la etapa de construccion de la planta, surge
debido a las actividades de la eliminacion de la cobertura vegetal, obras civiles,
terraceria y perforacion de pozos. La eliminacion de la vegetacion afectara el
soporte alimenticio, el refugio y el hdbitat de algunas especies que dependen del
lugar, asimismo, todas las actividades desde su construccion hasta la generacion
de energia emitiran ruidos que pueden ahuyentar a la fauna.

Del inventario realizado en el sitio donde se ha construido la planta de
energia han sido identificadas 12 especies de mamiferos, 19 especies de anfibios
y reptiles (de estas 3 especies en categoria de amenaza) y 96 especies de aves (4
de estas especies en categoria de amenaza).

Se identifica que habra migracién de fauna que se acomodard en las coberturas
vegetales adyacentes constituidas por cafetales bajo sombra. Aspectos como ruido
puede hacer que en un perimetro de 500 m. especies de aves e insectos voladores
migran a otros estratos.

Afectacion y Reduccion de Habitats
Figura 34

Naranja: Impacto
Potencial Negativo

No.[ Afectaciény reduccion del habitats

Biologico -
Ecoldgico

Sub Componente Afectado: | Fauna

16 [ Componente Afectado:

Rojo: Mayor
Impacto Potencial

Factor Afectado: Habitats
faunisticos )
Tipo de Impacto Negativo Verde: Impacto

Potencial Positivo

Impacto Potencial Negativo

Nota. Se debe buscar otras alternativas viables en el ecosistema, el impacto es irreversible.

Estas afectaciones han ocurrido desde la preparacion y construccion de la
planta algunas de ellas serdn permanentes e irreversibles, el drea intervenida es
de 12.24 hectareas, pero con mayor grado en el drea de impermeabilizacién que
es de 9.24 hectdreas, generando una ruptura del corredor natural que en el presente
y en el futuro ocasionara la pérdida de refugio y alimento para la fauna silvestre,
como son los reptiles y roedores que actualmente viven o se movilizan en dicha
area. Asimismo, podria afectar el nido de aves por la tala de arboles lo cual va
a propiciar una migracion sin retorno de las especies ahi focalizadas.
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Resumen Grafico de Componente

Tabla 8
Componente Bioldgico - Ecolégico (EO) RIAM Criterios Puntuacién | Rango
No. Impacto Ambiental A1| A2 | B1| B2 | B3 ES RV
1 Pérdida de la cobertura vegetal 1131 3 3 3 27 C
2 Modificacién del microclima 211 3 3 3 -18 -B
3 ;eurrt]%rgﬁ\\%()srgrg migracion de la 21 3] 3 3 3 54 D
4 | Afectacion y reduccion de habitats 212 3| 3] 3 -32 -C

Cuadro 8. Representa el nimero de impactos y su respectiva significancia en el componente
Bioldgico - Ecolégico basado en los resultados de la evaluacién

Figura 35
Impactos ambientales en el componente fisico - quimico

Componente Bioldgico - Ecolégico

I T T T T T T T T T T Io
- D € B - A N A B C D E

Rango de Significancia

No. de Impactos Ambientales

Impactos ambientales en el componente biolégico - ecoldgico
Fuente: Elaboracién Propia
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Bajo el analisis de los datos obtenidos podemos mencionar lo siguiente:

a) Existen 2 impactos que pueden ser considerados potencialmente negativos
pero que pueden generarse acciones que puedan paliar significativamente
los dafios ya que se tiene acceso a la concientizacion local y accionar

municipal.

b) Existen 2 impactos que al considerarse con mayor potencial negativo,
se puede obtener a una escala de no ser reversibles y dificilmente
tratados de manera directa, por lo cual serd necesario un tratamiento
indirecto de modo de reeducar a la comunidad y proyectar acciones que
salvaguarden la integridad fisica, la flora y la fauna de la region de
manera de generar nuevos habitats, hasta considerar que se ha logrado
un equilibrio en el desarrollo, serd necesario un estricto monitoreo en
la regién y nuevas ideas que permitan innovar el drea de manera mas

ecologia.

Componente Social - Cultural

Cambio en los Habitos de Vida de la Poblacion

Figura 36

Impacto Potencial Negativo

No.

