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PROLOGO

Estimado lector, estimada lectora,

En este libro pretendemos recopilar esta intensa y apasionante
década de investigacion, desarrollo y formacién de capacidades en
geotermia desde la mirada del Centro de Excelencia en Geotermia
de los Andes (CEGA), una iniciativa financiada por el Fondo de
Financiamiento de Centros de Investigacién en Areas Prioritarias
(FONDAP) de la Agencia Nacional de Investigaciéon y Desarrollo
(ANID, ex CONICYT). Han sido once afios de trabajo dedicado al
estudio de los sistemas geotermales andinos y de como éstos pueden
aprovecharse de manera eficiente, sustentable y razonable, con miras
a mejorar la calidad de vida de nuestros ciudadanos.

A lo largo de este libro podra descubrir los diferentes aspectos
que involucra el desarrollo de la geotermia, las dificultades y barreras
que, hasta el dia de hoy, existen para un avance masivo de esta fuente
de energia inagotable que tenemos bajo nuestros pies y las opor-
tunidades que nos brinda este recurso energético. Podra conocer y
analizar los avances que esta manera eficiente de utilizar el calor de
la Tierra ha tenido en nuestro pais. Se han dado pasos importantes
en el uso de la geotermia en Chile pero, sin lugar a dudas, atin nos
queda un largo recorrido. Un camino que se debe hacer entre todos:
academia, sector publico, privados y sociedad.

Hemos puesto nuestra mayor ilusiéon en poder realizar un libro
ameno que permita entender lo que es la geotermia y lo que puede
aportar esta fuente de energia a nuestro pais. Confiamos en que dis-
frute de su lectura y que descubra, en sus paginas, esa maravilla que
tenemos bajo nuestros pies. Somos un pais afortunado en energias
renovables, aprovechemos esta ventaja geografica y geoldgica para
construir juntos una sociedad mais justa y con un mayor respeto al
medio ambiente.

Diego Morata






Geotermia en Chile: un siglo de historia para un desarrollo sustentable.

INTRODUCCION

Cecilia Ibarra, Sofia Vargas Payera y Diego Morata

Este libro fue escrito entre 2020 y 2021, tiempos marcados por la crisis
sanitaria mundial del COVID-19. En este periodo complejo y adverso
hemos decidido darnos un espacio para reflexionar sobre lo que fueron los
diez primeros afios del Centro de Excelencia en Geotermia de los Andes
(CEGA) de la Universidad de Chile y escribir sobre geotermia.

Este centro de investigacion FONDAP inici6 su andadura a finales del
2010 y fue parte de una década de cambios en el panorama de las energias
renovables en el pais. El CEGA, desde sus origenes, busca mejorar y au-
mentar el conocimiento sobre la geotermia en el pais. ;Por qué? Primero,
porque Chile tiene un potencial geotérmico ilimitado y el calor de la
Tierra, en todos sus usos, presenta la ventaja de estabilidad en la frecuencia
de la provision energética. Esto quiere decir que la energia geotérmica
no presenta cambios significativos durante el dia ni durante el afio, y no
depende del clima, por lo que es estable, a diferencia de las otras energias
renovables. Por otra parte, es una energia versatil porque puede ser usada
para producir electricidad, pero también de manera directa para procesos
térmicos como la climatizacién de ambientes, siendo ésta una gran opor-
tunidad para disminuir la contaminacién generada por el consumo de lefia
en ciudades del sur del pais. Ademas, es una energia amigable con el medio
ambiente y es renovable, si su uso es el adecuado.

Volviendo a los origenes del CEGA, cuando se funda, Chile se pro-
yectaba como la promesa para el desarrollo de la energia geotérmica, de
la cual se hablaba en los congresos académicos mundiales desde hacia mu-
cho tiempo, con la expectativa de que el pais pronto fuera un ejemplo
del aprovechamiento de esta energia, debido a sus favorables condiciones
geoldgicas. Fueron varios los congresos en donde se indicaba el inmenso
potencial geotérmico de los Andes, en general, y de Chile, en particular.
Ademas, estos inicios del CEGA coincidieron con un contexto energéti-
co local marcado por una efervescencia por la exploracién del potencial
geotérmico de zonas volcanicas del norte, centro y sur del pais para la ge-
neracion de electricidad, y por una inestable provision de electricidad en
la capital, la cual incluso sufrié cortes de suministro en la década anterior.

El siglo XX termindé mostrando la fragilidad de la matriz energética
de Chile. El gas proveniente de Argentina, a un precio realmente bajo, fue
cortado de un dia para otro; una pertinaz sequia en la zona central del pais
hizo tambalear nuestra capacidad de generacion de electricidad, y expe-
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rimentamos en carne propia lo que suponia el racionamiento de energia:
cortes de electricidad programados de varias horas, situaciéon que hoy pa-
rece impensable e inaceptable para una sociedad mucho mas empoderada.
Fue en ese contexto que el Estado facilitd la exploraciéon geotérmica por
parte de privados con la promulgacién de la Ley 19.657 sobre Concesio-
nes de Energia Geotérmica. Las expectativas eran altas, Chile podria llegar
a ser la Arabia Saudita de la geotermia, pero faltaba investigacion para el
aprovechamiento en generacion de electricidad. Por ello, en sus primeros
cinco anos (2010-2015), las lineas de investigacioén del CEGA se concen-
traron en entender los procesos geoldgicos, proponiendo alternativas para
una exploracién mais sustentable, lo que involucra disminuir el riesgo de
fracaso en las faenas de perforacién.

Pasaron los anos y la geotermia parecia ser otra vez solo un tema acadé-
mico y que volveria a quedar en el olvido, pero tras casi un siglo desde las
primeras exploraciones —realizadas en el norte por el ingeniero italiano
E.Tocci—, en 2017 se pudo ver, por fin, la primera planta de generacién
eléctrica mediante geotermia en nuestro pais: Cerro Pabellon, en la Re-
gién de Antofagasta, aportando a la matriz nacional 48 megawatts. Fue
la primera planta del continente sudamericano, un botén de muestra del
inmenso potencial que tenemos bajo nuestros pies. Entramos en el selecto
club de paises que generan electricidad limpia, constante y amigable con
el medioambiente con geotermia.

Chile, el pais con el potencial geotérmico inexplotado mas grande
del mundo, por fin dio un salto en la historia con la instalacién de Ce-
rro Pabellon, que aportard, gracias a su extension, un total de 81 MW de
energia limpia y estable desde 2022. Considerando el inmenso potencial
geotérmico de Chile, esta produccion es muy pequena, no obstante, marcod
un hito en el desarrollo de la geotermia en el pais, confirmandola como
una fuente viable para la generacion eléctrica. Si bien reconocemos el gran
avance de contar con la primera planta geotérmica de Sudamérica, nuestra
evaluacion es que el desarrollo geotérmico progresa a un paso lento en
Chile, sobre todo si se compara a otras energias renovables, como la solar
y la edlica.

El lento desarrollo y escaso aprovechamiento contrasta con el alto po-
tencial geotérmico del pais. A pesar de los beneficios para la sustentabi-
lidad, sus usos de todo tipo no alcanzan siquiera el 1% de la oferta total
de la produccién de energia en el balance nacional para 2019." La mayor
parte de la energia usada en Chile proviene de combustibles fosiles. En ese
contexto, la geotermia aparece con una produccién de 0,24% en la matriz
energética primaria, que se reporta en su totalidad como aportante a la
generacion de electricidad.

! Energia Abierta, “Balance Nacional de Energia 2019”, Comisién Nacional de Energia.
http://energiaabierta.cl/visualizaciones/balance-de-energia/ (consultada el 5 de enero de 2022).
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En este sentido, en la Gltima década se observan avances no solo en
la producciéon de electricidad con geotermia, sino que también la geo-
termia somera se ha ido abriendo camino. Entre los ejemplos destacados
estan los hospitales de Talca y de Rancagua, que cuentan con climatizacién
con bombas de calor geotérmico, cumpliendo con las exigencias de las
licitaciones para construir estos servicios publicos realizadas en el sistema
nacional de compras ptiblicas. Ademis, se suman iniciativas publicas y pri-
vadas que han permitido climatizar escuelas, invernaderos y hoteles, entre
otras instalaciones.

En paralelo a los cambios en el contexto energético y socioambiental
del pais, el CEGA replanted sus esfuerzos al terminar su primer quin-
quenio y denomind a su segundo periodo como “geotermia para la so-
ciedad”. Esta opcion implicaba promover el desarrollo de la geotermia
de uso directo y con bombas de calor como un aliado para disminuir la
pobreza energética y aumentar la adaptacion al cambio climatico. El uso
del calor de la Tierra de manera directa corresponde al aprovechamiento
de la diferencia de calor entre la superficie y el subsuelo, el cual puede ser
usado para climatizaciéon de viviendas, escuelas, hospitales, invernaderos o
procesos productivos que requieren calor, como plantas de secado. Si bien
todo uso de la geotermia tiene beneficios ambientales, climaticos y de so-
berania energética, el uso directo es ademas la forma mas democratica de
aprovechamiento del calor de la Tierra, porque estd disponible en todo el
territorio y en Chile es practicamente ilimitado. De hecho, en el mundo
los usos directos de la geotermia exceden en diez veces el uso para gene-
racion de electricidad.

Durante el segundo quinquenio del CEGA, las preocupaciones por la
provision energética a nivel nacional se habian apaciguado, pero surgian
con fuerza las problematicas socioambientales. Se evidenciaba, por ejem-
plo, la contaminacién del aire en las ciudades del sur calefaccionadas con
lefia. Si bien esta problematica es de larga data, empezd a ser reconocida
con la instalacién de sistemas de monitoreo y la declaracién oficial de
“zonas saturadas” y “zonas latentes”, es decir, que superan la norma de
calidad del aire o estin en riesgo de hacerlo. Hidroaysén, el proyecto de
construccion de una central hidroeléctrica en la Patagonia, era un conflic-
to abierto. La construccidon de esta megacentral estaba planeada para 2010
y fue finalmente suspendida en 2017, el mismo afio de la inauguracién de
Cerro Pabellon. Desde 2015, los conflictos socioambientales han ido en
aumento, asi como los procesos y demandas ciudadanas que llegan a juici-
os en tribunales.? Las controversias por el agua, los efectos contaminantes
de algunas faenas productivas, y las llamadas zonas de sacrificio han estado
presentes en las demandas expresadas en las manifestaciones sociales de los
ultimos anos, exigiendo justicia ambiental. Si esto no habia sido evidente

? Javiera Barandiardn, Science and Environment in Chile. The politics of expert advice in a neoliberal democracy.
(Cambridge, MA: The MIT Press, 2018)

wul



Geotermia en Chile: un siglo de historia para un desarrollo sustentable.

para toda la sociedad, las manifestaciones de octubre de 2019, del llamado
“estallido social”, mostraron de manera innegable que las demandas por
justicia y equidad eran sentidas por gran parte de la poblacién.’

A estos ejemplos de cambio en las prioridades para la ciudadania y la
politica publica se suma la preocupaciéon por el cambio climatico, percibi-
do como un problema. Hoy en Chile la descarbonizacién es una politica
aceptada. La pregunta ya no es si tendremos una matriz baja en emisiones
sino como hacerlo y en qué plazos. En este sentido, el pais ha tomado
compromisos internacionales, como su Contribucién Nacional Determi-
nada* (NDC, por sus siglas en inglés), que establece la meta de carbono
neutralidad al 2050 en un proceso de transicion justa. Ademas, avanzan en
el Senado los proyectos de ley de cambio climatico y de finalizacion de las
centrales termoeléctricas a carbon.

El contexto social, ambiental y de accién climatica reafirmd la opcidn
del CEGA de hacer esfuerzos concretos para promover los proyectos de
uso directo de geotermia, lo que también se conoce como geotermia so-
mera. Esta opcidn tiene también su justificacion en el balance energético
del pais.® La mayor parte es consumo de energia térmica, donde el uso di-
recto de geotermia podria tener protagonismo, por ejemplo, para la clima-
tizacion de ambientes y la provisiéon de agua caliente sanitaria. El balance
nacional de energia muestra que la electricidad represent6 solo un 21%
del consumo total de energia en Chile en 2019.° Atin cuando las politicas
de fomento apunten hacia la electrificacién del consumo energético, y no
tengamos todavia resultados de los procesos de planificacion en curso, es
de esperar que los usos térmicos sigan siendo significativos y la planifica-
cién energética pueda aprovechar la flexibilidad de estos usos para utilizar
diversas fuentes.

Teniendo como contexto la situaciéon de fuentes y usos de energia en el
pais, y los desafios de sostenibilidad y justicia ambiental, este libro muestra
lo que se ha avanzado en conocer y aprovechar la energia geotérmica en
Chile, tanto para generaciéon de electricidad como para sus usos directos
desde las investigaciones y proyectos impulsados por CEGA. La energia
geotermal y su relaciéon con los seres humanos tiene origenes muy anti-

* Mauricio Folchi, editor. Chile despertd. Lecturas desde la Historia del estallido social de octubre. (Santiago, Chile:
Universidad de Chile, 2019).

* UNFCC, Chile’s Nationally Determined Contribution, Gobierno de Chile.
https://www4.unfcce.int/sites/ndcstaging/PublishedDocuments/ Chile%20First/ Chile%27s_NDC_2020_english.
pdf (consultada el 5 de enero de 2022).

® Energia Abierta, “Balance Nacional de Energia 2019”7, Comisién Nacional de Energia.
http://energiaabierta.cl/visualizaciones/balance-de-energia/ (consultada el 5 de enero de 2022).

¢ Ibid


https://www4.unfccc.int/sites/ndcstaging/PublishedDocuments/Chile%20First/Chile%27s_NDC_2020_english.
http://energiaabierta.cl/visualizaciones/balance-de-energia/

Geotermia en Chile: un siglo de historia para un desarrollo sustentable.

guos y en gran medida desconocidos.” Reconociendo que la relaciéon en-
tre los habitantes de lo que hoy llamamos Chile con la fuente de calor de
la Tierra y su expresion en el paisaje tiene una historia que comienza con
los primeros asentamientos humanos, la opcién para construir este libro
fue tomar la perspectiva de la geotermia en su relacion con la ciencia, la
tecnologia y la sociedad durante el siglo XX y hasta nuestros dias.

La Fuente

La primera seccioén, que denominamos “La Fuente”, retine dos capi-
tulos que se refieren a cdmo la sociedad chilena ha aprendido y desarro-
llado conocimientos sobre la geotermia y su comportamiento, desde las
aproximaciones de los naturalistas del siglo XIX a la ciencia de gedlogas
y gedlogos del siglo XXI. Las abundantes manifestaciones volcanicas y de
aguas termales superficiales en nuestro pais son parte del paisaje al que
estamos acostumbrados, y que consideramos caracteristicas identitarias del
territorio. Estos capitulos muestran la relacién de la sociedad chilena con
la fuente de calor de la Tierra en la era moderna. A fines del siglo XIX
comienzan las exploraciones que podemos llamar “cientificas” y con fines
de explorar el potencial del recurso para su aprovechamiento en la satis-
faccién de necesidades de la sociedad. En el capitulo “Paisajes Geologicos”
se da cuenta de estas primeras exploraciones y de la relacion de la socie-
dad chilena con la geotermia, durante una época en que la electricidad
comenzaba a ser utilizada como fuente de energia para la industria y la
geotermia habia probado ser ttil a estos fines en una zona volcanica de
Italia. A fines del siglo XIX se valoraba también el poder curativo de las
fuentes termales, que eran parte de los tratamientos recomendados por el
higienismo. Por otra parte, el catastro del territorio era una accién de so-
berania particularmente importante en regiones recientemente anexadas
después de la Guerra del Pacifico.

El capitulo “Exploraciéon Geotérmica” recorre la relacién de la socie-
dad con el calor de la Tierra desde el punto de vista de la ciencia y de la
politica ptblica de fomento a la investigacion y el desarrollo tecnoldgico.
Un objetivo principal en esta relacién, durante gran parte del siglo XX,
fue la determinacion del potencial geotérmico para produccién de elec-
tricidad. Las capacidades para explorar y mapear el recurso se fueron desa-
rrollando a lo largo del tiempo, principalmente en la academia y en cola-
boracién con especialistas internacionales. Chile logrd formar capacidades
cientificas en el area acordes al estado del arte en el mundo. Las capaci-
dades de la segunda mitad del siglo XX exigian conocimientos y equipos

7 Raffaele Cataldi y Mario César Suirez, History of Geothermal energy in the world, from its origins to the 20th
century (Pisa, Italia: Tipografia Editrice Pisana, 2020).
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especializados, conocer el recurso implicaba perforar y medir. Algunas de
estas capacidades contrastan con las aproximaciones de los naturalistas de
principios de siglo, que ilustraban la topografia como un método de gene-
raciéon de conocimiento, y otros se asemejan, por ejemplo, en el analisis de
la composicién de las aguas termales.

Mucho se ha aprendido desde esos primeros anos. Hay capacidades ins-
taladas y conocimiento del recurso geotérmico tanto tacito —incorpora-
do en las personas— como explicito —registrado en mapas y catastros—.
Aun asi, Chile tiene bienes inexplorados, entre ellos fluidos geotérmicos
sin investigar, recursos geotérmicos de media entalpia que ni siquiera son
parte de la agenda de discusion. El potencial geotérmico de Chile esta
distribuido democraticamente a lo largo y ancho de todo el pais y no se
ha considerado en las politicas y planes. Queda mucho por hacer. Conocer
el recurso geotérmico es un deber soberano y una condicién para apro-
vechar sus virtudes. La ciencia y la tecnologia estin disponibles y pueden
contribuir a una utilizacién responsable.

La Oportunidad

El siguiente grupo de capitulos se retinen en la seccion “La Oportu-
nidad”. Las tecnologias para aprovechar la geotermia en nuestro pais estin
disponibles y han demostrado funcionar en terreno en aplicaciones de
muy distinta indole. El capitulo “Usos de la geotermia y sus aplicaciones
en Chile” muestra las principales aplicaciones tecnologicas, que se ilustran
con ejemplos reales de experiencias en Chile. Especial atencién tiene el
uso de las bombas de calor geotérmico (BCG), un aparato que hace muy
poco se ha comenzado a usar en nuestro pais y que permite aprovechar la
energia geotérmica en lugares donde no hay anomalias termales, es decir,
donde las temperaturas del subsuelo son bajas (entre 90 °C y 30 °C) o
muy bajas (menores a 30 °C). Un capitulo especial se ha dedicado a Cerro
Pabellon, la primera planta de generacion de electricidad con geotermia
en Sudamérica.

En “Comunicaciéon de la geotermia” se discute la experiencia de tra-
bajar con una energia desconocida, que no es visible, un concepto que
resulta poco tangible. La participacién de la ciudadania en las decisiones
respecto de la geotermia necesita partir por comprender de qué se trata
este recurso, como funciona, cémo se aprovecha. Lograr un piso minimo
para la participacién es uno de los grandes desafios de la comunicacién de
la geotermia.
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La Voluntad

En la dltima seccidn, “La Voluntad”, se agrupan tres capitulos que
indagan en la relacién entre el recurso geotérmico, las tecnologias dispo-
nibles y la voluntad de aprovecharlas para usos sociales, o bien para definir
una relacidn con ellas. Por una parte, esta el rol del Estado en la relaciéon
de la ciencia, la tecnologia y la sociedad con la geotermia, que se aborda
en el capitulo “Actores politicos”. Las decisiones y acciones desde los di-
ferentes poderes del Estado —ejecutivo, legislativo y judicial — muestran
c6mo ha cambiado el interés y motivaciéon para tomar accion frente a la
geotermia en el tiempo, pasando de un Estado que esta reconociendo sus
territorios, a uno emprendedor que busca mecanismos y energia para lo-
grar la industrializacidn; y luego de un Estado con un rol subsidiario que
se enfoca a proveer reglas del juego para la inversion privada, a uno que
asume compromisos hacia la sustentabilidad, manteniendo el marco del rol
subsidiario respecto del mercado.

El Estado es un actor social que ha tenido centralidad en la gobernanza
de la geotermia mostrada en los capitulos anteriores, pero estin también
los actores privados y las comunidades que habitan los territorios donde se
aprovecha la geotermia. La participacion de estas tltimas se dificulta dadas
las grandes asimetrias de poder respecto de otros actores y los problemas
de centralismo e inequidad caracteristicos de la estructura del pais. El ca-
pitulo “Geotermia y Sociedad” muestra la relacion de las comunidades
locales con algunas experiencias de instalacidon de proyectos geotérmicos.
Una seleccién de intervenciones sociales implementadas por CEGA se
describe en este capitulo, que incluye reflexiones sobre la importancia de
integrar de forma temprana a comunidades locales, asi como incorporar a
diversos actores en el proceso de produccion de conocimiento cientifico
y en proyectos energéticos. Este capitulo reune una seleccidon de aprendi-
zajes del drea Geotermia y Sociedad del CEGA, unidad que se funda en el
segundo periodo del centro.

Por tltimo, el capitulo “Aysén, piloto geotérmico” presenta el caso del
desarrollo de la geotermia de uso directo en la Patagonia, donde se han
realizado experiencias en distintas aplicaciones del recurso. Si bien son
usos incipientes, permiten demostrar que la geotermia somera es una so-
lucién energética viable desde el punto de vista técnico ante el grave pro-
blema de contaminacién atmosférica de la regidn, debido al uso extendido
de la lefia y a la dependencia de energias importadas. El capitulo propone
que la experimentacion en la region ha sido posible gracias al compro-
miso de actores regionales. En su mayoria, los proyectos de la region han
contado con financiamiento publico, generando demanda para soluciones
de proyectos con interés social, en esta etapa emergente de la tecnologia
donde la viabilidad econémica no la hace competitiva ante las opciones
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de energia fosil, a pesar de sus ventajas ambientales y de seguridad y sobe-
rania energética. La alineacidn de diversos actores para el desarrollo de los
proyectos demostrativos ha permitido aprendizajes y una incipiente base
de capacidades locales.

El capitulo final contiene una reflexion sobre el futuro de la geotermia
en Chile, lo que hemos aprendido, las recomendaciones para acelerar el
paso, lo que nos parece son deberes que la ciudadania debiera exigir al
Estado, y una reflexion sobre las capacidades que se han ido ganando a
lo largo de la década. Creemos que estas capacidades debieran valorarse,
porque pueden abrir el camino hacia un futuro donde la geotermia tenga
un lugar importante en la matriz energética y pueda aportar a la soberania
energética y la justicia ambiental y social.
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PALABRAS DEL ILUSTRADOR

Ignacio Ortega

En comunicacion visual se utilizan signos iconicos para representar los
conceptos mas relevantes a transmitir y narrar con ellos. El agua, el terri-
torio fisico, el cantaro de barro y la comunidad de personas son algunos
de los signos protagonistas de las ilustraciones que, imagen a imagen, van
tejiendo el relato de la geotermia y su incorporacion a la matriz energética
y al cotidiano de nuestra sociedad.

Por otro lado, los signos plasticos conforman el c6digo a través del cual
las ilustraciones nos transmiten sensaciones o ideas abstractas. Para este
proyecto decidimos trabajar con colores rojo, azul y sus variaciones (ana-
ranjados y violetas) para representar el calor en el agua. La saturacién de
los colores y su intensidad luminica nos sirven para reforzar la importancia
de la energia en el relato. Los trazos organicos de la pintura y sus texturas
buscan incorporar lo geoldgico en el mensaje. La morfologia de las formas
evita los angulos, llenando las paginas de representaciones curvas, amables,
ovoidales en el caso de los cantaros, con la intenciéon de plasmar atributos
cercanos, amables, vinculados a la idea de bienestar.

En la primera seccién, La Fuente, se abordan los origenes historicos de
la geotermia en Chile desde diversas disciplinas y con una mirada interdis-
ciplinaria. Con la ilustracion buscamos sentar las bases del relato visual; co-
menzar desde una metafora cercana, afectiva, encarnando de cierta forma
una sabiduria ancestral: la energia que siempre ha estado ahi. La mujer con
el cantaro de barro, objeto tecnoldgico que guarda, conserva y transporta
liquidos nos pareci6 ideal. Ella siempre dirige su mirada hacia el futuro.

En la segunda parte del libro, La Oportunidad, el foco fue reconocer
que pertenecemos y participamos de un ecosistema, y desde ahi se identi-
fica una oportunidad energética. Situarnos, palpar la tierra y hacer uso de
sus bondades para calefaccionar nuestros hogares o escuelas, en un contex-
to de cambio climatico, son acciones que llevadas a la representacion visual
pueden hablar por si mismas de los beneficios de la geotermia.