Cambio en los habitos de vida de la poblacion

17

Componente Afectado:

Social - Cultural

Sub Componente Afectado:

Poblacion

Factor Afectado:

Calidad de vida

Tipo de Impacto

Negativo

Naranja: Impacto
Potencial Negativo

Rojo: Mayor
Impacto Potencial

Verde: Impacto
Potencial Positivo

Nota. Con medidas y acciones puede ser corregido o mejorado.
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Los hébitos de vida son el conjunto de conductas adaptativas que conforman
un estilo de vida y que dependen y estdn determinadas por la relacion entre las
caracteristicas individuales y el contexto ecoldgico; un cambio, genera diversas
molestias e incomodidades en lo que se refiere a algunas conductas habituales de las
personas y la consecuente alteracion de las actividades de la comunidad tales como:

* El ruido contintio emitido por la maquinaria de construccion y la generacién
de polvo podria provocar molestias y conflictos con los vecinos en caso de que
estas emisiones superen valores permisibles establecidos por las normas vigentes.

e El aumento del trafico y su respectiva aplicacion de medidas de seguridad
vial podria provocar molestias y enojo en algunos vecinos debido a la demora
en el tiempo de viaje.

* Debido al cambio drastico del paisaje y la existencia de la central geotérmica,
se puede producir un cambio en el estilo de vida y el modo de subsistencia
de los pobladores locales, por ejemplo, deberdn buscar nuevos lugares donde
recoger lefia o buscar frutos, cambiar recorrido del ganado, buscar nuevos
senderos para subir a la comunidad, etc.

* Lallegada de personal foraneo con patrones de comportamiento distinto a
los pobladores de la zona, podria originar conflictos entre ellos; asimismo,
el desarrollo de la planta también puede atraer personas relacionadas con
actos delictivos que afecten el clima social de la zona.

Dicho impacto se considera que afectard principalmente al Cantén San Juan
y al Cant6én Copinol Primero.

Riesgos a la Poblacion por Accidentes con Fluido Geotérmico
Figura 37

Impacto Potencial Negativo

No. [ Riesgos a la poblacion por accidentes con fluido geotérmico NaranJ.a: Imp a.cto
Potencial Negativo
18 | Componente Afectado: Social - Cultural

Sub Componente Afectado: | Poblacion - Rojo: M ay'o r
= = Impacto Potencial

. iesgo a

Factor Afectado: B oblagcién
Tipo de Impacto Negativo Verde.. Imp‘a.cto
Potencial Positivo

Nota. Con medidas y acciones puede ser corregido o mejorado.
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Este riesgo se puede ver evidente en las fases de construccion de la planta
y la generacién de energia geotérmica ya que estd asociado no sélo el desarrollo
sino también a las pruebas del pozo geotérmico, en las pruebas de las lineas de
acarreo de fluido bifédsica, agua y vapor geotérmico, y durante las pruebas de
funcionamiento de la central geotérmica.

El agua geotérmica presenta altas temperaturas y concentraciones elevadas
de algunas sustancias quimicas, bloqueo en caso de que un incidente pudiera
afectar a la poblacién por quemaduras, contaminacion a fuentes de agua y de
suelo. Por lo anterior los riesgos que pudieran afectar a la poblacion serian dafios
a la salud. No obstante, la probabilidad de la ocurrencia de estos incidentes es
baja, ya que por lo observado se estan tomando las medidas necesarias para
minimizar este riesgo lo mds posible basado en la récord operativo de la empresa
y de la experiencia recabada a nivel nacional sobre el tratamiento de las centrales
geotérmicas y del manejo de este tipo de energia.

Aumento del Trafico Vehicular y Accidentes

Figura 38
No. Aumento de trafico vehicular y accidentes NaranJ.a: Imp agto
Potencial Negativo
19 | Componente Afectado: Social - Cultural
Sub Componente Afectado: | Poblacién Rojo: Ma y.o r
Impacto Potencial
Factor Afectado: Trafico
Tipo de Impacto Negativo Verde.: Imp'a.cto
Potencial Positivo

Impacto Potencial Negativo

Nota. Con medidas y acciones puede ser corregido o mejorado.

Este impacto consiste en el aumento en el nimero de vehiculos que circulan
por una arteria determinada. Este impacto serd perceptible por la poblacién
principalmente en la ciudad de Nueva Guadalupe y Chinameca, debido que es
por estas ciudades el principal acceso a la planta generadora, viniendo desde la
carretera Panamericana, en total se estaria afectando una longitud aproximada
de 4.3 km. A partir de esta ciudad, el tréfico sera percibido en los Cantones San
Antonio y Copinol Primero, entre estos que van desde 1.0 a 5.5 km
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aproximadamente. Las actividades principales que generan este impacto son
transportes de maquinaria, equipo mecénico y eléctrico e insumos para la
construccién y perforacion de pozos, terraceria, adecuacion y mantenimiento de
via de acceso. Los riesgos asociados a la poblacién por este impacto son:
probabilidad de ocurrencia de accidentes de transito, ruptura de cables de tendido
eléctrico por el paso de carga altas en las zonas pobladas, generacion de retrasos
en el tiempo de recorrido acostumbrado por los usuarios e incomodidades a los
pobladores.

Modificacion del Paisaje
Figura 39

Impacto Potencial Negativo

Naranja: Impacto
Potencial Negativo

No. Modificacion del paisaje

20 | Componente Afectado: Social - Cultural

Rojo: Mayor

Sub C te Afectado: | Paisaje .
ub ~omponente Alectado '°4 Impacto Potencial

Factor Afectado: Valor intrinseco
del paisaje de:
Tipo de Impacto Negativo Verde: Impacto

Potencial Positivo

Nota. Con medidas y acciones puede ser corregido o mejorado.

El valor intrinseco del paisaje se define como las caracteristicas que
configuran el paisaje y que intervienen de forma propia sobre el valor final de
calidad y fragilidad, como pendiente, vegetacidn, altitud, presencia de ldmina de
agua, etc. La valorizacion del paisaje se define como el hecho de poner en valor
los aspectos ambientales, culturales, visuales y perceptivos del paisaje. Cualquier
fenémeno, natural o propiciado por el ser humano, que perturbe las cualidades
del paisaje antes consideradas, supondra un impacto.

El drea que estd intervenida por la planta es de 12.24 hectareas, en una
buena parte ya se encuentra modificado de forma antrépica debido a la existencia
de tuberias de acarreo, de fluido geotérmico y de agua potable, vias de acceso y
plataformas con pozos geotérmicos.

Este impacto se desarrolla durante las fases de construccion y ampliacion,
asi como también en la de operatividad normal ya que se da la eliminacién de
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la vegetacion, terraceria, obras civiles y montaje de equipo mecanico y eléctrico
en el campo geotérmico (principalmente la casa de médquinas y torres de
enfriamiento). La modificaciéon que sufrird el sitio donde estd la planta hard
evidente la falta de continuidad del paisaje natural en las dreas de manera
permanente e irreversible, debido a las nuevas estructuras e instalaciones
superficiales que desplazardn la vegetacion actual.

Resumen Grafico de Componente

Tabla 9
Componente Social - Cultural (SC) RIAM Criterios Puntuacién | Rango
No. Impacto Ambiental A1 | A2 | B1| B2| B3 ES RV
Cambio en los habitats de vida de
1 la poblacién 31213 312 48 -0
Riesgo a la poblacién por accidentes
2 con fluido geotérmico 2121 2)12]2 24 C
Aumento del trafico vehicular
3 y accidentes 3|1 2123 -21 -C
4 | Modificacién del paisaje 3|1 3 3 g -27 -C

Cuadro 9. Representa el nimero de impactos y su respectiva significancia en el componente
Social - Cultural basado en los resultados de la evaluacién
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Figura 40
Impactos ambientales en el componente social - cultural

Componente Social - Cultural

O N A O O®

e b € B -A N A B C D E

Rango de Significancia

No. de Impactos Ambientales

Fuente: Elaboracién Propia

Bajo el analisis de los datos obtenidos podemos mencionar lo siguiente:

a) Existen 4 impactos que pueden ser considerados potencialmente negativos
pero que pueden generar acciones que puedan paliar de manera consciente
en la poblacién, ya que el ambiente se ha transformado y la forma del
diario vivir contiene cambios sustanciales en la parte social y cultural
de la zona.

b) Existen 0 impactos con mayor potencial negativos, lo cual no indica

que no se deben de tomar las medidas necesarias para no caer en acciones
que repercutan en la afectacion del ambiente de la poblacion.
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Componente Econémico - Operacional

Demanda de Bienes y Servicios Locales
Figura 41

Impacto Potencial Positivo

No. Demanda de bienes y servicios locales Naranl a. Impa'cto
— Potencial Negativo
21 | Componente Afectado: Economico-
Operacional Roio: Mavor
Sub Componente Afectado: | Economia 0jo: yo
i Impacto Potencial
Factor Afectado: I%%g?omla
Tipo de Impacto Positivo Verde_: Irnp.a_cto
Potencial Positivo

Nota. Implica una mejora considerable de desarrollo a la comunidad y la zona.