La ilustracion de la tercera seccion titulada La Voluntad conllevaba el
desafio de representar los suenos y metas, debia tenirse de liderazgos posi-
tivos, ayudando a las lectoras y lectores a imaginar un futuro posible donde
la geotermia fuese un aporte sustancial a sus comunidades. La lideresa
cargando el cantaro de barro, como objeto que no tan solo es tecnologia
sino también cultura, guia a una comunidad a través de un sendero azul.
Esta personificacion e intencién en la direccidon busca entregar un mensaje
positivo, recordandonos que siempre y cuando exista voluntad podemos
beneficiarnos transversalmente de los usos y aplicaciones de la geotermia
a mediano y largo plazo, como relata el texto.
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CAPITULO 1

Paisajes geologicos: imagen, medida e imaginacion
en la formacion del conocimiento geotermal
Martin Fonck, Maria José Correa Gémez y Catalina Valdés

1. Introduccién

Fenémenos geoldgicos de la cordillera de los Andes, como volcanes,
aguas termales y géiseres, han animado la imaginacién cientifica y cumpli-
do un rol fundacional en la construccion de los paisajes que remiten al te-
rritorio chileno. Si bien todas las culturas humanas que se han desarrollado
en torno a los Andes han generado un conocimiento ligado a la montafia,
es desde comienzos del siglo XIX que hombres y mujeres se abocaron a
explorar estos hitos de la naturaleza y describirlos en términos de las cien-
cias modernas.Valiéndose de diversas técnicas y materiales, estos primeros
naturalistas fueron componiendo paisajes a partir de su percepcion. En esas
experiencias y modos de comprension del entorno, se encuentran las bases
de las ideas cientificas que hoy conforman el saber geotermal.

En este capitulo proponemos realizar un recorrido por los modos de
ver y componer tres escenarios de la cordillera de los Andes: el volcan
Antuco, los banos de Cauquenes y los géiseres del Tatio. Este recorrido se
enmarca temporalmente entre inicios del siglo XIX y las primeras décadas
del siglo XX, momento en que se afirma un imaginario paisajistico nacio-
nal ligado a un territorio en plena expansion, disputa y reconocimiento.

Revisar el imaginario construido en torno a estos tres escenarios per-
mite explorar la identificacion de ciertos fendmenos de la naturaleza con
aspectos de la geopolitica,la economia y la identidad cultural de un pais en
pleno proceso de organizacién republicana. Permite, en los términos mas
generales de la historia de las ciencias, revelar la historicidad de los presu-
puestos cientificos, exponiendo los mecanismos con que se fueron instau-
rando los principios de orden y objetividad impulsados por la progresiva
organizacion disciplinar de los saberes de la naturaleza, homogeneizando
en apariencia los mis diversos modos de significar la realidad.

Dentro de esta condicion historica de los principios cientificos, la ima-
gen ocupa un lugar central. Este ensayo se propone observar las relaciones
entre imagen y ciencias geoldgicas, deteniéndose en ellas como muestras
de una produccién visual con técnicas y estilos particulares, que aporta
densidad al contexto de divulgacién de conocimiento cientifico en que
circulan.

! Jonathan Smith, Fact and feeling: Baconian science and the nineteenth-century literary imagination. (Londres: University
of Wisconsin Press, 1994). Lorraine Daston, “Fear and loathing of the imagination in science”, Daedalus, 127
(1998): 73-93.
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Al revisar los relatos de las primeras exploraciones a estos escenarios
cordilleranos, reconocemos a los actores que los fueron componiendo
como lugares de ciencias. Cientificos, en su mayoria hombres provenien-
tes de Europa, fueron convocados en muchos casos por el Estado chileno
para impulsar el campo cientifico local. Poniendo a prueba conocimien-
tos adquiridos en otras latitudes, recorrieron Chile midiendo y tomando
muestras con la tarea de inscribir este territorio, que se les ofrecia como
inexplorado, en el concierto global de las ciencias. Es importante recordar
que, en sus travesias, estos actores se valieron ademas de saberes locales, a
veces ancestrales, enunciados por colaboradores con una experiencia pre-
via en el terreno y particulares modos de comprension de los fendmenos
geologicos.

La colaboracién entre los cientificos “profesionales” provenientes de
Europa y estos agentes locales, transforma a los escenarios analizados en
“zonas de contacto”, areas de intercambio cultural que, para el siglo XIX,
mantenian muchos de los términos de una dindmica de transferencia y
apropiacién colonial. Debido a la escasa huella que guias, guardias, carga-
dores e informantes dejan en las fuentes historicas con que se compone
este tipo de relatos, quedan con frecuencia invisibilizados.? Si bien qui-
siéramos haber recuperado aqui algo mas que nombres o funciones, este
trabajo cumple al menos con dejar senalada esta ausencia, sefialando que
se trata de un tema a trabajar en proximas investigaciones.

A lo largo de nuestro anilisis, los tres escenarios seran atravesados por
preguntas que refieren a las experiencias de exploracion, reconocimiento,
descripcidn, uso y divulgacion de fenémenos geoldgicos que determina-
ron, desde comienzos de la Republica, la representacion del territorio na-
cional. ;Cémo los escenarios que albergan estos fendémenos geologicos se
vuelven paisaje? ;Cuiles son las imagenes con que se construye el paisaje
geologico en Chile? ;Cémo inciden los propios fendmenos geologicos
en las maneras de representar el paisaje? ;Qué intereses movilizan la for-
macidn de los paisajes geotermales? ;De qué manera las diferentes formas
de aproximacion a la naturaleza se conjugan en la conformacién de un
paisaje?

2 La figura del colaborador, entendida como mediador entre saberes de diversos regimenes culturales o go-between,
ha sido definida por Raj y Schaffer, en el contexto cientifico europeo vy asiitico, como aquel agente que es capaz
de conocer, articular, traducir y negociar entre mundos o culturas dispares, ubicandose, por tanto, al centro de la
produccién de la ciencia globalizada en la era moderna. Véase Simon Schaffer, Lissa Roberts, Kapil Raj, James
Delbourgo (Editors), The Brokered World: Go-Betweens and Global Intelligence (2016). Bernard Lightman (editor), A
companion to the History of Science (Wiley Blackwell: UK-USA: 39-57); también Schafter et al., The Brokered World
Go-Betweens and global Intelligence 1770 — 1820 (Science History Publications: Sagamore Beach, MA, (2009). Otro
antecedente anterior es el trabajo de Steven Shapin (1989), The Invisible Technician. American Scientist, 77(6): 554~
563. El término zona de contacto es también trabajado por Kapil Raj (2007), Relocating Modern Science. Circulation and
the Construction of Knowledge in South Asia and Europe, 1650—1900. Nueva York: Palgrave Macmillan. El autor toma
este concepto del clisico libro sobre historia cultural poscolonial de Mary Louise Pratt (1992), Imperial Eyes: Travel
Writing and Transculturation. Londres y NuevaYork: Routledge.
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2. Paisajes geoldgicos: imagenes, experiencias de medicion

e imaginacion

El concepto de “paisaje” se asocia inicialmente al arte de representar
vistas naturales o urbanas mediante la pintura, principalmente a la manera
en que esta fue cultivada por artistas de los Paises Bajos del siglo XVI.’
A comienzos del siglo XIX, el concepto migré al ambito de la histo-
ria natural de la mano de cientificos exploradores como Alexander von
Humboldt, sirviendo para transmitir la compleja integracidn entre expe-
riencia estética de la naturaleza y métodos de percepcidn, descripcién y
representacién maés sistematicos.” Mas tarde, ya a comienzos del siglo XX,
el socidlogo aleman Georg Simmel observo en la densidad de las mani-
festaciones humanas —lenguas, tecnologias, identidades, etc. — una suerte
de “segunda naturaleza”, que otorgd a la nocién de paisaje una compleja
dimension cultural, ligada a la modernidad.®

En las tGltimas décadas, el término paisaje ha expandido sus usos, tan-
to en las humanidades y ciencias sociales como en las ciencias naturales.
Como resultado, una corriente de investigaciones inscritas inicialmente
en campos diversos del saber, encuentran en este término un punto de
confluencia desde el cual es posible estudiar complejas interacciones entre
la cultura humana y la naturaleza, incluyendo discursos, imagenes, tecno-
logias y saberes especificos.®

El término paisaje nos convoca —la autoria de este ensayo retine a
una historiadora del arte, a una historiadora de la ciencia y la tecnologia,
y a un antropélogo— a pasar de un entendimiento del concepto como
imagen estitica y externa, a la experiencia subjetiva, a un modo de ver
y comprender el entorno, una representacion del espacio atravesado por
temporalidades, contextos y procesos de vida. El paisaje se torna asi un
campo de estudio interdisciplinario que permite abordar los escenarios del
conocimiento geotermal en su historicidad, compuestos por experiencias
de terreno, métodos de descripcion, medicion y representacion, escenarios
determinados por las vias de circulacion e institucionalizacion de los sabe-
res que fueron colaborando en la construccién del conocimiento cientifi-
co del territorio chileno.

*Victor L. Stoichita, La invencién del cuadro: arte, artifices y artificios en los origenes de la pintura europea. (Madrid: Serbal,
1993). Claudio Tesser, “Algunas reflexiones sobre el significado del paisaje para la geografia”, Revista de Geografia
Norte Grande 27 (2000):19-26.

* Alexander von Humboldt, Cosmos. Ensayo de una descripcién fisica del mundo. Edicién e introducciéon de Sandra
Rebok; prologo de Miguel Angel Puig-Samper; epilogo de Ottmar Ette. (Madrid-Santiago: Libros de la Catarata,
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas y Dibam, 2011).

® Georg Simmel, El individuo y la libertad. Ensayos de critica de la cultura. (Barcelona: Peninsula, 1998).

°Eric Hirsch y Michael O’ Hanlon, The Anthropology of Landscape: Perspectives on Place and Space. (Oxford: Oxford
University Press, 1995); Christopher Y. Tilley, A Phenomenology of Landscape: Places, Paths, and Monuments. (Oxford:
Berg, 1994); Tim Ingold, The Perception of the Environment (London: Routledge, 2000); Anne Lowenhaupt Tsing,
Viver nas ruinas: paisagens multiespécies no Antropoceno. (IEB-Mil folhas: Brasilia, 2019).
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Siguiendo estas ideas, en este capitulo nos interesa explorar paisajes
geologicos como formaciones historicas, observar las practicas de explo-
racién, de medicién en terreno y de creacidn de imagenes como partes
(un poco olvidadas) del método cientifico que se propone dar a ver las
dindmicas de la Tierra. Nos interesa promover con esto dos ideas: los pai-
sajes geoldgicos que aqui estudiamos son el resultado del encuentro entre
volcanes, aguas, rocas y subjetividades formadas en un contexto intelec-
tual delimitado por las ciencias modernas. Antes que ser elementos pasivos
representados en una escena, son entidades que determinan la forma en
que son explorados y participan activamente en la produccién del paisaje.
Observar estas subjetividades es, por tanto, una via para comprender los
modos en que se ha producido el conocimiento geotermal del territorio
de Chile. Nuestra intencién con ello es valorar ciertas practicas de terreno
que, en el contexto actual de la produccidon cientifica, acaban quedando
fuera, precisamente por ser portadoras de esa subjetividad.

Esta mirada nos permite constatar que, por ejemplo, los paisajes que
emergen, dentro del marco temporal estudiado, a partir de fenémenos
geoldgicos locales, son concebidos a través del prisma de otras geografias,
esencialmente europeas. Asi, las representaciones de la primera ascension al
volcan Antuco se encuentran atravesadas por la experiencia del Vesubio en
Napoles; las termas de Cauquenes fueron concebidas como sitios de salud
desde el prisma de los centros termales franco-alemanes; y la localidad de
Larderello, en la Toscana, resulté una inspiracién para exploraciones que
imaginaron los géiseres del Tatio como un centro potencial para producir
energia geotérmica.

La eleccién de estos tres escenarios responde a diversos aspectos geo-
historicos: el volcan Antuco fue un punto de referencia para las experien-
cias en terreno de los naturalistas que llegaron desde Europa después de
la declaracién de independencia de Chile vy, en varios casos, convocados
por los gobiernos locales para contribuir al establecimiento de las primeras
instituciones republicanas.

Considerando que hasta entrada la segunda mitad del siglo XIX, las
fronteras internas de Chile llegaban hasta el rio Biobio, los volcanes a los
que estos naturalistas tuvieron acceso con mayor frecuencia fueron prin-
cipalmente el Antuco y los Nevados de Chillin. Como era habitual —y
lo es atin, aunque de otras maneras— los exploradores generaron image-
nes (dibujos, acuarelas) hechos en terreno (“‘al natural”), que en algunos
casos pasaron después a ser diagramas, laminas o cartografias impresas. El
hecho de haber sido el Antuco objeto de sucesivas exploraciones, permite
emprender un estudio comparativo entre cada una de las imagenes que
van componiendo este paisaje volcanico, para reconocer sus continuida-
des, diferencias y la influencia que fueron teniendo los recuentos de cada
expedicion.
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Cauquenes, por su parte, fue un sitio cardinal para los naturalistas, via-
jeros y bafistas interesados en conocer en terreno las aguas termales; no
solo por su cercania con Santiago, su impronta cordillerana y su interesante
infraestructura, sino por su capacidad de construir y difundir un relato
sobre sus paisajes, que articuld criterios geoldgicos con nociones médicas
y comerciales. El haberse conformado como un atractivo destino por al-
rededor de un siglo, gener6 —al igual que en Antuco— ricas escenas que
fueron plasmandose en distintos tipos de registros: informes cientificos y
quimicos, relatos de viaje, cartas de banistas y viajeros, y dibujos, acuarelas,
croquis y fotografias, entre otros, que ensambladas y analizadas, aportan
entradas muy enriquecedoras de sus distintos paisajes en el transcurso del
tiempo.

El Tatio, finalmente, es un sitio icénico para la imaginacién geotérmica
en la cordillera de los Andes. Desde el punto de vista de la historia de la
energia geotérmica como tecnologia para la generacion de energia eléc-
trica; se trata del primer sitio donde se desarrollaron exploraciones con un
foco exclusivamente geotérmico en Chile y Sudamérica. Fruto de estos
trabajos cientificos y de ingenieria, existen informes que contienen regis-
tro de un imaginario geotérmico industrial y tecnolégico de la cordillera,
inspirado en la emanacién de vapor de los géiseres. Si bien el desarrollo de
estos proyectos geotérmicos y su tecnologia focalizada en la produccién de
energia eléctrica fue abandonado —sin generar representaciones que ha-
yan adquirido reconocimiento a escala nacional —, durante la exploracion
de sus potenciales se compusieron reportes cientificos que han continuado
circulando, abriendo ahora la posibilidad de reconocer en ellos experien-
cias de paisaje.

El estudio de estos tres casos no solo da cuenta de los imaginarios
geohistoricos que componen los paisajes que remiten a la tierra americana
vista aun desde el referente europeo; también nos permite profundizar en
los modos de produccion de los saberes cientificos. Las preguntas sobre la
datacién de afloramientos rocosos y formas geoldgicas, sobre las cualidades
y atributos del agua termal, sobre la quimica del vapor o sobre la frecuen-
cia de los géiseres, se encuentran mediadas por las experiencias de terreno
en la que confluyen agentes de diversos saberes. ;De qué manera en las
representaciones del paisaje se superponen conocimientos de sujetos loca-
les, cuyas experiencias en terreno anteceden o acompanan a la sistemati-
zacioén que viajeros, naturalistas o cientificos hacen de ella? ;Qué funcién
toman estas experiencias en la produccion del conocimiento geotermal?
¢Como su ausencia se hace presente en las representaciones de los paisajes
geologicos?
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3.Volcan Antuco: imagen y mecanismos de ajuste disciplinar

Las imagenes de volcanes realizadas por naturalistas y artistas de princi-
pios del siglo XIX dan cuenta de una naturaleza que parece haber quedado
subitamente expuesta por un cambio de perspectiva. A partir de esta trans-
formacién emergieron teorias cientificas con un caracter revolucionario
para la época y generaron profundos ajustes disciplinares en el campo de
las ciencias de la Tierra. Prestar atencidn a estas imagenes permite relevar
el trabajo de creatividad y de ampliacidén de imaginarios de naturalistas y
artistas (litbgrafos, cartdgrafos, editores) involucrados en el ejercicio de dar
a ver lo que hasta entonces no era visible: las fuerzas igneas subterraneas
movilizando a la Tierra para dar lugar a formas y dinamicas de multi-
ples alcances. Porque por mucho que los volcanes hayan estado siempre
a la vista, solo fueron a convertirse en objeto de representacién moderna
cuando las ciencias se preguntaron por su naturaleza, intentado superar su
condicion de gigantes desconocidos, inabarcables, impredecibles y excep-
cionales. Imagenes y relatos como los que se comentaran aqui, exponen lo
invisible por abordar de un fendmeno que evoca una escala temporal que
para inicios del siglo XIX permanecia atin inexplorada, y describir un fe-
némeno que no cabia en el campo de visidén que hasta entonces enmarca-
ba habitualmente la mirada. Este exceso de percepcidn sensorial provocd
una expansion de los limites de la representacidn y, como consecuencia,
una inmensa cantidad de imagenes que buscaban representar su naturaleza
y funcionamiento.

Pasadas las controversias entre las diversas teorias de formacion de la
Tierra, que proliferaban a fines del siglo XVIII, los volcanes fueron asimi-
lados como agentes principales de la metamorfosis del planeta, asentando
el entendido que en la forma de las cosas estd inscrita la historia de sus
cambios.” Una mayor precisiéon de las observaciones en terreno, combi-
nada con una ampliacién de los territorios recorridos por naturalistas es-
parcidos por el mundo, contribuy6 a confirmar las propuestas enunciadas
por el gedlogo escocés James Hutton.® Tal como expresd en su disertacion
titulada System of the Earth, its Duration and Stability, pronunciada en la
Real Sociedad de Edimburgo en 1785, la reconsideracion de las fuerzas ig-
neas profundas debia hacer retroceder la teoria neptuniana que admitia al
agua como principal agente de modelaciéon de la superficie terrestre. Esta
Gltima hipotesis, denominada neptuniana y defendida principalmente por
el gedlogo prusiano Gottlob Werner, explicaba la composicion del suelo

7 Jean Marc Besse, Voir la terre. Six essais sur le paysage et la géographie. (Ecole du paysage de Versailles-Marseille &
Actes Sud, 2000)
% Candido Manuel Garcia Cruz, Teoria de la Tierra (1785, 1788) de_James Hutton: Visién ciclica de un mundo cambiante,

La Ensefianza de las Ciencias de la Tierra (Asociaciéon Espafiola para la Enseflanza de las Ciencias de la Tierra, AE-
PECT, 2004).
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como producto de la cristalizacidon de rocas y de su progresiva decantacion
y erosiéon en antiguos fondos marinos, entendiendo al agua como la Gnica
fuerza natural capaz de modelar la capa superficial de la Tierra.

El cambio de paradigma sirvid de base para la teoria de diferenciaciéon
de estratos y distincion de épocas geologicas, planteada algunos afios des-
pués por Charles Lyell, otro gedlogo escocés,” y por Leopold Buch, pa-

leontdlogo alemin cercano a Humboldt."

Extendiendo lo avanzado por
Hutton, Lyell lleg6 a entender los volcanes como parte de un sistema de
alcance global y no como fenémenos aislados de combustidn superficial.
Este conjunto de teorias desencadend un cambio de perspectiva que alte-
16 las concepciones cientificas occidentales de escala espacial y temporal.
Al igual que otros planteamientos de la historia natural de fines del siglo
XVIII —reconocidas por sus propios contemporaneos como revolucio-
nes epistemologicas—, las observaciones realizadas en torno a los volca-
nes abrieron ventanas al tiempo profundo, expresion que sirvié a Hutton
para sintetizar una experiencia que ampliaba el pasado en varios miles
de afios."" El volcan emergid, entonces, como un fenémeno paraddjico:
manifestaciéon de temporalidades simultaneas de permanencia y cambio,
evento fugaz de un proceso que tarda eras en desarrollarse.Y en ese marco,
el paisaje geoldgico cobré un valor analitico equivalente a algunas formas
de cartografia, pero con la particularidad de incluir la dimensién temporal
de larga duracién —captada por la mirada individual, la perspectiva y la
experiencia— como un dato de conocimiento de la realidad. La morfolo-
gila —aspecto central en la clasificacion botanica, tal como era practicada
entonces— pasaba a constituir un factor determinante a la hora de des-
cribir los fendmenos e inscribirlos en los anales de la geologia universal.
Describir las formas geologicas oriento las practicas de exploracidon de
los naturalistas, quienes en sus relatos posteriores se esmeraron en detallar
contornos, texturas y tonalidades del paisaje geoldgico, expandiendo cons-
tantemente los limites del lenguaje cientifico por medio de metaforas y
neologismos. Por las condiciones dificiles —a veces extremas— de las ex-
ploraciones, la medicién de los fenémenos solo podia hacerse por medio
de instrumentos basicos como el barobmetro, el termoémetro, varillas y el
propio cuerpo transformado en unidad de medicién y experimentacion.
Todo esto se complementaba con la toma de muestras de rocas y aguas,
el reconocimiento botanico y la practica del dibujo en terreno —que
contribuia a dar cuenta del contexto de las experiencias— y los datos ob-

? Charles Lyell, Principes de géologie, ou illustrations de cette science empruntées aux changements modernes que la Terre et ses
Habitants ont subis. (Paris: Langlois et Leclercq, 1843).

1 Bjorn Kroger, “Remarks on a scene, depict ing the primeval world — A talk given by Leopold von Buch in 1831,

popularizing the Duria antiquior.” In: HIN - Humboldt im Netz. Internationale Zeitschrift fiir Humboldt-Studien
X1V, 27, S, (Potsdam — Berlin, 2013).

' Stephen Jay Gould, Time's arrow, time's cycle: myth and metaphor in the discovery of geological time. (Cambridge &
London: Harvard University Press, 1996).
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tenidos al momento de redactar los reportes de exploracidn. La fascinacidon
por los volcanes y los fendmenos de la alta montafa, la expansiéon de los
imaginarios cientificos y la progresiva acumulaciéon de datos en diversos
puntos de la Tierra, hicieron de las montanas verdaderos laboratorios al
aire libre y del territorio andino de Chile un punto cada vez mas conec-
tado a las ciencias geoldgicas de alcance global.

En febrero de 1829, Eduard Friedrich Poeppig (1798-1868) logrd el
primer ascenso registrado hasta el criter del volcan Antuco, dedicando a
este episodio todo el dltimo capitulo de su relato de viaje por Chile.'
Siguiendo en buena medida los pasos del prusiano, el naturalista francés
Claudio Gay (1800-1873) realiz6 el ascenso a fines de febrero de 1839, ex-
periencia que derivé en una serie de observaciones botanicas y zoologicas
inscritas en los diferentes tomos de su obra sobre Chile. Sin poder alcanzar
el criter, el gedlogo de origen polonés Ignacio Domeyko (1802-1889)
realizd la ascension al volcan en febrero de 1845, tras lo cual redactd una
memoria que marca un precedente para las ciencias geologicas del terri-
torio de Chile.”” Rodulfo Amando Philippi (1808-1904), médico y natu-
ralista aleman, subi6 el volcan en 1862 e incluy6 sus observaciones sobre
tosiles y botanica en diversas publicaciones. Cerrando este primer ciclo de
ascensiones cientificas, el gedgrafo francés Pedro José Amado Pissis (1812~
1889) llegd hasta el crater del Antuco en 1869, escribiendo acerca él en su
obra principal sobre la geografia del pais.™

Esta sucesion de excursiones permite observar las dinamicas del traba-
jo en terreno desde una perspectiva comparativa, evidenciando que cada
nueva excursion se nutre de la lectura del relato anterior, generando una
continuidad en las observaciones, a la vez que una progresion en el co-
nocimiento de ciertos aspectos. Permite destacar, ademas, coincidencias
notables como el hecho de que un mismo guia, el arriero Antonio Be-
cerra, acompanara tanto a Poeppig como a Domeyko en sus respectivas
ascensiones. Otros aspectos sociales de la region van quedando también
registrados como parte de la experiencia en terreno:si a fines de la década
de 1820, Poeppig transita por un territorio en disputa entre moluches y
pehuenches, zona de pillaje y de precario control por parte del ejército
chileno;a fines de 1860, Pissis recorre una regiéon completamente integra-
da al mapa de la nacion.

"2 La cronica del viaje de Poeppig se tituld Reise in Chile, Peru auf dem Amazonen 1827-1832'y se compuso por

dos volimenes mas un atlas de ilustraciones, publicados en Leipzig por E Fleischer entre 1835 y 1837. Para esta
investigacion trabajamos con la edicion (bastante intervenida) del germanista chileno Carlos Keller (Santiago:
Zig-Zag, 1960), Gnica version en castellano disponible hasta ahora, de acceso digital en el sitio web de la Biblioteca
Nacional, www.memoriachilena.cl.

'3 Ignacio Domeyko, Memoire sur la composition geologique du Chile a la latitude de Concepcién, depuis la baie de
Talcahuano jusqu’au sommet de la Cordillére de Pichachen, comprenant la description du volcdn d’Antuco, presentado en el
Paris en 1840 ¢ integrado en castellano al tomoV de su obra Jeolojia. (Santiago: Imprenta Cervantes, 1903).

' Pedro José Amado Pissis, Geografia fisica de la Repiiblica de Chile. (Santiago: Biblioteca Fundamentos de la
construccion de Chile, Dibam, 2011.Afo de publicacion del libro original: 1875).
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La propia vida del volcan sufrié modificaciones en ese lapso de tiempo:
si bien desde los primeros registros su crater se mantenia activo, resulta
interesante considerar que en 1861 se produjo una erupciéon mayor que
permitid a los dos Gltimos viajeros internarse en un paisaje en plena muta-
ci6n, abriendo la posibilidad a nuevas observaciones geologicas y quimicas
ligadas a la particular composicion de los gases que emanan de él, distinta
a la de las formaciones volcanicas mas cercanas.