Este impacto se considera positivo debido al aumento de demanda de bienes
y servicios, por ejemplo, algunos insumos para la construccién, alojamiento,
transporte, servicios de alimentacion, servicio de aseo de ropa, agua, salud, etc.,
lo que contribuye significativamente a la dinamizacion de la economia local.
Dicho impacto esta presente en la mayor parte de las actividades de la planta y
se considera de indole temporal en la etapa de construccién y permanente en la
reduccién de labores cuando se esté generando la produccidn eléctrica.

Demanda de Bienes y Servicios a Nivel Nacional

Figura 42
Impacto Potencial Positivo
No.| Demanda de bienes y servicios a nivel nacional Naranl a: Imp agto
— Potencial Negativo
22 | Componente Afectado: Economico-
Operacional Roio: Mavor
Sub Componente Afectado: | Economia - 0Jo: yo
_ Impacto Potencial
Factor Afectado: Economia
nacional ]
Tipo de Impacto Positivo Verde: Imp.a'cto
Potencial Positivo

Nota. Implica una mejora considerable de desarrollo a la comunidad y la zona.
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Este impacto se considera positivo debido a que la planta requerira servicios,
productos e insumos del mercado nacional, por ejemplo, alquiler de determinada
maquinaria y equipo, adquisicién de cemento, pétreos, terrenos, herramientas,
combustibles, etc., lo que contribuye significativamente a la economia nacional.

Dicho impacto estd presente en la mayor parte de las actividades de la planta
generadora y se considera de indole temporal en la construccion y permanente

en su desarrollo operativo.

Generacion de Empleos Temporales

Figura 43

No. Generacion de empleos temporales Naranja: Impacto
— Potencial Negativo

23 | Componente Afectado: Economico-

Operacional Roio: M
Sub Componente Afectado: | Economia 0Jo: ayor
Impacto Potencial
Factor Afectado: Empleo

Tipo de Impacto Positivo Verde: Impacto

Potencial Positivo

Impacto Potencial Positivo

Nota. Implica una mejora considerable de desarrollo a la comunidad y la zona.

Este impacto se considera positivo debido a que en la planta generadora se
requerira el empleo temporal de mano de obra a nivel local. El trabajo temporal
consiste en la contratacion de personal para que desarrollen una actividad remunerada
durante la etapa de construccion y la de desarrollo continuo, se estima que se han
contratado en las etapas de construccion a 109 personas durante 24 meses, donde
la mano de obra local representa entre el 30% y el 50% del total promedio.

La planta dara prioridad al empleo de la mano de obra del drea de influencia
del sitio a intervenir, lo cual serd de mucho beneficio ya que esta zona tiene
escasas fuentes de trabajo porque la principal fuente de empleo era el cultivo de
café que generaba demanda de mano de obra temporal, ésta ha bajado
considerablemente debido a que en los ultimos afios ha sido atacado por epidemias
de roya y los precios internacionales del grano empezaron a caer, asimismo en
el ano 2010 la Facultad de Latinoamericana de Ciencias Sociales (FLACSO)
reporté que 1007 hogares se encontraban en pobreza en el municipio de Chinameca.
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Por tanto, la generacion de empleo es un impacto significativo, el cual
permitira aliviar y dinamizar la economia de las familias locales.

Incremento en la Recaudacion de Impuestos Municipales

Figura 44
No. [ Incremento en la recaudacion de impuestos municipales
24 | Componente Afectado: gconémiCO-
peracional
Sub Componente Afectado: | Economia
Factor Afectado: Impuestos
Tipo de Impacto Positivo

Impacto Potencial Positivo

Naranja: Impacto

Potencial Negativo

Rojo: Mayor
Impacto Potencial

Verde: Impacto
Potencial Positivo

Nota. Implica una mejora considerable de desarrollo a la comunidad y la zona.

Actualmente se genera un ingreso a las arcas de la municipalidad de
Chinameca, por los proyectos ejecutados a la fecha por la planta por $10,000.00
USD, la cual puede variar en los afios en los cuales se genere una mayor tasa de
produccion, asi como percibir el 3.5% del presupuesto anual que la planta utiliza
para su produccion constante.