Asi, el paisaje del Antuco se fue componiendo como un collage con la
suma de estas experiencias de terreno que, ademas de quedar registradas
en textos, generaron imagenes por medio de diversas técnicas y estilos. En
el Atlas de Poeppig son varias las imagenes dedicadas a la excursion vol-
canica y entre ellas, es notable la inclusion de un autorretrato en donde el
naturalista aparece inserto en el paisaje, munido de los pocos instrumentos
que logrd cargar durante la ascension: una vara y un cartapacio donde pro-
bablemente guardaba las hojas sobre las cuales dibujé (Figura 1). También
Gay publicéd en su Atlas un retrato, grupal en este caso, en el que no sin
humor, muestra a sus companeros de ascension huyendo de las erupciones
en pleno crater (Figura 2).

Figura 1. “El Volcan Antuco”. Grabado por
Johann Nepomuk Ott (1804-1860) a partir
de dibujo de Eduard Poeppig (1797-1868).
Publicado en Reise in Chile, Peru auf dem
Amazonen 1827-1832. (Leipzig: F Fleischer,
1835-36; 2 vols; atlas con ilustraciones lito-

Figura 2.“Visita al Volcan de Antuco al mo-
mento de una erupciéon de gas (1 marzo
1839)”. Litografia de Lehnert a partir de
dibujo de Claudio Gay. Incluido en Atlas
de la Historia fisica y politica de Chile. (Paris:
Thunot, 1854).

graficas, 2 vols).

Ambos incluyeron ademas escenas de tipo pintoresco, que muestran al
volcan como parte de un paisaje cultural; en el caso de Poeppig, zona de
frontera en plena disputa vy, en el caso de Gay, region de costumbres que
dan cuenta de relaciones entre humanos y naturaleza (Figuras 3 y 4). Do-
meyko y Philippi, en cambio, realizaron croquis de caricter mas descripti-
vo, utilizando el método de representacion de perfiles de montafa para dar
cuenta del conjunto volcanico del Antuco y la Sierra Velluda desde dife-
rentes angulos, mostrando la vinculacion de estos dos hitos (Figuras 5y 6).
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Figura 3. “Pehuenches”. Grabado por Jo-
hann Nepomuk Ott (1804-1860) a partir
de dibujo de Eduard Poeppig (1797-1868).
Publicado en Reise in Chile, Peru auf dem
Amazonen 1827-1832. (Leipzig: E Fleischer,

Figura 4. “Caza 4 los Guanacos (cerca del
volcan Antuco)”. Litografia de Lehnert a
partir de dibujo de Claudio Gay. Incluido
en Atlas de la Historia fisica y politica de Chile.
(Paris: Thunot, 1854).

1835-36; 2 vols; atlas con ilustraciones lito-
graficas, 2 vols).
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Figura 5. “Lam. VI”. Incluida en el libro
Jeolojia de Ignacio Domeyko. (Santiago:
Imprenta Cervantes, 1903).

Figura 6. Volcan Antuco y la Sierra Velluda,
1862. Rodulfo Amando Philippi. Acuarela
sobre papel, 11.3 x 18.7 cm. Coleccién Mu-
seo Historico Nacional.

Finalmente, Pedro José Aimée Pissis, dotado de una notable sensibilidad
artistica, pintd una acuarela del volcan desde su base, enmarcando al monte
en un contexto rural (Figuras 7 y 8). Para su atlas impreso escogid, en cam-
bio, una espectacular vista del crater coloreada con innovadoras técnicas
graficas, respondiendo probablemente a la curiosidad que despertaban los
volcanes en un publico no especializado, pero asiduo a las publicaciones de
viajes, tan de moda en la época.

Esta secuencia de imagenes, asi como los textos a los que estan vincula-
das, nos permiten analizar también el desarrollo de las practicas cientificas
durante el periodo comprendido en estos casi treinta afios de exploracio-
nes. El relato de los tres primeros exploradores estd bastante enfocado en
las dificultades que imponia el trayecto, algo que luego Philippi y Pissis
obviaron, tal vez queriendo pulir la dimension biografica y anecdética del
relato y respondiendo a las cada vez mis depuradas formas de narracién
cientifica.
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Figura 7. Volcan Antuco, c. 1860. Acuarela de  Figura 8. Interior del crater del volcan de Antuco.

Pedro José Aimé Pissis. Coleccion MHN, Cromolitografia de Eugene Ciceri a partir

Santiago de Chile. de Pedro José Aimé Pissis. Incluido en At-
las de la Geografia de Chile. Paris: Delagrave,
1875. Biblioteca del Muséum, Paris.

Las preguntas que cada naturalista va respondiendo son también dis-
tintas, aunque esto, mas que dar cuenta de una progresiva normalizacidon
de la enunciacién, informa de las parcelas de interés que marcan la prac-
tica naturalista de cada cual: Poeppig, Gay y Philippi comparten un no-
table conocimiento botanico, lo que les permite reconocer especies e ir
completando o corrigiendo las clasificaciones de su antecesor, asi como ir
recolectando ciertas especies con el fin de formar un herbario del volcan.
Domeyko y Pissis, formados en la Escuela de Minas de Paris, coinciden en
las observaciones geologicas, mineraldgicas y topograficas, contando para
ello con instrumentos de precision, como el barometro y el termdémetro, y
recolectando muestras de rocas y aguas para ser analizadas en gabinete. Sal-
vo el primero, todos los otros viajeros realizan su excursién respondiendo a
encargos del Estado chileno; son por tanto cientificos oficiales que —con
sus informes— deben rendir cuentas y sistematizar una informacién de
interés publico y de caracter geopolitico. La condicidn de extranjeros de
estos cinco cientificos (su acceso a publicar en otras lenguas y a presentar
sus observaciones en centros de producciéon del saber naturalista, como
Paris y Leipzig, por ejemplo) facilit6 la ripida inclusion de este paisaje al
atlas universal. Con ello, el volcan Antuco, junto a otros hitos de la region,
pasé a informar aspectos que alimentaban una vision integral de la Tierra,
demarcando datos como altitud, linea de nieve, caracteristicas geomor-
folbgicas y biogeograficas, dinimicas fisicas, quimicas y magnéticas que
componian un mapamundi cada vez mas complejo.

Hacia el final del siglo XIX, este conjunto de conocimientos permi-
ti6, por ejemplo, elaborar hipdtesis que expandian el paisaje andino a un
sistema volcanico de escala planetaria: el conocido Circulo o Cinturén de
Fuego del Pacifico, propuesto a fines de la década de 1880 por el sismdlo-
go francés Fernand Montessus de Ballore —otro cientifico contratado por
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el Estado chileno—, y divulgado a fines del siglo por el notable gedgrafo,
también francés, Elisée Reclus.” Si bien esta hipdtesis perdié protagonis-
mo durante el siglo XX, representé un adelanto para concebir la teoria
hoy asentada de la tectonica de placas. Sin las experiencias subjetivas y
parciales recolectadas en terreno, sin la concepcidn de paisajes particulares
e integrados, estas ideas de alcance global no habrian tenido sustento.

4. Las termas de Cauquenes: espacio de medicion de las

aguas para estudios cientificos y médicos

Los banos termales, al igual que los volcanes, constituyeron sitios pa-
raddjicos, con identidades y temporalidades diversas y en disputa. Fueron
espacios de exploracidn y ciencia, de salud y recreacion, asi como de con-
sumo y de placer. Pese a esta diversidad, presentan un patrén dominante
que refiere a la relacién entre lo geoldgico y lo médico. El anilisis de los
diversos paisajes construidos en torno a ellos permite profundizar en esta
relacion, en sus cambios y caracteristicas, y en las formas que aportaron en
la conformacién de sus diversas identidades.

El caracter médico de Cauquenes no era una incognita en el pasado.
El Abate Molina (1740-1829) reconoci6 a estas termas como uno de los
banos mis frecuentados y a “los araucanos” como sus primeros visitantes,
quienes encomendandose a Meulén, llamado también Gencovunco — Senor
de las aguas minerales, en mapuzugiin— identificaron tempranamente su
caricter curativo.'

Tras la Independencia comenzaron a ganar prestigio, apoyados del de-
sarrollo que la hidroterapia habia alcanzado en Europa desde mediados del
siglo XVIII —asociada a la figura de Vincenz Priessnitz (1799-1851) y al
surgimiento del spa termal encarnado en sitios como Vichy, Grifenberg o
Aix-les-Bains.— Con estas influencias, las aguas termales nacionales fue-
ron objeto de nuevos escrutinios en los que se buscé definir sus cualida-
des y clasificarlas en coherencia a las caracteristicas asignadas a sus pares
europeos. En este proceso fue fundamental la accién de los naturalistas.
Estos viajeros, hombres en su mayoria, serian el rostro visible del estudio
sistematico y colectivo de las aguas termales de Chile a través de un cen-
tenar de trabajos sobre geologia, mineralogia, meteorologia, hidrologia y
medicina. En ellos traducirian la informacion de las aguas entregada por
los locales y sumarian los ejercicios de observacidn y analisis realizados por
ellos mismos y por sus ayudantes, generando uno de los primeros retratos
cientificos de los bafos de la zona central de Chile.

1 Jean-Marie Vila, Dictionnaire de la tectonique des plaques et de la géodynamique. (Paris: Gordon and Breach Sciences
Publishers, 2000).

16

Juan Ignacio Molina, Compendio de la Historia Geografica, Natural y Civil del Reyno de Chile (Primera Parte).
(Madrid: Antonio de Sancha, LXXXVIII): 47-52. Sobre el uso de aguas termales en la colonia en la region, Carl
Bridenbaugh, “Baths and Watering Places of Colonial America”. The William and Mary Quaterly, Third Series,Vol. 3,
No. 2 (Apr., 1946): 151-181.
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Durante este tiempo Cauquenes cambid, tanto en su materialidad
como en su representaciéon. La hidroterapia complementd la lectura de
los bafios y otorgd un respaldo disciplinar a las apreciaciones que se tenian
sobre sus propiedades. Los chorros y brotes de agua y gas, que emanaban
con distintas formas y temperaturas de la tierra, fueron leidos desde su po-
tencial curativo. Con ello, las montanas “empastadas de minerales”, los vol-
canes y sus planicies pudieron comenzar a ser vistas como fuentes de salud,
lo que respaldd conceptualmente la introduccién de nuevas y creativas
curas para tratar enfermedades cronicas o agudas en esos espacios, junto a
un riguroso régimen determinado por la espacialidad del establecimiento
termal.'”” Como consecuencia, las antiguas chozas o ranchos construidos
en las primeras décadas de la Republica —reproducidas por el médico
britanico James Paroissien en su viaje a las termas en la década de 1820
(Figura 9)—, que habian servido para acoger a los enfermos viajeros, co-
menzaron a ser reemplazadas hacia 1860 por un atractivo hotel que busco
habitar y poblar el espacio.

Trawn fram Nature, by Gesoral Pareifiion — o Stane by G Sehary Frinad by Rewngy & Forler
BATHS «f CAVQUENES.

Figura 9. James Paroissien, Banos de Cauquenes. Litografia publicada por Peter Schmidt-
meyer, Tiavels into Chile, over the Andes, in the year 1820 and 1821, Londres, LHRO&G, 1824.

17 Karl E.Wood, Health and Hazard. Spa Culture and the Social History of Medicine in the Nineteenth Century.
Cambridge: Cambridge Scholars Publishing: 2012): 78-79, y Scheid et al. Le thermalisme: Approches historiques et
archéologiques d'un phénomeéne culturel et medical (Paris, CNRS Editions, (2015).
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Para 1870 ya se contaba en Cauquenes con un gran establecimiento,
que —con sus restaurantes, cantina, salas de billar y de musica, patios, par-
ques y laguna— modifico sustantivamente la practica termal vy, asociado a
ella, la experiencia cientifica de los naturalistas que acudian a la montana y
tenian como paso obligado —y deseado— a estos bafios. Esta infraestruc-
tura impulsé nuevos modos de reproducir el paisaje, como el plano en el
que se definieron angulos de visidn, encuadre y composicion de los banos
no aplicados con anterioridad, como da cuenta el Plano del Establecimiento
Termal. Baiios de Caugquenes, publicado en una guia de fines del siglo XIX
(Figuras 10 y 11).

Las aguas termales fueron domesticadas, intervenidas y calibradas en
funcién de su uso terapéutico y de su posicionamiento en el mercado
médico de fines del siglo XIX. Los pozones se transformaron en elegantes
tinas de marmol de Carrara que ocultaron el manantial y al escenario que
los albergaba. Este altimo fue convertido en un celebrado salon de baios,
de estilo neogotico, con cuartos coronados con los retratos de profesores
y médicos europeos, desde Josef Skoda (1805-1881) a Rudolf Virchow
(1821-1902). Las efigies galenas representaban la autoridad de la medicina
académica sobre este sitio, al mismo tiempo que revelaban el peso del ima-
ginario termal europeo sobre los bafios nacionales. Cauquenes fue leido
y representado desde los spas franceses y alemanes, y sus regentes com-
parados con sus pares mediterraneos, como sucedié con Karl Hess, aquel
“apuesto aleman” que segin el viajero Thomas Woodbine, poco tenia que
envidiar a su tocayo de los Pirineos."®

Asi, a la mirada naturalista que vio en el escenario natural de Cauque-
nes un espacio de ciencia, se sumo la mirada médica, que vio un reducto
de salud, caracterizado no solo por sus aguas, sino por el establecimiento
que en ¢él se habia levantado y el dinamismo que imprimian sus numerosos
visitantes. Desde esta perspectiva, la imaginacién termal se nutrid ya no
solo del agua que brotaba de la tierra, de su temperatura y de sus compo-
nentes, sino de la sociedad que sobre ella se habia levantado.

Para 1880 se contabilizaban en Chile al menos diez establecimientos de
banos termales —como Apoquindo, Colina, Panimavida, Quinamavida y
Chillan, entre otros— los que recibian en temporada estival una cantidad
de visitantes que fluctuaba entre 2000 y 5000 personas. En este contexto,
el analisis cobr6 fuerza como signo identitario del establecimiento, pero ya
no solo en funcidn de los criterios naturalistas, sino mas bien de los nuevos
paisajes que ayudaron a conformar, destinados a visibilizar y posicionar a
Cauquenes y la calidad de su régimen curativo, en el mercado médico
nacional.

' Thomas Woodbine Hinchliff, Over the Sea and Far Away. Being a Narrative of Wanderings round the World (Londres,
Longmans, Green and Co., 1876): 112.
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Figura 10. Fotografia publicada en la Guia de Baiiista y del Turista, de Primitivo Espejo.
Santiago, 1897.

Figura 11. Plano publicado en la Guia de Baiiista y del Tirrista, de Primitivo Espejo. Santiago,
1897
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El estudio del agua termal, apoyado principalmente por la quimica y
luego, hacia fines del siglo XIX, por la bacteriologia, imprimié nuevos sig-
nificados a los banos y a sus espacios, reforzando su caracter médico, pris-
tino y puro. La quimica se enfocd en el conocimiento de los componentes
de las aguas, destacando sus cualidades medicinales. La bacteriologia, en
cambio, contribuyd a cimentar la relaciéon entre suciedad y enfermedad,
sincretizando las nuevas ideas de Koch sobre los gérmenes con las anti-
guas teorias miasmaticas, y fue particularmente ttil para recordar tanto el
escenario pristino que ofrecian estos parajes como para posicionar el agua
embotellada termal en el pais como uno de los elementos de consumo
mas sanos y puros del mercado, proyectando el paisaje de las termas a ho-
rizontes mucho mas amplios.

Los primeros analisis de las aguas termales comenzaron a ser realizados
por naturalistas a fines del siglo XVIII, sumandose en las siguientes déca-
das nuevos actores, como médicos, farmacéuticos, quimicos y empresarios
termales, que complementaron este ejercicio de transformacién del agua,
mediado por el laboratorio, en un elemento cientifico y posteriormente,
transable en el mercado terapéutico."’

El analisis de las aguas termales fue un asunto relevante y frecuente, que
permitié la atribucién de caracteristicas especificas a ciertas aguas en pos
de su posicionamiento en el mercado. Como explicaba Domeyko:

[...] raro es el afio en que no ocurran de varias partes de la Reptibli-
ca al laboratorio, los hacendados, los campesinos, con botellas de agua,
exijiendo que se les conteste llana 1 positivamente si las que
traen son minerales, si son activas, 1 si son mejores que las que

se conocen hasta ahora.?

Como resultado de estos esfuerzos, los banos de Cauquenes fueron
presentados, primero, como un espacio de ciencia, cuyas aguas termales
tenian particularidades quimicas diferenciadoras. El analisis permitid asig-
narles una identidad clorurada-clasica que fue usada como carta de pre-
sentacién y de singularidad, que asimild los bafios con los de Kreuznach y
Nauheim en Alemania, de Castio Caro en Italia, y de La Motte en Francia,
pero que también le permitié decir que “en ninguna parte del mundo” se
encontraban termas de similares condiciones, y que sus pares europeos no
podian competir, “ni el alto grado de mineralizaciéon ni en el de termali-
dad”, con sus aguas.”!

El analisis permitid, en segundo lugar, presentar a Cauquenes como un
sitio terapéutico de importancia, con aguas capaces de administrar todas

19 Carlos Sanhueza, Geografia en accién. Practica disciplinaria de Hans Steffen en Chile (1889-1913). (Santiago: Editorial
Sudamericana, 2014): 17.

2 Ignacio Domeyko, “Hidrolojia. Estudio sobre las aguas minerales de Chile, por don Ignacio Domeyko, rector de
la Universidad”. Anales de la Universidad de Chile, tomo 39 (1871): 221-283, 221.

2! Primitivo Espejo. Guia del Baiiista y del Tirrista. (Santiago, 1897): 80
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aquellas dolencias que el avance de la civilizaciéon imprimia en los cuer-
pos y en las mentes. Los médicos, como voces autorizadas, tomaron los
resultados de los analisis quimicos y los complementaron con sus analisis
clinicos, lo que les permitié configurar diagnoésticos y ofrecer prognosis
para una variedad de cuadros patoldgicos. En este sentido, el analisis le dio
contenido y especificidad a la cura termal, pues vinculo el sustrato cienti-
fico del laboratorio con los resultados médicos prometidos por los bafos.
Asi, el anilisis represent6 un esfuerzo individual, ideologico y econémico,
que fue mas alla de la persuasion cientifica por comprender y descifrar el
mundo natural, abarcando los dividendos de la gestion del viajero europeo,
la necesidad de legitimar la identidad profesional de quimicos y médicos,y
de entregar un respaldo comercial al espacio termal, entre otros.?

En Cauquenes se conformé un imaginario sustentado en la capacidad
de su paisaje de afectar a la poblacidn, en el sentido tanto de curar o paliar
los dolores de los enfermos, como de apoyar a todos quienes estaban en
riesgo de sucumbir a las enfermedades que les presentaba la vida urbana y
moderna. Esta condicion de su paisaje se expresaba en su presentacion ya
no solo como un sitio termal, sino como un régimen anclado en nuevos
elementos materiales que reflejaba las normas de conducta y de civilidad
asociadas al modelo curativo, y a las que se le atribuia la capacidad de re-
generar el cuerpo, la mente y el animo.

En consecuencia, el escenario termal se caracterizd y representd ya no
solo en funcion de sus aguas y sus medidas, sino también a través de los
valores y simbolos que reforzaban sus atributos y que eran constituyentes
de sus elementos cientificos. De ahi que su representacién considerara
también a los jardines, parques, fuentes, puentes colgantes, salas de billar,
restaurant y capilla, como integrantes de una ideologia cientifica anclada
en la tradicidn catdlica y en la sociabilidad burguesa que cruzaba el enten-
dimiento de la salud y de las medicinas. Esta alianza fue relevante en tanto
propuso paisajes atravesados por los ordenamientos sexuales del espacio y
tiempo urbanos, y en consecuencia, por las actividades que la medicina
permitia al cuerpo enfermo en dichos espacios.

La prensa y su publicidad incorporaron estos contenidos desde tem-
prano. Esto permiti6 traducir y redirigir el discurso cientifico, asi como los
analisis y mediciones, hacia pablicos mas amplios, y enriquecer su mensaje
con nuevos actores. Asi, la publicidad pagada por administradores como
Hess o Primitivo Espejo apuntd siempre a relevar el dato cientifico que
aportaban los analisis y complementarlo con la presentacion del régimen.
“Segiin comunicaciones recibidas iiltimamente de sabios naturalistas” de Alema-
nia —senalaria un aviso publicado en E! Ferrocarril hacia 1864 —, solo dos

2 George Levine, “Defining Knowledge: An Introduction”, en Victorian Science in Context, de Bernard Lightman.
(Chicago, The University of Chicago Press, 1997): 15-23.
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de los mas afamados establecimientos de bafios de Alemania podian com-
pararse con las cualidades de Cauquenes.” “Segiin los principales médicos de
Santiago y Valparaiso” —informaria otro aviso—, en Cauquenes se curaba el
“reumatismo, dolores nerviosos, catarros y constipados cronicos, asma, bronquitis
cronica, dispepsia (debilidad del estomago), iilceras del estémago e intestinos, afeccio-
nes crénicas del higado, calculo urinario, esterilidad, herpes (empeines), flato, sifilis,
cancer, iilceras esteriores, principios de paralisis, enfermedades de los rifiones i de la
vejiga, desarreglo de la menstruacién, debilidad a consecuencia de excesos sensua-
les”,y las mas diversas afecciones.*

A la nosologia patologica se sumo la presentacion del sistema termal,
aquellas dindmicas especiales, cotidianas, que daban un tono especial al
lugar, marcado por las reglas y pautas que permitia y proponia el régimen.

Para fines del siglo XIX e inicios del XX, la ciencia termal se articuld
estrechamente con el mercado y, en conjunto, construyeron nuevos ima-
ginarios que mantuvieron vigente a Cauquenes como sitio de ciencia
y de salud hasta mediados del siglo XX, cuando los cambios en materia
terapéutica, con la difusién de los antibidticos, comenzaron a componer
nuevos paisajes vacacionales, que alejaron a los banos de la medicina y los
acercaron al turismo.

5. Los géiseres del Tatio: imaginando un futuro geotérmico

Si bien la composicién de un paisaje geotérmico —desde la produc-
cién cientifica y a una escala nacional en el territorio chileno— se en-
cuentra atravesada por el lugar del volcan en las descripciones naturalistas,
o la visibilizacién de los bafios termales como espacios de sanacidn; los
géiseres del Tatio gatillaron de una manera diferente la imaginacién geo-
térmica: se trata del primer escenario donde se imaginé utilizar fenéme-
nos geologicos como fuente de electricidad.

Las primeras exploraciones con un foco exclusivamente geotérmico en
Chile comenzaron en la década de los afios veinte del siglo XX, realizadas
por miembros de la colonia italiana de Antofagasta, quienes crearon la so-
ciedad privada Comunidad de El Tatio. El principal interés de estas expe-
diciones fue estudiar los potenciales geotérmicos para proveer de energia
eléctrica al desarrollo de la industria minera. Su agenda cientifica estuvo
marcada por traer conocimientos cientificos y técnicos desde Larderello
(sitio ubicado en la Toscana italiana) hacia las zonas del Tatio en el alto
Loa. El trabajo consistid, entre otras tareas, en exploraciones por medio
de perforaciones realizadas a partir de 1921,% estableciendo una primera
aproximacion al potencial geotérmico de la zona, lo que ha sido senalado

» "Bafios de Cauquenes", El Ferrocarril, 13 de diciembre de 1864.
' “Bafios de Cauquenes”, El Ferrocarril, 13 de diciembre de 1864.
» Ettore Tocchi, Il Tatio, Ufficio Geoldgico Larderello SpA. Informe inédito, 1923.
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como un trabajo pionero para la geotermia en Chile.*® Como registro de
esta exploracion queda el informe inédito redactado por Ettore Tocchi,
“Ufficio Geoldgico Larderello SpA”, de 1923.

Estas exploraciones también fueron descritas por Juan Briiggen (1887-
1953), gedlogo aleman pionero en la formacion de la disciplina en Chile,
fruto de observaciones realizadas durante trabajo de terreno en el Tatio
entre 1929 y 1940 (Figural2). En su informe geologico, cuenta que

[...] hace unos 20 afios la region de los geisers fue visitada
por numerosos ingenieros con el fin de aprovechar la ener-
gia técnica de los vapores. Como reconocimiento se hizo un
sondaje de 50 mts. Del cual sale todavia hoy dia un fuerte
chorro de agua y vapor.”

Figura 12. Fotografia tomada por
Juan Briiggen, publicada en Infor-
me geologico sobre el agua sub-
terranea de la region de Calama.
Anales del Instituto de Ingenieros de
Chile, 30, 4: 214-231, Santiago.

La imaginacién geotérmica de estas exploraciones tuvo como foco
especifico el vapor. Buscando medir y volverlo un objeto de estudio, el
vapor fue fuente de imaginacién y curiosidad. Frente a las incognitas de
las erupciones de los géiseres, las descripciones cientificas se caracterizaron
por intentar explicar las fuentes del calor y las trayectorias del agua. Las
imagenes de volcanes y aguas termales, desde el Tatio fueron leidas desde
vapor fluyendo en el aire.

La realizacion de estudios geotérmicos en El Tatio se encuentra atra-
vesada por la experiencia de la altura, la distancia y las dificultades de las
exploraciones para llegar a este sitio. Pero, por otro lado, el escenario de las
emanaciones de vapor tuvo un rol central en la imaginacién y posibilidad
tecnologica de utilizar industrialmente el potencial energético. Se trata de
una atraccién visual mediada por el desarrollo tecnolégico y el interés del
poder vital de las miquinas para transportar las fuerzas de la naturaleza.