Resumen Graifico de Componente

Tabla 10
Componente Econdmico - Operacional (EO) RIAM Criterios Puntuacién | Rango
No. Impacto Ambiental A1 | A2 | B1| B2| B3 ES RV
Demanda de bienes
1 y servicios locales 3 2|2 3 3 48 D
Demanda de bienes y servicios
2 a nivel nacional y 4 1 2 3 3 32 G
3 Generacion de empleo temporal 3 2 2 3 3 48 D
Incremento a la recaudacién de
4 impuestos municipales 3 2 2 3 3 48 D

Cuadro 10. Representa el nimero de impactos y su respectiva significancia en el componente
Econémico - Operacional basado en los resultados de la evaluacion
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Figura 45

Impactos ambientales en el componente econémico - operacional

Componente Econémico - Operacional

O N b O O®

e b € B -A N A B C D E

Rango de Significancia

No. de Impactos Ambientales

Fuente: Elaboracion Propia

Bajo el analisis de los datos obtenidos podemos mencionar lo siguiente:

a) Existen 4 impactos que pueden ser considerados potencialmente positivos
los cuales influyen directamente en la poblacién y su percepcién de su
nueva realidad de vida, al influir en su economia y la subsistencia dan
un aporte de desarrollo a la zona, pero también es de notar el costo por
el cual se da este progreso, lo cual implica una conciencia de cambio
y de recuperacion del medio ambiente perdido.

b) Aun cuando no hay impactos negativos en este componente, es necesario
observar que, aunque la economia mejora la fuente base de ese
mejoramiento puede repercutir en problemas actuales y a las futuras
generaciones por el descuido progresivo y es necesario tomar las medidas
correctivas para procurar un equilibrio en el desarrollo y el medio
ambiente.
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Al observar a nuestro derredor no podemos negar que el desarrollo es algo
que estd intrinsecamente relacionado con el quehacer de la humanidad y del
hombre mismo, cada una de las actividades que el hombre realiza lleva el
componente de cambio, no obstante una de las cosas que a través del tiempo debe
de considerarse es la conciencia que el mismo hombre ha tenido con el ambiente
que le rodea ya que aun cuando existe una carrera formidable en el avance de las
técnicas que él mismo ha desarrollado su entorno sufre transformaciones a medida
le explota desmesuradamente.

No podemos negar que el desarrollo es vital para el crecimiento de los
pueblos y las naciones, pero también debemos de ser conscientes que nuestros
recursos naturales tienen un limite, generar un equilibrio entre el desarrollo y los
diferentes ecosistemas es mas que un pequeflo compromiso es la transmision de
conciencia por mantener una estabilidad viable entre un continuo crecimiento y
una herencia para las futuras generaciones.

En nuestro caso muy particular en el Municipio de Chinameca es palpable
el impacto que ha tenido el desarrollo geotérmico en la zona, en los componentes
que han observado y se ha podido ver que de esos 24 impactos observables
solamente cuatro de ellos son positivos, 14 son potencialmente negativos y 7 de
ellos son mayormente negativos los cuales ya son irreversibles.

Como podemos ver muchos de los factores han sido modificados
considerablemente el suelo el aire el agua la flora la fauna los cursos naturales de
fluidos y otros factores son determinantes en la zona, una de las cosas que mas esta
afectando a la comunidad es el cambio del microclima que ha tenido un cambio
considerable pues la variabilidad de temperatura ha afectado considerablemente,
recordemos que eran bosques de tipo cafetal, los cuales generan sombra y proteccion
al suelo y a los mantos acuiferos en la zona, pero con las transformaciones que se
han sufrido las comunidades han sentido en ellos la alteracion de unos grados en
la temperatura la cual comienza a afectar de una manera considerable.

Dentro de los aspectos que se pudieron observar con respecto a la actitud
de la empresa podemos considerar las siguientes:

* Falta de compromiso por la reversiéon de algunos impactos de notados en
nuestra investigacion, entre ellos consideraciones a la flora, a la fauna, el
suelo y el mejoramiento de la conduccidn de la escorrentia actual.
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* Monitoreo constante de los niveles de polvo, ruido, anlisis de agua Y de las
emisiones de gases que se pueden tener mayormente del sulfuro de hidrégeno.

* No existen proyectos que estén planeando una recuperacién forestal alrededor
de la planta geotérmica y en los alrededores de la comunidad que permitan
protegerla de mejor manera.

e No hay apoyo a los programas de mejoramiento del medio ambiente y
recuperacién de la comunidad, los cuales se ejecutan por la alcaldia municipal
junto con la unidad de medio ambiente.

* El enfoque social de la empresa esta dirigido al area de educacién y no al
envolvimiento ecolégico que rodea la zona.

* El acceso a las instalaciones para el desarrollo de investigaciones de campo
es muy limitado.

* No existe un vinculo de comunicacion directo fluido y amigable con la
autoridad municipal para llevar a cabo actividades y acciones que permitan
una recuperacion ecoldgica a corto y mediano plazo.

Ahora bien debemos de entender que la aprobacién del proyecto en el
Municipio de Chinameca se desarrollé con una administracién anterior y un
pensamiento politico diferente al actual, aun cuando esto no tendria que definir
muchas de las actitudes y acciones realizadas, lastimosamente se han dado, y la
conciencia en funcién del ambiente no se nota y eso es palpable, ya que se deben
de adquirir mayores compromisos para con el municipio en funcién de llevar
desarrollo pero también estabilidad ecoldgica a la poblacion.

Aun cuando la unidad de medio ambiente de la alcaldia municipal esta
realizando acciones para generar conciencia en la poblacion y para solventar
algunos de los problemas internos normales que se dan en todo municipio en
funcion de la proteccion de los ecosistemas al derredor, es necesario incrementar
el apoyo a esta unidad por parte de la comuna para no sélo paliar los problemas
locales sino también expandir el soporte a las comunidades y cantones cercanos
a las planta geotérmica, Para ir minimizando el impacto en estos lugares.

Muchas de las acciones que estd desarrollando la comuna estdn basadas en
paliar Las consecuencias de una mala conciencia en el cuido del medio ambiente,
la comuna a pesar del sufrimiento en la tabla de drboles desproporcionada todavia
no tiene una conciencia clara de esta proteccion, Falta fortalecer las campafias
de reforestacion, cuido de flora, proteccion a la fauna, limpieza y ornato comunal.
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Qué actividades podrian realizarse por medio de la alcaldia y la empresa
generadora de energia geotérmica para mitigar o paliar los impactos que actualmente
se tienen en la comuna por parte del establecimiento de la planta geotérmica en
Chinameca, podemos mencionar las siguientes:

* Creacion de un vivero municipal en el cual puedan maquillarse plantas y
arboles para ser colocados en la periferia de la planta geotérmica y en la
periferia del casco urbano del municipio.

e Mantener controles constantes de revision de suelo aire y agua en las
comunidades cercanas a la planta y los alrededores del casco urbano.

* Propiciar y mantener programas de recuperacion y proteccion de la flora y
la fauna, las cuales hayan sido afectadas por medio de la tala indiscriminada
y la migracion de especies.

e Generar mantenimiento y proteccion a las pocas zonas boscosas que rodean
al municipio y propiciar espacios en los cuales se puedan generar este tipo
de zonas en los contornos.

e Crear y promover programas de concientizacion ambiental en las escuelas,
barrios y colonias de modo de reeducar a la poblacion para generar conciencia
ambiental.

(Puede llevarse desarrollo a un municipio teniendo un equilibrio con la
naturaleza? La respuesta es fécil si es posible, pero requiere no sélo pensar en
el beneficio econdmico que se puede obtener de un organismo, de una institucion
de una empresa sino el beneficio que puede tener toda la comuna con respecto
a ese desarrollo siempre y cuando puedan tomarse las medidas correspondientes
para que el ambiente de una u otra manera pueda armonizar con las personas que
habitan en el mismo.

El desarrollo tampoco es una palabra de destruccidn pero si se no se considera
acciones correctas en funcion de lo que se hace es posible que nosotros mismos
estemos condenando a las futuras generaciones no es posible que disfrutar de un
beneficio ahora sea la condenacion de otros en el futuro podemos aprovechar un
recurso tan importante como es la geotermia un recurso tan valioso, renovable,
tratable y con una capacidad de provecho tan grande que puede ser una de las
mayores fuentes de energia en el futuro.

Debemos hacer uso de una de las capacidades mds importantes que tiene
el ser humano y que la misma naturaleza nos ha ensefiado a través del tiempo
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que es la adaptabilidad, pero ésta debe de ser considerada de tal manera que
permita que el desarrollo avance juntamente con estos cambios que podemos
ocasionar y poder convivir conjuntamente sin necesidad de preocuparnos del
dafio que podemos generar para el mafiana.

Aerogenerador.

Aireacion.

Condensador.

Intercambiador.

Entalpia.

Entropia.

Escorrentia.

Glosario

- Méquina productora - generadora de electricidad que
transforma la energia cinética del viento en energia mecédnica
y posteriormente esta energia mecdnica en energia eléctrica,
mediante rotores de palas.

- Renovacién del aire.