% Diego Morata,“;Chile: un pais geotérmico en un futuro inmediato?”, Anales de la Universidad de Chile 2014;
71-86. Alfredo Lahsen, Fabiin Septlveda, Juan Rojas y Carlos Palacios, “Present Status of Geothermal Exploration
in Chile”, en Proceedings World Geothermal Congress, Antalya, Turkey, 2005.

" Juan Briiggen, Informe geoldgico sobre los géiseres Volcanes del Tatio, Ministerio de Fomento, Departamento de Minas
y Petréleo. Informe inédito, 1940: 4.
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Desde esta perspectiva, las observaciones y mediciones se focalizaron en la
presion con la que el vapor emerge del interior de la Tierra, y uno de los
intereses geoldgicos que cautivo la atencidn durante estas exploraciones
fue la intermitencia de los géiseres del Tatio, especificamente el hecho de
que la erupcion de los géiseres varie segiin las horas del dia. Este interés,
presente también en los pioneros italianos, se enmarca en el esfuerzo por
proveer de una energia continua y eléctrica a las industrias de la provincia.

Desde un punto de vista econdmico, estas expediciones de comienzo
de los afios 20 buscaban una fuente de electricidad para aportar a la mine-
ria y los desarrollos industriales de la regién, pero la intermitencia de los
géiseres del Tatio fue considerada como un problema, que incluso angustié
a los pioneros italianos al notar la ausencia del fenémeno en determinadas
horas del dia. Este desafio volvié la intermitencia del vapor un problema
cientifico a ser comprendido desde la observacién geoldgica del paisaje,
pero también nace con una continua comparacién con Larderello, pues los
comienzos de la imaginacién de la energia geotérmica en Chile surgen al
observar el Tatio desde los lentes del paisaje de la Toscana italiana.

Siguiendo los progresos realizados por el principe Piero Ginori Conti
en 1904, al lograr usar el vapor como fuente de energia para la produc-
cién de electricidad,?® Larderello se convirtidé en un referente mundial
en el desarrollo de la energia geotérmica. Por esta razdn, la sociedad del
Tatio contratd los servicios de ingenieros italianos de esa zona para venir
a Chile a estudiar y explorar esta energia. En el informe pionero de Toc-
chi,®” se menciona que se utilizan las mismas pricticas que en Larderello
para medir el vapor. Condensan el vapor natural obtenido del orificio de
la surgencia en un serpentin de cobre, estafiado internamente, para medir
la temperatura y la presién ambiente. Conocer la temperatura, la presion,
y la cantidad de agua era fundamental para saber si era posible o no trans-
formar el vapor en energia. Pero ademas del conocimiento geologico, la
manera directa y fundamental de conocer esta energia fue perforando y
alcanzando la fuente de vapor constante.

No sélo conocimientos cientificos llegaron desde Larderello, sino que
el paisaje geoldgico de El Tatio fue sistematicamente comparado con las
caracteristicas del lugar en los informes cientificos de la época. En el infor-
me de Tocchi de 1923 se establece que “la extension del terreno activo del

Tatio es, al menos 5 veces superior a la de Larderello””® La manera en que

se piensa, evalia y negocian los potenciales geotérmicos, es echando mano
a los conocimientos tecnoldgicos y las imagenes del fendémeno geoldgico
que se produce en esta region italiana.

% Raffaele Cataldi, Susan E Hodgson y John W. Lund, Stories from a Heated Earth, Our Geothermal Heritage. (Sacra-
mento, California: Geothermal Resources Council, 1999).

# Tocchi, Il Tatio, Ufficio Geolégico Larderello SpA, 1923.
3" Tocchi, Il Tatio, Ufficio Geoldgico Larderello SpA, 1923: 29
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La experiencia de terreno, midiendo y observando los potenciales geo-
térmicos del Tatio, fue atravesada por la intermitencia de las emanaciones
de vapor. Convirtiéndose en uno de los principales desafios cientificos,
alimentado por la comparacién con las caracteristicas geologicas de Larde-
rello, la naturaleza del fendmeno geoldgico se volvid una incognita. Pero a
diferencia de las representaciones y la temporalidad geoldgica de los volca-
nes, el desafio se presenta en una escala de tiempo mucho menor: las horas
del dia. Durante las horas del dia las erupciones cambian su frecuencia.

La presencia del vapor, y su sonido, inspiro los relatos de los ingenieros
italianos, quienes con un interés industrial imaginaron en el paisaje del
Tatio la presencia de maquinas con la capacidad de contener y transformar
el vapor en energia eléctrica. La necesidad de una fuente constante de
vapor, influyd sus maneras de entender el paisaje y sonar el desarrollo de
la regién por medio de un progreso contenido en el poder de las infraes-
tructuras energéticas. Los tubos contenedores fueron descritos como una
continuidad de la estética del vapor y la grandiosidad del paisaje. Pero las
variaciones del fenémeno fueron vistas como un problema potencial.

En el gedlogo Briiggen podemos encontrar un especial interés por ex-
plicar y comprender estas variaciones. En sus reportes es posible encontrar
una observacidn detenida de las caracteristicas del paisaje para descubrir
los misterios que el vapor del Tatio sugiere. Los cambios atmostéricos, el
viento o la temperatura del agua son sefialados como posibles factores.
Pero su explicacién final la encontré imaginando las profundidades del
fendmeno. El gedlogo desarrollé su hipdtesis en base al encuentro entre las
fuentes profundas de calor conectadas con los volcanes y las aguas subte-
rraneas. El agua de las nieves, derretida desciende por las rocas permeables
encontrandose con la masa de agua caliente, lava o rocas de temperatura
elevada. El contacto entre el agua y el calor produce el vapor, el cual luego
busca sus trayectorias para salir a la superficie. Las variaciones se explica-
rian por las diferencias de caudal durante las horas del dia. La escala de sus
observaciones geologicas se detiene en las variaciones del dia.

La evidencia cientifica de los potenciales geotérmicos circuld, senalan-
do registros de temperatura, frecuencia del agua, presidén y composicion
geologica. Comprobando la similitud de las condiciones con Larderello,
estos reportes tuvieron circulacion nacional e internacional durante las
siguientes décadas. A lo largo del siglo XX —vy atn en las primeras dé-
cadas del XXI— se trata de una informacién que continta gatillando la
imaginacién de futuros geotérmicos y componiendo paisajes geoldgicos,
escenarios de una dinamica de reactivaciéon y abandono de proyectos de
produccidén de energia geotermal.

6. Reflexiones finales

Con este recorrido por tres escenarios geotérmicos de Chile, hemos
querido resaltar la dimension historica y estética como parte constitutiva,
aunque a veces un poco olvidada, de las ciencias. Los contextos que he-
mos relatado nos ensenan que los paisajes geotérmicos son algo mas que
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fendbmenos observados a partir de principios estables: son resultado de la
circulacion de saberes, referencias y experiencias aportados por sujetos de
diversas proveniencias, en interaccion con las particulares condiciones de
cada uno de los territorios sefialados.

Al observar las interacciones entre naturalistas y montana, en los con-
textos de algunas de las primeras exploraciones geoldgicas del territorio
de Chile, hemos buscado avanzar en un entendimiento del paisaje como
el concepto que sintetiza el cruce de temporalidades, experiencias en te-
rreno, saberes locales y globales, historias del arte, de la cultura y de las
ciencias. En nuestro estudio, buscamos evidenciar la capacidad que tienen
los propios fenémenos geoldgicos para incidir en la composicién de estas
representaciones visuales y escritas que fueron inscribiéndolos como lu-
gares de ciencias: las rocas del Antuco, las aguas termales de Cauquenes y
el vapor de los géiseres del Tatio tienen un rol activo en la produccién de
paisajes geotérmicos en Chile.

Las imagenes del volcan Antuco manifiestan, como vimos, un cambio
de paradigma cientifico de gran relevancia, que por un lado transformo
la percepcion temporal de una linea de desenvolvimiento constante a una
dinimica de duracion profunda que se moviliza a ritmos diferidos y que
resulta de la interaccion de agentes geologicos, pero también atmosféri-
cos y biologicos. Validando las experiencias subjetivas como formas de
conocimiento de la naturaleza, la incorporacion de relatos personales de
los naturalistas —que va desde las apreciaciones estéticas a la memoria de
otros paisajes, desde las dificultades hasta la interaccién con otros actores
en terreno—, revela la persistencia de diferentes subjetividades en el pro-
ceso de produccién del conocimiento cientifico.

Al observar los paisajes de los bafios de Cauquenes, optamos por dete-
nernos en la historia de las practicas de medicidn sistematica de las propie-
dades de estas aguas minerales, paso inaugural de un proceso de transfor-
macién de este escenario andino hacia su domesticacion como centro de
ciencias, salud y turismo. Estas practicas colaboraron en la conformacién
de un imaginario en torno a la capacidad del paisaje termal de afectar a la
poblacidén en términos de cura y sanacion, lo que no solo nutrié un mer-
cado médico, como instauré un campo de divulgacion cientifica a través
de la prensa y de la publicidad de la época.

Los géiseres del Tatio son, por Gltimo, un escenario desde el que se
imaginé la posibilidad de obtener energia eléctrica a través fendmenos
geologicos a partir del vapor. Las propias caracteristicas del fendmeno, la
dificultad de su acceso, su intermitencia a lo largo de las horas del dia, su
almacenamiento, etc., plantearon incognitas a quienes buscaron medir y
plantear potenciales usos tecnologicos. Desde entonces, la medicion de
los géiseres continia provocando la imaginacién de un futuro geotermal,
interrogando mediante la medicién del vapor, la capacidad energética de
las fuentes de calor profundo proveniente de los volcanes y de las aguas
subterraneas.
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La composicion de los paisajes de Antuco, Cauquenes y del Tatio da
cuenta de esfuerzos cientificos de representacion del territorio nacional,
asociados a experiencias de descripcidon, medicién e imaginacion geold-
gica, que configuraron desde comienzos de la Republica la representa-
cién del territorio nacional. Pero a su vez, esta composicién sugiere que
diversos actores que aportaron en estos procesos quedaron excluidos e
invisibilizados.

Este estudio ha querido dejar en evidencia la ausencia de fuentes histo-
riograficas que permitan recomponer la interaccién que naturalistas pro-
venientes de Europa, habilitados por las ciencias disciplinares para inscri-
bir sus observaciones, sostuvieron con actores locales (arrieros, indigenas,
naturalistas aficionados, etc.). Subrayar estas ausencias es otra forma de
acceder a estos paisajes, puesto que, siguiendo los planteamientos de Ste-
ven Shapin, esto no solo visibiliza los aportes de intermediarios, asistentes
y técnicos, sino que se vuelve fundamental a la hora de comprender la
complejidad y diversidad de las practicas de exploracién y estudio de fe-
noémenos geoldgicos en terreno.

Hemos visto que la composicién de estos paisajes del Chile geotermal
esta atravesada por el didlogo entre geografias y culturas, manifestandose,
en cada caso, la persistencia de las percepciones subjetivas de los agentes
que interactian e inscriben estos paisajes para la historia. Notamos asi
que la inscripcién de emociones, sensibilidades, memorias y experiencias
personales estd presente en estos primeros relatos y que, con el paso del
tiempo, comienza a ser eludida, hasta practicamente desaparecer de los
discursos cientificos actuales, en los que se privilegia la encriptacion de las
observaciones segiin nomenclaturas disciplinares, con fronteras fijas que
aspiran a estabilizar toda dimension subjetiva del conocimiento cientifico.

Con este trabajo de alcance historico, quisiéramos invitar a las nuevas
generaciones de gedlogos y gedlogas a explorar los territorios activando
esta dimension subjetiva, a recuperar la tradicién narrativa de los explora-
dores del pasado, a inscribir sus interacciones con agentes de otras culturas
y disciplinas, a retomar la prictica del dibujo o fotografia en terreno, a
inscribir sus impresiones para componer paisajes que sean elocuentes para
el tiempo actual.

Atravesado por un contexto actual de destruccidn, este tiempo requie-
re una mirada sensible al paisaje, atenta a condiciones sociales y ambien-
tales que muchas veces exceden la descripcion aislada de los fendmenos
geologicos. Hoy, mas que nunca, las historias de la naturaleza necesitan ser
contadas de nuevas maneras. Desde esta perspectiva, la historia del paisaje
geotermal nos invita a reincorporar la experiencia y la diversidad en los
relatos de las ciencias.
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CAPITULO I

Exploracion geotérmica en Chile: qué sabemos y
como aprendimos del potencial geotérmico
Diego Aravena, Mauricio Muiioz Morales y Diego Morata

1. Introduccion

Chile se ubica en un contexto geologico muy peculiar. En una franja
relativamente estrecha de tierra se conjugan un alzamiento continuo de la
cordillera de los Andes, la ocurrencia de algunos de los mayores yacimien-
tos metaliferos del mundo, megaterremotos, tsunamis, erupciones volca-
nicas y campos geotermales. Eventos que se desatan debido a fuerzas de
envergadura planetaria, reflejo de una cantidad inmensa de energia. Como
consecuencia de esta configuracién geoldgica, Chile posee un territorio
dotado con un amplio rango de recursos: solares, mareomotrices, edlicos
y geotermales.

En este capitulo relataremos la investigacion que derivo en la Tecténica
de Placas, motor de la actividad volcanica andina. Explicaremos como se
forma un sistema geotermal y cdmo se aprovecha para generar electrici-
dad. Mostraremos como nacid este concepto y como se ha adaptado para
describir la cantidad de energia disponible en el subsuelo, inicialmente
para generacion eléctrica vy, en la actualidad, para describir también el po-
tencial de usos directos de la geotermia, como climatizacién de viviendas
y procesos productivos.

Para esto, presentaremos un relato documentado de como se ha desa-
rrollado la exploracién geotermal en Chile desde mediados del siglo XIX.
Revisaremos las metodologias que han utilizado diversos autores para ca-
racterizar los recursos geotérmicos y discutiremos respecto a como han
evolucionado las conclusiones que se pueden obtener de estos datos. Todo
a la luz del conocimiento geoldgico de cada época.

2. Tectonica de Placas, volcanes y recurso geotermal

En Chile, el concepto de recurso geotermal estd fuertemente ligado a
la existencia de los volcanes, que son la principal (mas no la Gnica) fuente
de calor geotermal a lo largo de la cordillera de los Andes.

En los Andes chilenos existen cientos de volcanes considerados activos,
es decir, que han tenido erupciones en los ultimos 10.000 afios, un par-
padeo en tiempo geologico. Los volcanes llevan alli mucho tiempo, pero
nuestro entendimiento respecto a su origen ha cambiado de la mano del
desarrollo de una de las teorias mas importantes en la historia de la geolo-
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gia: la Tectonica de Placas. A continuacidn, describiremos brevemente
el desarrollo de esta teoria en cuatro hitos:

a.  En 1929, un geofisico-meteordlogo llamado Alfred Wegener pro-
puso la hipdtesis conocida como deriva continental, que plantea
que los continentes se desplazan en tiempos geologicos. Simili-
tudes en la paleontologia y litologia en las costas a ambos lados
del Atlantico vy el ajuste de rompecabezas de los continentes eran
evidencias muy sugerentes, aunque ain circunstanciales, pues no
se conocia ningiin mecanismo que explicase este movimiento de
1masas.

b. A mediados de la década de 1950 se formaliz6 el modelo de for-
macién simétrica de suelo oceanico a lo largo de las dorsales
oceanicas, enormes sistemas de fracturas que atraviesan todo el
planeta y donde se formaria el suelo oceinico.'

c. A comienzos de los anos 60 fue posible medir el magnetismo de
las rocas del suelo ocednico. Esta capacidad permitié develar un
patron de bandas magnéticas que confirman la extension del suelo
oceanico.’

d. Por dltimo, la demostracion de que las placas tectonicas pueden ser
consideradas como “rigidas” permitié cuantificar su movimiento
e inferir procesos geoldgicos asociados a los desplazamientos re-
lativos entre placas;®> como la subduccién de placas, fendémeno
donde una placa tectonica colisiona y se sumerge debajo de otra.

Lo que sabemos entonces es que la capa externa del planeta, la corteza,
esta dividida en varias placas rigidas que tienen aproximadamente 100 km
de espesor (se le llama la litosfera a esta capa rigida externa de la Tierra,
compuesta por la corteza y la parte superior del manto). Bajo la corteza se
ubica el manto, y dentro de éste existe un nivel en donde la existencia de
un pequeno porcentaje de material fundido permite el desplazamiento de
las placas tectonicas, desplazandose a una velocidad de unos pocos metros
cada 1.000 anos. No es de extranar que nos haya tomado tanto tiempo
descifrar este puzle (Figura 1).

Tras toda la evidencia planteada, recién a comienzos de la década de
1970 se explican de manera unificada fenémenos como erupciones vol-
canicas, terremotos y la formacion de las cordilleras. En Chile, eminentes
gedlogos que se titularon antes de la completa aceptaciéon de la Tectonica
de Placas atn realizan clases; Francisco Hervé, Ricardo Thiele, Reynaldo

! Maurice Ewing y Frank Press, “Geophysical contrasts between continents and ocean basins”, GSA Special Papers
(1955); Robert Dietz, “Continent and ocean evolution by spreading of the sea-floor”, Nature 190 (1961): 854-857;
Harry Hess, “History of the ocean basins, In Petrologic Studies”, Buddington Memorial (1962)

2 Frederick Vine y Drummond Matthews, “Magnetic anomalies over oceanic ridges”, Nature 199 (1963): pp.947-
949.

* Dan McKenzie y Robert Parker, “The North Pacific: an example of tectonics on a sphere”, Nature 216 (1967):
1276-1280.
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Charrier y Alfredo Lahsen Azar®, entre otros. Ellos se formaron leyendo
conclusiones que aludian al “geosinclinal andino”,* escritas por leyendas
de la geologia en Chile, como Luis Aguirre Le-Bert, Mario Vergara, Jorge
Munoz Cristi y Humberto Fuenzalida Villegas.
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Figura 1. Placas tectonicas en torno a los Andes en Sudamérica. Placas de Nazca, Sudamer-
icana y Antirtida (modificado de Lim 2008, CIRES & NOAA/NCEI).

En la actualidad sabemos que en el margen occidental de Sudamérica,
la subduccidn de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana ha prevale-
cido durante, al menos, los Gltimos 180 millones de afios.® Es esta configu-
racion de placas tectonicas la que dio origen a la formacion y alzamiento
de los Andes; junto con toda su actividad sismica, volcanica, mineral y
geotermal. Los modelos iniciales del contacto de placas a lo largo del mar-
gen andino fueron enormemente enriquecidas con el trabajo de gedlogos
chilenos como Luis Aguirre, Reynaldo Charrier, Constantino Mpodozis y

# Oscar Gonzilez Ferrin y Mario Martinez, “Reconocimiento geologico de la Cordillera de los Andes entre los
paralelos 35 y 38 sur”, Anales de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas (Vol. 19, No. 19 (agosto 1962: 19).

® David E. James,“Plate tectonic model for the evolution of the Central Andes”, Geological Society of America
Bulletin 82 (1971): 3325-3346; Richard Sillitoe, “Tectonic segmentation of the Andes: implications for magmatism
and metallogeny”, Nature 250 (1974): 542-545;Yi-Wei Chen et al.,“Southward propagation of Nazca subduction
along the Andes”, Nature 565 (2019): 441-447.
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Francisco Hervé, entre otros.®

Cuando la placa de Nazca se hunde bajo la placa Sudamericana y alcan-
za una profundidad de aproximadamente 150 km, los minerales que ésta
contiene cambian su estructura molecular, liberan agua y desencadenan un
proceso de fusiéon del manto y formaciéon de magma; una combinacién
de roca fundida, cristales y gases con temperaturas que van de 800 °C a
1200 °C.Tras este proceso de formacion, el magma asciende lentamente a
través de la corteza y se acumula en su interior, en lo que cominmente se
denomina camara magmatica: la gran fuente de energia geotermal en
los Andes chilenos. Nuestro entendimiento contemporaneo de las camaras
magmaticas se ha visto enriquecido fuertemente con el trabajo de ge6-
logos especializados en magmatismo y volcanismo como Alfredo Lahsen
Azar, Miguel Angel Parada y Diego Morata Céspedes; tres miembros fun-
dadores, y el actual director del CEGA.” La academia en Chile entendid
de manera temprana el potencial energético de los Andes.

Las camaras magmaticas son las responsables de la existencia de grandes
volcanes en la superficie. Cuando ocurre una erupcidn, el magma llega
a la superficie y se separa en enormes volimenes de sus distintos com-
ponentes; gases, ceniza, rocas incandescentes y lava. La lava se acumula y
fluye siguiendo la pendiente, grandes bloques de roca caen por doquier y
durante horas, dias o semanas llueve ceniza que cubre todo y envenena los
cursos de agua. Una sola erupcion es capaz de generar kilometros ctbi-
cos de material, cientos de erupciones dan forma a los estratovolcanes,
gigantes que se formaron, capa tras capa, a lo largo de cientos de miles de
anos en los Andes chilenos. En esta categoria, los volcanes mas conocidos
son el Nevados de Chillan, el Antuco y el Rucapillan (volcan Villarrica).

Ahora es cuando entra en la historia el agua superficial, elemento que
comienza un viaje para transformarse en vapor y agua geotermal. Como
se menciond antes, una camara magmatica emplazada a poca profundidad
es una enorme fuente de energia capaz de calentar las rocas circundantes
a temperaturas de varios cientos de grados. Cuando el agua superficial
penetra en las fracturas que poseen las rocas, logra llegar a profundidades

¢ Por ejemplo, Reynaldo Charrier, “Interruptions of spreading and the compressive tectonic phases of the
Meridional Andes”, Earth and Planetary Science Letters 20 (1973): 242-249; Luis Aguirre et al., “Andean Magmatism;
its paleogeographic and structural setting in the central part (30°-35° S) of the Southern Andes”, Pacific Geol. 8
(1974): 38; Francisco Hervé et al.,“Late Paleozoic K/Ar ages of blueschists from Pichilemu, central Chile”, Earth
and Planetary Science Letters 23 (1974): 261-264; Constantino Mpodozis y Randall Forsythe, “Stratigraphy and
geochemistry of accreted fragments of the ancestral Pacific floor in southern South America”, Palacogeography,
Palaeoclimatology, Palacoecology, 41 (1983): 103-124. Estanislao Godoy, “Sobre la discordancia intrasenoniana y

el origen de los depdsitos de caolin de Montenegro, Region Metropolitana, Chile” En Congreso Geoldgico
Argentino, 8., San Luis (20-26 septiembre 1981): 733-741

7 Alfredo Lahsen,“La actividad geotermal y sus relaciones con la tectéonica y el volcanismo en el norte de

Chile”, En Primer Congreso Geoldgico Chileno (2-7 de agosto 1976), Santiago; Diego Morata et al.,“Crustal
contribution in the genesis of the bimodal Triassic volcanism from the Coastal Range, central Chile”, Revista
geoldgica de Chile 27 (2000): 83-98; Diego Morata et al.,“The Lower Cretaceous volcanism in the Coastal Range of
central Chile: geochronology and isotopic geochemistry”, Revista geoldgica de Chile 35 (2001).

% Lluvia, nieve, agua de mar, etc.
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kilométricas, donde se calienta al contacto con las rocas calientes, alcan-
zando temperaturas de hasta 400 °C. Durante todo este proceso de des-
censo y calentamiento, el agua cambia su composicién quimica y puede
considerarse como agua geotermal. El agua geotermal, al estar caliente,
tiende a viajar hacia la superficie y a veces se acumula en sitios conocidos
como reservorios geotermales (Figura 2), grandes volimenes de agua
y roca caliente que sirven como fuente de energia limpia y renovable. A
diferencia del petrdleo o el gas, los reservorios geotermales son dindmicos,
con recarga y descarga de fluidos constantemente. Los géiseres y las sur-
gencias termales son algunos ejemplos de lo que sucede cuando parte de
los fluidos del reservorio alcanzan la superficie (Figura 2).

2km Estratovolcan

'F Fuente termal Cuerpo de
Orrsnm__ \ | agua

\,
/ 1 0 deagua
Falla geoldgida |
‘ Arcillasimpermeables
1-3km - I
1 / ) (
/" Reservorio geotermal

57km L

800 a2 '1:200°CaE=—"

Figura 2. Modelo conceptual de un sistema geotermal asociado a volcanismo activo (elab-
oracién propia).
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No es facil que se forme un reservorio geotermal. Se requiere una
fuente de calor, la ocurrencia de grandes fallas geologicas y agua suficiente
que penetre a través de ellas. Es por eso que Chile es un pais particular-
mente favorecido, ya que posee la conjugacion de todos los factores nece-
sarios para la formacidn de reservorios geotermales.

¢Como se aprovecha un reservorio geotermal?

Si se logra perforar hasta la profundidad donde se ubica el reservorio
geotermal, entonces se cuenta con un pozo de produccion. En la su-
perficie, en la boca del pozo de produccion, sale expulsada una mezcla de
agua y vapor geotermal a gran presién. El vapor geotermal es canalizado
por tuberias y conducido hasta una turbina, la que al girar es capaz de
mover un generador eléctrico (Figura 3). A diferencia del vapor, la fase
liquida no serviria, en principio, para generar electricidad y generalmente
se reinyecta de vuelta al reservorio, donde se volvera a calentar (y pasara a
ser parte del reservorio).

El mecanismo explicado anteriormente es la forma como se genera
mas energia geotermal en el mundo y se llama cominmente planta de
flasheo. Sin embargo, esta no es la Gnica forma de generacidn eléctri-
ca geotermal. En la planta Cerro Pabellon, en Chile, el disefio de planta
geotermal que se implemento corresponde a lo que se llama plantas bi-
narias. En este tipo de plantas, el fluido geotermal caliente se utiliza para
calentar lo que se conoce como el fluido de trabajo, el que es vaporizado
por el efecto termal del fluido geotermal en un intercambiador de calor.
Este vapor procedente del fluido de trabajo es el que se hard pasar a la
turbina, la que, al igual que en el caso anterior, al girar a altas velocidades
sera capaz de mover un generador eléctrico. Este tipo de plantas se llaman
plantas binarias debido a que trabajan con dos fluidos: el fluido geotermal
procedente del reservorio y el fluido de trabajo que, por medio de un cir-
cuito cerrado, serd el que permita hacer girar la turbina (Figura 3).

Gran parte de los conceptos utilizados para describir materiales de va-
lor ubicados en el subsuelo tienen su origen en la industria minera, lo
que tiene cierto sentido, pues una gran cantidad de recursos minerales se
forman por el ascenso de fluidos desde grandes profundidades, fenémeno
que, como ya explicamos, ocurre de manera muy eficiente en los contactos
de placas. El gran motor de la subduccién es la causa tanto de los grandes
yacimientos minerales como del gran potencial geotermal en Chile. En el
caso de la mineria, los fluidos profundos transportan elementos valiosos
que precipitan en la forma de minerales, proceso que ocurre a lo largo de
miles a millones de anos. En el caso de la geotermia, el recurso es el fluido
en si mismo que actiia como medio de transporte del calor desde las rocas.
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Planta binaria Planta de flasheo simple
Torre de Turbina  Generador Turbina  Generador Torre de

enfriamiento enfriamiento

Fluido secundario

Intercambio
de calor

Agua Inyeccion Agua Inyeccion
caliente de agua caliente de agua

Figura 3. Esquema de utilizacion de fluidos geotermales para la generacion eléctrica medi-
ante: A) planta binaria y B) planta de flasheo (elaboracién propia).

Figura 4. Plantas geotermales de generacién eléctrica en el mundo. Es notoria la correl-
acién de potencial geotermal con el Anillo de Fuego del Pacifico (modificado de think-
geothermal.com).
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Estas similitudes generan una tendencia a aplicar ciertos términos pro-
pios de la actividad minera a la energia geotérmica. Los trabajos de White
& Williams y Muffler & Cataldi’ son ejemplo de ello, pues adaptaron con-
ceptos utilizados en la exploraciéon minera y sentaron las bases de la termi-
nologia utilizada actualmente para definir la energia geotermal disponible
para la generacidn de electricidad:

“El recurso geotermal base es la energia contenida en la corteza
terrestre, bajo un area determinada y a una profundidad determi-
nada”. "

Esta definicién fue refinada para diferenciar los recursos que pueden
ser alcanzados mediante perforacién de los que no, llamados recurso base
accesible e inaccesible, respectivamente. A su vez, solo una parte del re-
curso base accesible es utilizable, aquel que puede ser extraido a costos
competitivos con otras formas de energia (Figura 5). Nuevamente se estan
usando conceptos adaptados desde la mineria.

Econdémico
Util oo Costos -+ :
Subecondémico
Tecnologia
Accesible Koo y economia "**° :
Recurso 4R TTTNE S-SR T T RO Residual
Base

Inaccesible

Figura 5. Subdivisiones del recurso geotermal base en funcién de profundidad, tecnologia
y costos (modificado de Muffler y Cataldi, 1978).

El dltimo gran legado de la terminologia minera corresponde a los
conceptos de recurso inferido, recurso indicado y recurso medido. Estos
términos se refieren al grado de confiabilidad en los datos disponibles: si
se mide el caudal de vapor en la boca del pozo de produccion, ese caudal
equivale a una cantidad de energia que se considera medida y tiene un
alto grado de certeza. Por el contrario, si se estd estimando la cantidad de

? Donald Edward White y David Williams, “Assessment of geothermal resources of the United States, 1975” (No.
726-730), US Department of the Interior, Geological Survey, 1975; L. J. P. Muffler y Raffacle Cataldi, “Methods for
regional assessment of geothermal resources”, Geothermics 7 (1978): 53-89.

1 Modificado de: Donald Edward White y David Williams, “Assessment of geothermal resources of the United
States, 1975 (No. 726-730), US Department of the Interior, Geological Survey, 1975.
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energia disponible en un area determinada correspondiente a un campo
geotermal, entonces se esta calculando un recurso inferido, lo que quiere
decir que es una estimacién con menor grado de certeza. El recurso indi-
cado es, por ultimo, el que se determina tras los estudios y analisis geologi-
cos, geofisicos y geoquimicos en un area concreta. Se pasa, pues, de ser un
recurso inferido a indicado vy, finalmente, medido, conforme se avanza en
el conocimiento geocientifico de un sistema geotermal dado. Esta Gltima
sintaxis es clave y la retomaremos en la seccién 3.5.

La conexién con definiciones mineras puede tener un sentido geo-
logico, pero el recurso geotermal también se puede aprovechar de forma
directa para climatizar viviendas, temperar invernaderos, deshidratar vege-
tales y secar madera, entre otras aplicaciones. La semantica minera no es
funcional para ninguno de estos aspectos y la investigaciéon geotermal lo
ha asumido a medida que se desarrolla. Veamos un poco de esta historia.

3. Origenes de la exploracion geotérmica en Chile

En esta seccidon presentaremos un relato documentado de cémo se ha
desarrollado la exploracion geotermal en Chile desde mediados del siglo
XIX. Revisaremos las motivaciones de los exploradores y las metodologias
que han utilizado para caracterizar los recursos geotérmicos.

3.1. Los naturalistas de antafio (1848-1909)

Siempre se destacan las exploraciones realizadas en la década de 1920
como las primeras exploraciones geotermales con fines de aprovecha-
miento. Sin embargo, mas de 70 afios antes, Ignacio Domeyko escribio
una de las primeras descripciones cientificas de termas en Chile. En su li-
bro Viaje a las cordilleras de Talca i Chillan (1849), Domeyko describe termas
en areas volcanicas de la Region del Maule (Descabezado Grande, Desca-
bezado Chico, Cerro Azul, etc.), y las termas de Chillan, donde ya existia
infraestructura importante para el aprovechamiento medicinal:

“No son de nuevo descubrimiento estas aguas: aun parece que los
habitantes del sur las visitaban desde los tiempos mas remotos, i el
uso de ellas cada dia mas i mas se acreditaba. .. Felizmente un activo
empresario, vecino de Chillan, supo sacar partido de ellas: compuso
el camino, edifico casitas i proporcioné lo mds necesario e indispen-
sable para la comodidad de los enfermos... Es actualmente uno de
los establecimientos de barnos mejor provistos de recursos en Chile.
I, aunque colocado a unas 140 leguas de Santiago en lo mas alto i
desierto de las cordilleras, lleva inmensa ventaja a los de Apoquindo,
que se hallan casi a la puerta de la capital”. "'

""" Ignacio Domeyko,Viaje a las cordilleras de Talca i Chillan, 1849 (en Anales Universidad de Chile. 1850. p. 9-29
y 47-74. Mineralogia, Tomo 5, p. 319-84).
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Domeyko lleg6 a Chile en 1838, contratado por autoridades de la
provincia de Coquimbo, para ensenar mineralogia y quimica en un liceo
de La Serena. En dos anos logré formar 14 estudiantes, quienes fueron,
en la prictica, los primeros ingenieros de minas de Chile. Se dedicé cons-
tantemente al anlisis de los minerales y materias primas que obtenia en
sus exploraciones en terreno. Como muchos eran componentes nuevos,
se vio obligado a desarrollar él mismo numerosos métodos de analisis, lo
que eventualmente vuelca a su investigacién en geotermia. Como conse-
cuencia, las primeras exploraciones contaron con una fuerte base quimica
y mineraldgica, heredadas de la industria minera:

“El agua al salir de los agujeros es clara i perfectamente didfana,
despide un olor de hidrdjeno sulfurado mui fuerte, i a pocos ratos
empieza a enturbiarse, perdiendo su olor i formando un depésito de
polvo blanco de azufre, tenue i mui dividido”. 2

Las descripciones de Domeyko de las termas son muy detalladas; ha-
cen referencia a las rocas o sedimentos desde donde brota el agua termal,
su disposicion, tamafo y temperatura. También describe las propiedades
organolépticas de las aguas termales; olor, sabor y turbiedad, ademas del
detalle de los minerales que precipitan. Todos esos aspectos han continua-
do siendo la base del reconocimiento geotermal hasta la actualidad, y son
los primeros que se enseflan en la clase de descripcién de manifestaciones
geotermales en el Departamento de Geologia de la Universidad de Chile.

Un aspecto clave es que Domeyko no solo realizé descripciones, tam-
bién tomo muestras de aguas termales en botellas de vidrio y realiz6é ana-
lisis quimicos de su composiciéon. Lamentablemente, debido a la falta de
un croquis topografico, y en vista de que las manifestaciones termales
han cambiado en 150 afos, no sabemos exactamente a cuiles se refiere
en sus analisis. A pesar de esto, los resultados presentados por Domeyko
son espectacularmente parecidos a los obtenidos 152 afios después en in-
vestigaciones modernas en lo que actualmente es el valle de Las Termas
(Figura 6).

Entre los afios 1848 y 1868, de manera paralela al trabajo de Domeyko,
y por encargo del gobierno chileno, se llevaron a cabo una serie de ex-
pediciones en el norte del pais. El gobierno de Chile actuaba motivado
por explorar territorios en disputa con el gobierno boliviano, por lo que
deseaba describir rapidamente su mineralogia y geologia. Las expediciones
fueron guiadas por el copiapino don Diego de Almeyda; uno de los mas
notorios exploradores mineros del desierto de Atacama, y lideradas por el
naturalista aleman Rodolfo Amando Philippi y el gedlogo francés Pedro
José Amado Pissis.

2 Tbid.
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Philippi destacd por sus exploraciones en las termas del sur de Chile,
donde describi6 detalladamente las termas de Chillan."” Por su parte, Pissis
publicé un destacado reconocimiento del desierto de Atacama, por el cual
fue nombrado miembro de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
de la Universidad de Chile.

Hasta 1859, Pissis habia publicado en Paris los mapas de las provincias
de Santiago, Aconcagua y Valparaiso, ademas del Plano Topografico y Geolé-
gico de la Repiiblica de Chile. En 1875 publicé también en Paris su obra mas
importante, Geografia fisica de la Republica de Chile, donde se preocupd de
la orografia chilena, describi6é formaciones geologicas, la meteorologia y
pormenorizd las hoyas hidrograficas desde Copiap6 hasta Reloncavi. En
sus trabajos no solo incluye la descripcion de areas termales en el Altiplano
y Puna del norte de Chile, también describe sistematicamente la actividad
volcanica en el centro-sur: Laguna del Maule, Chillan, Trapa-Trapa, Tin-
giririca, Peteroa y Maipo, donde distingue claras diferencias geoquimicas
entre estas areas y el volcan Antuco.

En su trabajo, Pissis describe las termas en similares términos quimicos
y mineraldgicos que Domeyko, pero la naturaleza sistematica de sus ex-
ploraciones le permite desarrollar una hip6tesis mas elaborada respecto al
origen de las termas en Chile.

“..Todo lo que precede nos induce a considerar las aguas
termales como la wltima forma bajo la cual se manifiestan los
fenémenos volcanicos. Todas las de Chile, en efecto, se abren paso, sea
en medio de las rocas volcanicas, sea en las cercanias de estas mis-
mas rocas; estas aguas presentan en su temperatura y su composicion,
una transicién graduada desde los respiraderos volcanicos hasta las
simples fuentes de agua fria...”

3 Rodolfo A. Philippi, Viaje a los bafios i al Nuevo volcan de Chillan, 2da parte. Anales de la Universidad de Chile
(1862): 377-389.
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Figura 7. Ilustracién de los glaciares del Volcan Nevado de Chillin (Rodolfo Philippi, 1862).

Figura 8. Quebrada con manifestaciones geotermales y precipitacién de minerales en el
valle de las fumarolas de las termas de Chillan. A la izquierda se distingue parte de la co-
lumna eruptiva asociada a un pulso del proceso eruptivo iniciado en enero del 2017 (foto:
Diego Aravena).
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Figura 9.Plaza de San Pedro de Atacama:“Viaje al Desierto de Atacama: hecho de orden del
gobierno de Chile en el verano 1853-54 por el doctor Rodolfo Amando Philippi”.
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Figura 10. Portada de Geografia fisica de 10N DE LA SRS GEOiRkiTES
la Republica de Chile (José Pedro Amado e
Pissis, 1875). 17
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Destaca una de las primeras comparaciones con otro territorio geoter-
mal: Islandia. Pissis usa este ejemplo de manera recurrente para describir
comparativamente fumarolas identificadas en la cercania de distintos vol-
canes.

“...El cono llamado Volcan Viejo, situado al sur del Nevado, esta
rodeado, en su base, por numerosas fuentes termales, varias de
las cuales son intermitentes y despiden chorros de vapor y agua
hirviendo, que recuerdan, en pequeiio, los Geysers de la Islandia. ..

...en la base los volcancitos comparables al geyser de Islandia, y en
fin, fuentes termales sulfurosas. ..

...Hechos semejantes a los que acabamos de referir se observan
en otros muchos volcanes de Chile: las solfataras de Trapa-trapa,
de Tinguiririca, de los volcanes de Peteroa del Maipo, no difieren
en nada de las de Chillan, y si no se encuentra el geyser en las

7/ /4
cercanias, hay a lo menos las fuentes termales sulfurosas. El volcan
de Antuco es una excepcion notable...”

Ademas de los exploradores europeos invitados por el gobierno de
Chile, hay trabajos importantes de exploradores locales. Francisco Javier
San Roman y Navarro fue un explorador, ingeniero en minas y topdgrafo
copiapino. Explord y realizé la topografia del desierto de Atacama, parti-
cipando en ocho campanas financiadas por el Estado chileno desde 1883
hasta 1887. Estos territorios habian sido recientemente anexados a Chile
en el contexto de la Guerra del Pacifico (1879-1884), cuyo origen fue una
larga disputa entre Chile y Bolivia para definir sus fronteras en el desierto
de Atacama, especificamente en el territorio ubicado entre las latitudes
23° y 26° sur —entre los rios Loa y Salado—, que pasa por la zona de los
géiseres de El Tatio.

En 1890, San Roman publicé la primera carta topografica del desierto
y cordilleras de Atacama y la presentd en el V Congreso Internacional de
Geologia, realizado en Washington. Las suyas es de las primeras descrip-
ciones geoldgicas de los géiseres de El Tatio, y ya en esos aflos se planteaba:

“;Por qué una sola fuente termal en Toscana provee de borax a todas
las fabricas de Europa y nosotros no podemos surtir a todas las del
mundo con los boratos inagotables de las cordilleras?”.

En las expediciones de San Roman particip6 el noruego Lorenzo Sun-
dt, “Injeniero de minas 1 Jedlogo de la comision Esploradora del Desierto
de Atacama”, quién luego del fallecimiento de San Roman publica el li-
bro Estudios Jeoldjicos i Topograficos del Desierto i Puna de Atacama (1909). En
este trabajo se compilan observaciones geologicas y topograficas realizadas
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entre los anos 1883 a 1885, donde se describen las areas termales en los
alrededores de El Tatio, las que son incluidas en un perfil geologico. El
autor describe una de las areas termales al sur de El Tatio:

“...En las cabeceras del Rio Salado, al pie de los cerros de Tatio, se
encuentran varias vertientes repartidas sobre una linea de una legua
de largo con direccién Noroeste. ..

...en el fondo de una quebrada brotan varias vertientes en que se
han edificado pequeiios conos de arcilla de 4 a 6 metros de altura.
Todos despiden vapor, especialmente en la mafiana...”."*

Las observaciones de los autores nuevamente hacen referencia a as-
pectos quimicos y mineraldgicos. Pero asi como Pissis hace referencia a
los géiseres de Islandia y elabora sobre el posible origen de las termas, San
Roman senala:

“Ahora ;debemos acaso suponer que los conglomerados i areniscas
de Antofagasta se hayan depositado en una parte de la mar, 4.000
metros mas profundo que aquella en donde se depositaron los conglo-
merados i areniscas del cerro de Purilaste? Esto estaria en completa
contradiccién con lo que sabemos de los depésitos, que actualmente
se forman en distintas profundidades. Los conglomerados son esclu-
sivamente formacion de las playas de poca profundidad; no bajan
nunca ni siqguiera a 1.000 metros, ni mucho me nos a 4.000. Por
consiguiente, tenemos aqui otra prueba de que el eje de la cordillera

ha sido solevantado” .’
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Figura 11. Perfil geoldgico publicado en Estudios Jeoléjicos i Topograficos del Desierto i Puna de
Atacama (Lorenzo Sundt, 1909).

" Lorenzo Sundt, Estudios Jeoldjicos i Topogrdficos del Desierto i Puna de Atacama (1909).

1> Francisco San Romén, El desierto y cordilleras de Atacama (1896).
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3.2.La evolucién de los usos de la geotermia: generacion eléctri-
ca y bomba de calor geotérmico (1908-1940s)

En 1904, el principe Piero Ginori Conti impulsa la construccién de la
primera central eléctrica geotérmica en Larderello, Italia. Con una poten-
cia de 250 KW, entrd en funcionamiento en 1913. Con esta experiencia,
llegd la realizacién de que las areas termales pueden tener usos industriali-
zados, idea que se instalé en Chile, que a partir de entonces fue uno de los
primeros paises del mundo que tratd de aprovechar los recursos geotérmi-
cos existentes en su territorio para la generacidn eléctrica.

Las exploraciones previas tenian un foco de exploracién mineral, no
obstante, habian mostrado que los Andes tienen un enorme potencial en
aspectos térmicos. El interés de aprovechamiento para generacién eléc-
trica en Chile nace en El Tatio y data de principios de siglo, cuando en
1908 la colonia italiana de Antofagasta formé una sociedad privada para
intentar aprovechar los géiseres. Un grupo de pioneros, entre los cuales
deben destacarse a Hugo Rolandi e Isidoro Spina, se interesd por estudiar
las emanaciones de vapor de la region de El Tatio. En 1917 contrataron
al ingeniero Juan Severina y organizaron diversas expediciones a la zona.
Sus estudios fueron los que dieron origen a la Comunidad Preliminar de
ElTatio (CPET)."® En 1921, gracias a las gestiones de la CPET, un equipo
técnico liderado por los ingenieros Ettore Tocchi y R. Corrandini, llegd
desde Larderello y perford dos pozos de aproximadamente 60 metros de

1 Oficio 24.a de la cimara de diputados del 15 de julio de 1952, pagina 988.
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profundidad,"” fluyendo uno de ellos por alrededor de 30 afios. Estas acti-
vidades fueron suspendidas en 1922 por problemas técnicos y econémicos.

Ademas de la utilizacién de la geotermia para generar electricidad, los
comienzos del siglo XIX fueron suelo fértil para una revolucion tecnolo-
gica e industrial: la bomba de calor geotérmico.

La bomba de calor fue teorizada por el ingeniero norteamericano Oli-
ver Evans en 1805, quien produjo un disefio de un refrigerador utilizando
un ciclo de compresién-expansion de éter.'® En 1834 el inventor estadou-
nidense Jacob Perkins usé un diseno similar al de Evans y llen6 una pa-
tente en los Estados Unidos titulada: “Mejoramiento del aparato y medios
para la produccién de hielo y fluido refrigerante”. La construccién de es-
tos prototipos se llevo a cabo de manera comercial a partir de la década de
1850 en Australia y Estados Unidos, y veinte anos después ya se instalaban
sistemas de refrigeracion en barcos de transporte de carne."

En 1852, William Thomson (también conocido como Lord Kelvin)
sugiere que se podria usar un concepto de bomba de calor para transportar
calor desde la atmosfera y entregarlo a mayor temperatura al interior de
una edificacién.” La idea durmi6 hasta los afios 20 del siglo XX, cuando
T.G.N. Haldane construyé una bomba de calor para climatizar su hogar
en Escocia.” Con esto nacié el aire acondicionado (que atin no es geoter-
mia). Si bien el sistema implementado por Haldane atin no se consideraba
geotermia, pocos aflos después, en los afos 40, se clamaba la existencia de
decenas de bombas de calor en Estados Unidos y Suiza, que funcionaban
tomando calor del agua subterrinea, rios, lagos y calor industrial.>> Estas
aplicaciones se consideran las primeras bombas de calor geotérmico.

¢Qué importancia tiene el desarrollo de esta tecnologia? Pues como
el nombre lo indica, permite por primera vez transportar calor facilmente
desde un sitio frio a uno caliente, sentando las bases de la climatizacién
geotérmica con todos sus beneficios (ver capitulo III).

3.3. El profesor Briiggen y las incursiones de la academia
Entre los anos 1920 y 1925, en Iquique se solicitaron al gobierno con-
cesiones para aprovechar los Géiseres de Puchuldiza, pero no hay ante-

'7 Ettore Tocchi, "Il Tatio, Ufficio Geoldgico Larderello SpA.", Unpublished Report (1923).
" David Banks, An introduction to thermogeology: ground source heating and cooling (John Wiley & Sons, 2012).
' R.D. Heap, Heat pumps. (London, 1979).

2 William Thomson, “LXVIIL. On the dynamical theory of heat”, The London, Edinburgh, and Dublin Philosophical
Magazine and Journal of Science 4, (Diciembre, 1852): 424-434.

' Thomas G. Haldane, “The heat pump—an economical method of producing low-grade heat from electricity”,
Journal of the Institution of Electrical Engineers 68 (1930): 666-675.

2 R.D. Heap, Heat pumps. (London, 1979); M. Zogg, Zogg, M., History of heat pumps-Swiss contributions and
international milestones (2008)
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cedentes que indiquen si alcanzaron a desarrollar actividades al respecto.
Durante las décadas siguientes, hubo estudios e informes esporadicos por
parte de investigadores de la Universidad de Chile y la Universidad de
Munich, lo que generd cierto interés de las autoridades (Figura 13).

La ensenanza e investigacion en Geologia en la Universidad de Chile
se inicié con Ignacio Domeyko, uno de los fundadores de la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas, y posterior rector de la Universidad en-
tre 1867 y 1883. Como profesor de Geologia fue sucedido por Johannes
(Juan) Briiggen, creador del Instituto de Geologia en 1950, quien fue su-
cedido por su alumno, el ingeniero de minas Jorge Munoz Cristi, que en
1952 participd, junto con el gedgrafo Humberto Fuenzalida y el ingeniero
de minas Héctor Flores, en la creacién del Curso Especial de Gedlogo,
posteriormente transformado en Escuela de Geologia y, finalmente, en
Departamento de Geologia en 1968.%

El profesor Johannes Briiggen Messtorff es considerado por muchos el
padre de la Geologia en Chile y fue quien escribié el libro Fundamentos
de Geologia de Chile (1950), que trazé una primera vision integrada de la
geologia chilena y que refunde el conocimiento adquirido en 40 anos
de investigacién. Ademas, cre6 el Instituto de Geologia en la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas, primer centro académico de la dis-
ciplina en la Universidad de Chile y en el pais. El profesor Briiggen con-
feccioné mapas geoldgicos de la zona de El Tatio (1942) y de las termas de
Chillan (1948), los que despertaron cierto interés en el aprovechamiento
de los géiseres.

En 1954 el gobierno de Chile solicita al Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD) estudiar la posibilidad de suscribir un
convenio para estudiar los recursos geotérmicos. Para esto, viajaron al pais
expertos de Naciones Unidas que informaron positivamente sobre esta
posibilidad. El trabajo de Briiggen fue complementado poco después, en-
tre 1957 y 1959, por el gedlogo Zeil Werner de la Universidad de Munich,
que construyd mapas topograficos y geoldgicos, ademas de medir y anali-
zar la geoquimica de fluidos termales en El Tatio.

3.4. La época dorada de la exploracion geotérmica en Chile
(1964-1974)

En 1967 se firma un convenio entre el gobierno de Chile y el
PNUD, nombrindose a CORFO como organismo gubernamental
participante. CORFO cre6 el Comité Geotérmico con la funcién de
“evaluar, prospectar y aprovechar los recursos geotérmicos” y comenzd,
entonces, una amplia campana de mapeo geologico que abarcod desde

» Reynaldo Charrier et al., “Contribucién del Profesor Johannes Briiggen a la geologia en Chile”. En IV
Congreso Argentino de Historia de la Geologia - IV CAHGEO (La Plata, 15 y 16 de septiembre, 2016).
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Toconce y Caspana hasta la frontera oriental de Chile (110.000 km?).
Como resultado de esta campana se identificaron cuatro prospectos alta-
mente favorables: Puchuldiza, Surire, Jurase y Pampa Lirima (en orden de
prioridad). En El Tatio se realiz6 un estudio en detalle que incluy6 geofi-
sica y geoquimica.*

SESION 24.a ORDINARIA, EN MARTES 15 DE JULIO DE 1952

(Sesién de 16.15 a 18.55 horas)

PRESIDENCIA DE LOS SERORES TAPIA Y SMITMANS

PRESIDENCIA DE LOS SERORES TAPIA Y SMITMANS . . I
Figura 13. Extracto de oficio 24.a ordinaria de

N.o 9—OFICIO DEL, SRNOR MINISTRQ DE la, cimara de diputados del 15 de julio de 1952,
ECONOMIA Y COMERCIO pagina 988; donde se destaca El Tatio como zona
de interés (Biblioteca del Congreso Nacional de

“N.o 80— Santiago, 14 de julio de 1952. !
Chile).