- Es un elemento utilizado en electricidad y electrénica,
con dos terminales, capaz de almacenar energia eléctrica.
Esta formado por dos superficies conductoras separadas
por un aislante. La cantidad de carga eléctrica que puede
acumular es proporcional al tamafo de estas superficies e
inversamente proporcional a la separacion entre ellas.

- Que intercambia o sirve para intercambiar. es un equipo
de transferencia de energia sin contacto, utilizado para el
calentamiento o enfriamiento de liquidos. Proporciona una
gran superficie de intercambio y turbulencia para la
transferencia rapida y eficiente de calor.

- Es la cantidad de energia que un sistema termodindmico
intercambia con su medio ambiente en condiciones de
presion constante

- Es el grado de equilibrio de un sistema termodindmico,
o mas bien, a su nivel de tendencia al desorden (variacion
de entropia).

- Agua de lluvia o de riego que no puede infiltrarse en un
suelo y discurre por la superficie del mismo.
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Evapotranspiracion. - Proceso fisico por el cual un liquido, como el agua, se

Geomorfologia.

Granulometria.

Green Fields.

Isobaras.

Permeabilidad.

Pétreos.

Proceso adiabatico.

Somera.

Térreos.

Ug/m_.

Voladura.

transforma a su estado gaseoso, como el vapor de agua.
Es el proceso fisico opuesto a la condensacion.

- Es la ciencia que estudia las formas de la corteza terrestre.

- Se llama asf al tamafio de las particulas (granos, piedras,
etc.) que forman parte del polvo o de los dridos.

- Se denomina como proyectos greenfield a aquellos que
se realizan sobre un drea en la que no existen construcciones,
de tal forma que no es necesario demoler, remodelar,
mantener o adaptar estructuras para el desarrollo del nuevo
proyecto.

- Son lineas que unen puntos de la superficie de la tierra
que, en un determinado momento, tienen igual presion.

- Es la capacidad de un material para permitir que un fluido
lo atraviese sin alterar su estructura interna.

- De piedra, roca o pefiasco.

- Es un proceso termodindmico en el que el sistema no
intercambia calor con su entorno.

- Ligero , superficial, hecho con poca meditacion y
profundidad. Que esta casi encima o muy inmediato a la

superficie.

- De la tierra o que tiene alguna de sus propiedades color
térreo.

- Microgramo por metro cubico.

- Accién y efecto de volar por el aire. Accion y efecto de
hacer saltar con violencia algo.

96



IMPACTO ECOLOGICO DE LA PRODUCCION DE ENERGIA GEOTERMICA
EN EL MUNICIPIO DE CHINAMECA

Referencias

Andlisis Comparativo de Estrategias para la Mitigacion del Riesgo Asociado
a los Recursos Geotérmicos-Estudio Global. (n.d.). ESMAP. Retrieved July 10,
2023, from https://www .esmap.org/node/57047

Caillot. (n.d.).

Cenzano, J. M., Castillo, I. C., Madrid, A., & Vicente, A. M. (2019). Energia
geotérmica: Manual técnico_: Con diagramas de flujo, tablas, casos practicos
resueltos y otras ilustraciones, para la formacidon de profesionales en esta materia.
AMV Ediciones.

Craig, W., & Gavin, K. (2018). Geothermal Energy, Heat Exchange Systems
and Energy Piles. ICE Publishing.

https://books.google.com.sv/books/about/Geothermal_Energy_Heat_Exc
hange_Systems.html?id=IvVTuwEACAAJ&redir_esc=y

DocPlayer.es. (n.d.). Ecosistemas acuaticos costeros: Importancia, retos y
prioridades para su conservacion (F. J. Flores Verdugo, C. Agraz Hernéndez, &
D. Benitez Pardo, Eds.). PDF Descargar Libre. Retrieved July 5, 2023, from
https://docplayer.es/12780089-Ecosistemas-acuaticos-costeros-importancia-retos-
y-prioridades-para-su-conservacion.html

Europe, U.N. E. C. for. (2018). Application of the United Nations framework
classification for resources (UNFC) to geothermal energy resources: Selected
case studies. United Nations.

fconama. (n.d.). Microsoft Word - Documento preliminar GT-10 Geotermia.