En respuesta al oficio de V. E. No 98, de
13 de junio ppdo., relacionado con una peti-
cion de los Honorables Diputados, sefores
Ernesto Antunez Rebolledo y don Juan de
Dios Reyes, acerca de las posibilidades de des-
arrollo industrial de ciertas fuentes de ener-
gia eléctrica procedenve de emanaciones de
vapor, ubicadas en el lugar denominado “El
Tatio”, cerca de Calama, me es grato acom-
panar informe del Sr. Juan Briiggen, confec-
clonado en 1940 para el Departamento de Mi-
nas y Petroleo, que describe en forma muy
acabada esa posible fuente de energia, y co-
pia del Decreto N.o 592, de 7 de Abril de 1948,
del Ministerio de Tierras y Culonlzaclon, gue
concede en arrendamiento terrenos fiscales en
los geyserces deh Tatio al sefior Hugo Rolandi
Zanelli,

Dios guarde a V. E— (Fdo.): Pablo Larrain
Tejada”.

Durante el desarrollo del proyecto de exploracién de CORFO se
perforaron pozos de exploracién en un area de 30 km? que habia sido
definida con exploraciones geo-eléctricas. Se perforaron seis pozos de ex-
ploracién hasta una profundidad promedio de 720 m, y siete pozos de
produccién con profundidades variables entre 900 y 1820 m. En tres de
los pozos productores se midié una potencia aprovechable de 30 MWe
(la entalpia del agua de produccidn era de 261 Kcal/kg). Se concluyd que
en el campo geotérmico de El Tatio era factible instalar una central de 15
MWe.? Con posterioridad, el Comité Geotérmico de la CORFO conti-
nué efectuando mediciones y en 1979 public6 un estudio de factibilidad
que consideraba la instalacion de 30 MWe y estimaba un potencial maxi-
mo instalable de 100 MWe.

" ELC-Electroconsult, Exploitation of El Tatio Geothermal field, northern Chile, Feasibility Report, 1975.
» Ibid.
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Figura 14. Evolucién de algunos mapas y modelos geoldgicos desarrollados en El Tatio

desde 1958 a la actualidad (modelos posteriores a 1958 son modificados de Lahsen y Tru-
jillo* y Letelier®).

Contando ya con antecedentes altamente favorables para la instalacion
de una planta geotérmica de generacion de electricidad en El Tatio, en
1975 las Naciones Unidas comisionaron a un equipo consultor italiano
para ejecutar un estudio completo para la instalacién de una planta de 15
MWe.*®

El disefio propuesto incluia una turbina convencional de simple en-
trada y una torre de enfriamiento. El estudio de Electroconsult concluyd
que el costo del KWh generado por una central geotermoeléctrica de las
caracteristicas sefialadas, puesto en la subestacién Km-6 de Chuquicamata,
seria de solo US$ 4,3 (de 1993),lo que se considerd constituia un atractivo
resultado. En este trabajo evaluaron la factibilidad técnica y econdmica de
generar electricidad, pero también se considerd la posibilidad de producir

% Alfredo Lahsen y Patricio Trujillo, El Campo Geotérmico de El Tatio, Chile. In Proceedings: Second United Nations
Symposium on the Development and Use of Geothermal Resources (San Francisco, California, USA, 20-29 de mayo,
1975): 157.

" Juvenal A. Letelier, John O'Sullivan, Martin Reich, Eugenio Veloso, Pablo Sinchez-Alfaro, Diego Aravena,
Mauricio Muiioz, Diego Morata, “Reservoir architecture model and heat transfer modes in the El Tatio-La Torta
geothermal system, Central Andes of northern Chile” Geothermics 89 (2021): 101940.

* Ibid.
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agua potable e incluso de obtener minerales valiosos desde la salmuera
(que son un desecho de la produccion).

Esta “época dorada” permiti6 recabar mucha informacién geoldgica en
el area geotermal de El Tatio y sus alrededores. Ademais, coincidié con los
afios formativos de eminentes profesores del Departamento de Geologia,
como Ricardo Thiele, Reynaldo Charrier y Alfredo Lahsen. Este altimo
pudo aprovechar el impulso de CORFO vy conocer en detalle proyectos
en potencias geotermales como Nueva Zelanda, Estados Unidos, Turquia,
Salvador y Japon, entre otros.

3.5. La carrera por estimar el potencial geotermal (1974-2020)
En los afios 70 ya se apreciaba a nivel mundial la aplicabilidad que tie-

ne la geotermia para generar electricidad, por lo que en todo el mundo

se realizaban estimaciones de cuinta energia eléctrica era posible generar.

Profesor Alfredo Lahsen,
pionero de la geotermia

En la década del 60, cuando existia gran
interés por utilizar el calor de la Tierra en

la zona de El Tatio, en la Universidad de
Chile se titulaba el gedlogo Alfredo Lahsen,
quien décadas después seria uno de los

)\ principales promotores de la geotermia en
. ".‘. el Chile del siglo XX. El profesor Lahsen
\ fue académico de la Universidad de Chile.

" | Habiendose titulado en esa misma casa

de estudios, se especializo en Italia e im-
| l‘ 4 3 . .7
i i pulso el desarrollo y la investigacion de
{

\ la geotermia desde su posicion como
"\ académico del Departamento de
Geologia. También desde los cargos
que ocup6 en CORFO, particular-
mente en el programa de desarrollo
geotérmico en el norte, ejecutado a
fines de la década del 70. La historia
de la exploracion geotérmica en Chile
no se podria entender sin el aporte y
el impulso del profesor Lahsen, quien
dedico sus mas de 40 afios de trayec-
toria a estudiar y formar estudiantes en
geotermia.
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CALCULATED WORLDWIDE GEOTHERMAL RESOURCE BASE
(joules)

Resource Base in Temperature Classes (°C)
<7100 100-150  150-250 >250
Country Area (km®) X (Class 1)  (Class2)  (Class3)  (Class 4) Total

Chile* 7.6 E5 1.00 1.6 E23 1.7 E23 46 E22 27E21 3.8E23

Figura 15. Potencial geotermal estimado para Chile en 1978: recursos disponibles en flu-
idos a menos de 100 °C, 100 °C a 15 °C, 150 °C a 250 °C y mas de 250 °C. La energia
total es 3.8x10e23 J. (EPRI 1978).

En 1978, Electric Power Research Institute public6 un documento en la
World Energy Conference, donde calculan el recurso geotermal base en
Chile y el mundo.”

En 1981 Aldrich publicé una actualizacidn, utilizando basicamente la
misma metodologia y cambiando algunos supuestos. Esta nueva estima-
cion es mas del doble de lo estimado en 1978 (atin se habla de “recurso
base”, en Joules).

En 1986, Alfredo Lahsen, destacado profesor del Departamento de
Geologia de la Universidad de Chile, utiliza el recurso base estimado por
Aldrich, pero solo la fraccion contenida en fluidos con temperaturas sobre
150 °C (Aldrich considerd fluidos y roca). El profesor Lahsen propone,
ademas, que solo una milésima fraccién de este recurso pudiese constituir
reservas geotermales técnica y econémicamente explotables y utilizables
en la generacidn de electricidad. Por lo tanto, con un factor de utilizaciéon
de un 8%, la produccién potencial de energia eléctrica en Chile seria del
orden de 1.48x10e18 ], equivalente a 16.000 MWe por, al menos, cin-
cuenta afios y estando ubicados los reservorios a profundidades inferiores
alos 3.000 m.*

Este nimero se aproxima a los 40.000 Mwe estimados por Aravena et
al.,en 2015 en base al volumen de edificios volcanicos y su posible cimara
magmatica (Figura 16).

La década del 90 se caracterizé por los nuevos estudios realizados por
empresas privadas en conjunto con la Empresa Nacional del Petroleo
(ENAP) para estudiar el potencial de los campos geotermales en el norte
y sur del pais. De este modo, durante los anos 1995 a 1999 se mantuvo un
programa de cooperacidon entre ENAP y Unocal Corp. para explorar el
norte de Chile. En el sur la cooperacion se hizo con la Compania Francesa
de Geotermia (CFG), finalizando en el ano 1995 con un pozo exploratorio

#Electric Power Research Institute (EPRI),“Geothermal Energy Prospects for the Next 50 Years”, Preliminary
Report to the Conservation Commission World Energy Conference (Febrero, 1978).

30 Alfredo Lahsen, “Origen y potencial de energia geotérmica en los Andes de Chile”. En Geologfa y Recursos
Minerales de Chile (Vol. 423), Universidad de Concepcion (1986)

! Diego Aravena, Ignacio Villalén y Pablo Sanchez, “Igneous related geothermal resource in the Chilean Andes”.
In Proceedings World Geothermal Congress (Melbourne, Australia, 2015).
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de 274 m de profundidad en el campo geotermal de Nevados de Chillan,
obteniéndose temperaturas proximas a los 220 °C.*

Area of Country 7.57 x 10° km?
Mean Annual Temperature 15.0°C
Fraction of Country in Geothermal Belt 1.000
Type of Geothermal Belt Complex
Class 1 Class 2 Class 3 Total

; 23 23 23 . 23
Resource Stored in Rock  2.39 x 1022 3.34 x 1022 2.50 x 1022 8.23 x 1023 J

Resource Stored in Water 6.87 x 1[123 4,31 x 11;123 1.85 x 1023 1.30 x 1023 J
Total 3.08 x 10 3.77 x 10 2.68 x 10 9,53 x 107 J

Figura 16. Estimacion de potencial geotermal para Chile en 1981. La energia total es
9.53x10e23 J. (Aldrich, 1981).

El potencial estimado por ENAP fue mucho menor a los valores pu-
blicados previamente, tan solo unos 1500 MWe, cercano a estimaciones
dadas desde el sector privado, proponiendo un potencial del orden de los
3350 MWe* (Figura 17), los que podrian implementarse en un periodo
de 20 anos considerando la tecnologia vigente al 2010. Poco después, el
Consejo Geotérmico, una institucién gremial conformada en 2012 por
empresas de exploracion, estima que el potencial geotermal de 18 campos
geotermales activos en Chile bordea los 1000 a 2440 MWe *.

Certeza geoldgica

<7
Recurso medido Recurso indicado Recurso inferido
~120 MWe ~2.000 MWe 16.000 a 40.000 MWe
Cerro Pabellon Puchuldiza Nv. Chillan Tacora Sierra Nevada
El Tatio La Torta Cordon Caulle ~ Colpitas Puyuhuapi
Tolhuaca/Peumayen  Tinguiririca Licancura Surire Puerto Cristal
Mariposa Pampa Lirima Irruputuncu Chimisa
Olca Manzanar
Juncalito B. Colina

Figura 17. Valores totales de potencial geotermal medido, indicado e inferido en Chile
por diversos autores posteriores a 1986. La energia total estimada por Lahsen (1986) es
1.48x10e18]. Se indican algunos ejemplos de areas geotermales pertenecientes a cada cat-
egoria de recurso (Lahsen 1986; Aravena et al 2015, 2016; Mesa de geotermia 2020; elab-
oraciéon propia).

2 Fabidn Septlveda y Alfredo Lahsen, “Geothermal exploration in central southern Chile (33°-41°S)”. En
Geothermal Resources Council Transactions Vol. 27 (12-15 de octubre, 2003).

* José Manuel Soffia y Jorge Clavero, “Doing geothermal exploration business in Chile, Energia Andina
experience”, Geothermal Resources Council Transactions 34 (2010): 637-641.

* Diego Morata, Diego Aravena, Alfredo Lahsen, Mauricio Muiioz, y Pablo Valdenegro, “Chile Up-Data: the First
South American Geothermal Power Plant After One Century of Exploration”. En Proceedings World Geothermal
Congress (2020) : 1.
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En el ambito de la investigacion, destacan los trabajos de Hauser (1997)
por parte del Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEO-
MIN),* donde se desarrolla un catastro de las manifestaciones termales
de Chile y las investigaciones que se siguieron desarrollando en el Depar-
tamento de Geologia de la Universidad de Chile, principalmente en el
ambito de la volcanologia, petrologia y geoquimica.*

En cuanto a la estimacion del potencial geotermal en Chile, los trabajos
mas robustos y recientes corresponden al proyecto CEGA “Assessment of
high enthalpy geothermal resources and promising areas of Chile” del afio
2016,y a los resultados derivados de la Mesa de Geotermia, el afio 2018.%

El trabajo desarrollado por investigadores del CEGA en 2016 permitié
evaluar el potencial geotermal de nueve sistemas geotermales en los Andes
chilenos. La investigacidon concluye que el potencial de estos sistemas es de
659 +- 439 MWe.®

El afio 2017 fue presentado el reporte final de la Mesa de Geotermia,
una entidad pablico-privada impulsada por el Ministerio de Energia, que
congrego a desarrolladores geotérmicos, empresas prestadoras de servicios,
asociaciones gremiales, la academia, el servicio puablico y colegios profe-
sionales. Durante varios meses de trabajo esta instancia, que contd con
financiamiento del Banco Mundial y el apoyo técnico de la Fundacién
Chile y la Universidad de Chile, analizé el impacto que tendria el ingreso
de la geotermia en la matriz eléctrica del pais. Considerando la informa-
ci6n aportada por las diferentes empresas geotérmicas con sus proyectos
con mayor grado de desarrollo, se estim6 que al 2030 se podrian incor-
porar en la matriz eléctrica 599 MWe con geotermia, a lo que sumarian
1487 MWe adicionales en el periodo entre 2030 y 2050.* Son unos 2000
MWe geotérmicos los que podrian estar instalados en Chile en unos pocos
sistemas geotermales distribuidos a lo largo del pais (Figura 18), aportando
una energia limpia y estable a nuestra matriz eléctrica.

3.6. Los inicios del siglo XXI: “La fiebre del oro”

En el ano 2000, el SERINAGEOMIN publicé un listado de areas ter-
males de Chile, contabilizandose un total de 120 manifestaciones clasi-
ficadas como “fuentes probables”. En el mismo afio se proclama la Ley

% Arturo Hauser, “Catastro y caracterizacién de las fuentes de aguas minerales y termales de Chile” (No. 50).
(Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 1997).

* Por ejemplo, Mario Vergara et al.,“Jurassic and Early Cretaceous island arc volcanism, extension, and subsidence

in the Coast Range of central Chile”, Geol. Soc. Am. Bull. 107 (1995): 1427-1440; Parada et al, 1996; Miguel
A. Parada et al.,“Multiple sources for the Coastal Batholith of central Chile (31-34 S): geochemical and Sr—Nd
isotopic evidence and tectonic implications”, Lithos 46 (1999): 505-521.

¥ Diego Aravena et al.,“Assessment of high enthalpy geothermal resources and promising areas of Chile”,
Geothermics 59 (2016): 1-13.

% Ibid.

¥ Ministerio de Energia, Reporte Mesa de Geotermia. Rol de la geotermia en el desarrollo de la matriz eléctrica chilena,
julio 2018.
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N° 19.657, también conocida como la Ley Geotérmica, que determina
el marco regulatorio de la exploracion y desarrollo geotérmico en Chile.
Esta ley establece dos categorias de concesion: concesiones de exploracion
y concesiones de explotacién. Se crea un proceso de licitacién y adjudi-
cacion de concesiones que estaba, en ese entonces, a cargo del Ministerio
de Mineria, y todo parecia indicar que Chile podia transformarse en una
potencia geotermal.

La nueva ley de concesiones geotérmicas animo a empresas privadas a
realizar numerosas campafias de exploracidén geotérmica (estudios geolo-
gicos, geoquimicos y geofisicos) en areas en las que apenas se disponia de
informacion geoldgica previa. Rapidamente, se pasé de tener tan solo tres
areas con pozos geotérmicos exploratorios (El Tatio, Puchuldiza y Chillan)
a un namero significativo de areas donde estas empresas desarrollaron (y
siguen desarrollando) campanas de exploracion superficial e, incluso —en
algunas de ellas— nuevos pozos exploratorios o de produccién (Tinguiri-
rica, Cerro Pabellon y Tolhuaca).

El afio 2008 ocurre un evento clave, se proclama la Ley N° 20.257,
concerniente a cuotas de generacién eléctrica con energias renovables
no convencionales (ERINC). A partir de esta proclamacion, las compaiias
generadoras deben demostrar que un 10% de la energia consumida del
sistema interconectado es producida por energias renovables como solar,
edlica y geotermal. Este es el Ginico incentivo que se ha creado para pro-
ductores de energias renovables en Chile.

Para el afio 2010, mas de 45 4reas estaban siendo exploradas por mas

# El mismo ano, se crea el Ministerio de Energia, nue-

de diez companias.
va entidad a cargo del proceso de concesién, y el gobierno de Chile se
compromete en una serie de iniciativas que implican aumentar de forma
considerable las ERNC vy, en particular, incluir la geotermia en la matriz
energética.

Para el afio 2013, existian 148 concesiones de exploracion vy siete con-
cesiones de explotacion (concedidas o en proceso), con 18 compaiias
explorando activamente en los Andes chilenos.*' ;Por qué no se han co-
menzado a perforar pozos de produccion en ninguna de las decenas de
areas exploradas? Como siempre, son varios factores: (1) si se compara con
la mineria, los costos de exploracion y perforacién son caros respecto a
la recompensa, (2) el mercado financiero local no esta lo suficientemente
desarrollado, (3) no existen profesionales capacitados, (4) los plazos e in-
versiones exigidos en el proceso de concesiones chileno no son consisten-

40

Pablo Sinchez, Diego Morata, Alfredo Lahsen, Diego Aravena y Miguel Angel Parada, “Current status of

geothermal exploration in Chile and the role of the new Andean Geothermal Center of Excellence (CEGA)”,
Geothermal Research Council (¢RC) transactions 35 (2011): 1215-1218.
41 Susan Hodgson, “Focus on Chile. Part I, II, and 111", Geothermal Resources Council Bulletin 42 (2013).
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tes con la naturaleza altamente riesgosa de la exploracion.* Sin embargo,
Sanchez* parece dar con el dedo en la herida al establecer que las princi-
pales barreras son (5) una ausencia de politicas energéticas de largo plazo
que guien el desarrollo energético nacional,y (6) que mucha informacién
geologica es generada por companias privadas y no estd disponible para
desarrollar investigacion. La poca informacion disponible para investiga-
dores en esa época provenia de Evaluaciones de Impacto Ambiental, in-
formes que contienen informacién poco clara y muchas veces deficiente,
lo que dificulté la investigacion que se queria desarrollar en torno a estos
proyectos, exigiendo realizar esfuerzos mayores para completar la informa-
ci6én disponible.**

3.7. La formacion del CEGA

A finales del ano 2010 fue creado el Centro de Excelencia en Geoter-
mia de los Andes, un centro financiado por el Fondo de Financiamiento
de Centros de Investigacién en Areas Prioritarias (Fondap) de CONI-
CYT (hoy dia ANID) por un periodo de cinco afios, extensible a cinco
anos mas. El centro nace gracias a la iniciativa de un grupo de profesores
del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile (UCH), entre
ellos: Alfredo Lahsen, Diego Morata, Miguel Angel Parada, Martin Reich
y Jacobus Le Roux, que son solo algunos de los destacados investigado-
res que postularon a este financiamiento y que impulsaron las primeras
areas de investigaciéon del CEGA, sentando las bases de lo que seria una
explosion en el ambito de la investigacidon geotermal y el desarrollo de
proyectos aplicados.

En el afio 2012 se incorpora la Pontificia Universidad Catdlica de Chi-
le (PUC) como Institucién Asociada del CEGA, con un grupo de ged-
logos estructurales y geofisicos recientemente contratados en esa casa de
estudios, haciéndose cargo de una de las lineas de investigacion principales
del CEGA. De este modo, se conformé un centro de investigacién donde
la colaboracion de investigadores de excelencia de la UCH y la PUC, en
conjunto con otros investigadores nacionales e internacionales de diferen-
tes instituciones, permitieron generar ciencia del mas alto nivel, ademas
de formar profesionales en los diferentes ambitos de la geotermia. Una
experiencia Gnica en el pais y en Sudamérica.

Durante la siguiente década, la mision de CEGA ha sido generar la
base cientifica para desarrollar modelos de los reservorios geotérmicos en
Chile y en los Andes, a fin de hacer de la energia geotérmica un recurso

2 Ibid; Pablo Sinchez-Alfaro, Gerd Sielfeld, Bart Van Campen, Patrick Dobson,Victor Fuentes, Andy Reed,
Rodrigo Palma-Behnke y Diego Morata, “Geothermal barriers, policies and economics in Chile—Lessons for the
Andes”, Renewable and Sustainable Energy Reviews 51 (2015): 1390-1401.

+ Ibid.

* Diego Aravena et al.,““Assessment of high enthalpy geothermal resources and promising areas of Chile”,
Geothermics 59 (2016): 1-13.
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sustentable, amigable con el medioambiente y econémicamente compe-
titivo. Para cumplir este objetivo, el centro ha abordado diversos aspectos:
(1) mejorar y aumentar el conocimiento cientifico sobre los recursos geo-
térmicos en Chile y los Andes, (2) formar capital humano avanzado del
mas alto nivel, a fin de que éstos se incorporen a la industria y academia
para desarrollar investigacion basica y aplicada en geotermia, (3) generar
un nuevo habito de instrumentacién analitica nacional mediante la imple-
mentacidn de instrumentacion cientifica de altima generacidn, hasta ese
momento inexistente en el pais, (4) promover la cooperacion cientifica en
investigacion geotérmica entre el centro y otras instituciones académicas,
asi como con la industria, (5) identificar y evaluar tecnologias nuevas y
emergentes para la exploracién geotérmica y su desarrollo.

Desde su creacion, CEGA ha participado en la publicaciéon de cientos
de trabajos de investigacidn; incluyendo papers, libros y trabajos de tesis.
Con destacados aportes en diversas instancias académicas como el Con-
greso Geoldgico Nacional, Geothermal Resources Council, el congreso
de la American Geophysical Union y el World Geothermal Congress. A
lo largo de todo este documento encontrarin numerosas referencias a in-
vestigaciones desarrolladas por CEGA y que permitieron explorar, con un
detalle inédito hasta la fecha, una enorme cantidad de areas termales en el
norte, centro y sur de Chile (Figura 18).

El respaldo de CEGA a la investigacion permitié que nacieran lineas de
innovacién que no se habian desarrollado hasta el momento, como son el
estudio de Geotermia y Sociedad (ver capitulo VII), Comunicacién de la
geotermia (ver capituloV) y la Unidad de Proyectos Aplicados (ver capitu-
lo III). El desarrollo de estas areas, sumado a la destacada labor realizada
en proyectos aplicados de la geotermia, le ha valido a CEGA importantes
reconocimientos a nivel nacional e internacional. Uno de los principales
objetivos del centro es la formacidon de profesionales con capacidades
avanzadas en el ambito de la geotermia, lo que se ha traducido en una
gran red de profesionales que realizaron sus trabajos de titulo en temas rel-
acionados; muchos de los cuales hoy trabajan en empresas de exploracion,
universidades y entidades estatales.

3.8. La importancia de la generaciéon de conocimiento

Desde finales de 2017, funciona en la comuna de Ollagiie la primera
planta de generacién eléctrica en Chile y Sudamérica (el tltimo de los
continentes habitados sin plantas geotermales) que es, a la vez, la planta
geotermal mas alta del mundo: Cerro Pabellon (ver capitulo IV). Ademas
de la generacion eléctrica, se ha instalado en Chile la semilla de la geo-
termia somera para climatizar espacios, mediante una tecnologia limpia,
renovable y costo-eficiente llamada bomba de calor geotérmico (ver ca-
pitulo III).
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Figura 18. Areas geotermales susceptibles de ser integradas a la matriz energética (modifi-
cado de Mesa de Geotermia 2018).

Las iniciativas llevadas a cabo por CEGA en el ambito de la geotermia
somera han demostrado que la tecnologia de bombas de calor geotérmico
es replicable en virtualmente cualquier contexto geologico (ver capitulos
IIT y VIII). El CEGA ha realizado grandes esfuerzos para elaborar inves-
tigacién que aporte al desarrollo de la geotermia somera en Chile,* sin
embargo, se requiere ain mas trabajo y que el Estado se incorpore como
un actor mas relevante de lo que ha sido hasta la fecha.