Garcia, J. E. (2003). Investigando el ecosistema. Revista Investigacién En
La Escuela. https://revistascientificas.us.es/index.php/IE/article/view/7578/6707

Herramienta. (n.d.). Intgeother. Retrieved July 10, 2023, from
https://intgeother.com/herramienta/

97



IMPACTO ECOLOGICO DE LA PRODUCCION DE ENERGIA GEOTERMICA
EN EL MUNICIPIO DE CHINAMECA

La energia geotérmica, un regalo de la Tierra. (2012, December 23).
Desarrollo Sostenible. https://www .un.org/sustainabledevelopment/es/2012/12/1a-
energia-geoterrmica-un-regalo-de-la-tierra/

LAGEO, San Vicente 7, INC. (2020). Estudio de impacto ambiental y social
proyecto “desarrollo del campo geotérmico chinameca.”l.

Maldonado, P. (1996, February 7). La geotermia: Una opcidon energética
para el desarrollo sustentable. https://repositorio.cepal.org/handle/11362/30573

Moratilla Soria, B. Y., Coord., Urchueguia Scholzel, J., Garcia de la Noceda,
C., Lopez Océn, C., Luna Gonzalez, J. P., de Gregorio, M., Linares Hurtado, J.
I., Hendriks, M., Sdnchez Guzman, J., Hidalgo, R., Martins Cabeca, R. P., Torre,
J., Zamora, M., de Isabel, J. A., Marino, J. P., & Arrizabalaga, I. (2012). Energia
geotérmica: andlisis y prospectiva. Asociacion Nacional de Ingenieros del ICAL
https://es.scribd.com/document/370277975/ICAI-Energia-Geotermica- Analisis-
y-Prospectiva-pdf#

ONU-Habitat. (n.d.). Retrieved July 10, 2023, from https://onuhabitat.org.mx/

RAE, R. A. E.-. (n.d.). externalidad. En Diccionario panhispdnico del
espafiol juridico - Real Academia Espafiola. Retrieved July 3, 2023, from
https://dpej.rac.es/lema/externalidad

Santoyo, E. & Barragdn-Reyes, R. M. (2010, June). Energia Geotérmica.
Revista Ciencia, 40-51. Academia Mexicana de Ciencia.
https://www.amc.edu.mx/revistaciencia/images/revista/61_2/PDF/EnergiaGeot
ermica.pdf

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales del Instituto Nacional
de Ecologia. (2007). Perspectivas sobre conservacion de ecosistemas acuaticos
en México (O. Sanchez, M. Herzig, E. Peters, R. Marquez, & L. Zambrano, Eds.).
IEPSA.

Stiglitz, J. E. (2002). El malestar en la globalizaciéon. Taurus.
https://periferias] .files.wordpress.com/2014/06/el-malestar-de-la-globalizacion-

stiglitz.pdf

98



IMPACTO ECOLOGICO DE LA PRODUCCION DE ENERGIA GEOTERMICA
EN EL MUNICIPIO DE CHINAMECA

Viaintermedia.com. (n.d.-a). Geotérmica - El ITC desarrolla un programa
que facilita la aplicacién de la energia geotérmica en viviendas y edificios de
nueva creacion. Energias Renovables, El Periodismo de Las Energias Limpias.
Retrieved July 10, 2023, from https://www energias-renovables.com/geotermica/el-
itc-desarrolla-un-programa-que-facilita-20191028

Viaintermedia.com. (n.d.-b). Periodista - Luis. Energias Renovables, El
Periodismo de Las Energias Limpias. Retrieved July 10, 2023, from
https://www .energias-renovables.com/periodista/luis-merino

Aguilera Padilla, F., & Sudrez Manzano, S. (2023). Ciudadania ambiental.

Material docente para contribuir al logro del ODS 15: vida de ecosistemas
terrestres.

99






IMPACTO ECOLOGICO DE LA PRODUCCION DE ENERGIA GEOTERMICA
EN EL MUNICIPIO DE CHINAMECA

Reporte fotografico

Figura 46
Planta de reinyeccion de fluidos y vapor de baja intensidad

Nota. Personas en la foto: Jefe de la unidad de Medio Ambiente
de la Alcaldia Municipal de Chinameca junto con el investigador
de la UMA, San Miguel.

Figura 47
Planta de reinyeccion geotérmica
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Figura 48
Bomba en pozo de reinyeccion geotérmica

Figura 49
Contenedores de agua condensada para ser inyectada al subsuelo
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Figura 50
Contenedor es condensado

Nota. En esta area se realizala revision de sedimentos solidos
antes de la reinyeccion de agua.

Figura51
Vias de acceso

Nota: Erosion actual en vias de acceso alaplantay las comunidades
por el cambio de escorrentia.
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