El uso de bombas de calor geotérmico en Chile comenzd en 1996,
cuando se instalaron 51 unidades en el sur del pais. Desde entonces ha
ocurrido un incremento continuo, pero mas bien lento, en el nimero de

* Mauricio Muiioz et al., “Estimating low-enthalpy geothermal energy potential for district heating in Santiago
basin—Chile (33.5° S)”, Renewable Energy 76 (2015): 186-195; Diego Aravena et al., “Estimating Low-Enthalpy
Geothermal Energy Potential in Four Cities of Southern Chile: A Battle against Particulate Material Pollution”,
Proceedings World Geothermal Congress 2020+1; N. Hurtado et al., “Implementing a Geothermal Heat Pump in

a School in Coyhaique, Chile”, Proceedings World Geothermal Congress 2020+1; Diego Morata et al.,“The First
South American Geothermal Power Plant After One Century of Exploration”, Proceedings World Geothermal
Congress 2020+ 1.; Mauricio Muioz et al., “Geothermal Potential to Meet Heat Demand in Magallanes, Chilean
Patagonia”, Proceedings World Geothermal Congress 2020+1
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unidades instaladas. Desde el ano 2015, el rol demostrativo que han tenido
los proyectos CEGA ha revitalizado el desarrollo de esta tecnologia que, a
diferencia de la generacidn eléctrica, tiene un enorme potencial de creci-
miento y replicabilidad en todo el pais (ver capitulo III).

Las primeras exploraciones a lo largo del siglo XIX fueron guiadas por

intereses geopoliticos donde se buscaba explorar territorios en disputa e
identificar recursos minerales.

INVESTIGACION GEOTERMICA EN CHILE

Historia de la geotermia

Healy, Anon,
Hochstein y
Mahon

= =

EL TATIO,
°°R§$‘:NDP PUCHULDIZA,
8l SURRE

330 MWe / 10.000 a 15.000 MWe

ﬂ s8x108233

}

|

CALABOZOS

UNIVERSIDAD

1.48 X 10E18 J

DE CHILE

ENAP (ENG)

CHILLAN

PAMPA
APACHETA

81 MWe

CORDON
CAULLE

PUYUHUAPI

ESTUDIOS
AMPLIOS EN
LA ZVS

50 afios

16.000 MWe por «————

3.350 MWE en ENERGIA
30 afios ANDINA
MORALES, l
CORDON
GDN CAULLE, 659 MWE
(ENEL & ENAP) CHILLAN, v
LAGUNA DEL
AYSEN, LOS MAULE. Soniesl MESA DE
RIOS, VILLARRICA 205012030
CERRO e g MWe al 2050 GEOTERMIA
PABELLON s EL TATIO

Figura 19. Linea de tiempo de la exploracion e investigacion geotermal en Chile desde la
década de 1920 a la actualidad. Se distingue entre entidades institucionales (azul), dreas de

estudio (verde) y valores de “Recurso Geotermal” calculados a lo largo del tiempo (elab-
oracién propia).
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La influencia del Estado ha sido esporadica, aunque a principios del
siglo XX Chile vivi6é una notable estabilidad politica cuando se promulga-
ron las primeras leyes sociales en nuestra historia,* lo que pudo influenciar
el interés extranjero en El Tatio. Sin embargo, la exploracién y primera
perforaciéon desarrollada a principios del siglo XX nacié de una iniciativa
privada. Si bien se realizaron investigaciones posteriores, no fue hasta la
década de 1960, cuando se iniciaron las gestiones entre el Estado y las
Naciones Unidas, que se materializ6 en la mayor campana de exploracion
en Chile, en los afios 60 y 70.

Ademis de la influencia del Estado en el desarrollo de la explora-
c16n, nuestra comprension de la geotermia también ha evolucionado. En
tiempos ancestrales existian aplicaciones utilitarias y religiosas. Para los
exploradores y naturalistas del siglo XIX, la geotermia era aprovechable
principalmente para balneologia, pero también atrajo interés debido a su
cercania con zonas donde es posible encontrar recursos mineros. En este
caso, la cordillera de los Andes se presentdé como un importante labora-
torio natural que despertd la curiosidad en torno a su origen, que no era
explicado del todo por ninguna teoria.

Cuando el principe Conti construyd el primer generador geotermal
en Italia, cambid para siempre la concepcidn de la geotermia.Ya no esta-
mos solo frente a agua caliente con propiedades relajantes y medicinales;
estamos frente a un “recurso’ energético que se consideraba “inagotable”.
Eso, hasta que la experiencia de las primeras plantas comenz6 a mostrar
un constante declive en la presion de los pozos, que fue contrarrestado
al reinyectar parte de los fluidos en el reservorio geotermal (hasta ese
momento, la reinyeccion de fluidos solo era utilizada para disponer de
aguas residuales). Entonces nuevamente cambid nuestra concepcién de la
geotermia, ahora es una energia que se clasifica como renovable, pero que
debe ser manejada cuidadosamente, lo que permitiria su aprovechamiento
por cientos de afios. A esta revolucion energética se sumo una revolucion
tecnologica en el ambito de la mecanica y termodinamica: la bomba de
calor (ver capitulo III).

En pleno ano 2022 sabemos que la energia geotérmica en Chile es
constantemente renovada por el emplazamiento de magma y la presencia
de elementos radiogénicos en la corteza terrestre. Tiene, por tanto, una
caracteristica estratégica, que no posee ninguna otra renovable: funciona
dia y noche, siete dias a la semana, por lo que permite generar electricidad
mas del 90% del ano. En contraste, las energias renovables de mas rapido
crecimiento (edlica y solar fotovoltaica) son fuertemente dependientes del
clima, por lo que tienen mayor dificultad para suplir demandas constan-
tes o para realizar fluctuaciones planificadas. Esta situacion ejemplifica lo

* Oficio 24.a ordinaria de la cimara de diputados del 15 de julio de 1952.
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positivo que es tener una matriz diversificada, donde se complementan al
maximo las ventajas propias de cada energia renovable.

Un buen ejemplo de las bondades de esta forma de generar energia
es el caso de ENEL vy sus plantas de generacidon eléctrica en Italia y Chile
(Cerro Pabellén). Durante la primera mitad del 2018, solo un 0,9% de
la capacidad total de ENEL (renovables y no renovables) correspondia
a energia geotermal, sin embargo, las plantas geotermales generaron un
2,4% del total de electricidad, es decir, produjeron energia mas de un 80%
del tiempo.

Esta capacidad es levemente superior a la energia nuclear, y muy por
encima del resto de las fuentes, tanto renovables como no renovables, que
promedian un 30%."

Los reservorios de los Andes son bien particulares. A continuacidn, se
describen algunas areas que an estan inexploradas y que podrian repre-
sentar un enorme potencial geotermal en Chile y sus paises limitrofes
(Figura 20).
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Figura 20. Algunas areas de interés en los Andes chilenos (elaboracion propia).

7 Alexander Richter, “With 2% of capacity only, geothermal represents around 6% of Enel’s renewable energy
generation”, Think Geoenergy, 27 de julio 2018.
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Cuerpo Magmatico Altiplano-Puna (CMAP): el CMAP es un vo-
lumen gigantesco de magma emplazado aproximadamente a 20 km de
profundidad; bajo el Altiplano en la frontera entre Chile, Perti y Bolivia.*
El CMAP alimenta las camaras magmaticas que originan un enorme ni-
mero de erupciones altamente explosivas, las que han ocurrido desde hace
10 millones de afios hasta la actualidad.”’ Es el reservorio magmatico mas
grande del mundo,” y asociados a esta fuente de calor existen numerosos
sistemas geotermales; incluyendo El Tatio, Sol de la Manana y Cerro Pa-
bellén, entre otros.>"

Sistema de Fallas Liquifie-Ofqui: corresponde a un enorme sistema
de fallas geoldgicas alineadas a lo largo de mas de 1200 kilémetros en el sur
de Chile, desde el sur de la Region del Biobio hasta la Region de Aysén.>?
Esta es una falla cortical, lo que quiere decir que corta practicamente toda
la corteza terrestre, por lo que podria ser una enorme fuente de calor y ac-
tividad tectonica en los Gltimos miles de afos,y donde CEGA ha realizado
numerosas investigaciones de alto impacto cientifico.® El gran ndmero de
estudios en esta zona tiene un motivo: la naturaleza de las fallas permite la
recarga de fluidos a grandes profundidades, estableciendo las condiciones
ideales para la formacidén de reservorios geotermales.

Ventana Astenosférica bajo la Region de Aysén: el Lago General
Carrera en la Regién de Aysén es particular; algunas partes de su lecho
estan bajo el nivel del mar, lo que es inusualmente profundo. Al parecer,
este lago estd directamente sobre una ventana astenosférica, un segmento

* Josef Chmielowski, George Zandt y Christian Haberland, “The central Andean Altiplano-Puna magma body”,
Geophysical Research Letters 26(1999), 783-786.

# S.L. de Silva, “Geochronology and stratigraphy of the ignimbrites from the 21 30" S to 23 30' S portion of the
Central Andes of northern Chile”, Journal of Volcanology and Geothermal Research 37 (1989): 93-131.

* George Zandt, Mark Leidig, Josef Chmielowski, David Baumont y Xiaohui Yuan, “Seismic detection and
characterization of the Altiplano-Puna magma body, central Andes”, Pure and Applied Geophysics 160 (2003): 789-
807.

*! Diego Aravena et al.,“Assessment of high enthalpy geothermal resources and promising areas of Chile”,
Geothermics 59 (2016): 1-13.

%2 Francisco Hervé, “Estudio geoldgico de la falla Liquine-Reloncavi en el area de Liquine: antecedentes de un
movimiento transcurrente (Provincia de Valdivia)”, Actas Congreso Geolégico Chileno, 1 (1976): B39-B56; José

M. Cembrano et al.,“The Liquiiie Ofqui fault zone: a long-lived intra-arc fault system in southern Chile”,
Tectonophysics 259 (1996): 55-66.

» Daniele Tardani et al.,“Exploring the structural controls on helium, nitrogen and carbon isotope signatures in
hydrothermal fluids along an intra-arc fault system”, Geochimica et Cosmochimica Acta 184 (2016): 193-211; Pablo
Sanchez-Alfaro et al.,“The optimal windows for seismically-enhanced gold precipitation in the epithermal
environment”, Ore Geology Reviews 79 (2016): 463-473; Angello Negri, Linda Daniele, Diego Aravena, Mauricio
Muiioz, Antonio Delgado y Diego Morata, “Decoding fjord water contribution and geochemical processes in the
Aysen thermal springs (Southern Patagonia, Chile)” Journal of Geochemical Exploration 185 (2018): 1-13.; Angelo
Villalobos et al., Active Faulting, Submarine Surface Rupture, and Seismic Migration Along the Liquifie-Ofqui
Fault System, Patagonian Andes”, Journal of Geophysical Research: Solid Earth 125 (2020): 2020JB019946; Nicolas
Perez-Estay et al.,“Seismicity in a Transpressional Volcanic Arc: The Liquinie-Ofqui Fault System in the Puyuhuapi
Area, Southern Andes, Chile (44° S)”, Tectonics 39 (2020): 2020TC006391; Luis Astudillo-Sotomayor et al., “Fast
Holocene slip and localized strain along the Liquine-Ofqui strike-slip fault system, Chile”, Scientific reports 11
(2021): 1-10; Gregory de Pascale et al., “Liquifie-Ofqui’s fast slipping intra-volcanic arc crustal faulting above the
subducted Chile Ridge”, Scientific reports 11 (2021): 1-12.
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donde la corteza ocednica que subyace el continente se estd separando,®
lo que genera el ascenso de calor y masa desde el manto (que supera los
1200 °C). Esto es algo que podria asemejarse al contexto de Islandia o
Kenia.Y como en esos lugares, se puede traducir en cantidades gigantescas
de energia.

Magallanes y el Complejo Volcanico Pali Aike: este sitio correspon-
de a un campo volcanico que cubre 4500 km? de extension, en la frontera
entre Chile y Argentina en la Regién de Magallanes. En esta zona ocurre
un ascenso de material desde el manto, el que alimenta las erupciones del
enorme campo volcanico.” La energia disponible en estas zonas de ascen-
so desde el manto es atn indeterminada, pero la temperatura del magma
que alimenta estas erupciones supera los 1400 °C.

Las nuevas tendencias en la investigacién en geotermia a nivel mundial
estan enfocadas a mejorar la sustentabilidad de los recursos geotermales
y a explorar nuevas tecnologias encaminadas al uso de los fluidos super-
criticos y recuperaciéon de metales a partir de los fluidos geotermales. En
este altimo topico, las investigaciones que estd desarrollado el CEGA, en
colaboracién con el Karlsruhe Institute of Technology (KIT) de Alemania,
muestran que hay una posibilidad de desarrollo de una suerte de “mineria
verde”, aprovechando la tecnologia existente, que permitiria —a partir de
los fluidos geotermales— generar electricidad, como hemos visto en este
capitulo, ademas de recuperar elementos de gran valia econémica como el
litio. Por ahora, son proyectos en el ambito de la academia, pero que, quiza
en un futuro préximo, puedan ver la luz y darles un valor agregado a los
inmensos recursos geotermales existentes en nuestro pais.

Otra de las posibilidades que se estan investigando es la utilizacion de
determinados sistemas geotermales como una alternativa para reducir los
niveles de CO, atmosférico. En la actualidad, ya existen pruebas exito-
sas de reinyeccion de CO, atmostérico en unidades geoldgicas profundas,
donde el CO, se “secuestra” bajo tierra en la forma de minerales carbo-
natados (calcita, fundamentalmente —CaCO,—). El proyecto CarbFix es
una colaboracién industrial académica desarrollada en Islandia para eva-
luar la factibilidad econémica de esta tecnologia, y desde el 2014 han
reinyectado 68.693 toneladas métricas de CO, (www.carbfix.com). ;Es
esta una opcioén viable para revertir el aumento de CO, en la atmosfera
del planeta? ;Se puede reinyectar CO, en los Andes chilenos? El tiempo y
la generacién de conocimiento lo responderan.

*Yves Lagabrielle et al., “Magmatic—tectonic effects of high thermal regime at the site of active ridge subduction:
the Chile Triple Junction model”, Tectonophysics 326 (2000): 255-268.

* Marilena D'Orazio et al.,“The Pali Aike volcanic field, Patagonia: slab-window magmatism near the tip of South
America”, Tectonophysics 321(2000): 407-427.
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4. Conclusiones

En este capitulo se relatd como y por qué la Tectonica de Placas es la
causa de fendmenos como terremotos, yacimientos minerales y camaras
magmaticas. Explicamos como se forma un sistema geotermal y como
se puede aprovechar para generar electricidad o calefaccionar procesos y
ambientes.

El concepto de “recurso” es eminentemente heredado de la explora-
ci6n de yacimientos minerales. Un yacimiento mineral corresponde a una
concentracién andémala de elementos valiosos, lo que ha sido adaptado en
el tiempo para describir la energia aprovechable en un reservorio geoter-
mal, dindmico y complejo.

Los inicios de la exploraciéon geotermal en Chile son mucho mis anti-
guos de lo que se suele informar. En este trabajo se logré presentar un re-
lato documentado de cémo se ha desarrollado ésta en Chile desde media-
dos del siglo XIX, revisando las metodologias que han utilizado diversos
autores para caracterizar los recursos geotérmicos. Bajo el conocimiento
actual, el potencial geotermal en los Andes chilenos puede alcanzar valores
aan insospechados.

Finalmente, se present6 una reflexion sobre el desarrollo de capacida-
des locales para la exploracidon de recursos geotérmicos, la relacidn entre
el desarrollo del 4rea con las politicas de Estado y los actores privados, asi
como una revisidon de la evolucién de nuestra comprensiéon de la geoter-
mia y de la geologia chilena y su potencial de aprovechamiento.

Queda en evidencia una deuda importante: a pesar de que la geotermia
es una energia de enorme valor estratégico, no ha sido considerada como
tal por ningtin gobierno hasta la fecha. Para que se desarrolle la geotermia
se debe levantar una enorme cantidad de datos en terreno y se deben
construir catastros robustos que reduzcan la incertidumbre para todos los
actores involucrados. En Chile, esta tarea es cercana a imposible si no se
cuenta con un apoyo rotundo del Estado, el que debe tener un rol pro-
tagonista. La posibilidad de implementar la geotermia en cualquier lugar
permitiria energizar y climatizar sitios de interés estratégico, aportando
enormemente a la soberania e independencia territorial.
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CAPITULO III

Usos de la geotermia y sus aplicaciones en Chile:
estabilidad energética y aire limpio
Mauricio Mufioz Morales, Nicolas Hurtado Arroyo y Esteban Micco

1. Introduccién

Usar la energia geotérmica para satisfacer necesidades térmicas y eléc-
tricas es una oportunidad para limpiar el aire, enfrentar el cambio clima-
tico y entregar soberania energética. Sin embargo, su uso en Chile no
alcanza siquiera el 1% de la oferta total de produccion de energia; donde
la mayor parte proviene de combustibles fosiles.! El aprovechamiento de
la energia geotérmica no produce material particulado ni tampoco emi-
siones de gases de efecto invernadero. Es una energia disponible en todo
el territorio vy, por lo tanto, puede contribuir a la seguridad energética y la
independencia de combustibles fésiles que, ademas de sus efectos nocivos
a nivel local y climatico, son importados.

En este capitulo los usos de la geotermia se dividen en dos grupos: los
usos directos y la generacion eléctrica. El segundo es el que suele ocupar
el protagonismo cuando se habla de energia geotérmica, no obstante, la
energia eléctrica representa solo un 21% del consumo total de energia en
Chile’ y, aunque las politicas de fomento apunten hacia la electrificacién
del consumo energético, los prondsticos de cambio estiman que podria
llegar a un 30% en 2030.

El consumo energético actual en nuestro pais muestra que poco mas de
un tercio se dedica al sector industrial y un porcentaje similar al transporte,
y alrededor del 15% va al consumo residencial, comercial y de instala-
ciones publicas.” Esto implica que la mayor parte es consumo de energia
térmica, que podria ser provista por uso directo de geotermia, por ejemplo
para la climatizacién de ambientes y la provision de agua caliente sanitaria.
De hecho, a nivel mundial la relacién entre uso de la geotermia para pro-
duccidn de electricidad y para uso directo es de uno es a diez, de acuerdo
con el registro de generacion eléctrica’ y uso directo® de la geotermia.

El acceso a una fuente de energia limpia y distribuida en todo el pais

" Energia Abierta, “Balance Nacional de Energia 2019”, Comisién Nacional de Energia.
http://energiaabierta.cl/visualizaciones/balance-de-energia/ (consultada el 5 de enero de 2022).

2 Ibid.
* Ibid.

* Gerald W. Huttrer, "Geothermal Power Generation in the World 2015-2020 Update Report", World Geothermal
Congress, 17, Reykjavik, Islandia (2020).

® John W. Lund, y Aniko N.Toth, “Direct Utilization of Geothermal Energy 2020 Worldwide Review”. Geothermics
90 (2021): 101915.
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tiene repercusiones directas en la disminucion de la pobreza energética, la
soberania energética y la justicia ambiental. En el caso de Chile, se suma
la necesidad de descontaminar el aire en las regiones frias del sur, que de-
penden de la lena como combustible. La situacién ambiental en las zonas
urbanas es grave y tiene impactos directos en la salud de la poblacién. La
climatizacién con geotermia en estos territorios puede mejorar la calidad
de vida de las personas. Ademas, los procesos de transformacién hacia so-
luciones al problema energético territorial han demostrado que pueden
convertirse en un espacio de didlogo. Esto ha sido la experiencia reunida
por el area Geotermia y Sociedad del CEGA, cuyos aprendizajes se expo-
nen en el capitulo VII, geotermia y sociedad.

Finalmente, en las distintas subsecciones de este capitulo se incluyen
ejemplos de los distintos usos de la geotermia, indicando aspectos téc-
nicos, econémicos y sociales, con la intencidon de motivar a la transicién
energética hacia una matriz limpia y renovable en los sectores térmicos y
eléctricos para garantizar un desarrollo sostenible del pais.

2. Usos y recursos geotérmicos

En todo el mundo las unidades geologicas en profundidad tienen una
temperatura estable que permite implementar al menos el uso directo de
la energia geotérmica. Incluso los cuerpos de agua suficientemente gran-
des son térmicamente estables y cumplen un propésito idéntico al de las
unidades geoldgicas que estin en el subsuelo. Por otro lado, en sitios con
anomalias termales, generadas principalmente por el volcanismo activo, la
geotermia se puede utilizar de forma indirecta mediante la generacion de
electricidad. Se requieren al menos 120 - 150 °C para generar electricidad
con geotermia.® En estos contextos, el uso directo del calor es también
una oportunidad asociada a la generacion de electricidad, a lo que se llama
cogeneracion.

Si bien el recurso geotérmico estd presente en toda la Tierra, el po-
tencial de aprovechamiento energético depende del acceso al recurso, la
existencia de anomalias termales y las necesidades energéticas. Es por ello
que en este capitulo agrupamos los usos de la energia geotérmica en luga-
res sin anomalias termales y en lugares con anomalias térmicas (Figura 1).

¢ Sadiq J. Zarrouk y Hyungsul Moon, “Efficiency of Geothermal Power Plants: A Worldwide Review”, Geothermics
51 (2014): 142-53.
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USOS DE LA GEOTERMIA

Con anomalias termales Sin anomalias
asociadas principalmente al termales
volcanismo
Generacion  Usos directos a partir Usos directos
eléctrica de fuentes termales o principalmente con
asociado a la genera- Bomba de Calor
cion eléctrica Geotérmica

Figura 1. Usos de la geotermia. Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con la base de datos del Programa Global de Volcanismo,’
existe registro de 1.398 volcanes con erupciones durante el periodo del
Holoceno (los tltimos 10.000 afios). Sin embargo, este importante niime-
ro de volcanes estan concentrados en areas bien reducidas y especificas del
planeta. Incluso en Chile, un pais volcanico, la mayor parte del territorio
no tiene anomalias de temperaturas generadas por volcanes como lo son
las fuentes termales. De hecho, como puede verse en el capitulo 11, las
areas con volcanismo y fuentes termales se encuentran en la cordillera de
los Andes.

Respecto de la utilizacion de la geotermia (Figura 2), el uso directo de
ésta es ampliamente desarrollado para proveer calefaccion, refrigeracion
y agua caliente sanitaria, ademas de proporcionar calor y frio en diversos
procesos productivos. A nivel global la potencia instalada del uso directo
de geotermia al fin de 2019 era de 107.727 MW, lo cual representa un
crecimiento del 52% respecto de 2015.* La generacién de electricidad
mediante geotermia a nivel global es mucho mas reducida (aproximada-
mente un 10% de la potencia instalada de uso directo) y esta restringida
principalmente a paises del planeta con volcanismo activo.’

7 Lee Siebert, Tom Simkin y Paul Kimberly, “Volcanoes of the World”. 3rd ed. (University of California Press,
2010).

% John W. Lund, y Aniko N.Toth, “Direct Utilization of Geothermal Energy 2020 Worldwide Review”.
Geothermics 90 (2021): 101915.

? Gerald W. Huttrer, "Geothermal Power Generation in the World 2015-2020 Update Report", World Geothermal
Congress, 17, Reykjavik, Islandia (2020).
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USOS DE LA ENERGIA
GEOTERMICA

A diferentes temperaturas

rub

Figura 2. Diagrama de Lindal de usos potenciales de la energia geotérmica, adaptado de
http:/ /geothermaleducation.org

En Chile, histéricamente, el uso de geotermia se ha focalizado princi-
palmente en el uso directo de las fuentes termales para el turismo. En los
altimos afos, el uso directo de geotermia mediante bombas de calor geo-
térmicas (BCG) ha comenzado a desarrollarse para entregar calefaccion y
refrigeracion para acondicionar espacios y procesos productivos. En térmi-
nos de generacidn eléctrica, en septiembre de 2017 Enel y ENAP pusieron
en marcha Cerro Pabellon, la primera planta de generacién eléctrica en
Sudamérica y la primera a gran escala construida a 4.500 metros sobre el
nivel del mar en el mundo.
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3. Lo primero: conocer el recurso geotérmico

Antes de decidir qué usos se le puede dar a la energia geotérmica es
necesario conocer el recurso, en base a éste se podra decidir sobre las po-
sibles aplicaciones y tecnologias mas apropiadas.

Como el recurso geotermal se encuentra bajo nuestros pies, es nece-
sario explorarlo y medirlo para llegar a cuantificar su potencial. A conti-
nuacion, se presentan las consideraciones respecto de la exploracion del
recurso geotermal que permiten determinar los niveles de temperatura,
presencia de agua, caudal disponible y estabilidad de suministro.

La exploracién de energia geotérmica se divide en al menos 3 etapas:

a. Exploracién superficial: los métodos de exploraciéon cominmente
utilizados son el mapeo geotérmico y geoldgico, el levantamiento
geofisico y el levantamiento geoquimico, incluido el muestreo y
analisis de flujos de salida naturales.

b. Perforacion exploratoria: si la exploracién superficial produce re-
sultados positivos, el siguiente paso es probar la existencia de un
reservorio geotérmico mediante perforacidn y pruebas con pozos
que llegan al recurso geotérmico. El costo de esta fase es superior al
de la exploracidn superficial, pero es la Gnica forma de determinar
de forma inequivoca el recurso geotérmico. En esta etapa se pre-
cisa la temperatura, presion y composicion quimica de los recursos
geotérmicos.

c. Fase de valoracién y operativa: durante la operacion, el recurso
geotérmico necesita ser reevaluado utilizando datos recolectados
de pozos existentes. También se estima la capacidad de produccién
sostenible para permitir una mejor planificacién para el futuro.

En el caso de usos directos de baja temperatura, la profundidad y dia-
metros de los pozos son menores con respecto a los pozos requeridos para
generacion eléctrica. En procesos de menor escala, el simple almacena-
miento de agua de las fuentes termales podria ser suficiente para sumi-
nistrar calor a un proceso productivo compatible con los niveles de tem-
peratura. En cualquier caso, el entendimiento de la circulacion de fluidos
termales es muy relevante para anticipar posibles variaciones de caudal y
temperatura.

Los proyectos que el CEGA ha desarrollado en Aysén nos muestran lo
importante de seguir cada etapa de exploracidén y comprension del recurso
geotérmico, para llevar a cabo una apropiada gestion del recurso. Al mismo
tiempo muestran lo importante de seguir los primeros momentos de la
operacion.'?

1 Sofia Vargas-Payera y Nicolds Hurtado, “From Pure Science to Applied Projects: Direct Use of Geothermal
Energy in Patagonia”, World Geothermal Congress, 5. Reykjavik, Islandia (2020).

75



Geotermia en Chile: un siglo de historia para un desarrollo sustentable.

4. Uso directo de la energia geotermal con bomba de calor

geotérmica

A nivel mundial, la forma mas comn de aprovechar la energia geo-
térmica es el uso directo mediante bombas de calor geotérmicas (BCG):
maquinas térmicas que transportan calor desde y hacia el subsuelo para ca-
lentar y refrigerar, respectivamente. La principal ventaja de las BCG es que
se pueden implementar en todo el mundo, independiente de la cercania a
centros termales. Ademas, permiten generar calor y frio utilizando el suelo
como una bateria térmica.

La distribucién de la energia térmica utilizada por categoria en el
mundo (Figura 3) es aproximadamente del 58,8% para bombas de calor
geotérmicas, el resto de los usos estan asociados a fuentes termales o usos
directos que comparten el recurso geotérmico con una planta de gener-
acidn eléctrica (cogeneracidn). De los usos que no son BCG, el detalle es
el siguiente: 18% para piscinas recreativas, nataciéon y banos terapéuticos,
16% para calefaccion de espacios, 3,5% para calefacciéon de invernader-
0s, 1,6% para aplicaciones industriales, 1,3% para estanques y canales de
acuicultura, 0,4% para secado agricola, 0,2% para derretimiento y enfri-
amiento de nieve y 0,2% para otras aplicaciones."

Acuicultura 1 ,3% 0 ,40/0Secado agricola
L . . o Py . .
Aplicaciones industriales 1’6 % 0,2 % Derretimiento de nieve
| 0,2%Otras aplicaciones

Calefaccién de invernaderos 3 ,5%

Calefaccion de
espacios

Bombas de calor
geotérmicas

Piscinas

Figura 3. Distribucién de la energia geotérmica utilizada por categoria, adaptada de la
actualizacién realizada por Lund y Toth para el fin de 2019 (Lund and Toth 2020)

! John W. Lund, y Aniko N.Toth, “Direct Utilization of Geothermal Energy 2020 Worldwide Review”.
Geothermics 90 (2021): 101915.
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Dada la relevancia de la bomba de calor geotérmica dentro de los usos
directos de la geotermia, en las proximas secciones se indican aspectos
relevantes de su funcionamiento y ejemplos en Chile para proyectar opor-
tunidades.

4.1. Funcionamiento de la bomba de calor geotérmica (BCG)

Una bomba de calor es un dispositivo termodinamico que transfiere
calor desde un foco frio a una zona caliente con aporte de trabajo meca-
nico, es decir, hace lo contrario a lo que observamos habitualmente y, por
eso, necesita de trabajo. Lo mas comin es que este trabajo sea alimentado
por electricidad, aunque existen modelos que operan a gas. Un ejemplo
de maquina térmica es un refrigerador, el cual extrae el calor de la comida
(que esta mas fria que el ambiente externo) y lo libera a la cocina (que esta
caliente, en comparacidn). Por lo tanto, las bombas de calor pueden calen-
tar una zona aprovechando la energia de un foco frio externo, o refrigerar
liberando la energia a un foco caliente.

El sistema opera en base a un ciclo termodinamico cerrado de compre-
si6n/evaporacién de un fluido refrigerante (fluido organico que se evapo-
ra a baja temperatura). El aprovechamiento de los cambios de temperatura
del refrigerante, producto de los cambios de presion y el calor latente de
sus cambios de fase, permite el traspaso de energia (Figura 4).

¥

Compresor

Gas
N

Circuito exterior Q

ren
d o

/ w  Circuito
/ interior

\

Valvula
Liquido Gas
Fuente

de calor Evaporador Condensador

Figura 4. Esquema de funcionamiento de bomba de calor y sus componentes. Fuente:
Archivo CEGA
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Dependiendo de la configuracion que se tenga, las bombas de calor se
pueden usar para generar tanto frio como calor. Las bombas de calor son
consideradas reversibles cuando pueden generar ambos.

La fuente externa de calor puede ser tierra o agua. El uso de tierra y
agua subterranea como fuentes de calor o frio es lo que se conoce como
bomba de calor geotérmica (BCG). El uso del suelo permite que las BCG
tengan una mayor eficiencia que el aire acondicionado tradicional, ya que
el suelo tiene una temperatura mis estable a lo largo del afio y sus propie-
dades térmicas son mas favorables. Por ejemplo, mientras la temperatura
del aire puede cambiar entre -2 y 30°C a lo largo del ano en Chile central,
la temperatura del suelo a mas de dos metros de profundidad es muy cer-
cana a la temperatura promedio anual. Es decir, esta entre 13-15 °C.

Las BCG para la climatizacidn de espacios tienen potencias que parten
desde 6-10 kW y ascienden sobre los 100 kW, por lo que podrian entregar
soluciones a viviendas unifamiliares, a condominios (20 casas aproximada-
mente) o a procesos productivos significativos. Implementando sistemas
en paralelo podrian abarcarse mas casas, departamentos o procesos pro-
ductivos grandes. Las BCG han sido utilizadas para climatizar ambientes
y proveer agua caliente sanitaria, asi como en procesos productivos cuyas
temperaturas son compatibles con los limites de la BCG, es decir, entre
-18 y 70°C.

4.2. Circuito externo: recurso geotérmico y colectores

En el caso de la bomba de calor geotérmica, la energia esta contenida
en las rocas, sedimentos y agua. Para obtener energia de estos recursos se
requiere de un colector geotérmico, componente de la bomba de calor
que transfiere calor desde y hacia el recurso geotérmico para calentar o
refrigerar, respectivamente.

Las caracteristicas del recurso permiten elegir el colector geotérmico
mas apropiado para el intercambio de calor del circuito exterior de la
BCG (Figura 5). A continuacién, se describen los tipos de recurso y los
colectores mas apropiados para cada caso.

a. Cuerpo de agua superficial: puede ser un lago/laguna o el mar
(Figura 5). Para cuantificar este recurso es necesario conocer su
temperatura. Su gran ventaja es que es simple de caracterizar, no es
necesario perforar y, por lo tanto, la etapa de exploracion es rapida
y de bajo costo.

b. Rocas: si en el subsuelo hay rocas, entonces este recurso se apro-
vechara haciendo un intercambio de calor mediante una configu-
racién del colector geotérmico de ciclo cerrado (Figura 5). Para
evaluar el recurso es necesario conocer las propiedades térmicas

78



Geotermia en Chile: un siglo de historia para un desarrollo sustentable.

de las rocas, en particular la conductividad térmica o capacidad de
conduccién de calor de las rocas.

c. Sedimentos secos: si en el subsuelo se encuentran sedimentos
secos, este recurso se aprovecha haciendo un intercambio de calor
en una configuracion de ciclo cerrado (Figura 5). Para poder cuan-
tificar el intercambio de calor se deben conocer las propiedades
térmicas del sedimento. En general, los sedimentos secos tienen
mala conductividad térmica respecto de otras unidades geoldgicas,
como sedimentos saturados en agua o rocas. Esto sucede debido a
que la matriz porosa de estos sedimentos secos esta rellena de aire,
que es un aislante térmico. Es importante destacar que en el caso
de los sedimentos secos existe la posibilidad de construir colectores
horizontales cerrados (Figura 5), los que son mas abordables que
un colector vertical cerrado, porque se construyen a una profun-
didad mucho menor.

d. Sedimentos saturados en agua (acuiferos): si los sedimentos es-
tan saturados en agua, los poros estaran rellenos de agua que, a
diferencia del aire, es un conductor térmico. Por lo tanto, estos
sedimentos tendran una mayor conductividad térmica y el apro-
vechamiento mediante un sistema cerrado seria mas eficiente.
Ademas, cuando los sedimentos son permeables (acuifero) se pue-
de extraer agua directamente del suelo para usarlo como fuente/
sumidero de calor. Esta Gltima configuracién se denomina ciclo
abierto (Figura 5).

Los colectores cerrados consisten en circular un fluido a lo largo de
tuberias enterradas en pozos horizontales o verticales, bajo el subsuelo
(slinky o tipo malla) o sumergidos en un cuerpo de agua (pond loop). Los
colectores abiertos consisten en un arreglo de pozos para extraer y rein-
yectar agua subterranea, o un sistema de caflerias que permiten extraer y
devolver agua de un cuerpo de agua superficial (Figura 5).
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Sistema Sistema
horizontal vertical

Sistema con Sistema abierto
cuerpo de
agua

Figura 5. Tipo de colectores geotérmicos. (1) colectores horizontales enterrados entre 1y
4 m. (2) colectores verticales cerrados, pozos normalmente entre 50 a 200 m de profundidad.
(3) pondloop, colectores utilizando un cuerpo de agua superficial. (4) colectores verticales
abierto, pozos con extraccion de agua subterranea. Fuente: Archivo CEGA.

4.3. Oportunidades y ejemplos de aplicaciones de uso directo de
la geotermia con BCG en Chile

La BCG puede funcionar para refrigerar hasta -18 °C y calefaccionar
hasta 70 °C, por lo tanto, mediante esta tecnologia es posible proveer cale-
faccidn, refrigeracion y agua caliente sanitaria (ACS) en el sector residen-
cial, comercial y productivo. Entre los 30 y 45 °C de temperatura objetivo,
se alcanza un excelente rendimiento del equipo o coeficiente de desempe-
fio (Coefficient of Performance - COP, por sus siglas en inglés'?). Lo anterior,
en modo produccién de calor. Con estas temperaturas se pueden calentar
espacios hasta 18 a 22 °C, siempre y cuando el sistema de distribucién de
calor sea apropiado. La losa radiante, radiadores de baja temperatura o fan
coil, que equivalen a un radiador con un ventilador, son sistemas de distri-
bucién apropiados para trabajar a esta temperatura.

BCG para climatizacion de ambientes

El frio es un tema sensible y la duracion del invierno es mayor hacia
el sur de Chile, por lo tanto, producir calor a bajo costo con BCG es una
buena alternativa para esta zona. Ademas, la contaminacién generada por
los sistemas de calefaccion tradicionales basados en lefia promueve la bis-

2 Relacién entre la potencia térmica generada y potencia eléctrica requerida en el compresor de la bomba de
calor. COP=vatios térmicos/vatio eléctrico, en el caso de las bombas de calor agua-agua el COP esta entre 3 y 6,
dependiendo de las temperaturas de foco frio y foco caliente. El rendimiento de la bomba de calor geotérmica en
modo calefaccién es al menos 25-50% mejor que un aire acondicionado convencional.
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queda de alternativas sin emisiones locales, como la geotermia. En climas
templados, como Santiago, por ejemplo, la ventaja de la bomba de calor
geotérmica esta en producir calor y frio con los mismos equipos y costos
de operaciéon mas bajos que el aire acondicionado convencional.
Considerando que el mercado de las bombas de calor geotérmicas atin
es inmaduro en Chile, los precios de inversion inicial son variables vy, ge-
neralmente, elevados para entregar soluciones de clima y agua caliente
sanitaria en viviendas unifamiliares. En este contexto y aprovechando eco-
nomias de escala, la geotermia ha tenido una buena recepcion en sistemas
grandes (por ejemplo, colegios) y en sistemas de calefaccion centralizados
en condominios. A continuacién, se muestran los ejemplos de climatiza-
ci6én del Liceo Altos del Mackay en Coyhaique y del condominio Frank-
furt, de Temuco, para indicar las principales caracteristicas de estos sistemas.

Geotermia en el Liceo Altos del Mackay

La iniciativa calefacciona con bombas de calor geotérmicas parte del
Liceo Bicentenario Altos del Mackay, ubicado en la comuna de Coyhai-
que, y reemplazé las combustiones lentas (estufas a lefia tradicionales) pre-
sentes en las salas y una parte de la caldera a lena del colegio, aportando
con un calor limpio (Figura 6). Se climatizaron 11 salas de clases, 2 bafios
y un pasillo, sumando cerca de 600 m?, beneficiando directamente a mas
de 300 estudiantes.® El proyecto se realizé6 mediante el FIC 2017 Aysén
(cddigo BIP 40000493-0), a lo que se le agregd una mejora de la aislacion
térmica del liceo gestionada por la Direccion de Educacién Municipal
(DEM) Coyhaique.

Sistema geotérmico

El colector geotérmico de la BCG es abierto con dos pozos, uno para
extraccion de agua subterrinea y otro para la reinyeccidn de ésta. La po-
tencia instalada del sistema es de 50 kW, compuesto por dos bombas de
calor, las cuales utilizan electricidad para su funcionamiento (Figura 7). La
temperatura de operacion del sistema es de 42 °C y se generan 40 MWh/
ano. Este sistema representa un ahorro de 100 m’ de lefna anual, equivalen-
te a 200 kg de material particulado."

Antecedentes comerciales

El costo total de la implementacion del sistema fue de MM$240, mien-
tras que el costo de la mejora de aislacion fue de MM$85.

'3 Nicolas Hurtado, Nicolds Pérez-Estay, Pablo Valdenegro, Diego Aravena, y Diego Morata, “Implementing a
Geothermal Heat Pump in a School in Coyhaique, Chile”, World Geothermal Congress 2020, 10. Reykjavik, Islandia
(2020).

¥ Diego Morata, Nicolds Hurtado, Sofia Vargas, Tobias Hellwig, Juan Sienz, Diego Aravena, Nicolas Pérez, et al.,
“Climatizacién geotérmica en una escuela de Coyhaique”. Santiago, Chile (2020).
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Figura 7. Capacitacién del operador Pedro Yaniez en el sistema de calefaccion con geotermia.
Fuente: Archivo CE
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Geotermia en el condominio Frankfurt

El condominio Frankfurt ubicado en Temuco es el primer ejemplo en
Chile de un sistema de calefaccidén distrital energizado con geotermia. Los
datos aqui presentados son del manual de energia distrital publicado por
el Ministerio de Energia en 2018." El sistema de distribucién de calor
provee calefaccion y agua caliente sanitaria a 34 viviendas en un total de
5.650 m?. Posee una red de distribucion de 300 m de largo. Cada una de
las viviendas estd disefiada para ser calefaccionada con 27 kWh/m?afio, lo
cual es muy eficiente. Ademas, las temperaturas de distribucion de calor
son bajas, por lo que la geotermia es perfectamente compatible con el
proyecto.

Sistema geotérmico

El sistema de BCG ocupa un colector geotérmico abierto. La potencia
instalada del sistema es de 140 kW<, compuesto por bombas de calor de 36
kWe, las cuales utilizan electricidad para su funcionamiento, facilitando las
instalaciones y logistica de transporte energético. La temperatura de ope-
racion del sistema es de 42 °C y se generan 228 MWh/ano. Este sistema
representa un ahorro de 25 mil litros de diésel al aflo, equivalente a 69 ton
de CO,.1°

Antecedentes comerciales

El costo total del sistema de generacion de calor es $98.528.000, mien-
tras que el costo del sistema de distribucidn de calor es de $49.264.000.
Con lo anterior, el costo del proyecto fue de 0,85 UF/m?, muy por debajo
de los costos de un sistema individual de calefaccién y agua caliente sani-
taria (ACS).

BCG en el sector productivo

La geotermia de uso directo mediante BCG en procesos productivos
depende de los niveles de temperatura requeridos en el proceso productivo
y su factor de utilizacion. Los procesos productivos mas beneficiados por la
geotermia son aquellos en que el requerimiento energético es intensivo y,
por lo tanto, requieren de una fuente de calor estable. A modo de ejemplo,
en este apartado se muestran los casos en la vina Maquis y celulosa Arauco.

Geotermia en Viila Maquis

La vifia Maquis es la primera vifia de Chile en beneficiarse de la ener-
gla geotérmica a través del uso de BCG. Esta tecnologia le permite con-
trolar la transferencia y acumulacién de calor para diversos procesos, y su
operacion ha demostrado ser tres veces mas eficiente que los métodos de
calefaccidn y enfriamiento tradicionales, sobre todo cuando hay simulta-
neidad en los requerimientos de frio y calor.

1> Ministerio de Energia, “Mesa de Geotermia: Rol de la geotermia en el desarrollo de la matriz eléctrica chilena”.
Santiago, Chile (2018).

' Ministerio de Energia, “Manual de Energia Distrital Diciembre”. Santiago, Chile (2018).
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La vina Maquis cuenta con 140 Ha plantadas de diferentes variedades
nobles, situadas en la comuna de Palmilla, en el Valle de Colchagua, con
climas mediterrineo y continental. Si bien la vifia data de 1916, a partir del
afno 1997 comenz6 un proceso de modernizaciéon. Durante el ano 2013 se
procesaron dos mil toneladas de uvas para producciéon de vinos finos, en
las areas de embotellado y graneles.

Utilizacion de la geotermia

La geotermia se utiliza para generar frio y calor, entre los 40 °C y 5 °C,
por lo cual puede cumplir las funciones tanto de caldera como de refrige-
rador; permitiendo alimentar el sistema de aire acondicionado, suministrar
agua caliente para el lavado de barricas y regular la temperatura de las
cubas de acero inoxidable.

Antecedentes comerciales

En la vina las bombas de calor geotérmicas permitieron reemplazar el
uso de la caldera a gas y del chiller eléctrico, lo que se traduce en un 90%
de ahorro en gas y un 30% de ahorro en energia eléctrica. El proyecto
tuvo un costo de CLP MM$§ 222 (USD M$ 275) y contd con el cofinan-
clamiento de la Fundacién para la Innovacion Agraria (FIA), entidad que
aportd con el 60% de los recursos. La vida ttil del proyecto es de 25 afos.

Forestal Arauco

El proyecto consiste en entregar climatizacidn a los viveros, donde ger-
minan las semillas y crecen las plantas que se transformaran posterior-
mente en arboles. El proyecto contempla una generacion térmica com-
pletamente renovable mediante bombas de calor geotérmicas y paneles
solares. Dadas las caracteristicas en la zona de instalacion, y por contar con
recursos fredticos suficientes, se optd por un tipo de captacién abierta a un
cuerpo de agua superficial.

Los viveros con geotermia de Arauco estan situados en la comuna de
Laraquete, en la costa del centro-sur de Chile. Esta comuna tiene un clima
mediterraneo. La temperatura promedio anual es 12 °C, con miximas y
minimas de 16,5 °C y 8 °C, registradas en los meses de diciembre y junio,
respectivamente.

Utilizacion de la geotermia

Este proyecto consta de 700 kW, a partir de bombas de calor geotér-
micas (siete unidades) y 300 kWt de apoyo con paneles solares. La energia
es utilizada para cultivar plantas madre. El calor se distribuye mediante una
red de tuberias PEX que transporta agua a 40 °C, lo cual permite mante-
ner una temperatura de sustrato de aproximadamente 28 °C, temperatura
ideal para el crecimiento y cuidado de las plantas.

Antecedentes comerciales

Este proyecto, permitié incrementar sobre un 20% la tasa de crecimien-
to en las plantas madre de produccién de eucaliptus en siete invernaderos
de 2.100 m? cada uno, cubriendo un area total de 14.700 m*. En este pro-
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yecto, la generacion de calor mediante geotermia representa ahorros sobre
el 75% respecto a sistemas tradicionales.

5. Uso directo de la geotermia en zonas con anomalia

termal

Los primeros usos de la geotermia en la historia de la humanidad son
usos directos de la energia en fuentes termales, donde el agua presente en
la superficie supera los 30 °C. El primer uso informado de energia geo-
térmica data de ~11.000 afios antes de Cristo, cuando los habitantes del
territorio que hoy dia es Japon usaban aguas termales para banarse y lavar
ropa.'”” También en Chile los primeros recuentos de usos directos tienen
relacidn con las fuentes termales, como se muestra en el capitulo I.

El uso directo de los recursos geotérmicos a una escala significativa se
inici6 a finales del siglo XVIII, cuando el vapor del suelo se utilizd para
extraer acido borico del lodo volcanico cerca de la ciudad de Larderello,
en la Toscana de Italia. Desde entonces, el uso directo de la energia geo-
térmica en zonas con anomalias termales, como son las aguas calientes, ha
tenido diversos usos en el sector productivo y residencial.'®

5.1. Oportunidades y ejemplo de aplicaciones del uso directo de
la geotermia con fuente termal en Chile

En Chile hay mis de 300 ireas con fuentes termales,'’ la gran mayoria
de ellas asociadas al volcanismo activo. En la mayoria de los casos el uso de
las fuentes termales se limita a bafios termales. No obstante, hay ejemplos
de utilizacién para climatizar espacios y procesos productivos de escala
menor. A continuacion, se mencionan algunos ejemplos destacables.

* Uso de fuentes termales para climatizar espacios

En Chile este uso de geotermia estd implementada en algunas instala-
ciones hoteleras que aprovechan fuentes termales. Destacan las termas de
Malleco en la Araucania y las termas de Puyuhuapi en Aysén. En ambos
casos, los principales beneficios de climatizar las instalaciones con geoter-
mia son la no emision de gases de efecto invernadero y de material parti-
culado, ademas de la reduccién de costos de operacion asociados al sistema
de calefaccion. En este sector existen oportunidades en la renovacion y
construccién de nueva infraestructura en las fuentes termales.

' Mitsuru Sekioka, “Japanese Geothermal Waters through History” en Stories _from a Heated Earth: Our Geothermal
Heritage, editado por R.. Cataldi, S.E Hodgson, and J.W. Lund. (Davis, California: Geothermal Resources Council
and International Geothermal Association, 1999): 393—406.

'8 Ingvar Fridleifsson, “Geothermal Energy for the Benefit of the People”, Renewable and Sustainable Energy Reviews
5 (3) (2001): 299-312.

¥ Diego Aravena, Mauricio Mufioz, Diego Morata, Alfredo Lahsen, Miguel Angel Parada y Patrick Dobson,
“Assessment of High Enthalpy Geothermal Resources and Promising Areas of Chile”, Geothermics 59 (2016).
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* Uso de fuentes termales para procesos productivos

En la localidad rural de Liquifie, comuna de Panguipulli, existe un pro-
yecto del uso de fuentes termales para procesos productivos. El proyecto
“Implementacién de un piloto de uso directo de geotermia con enfoque
productivo para la zona cordillerana de la Region de los Rios” tuvo como
objetivo principal disenar e implementar el primer invernadero y secador
de productos agricolas calefaccionado con una fuente termal en Sudamé-

rica (Figura 8).

Figura 8. Fotos del invernadero de Liquife en el invierno de 2021. Fuente: Archivo CEGA.

La iniciativa tiene un enfoque en el desarrollo econémico local y el
beneficio de la comunidad. El proyecto se estructur6 de manera inter-
disciplinaria en torno a cuatro dimensiones de trabajo: (1) Una explo-
raciéon geocientifica profunda permitié identificar y calcular el potencial
geotermal de la zona, (2) un diseno ingenieril enfocado en la simpleza,
eficiencia y durabilidad permiti6é construir exitosamente el prototipo, (3)
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la construccion de un modelo de negocios permitird replicar la iniciati-
vay (4) el desarrollo de la dimension social permitié ejecutar estrategias
de apropiacion tecnoldgica, acompanamiento, transferencia tecnologica y
sensibilizacién comunitaria.

Una de las premisas fue implementar un proyecto simple de utilizaciéon
de fuentes termales con una tecnologia que permitiera la escalabilidad y
replicabilidad en sitios con fuentes termales similares. El sistema consiste
en acumular agua de la fuente termal en una piscina de concreto para lue-
go trasladar el agua caliente hacia el invernadero. Posteriormente, se trasla-
da calor hacia un secador de productos agricolas, utilizando la temperatura
de la fuente termal en cascada (Figura 9).

Invernadero

Q

Tuberias de calefaccion

dl
Desagiie - N > Salida de aire
\\ !

. Secador

Rio Rafintulelfu A de frutos

Intercambiador
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Figura 9. Diagrama del sistema geotérmico del invernadero de Liquifie. Fuente: Archivo
CEGA.

6. Generacion eléctrica

El interés inicial de desarrollar la geotermia a gran escala en Chile tuvo
relacién con la generaciéon de electricidad en sitios con fuentes termales
cercanos a volcanes activos. Desde la prospeccion realizada por un grupo
de colonos italianos en el Tatio, pasando por las exploraciones encargadas
por el gobierno chileno y los esfuerzos del Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo en la década de los 70 (ver capitulo VI), y en las
cercanias de 2010, cuando un importante nimero de empresas exploraron
areas de interés geotermal en el pais. Chile cuenta desde 2017 con una
planta geotérmica en funcionamiento, Cerro Pabellén.

Sin embargo, los desarrolladores han perdido interés por desarrollar
la geotermia para generar electricidad debido a los bajos precios de otras
alternativas renovables. A pesar de esto, los recursos geotérmicos de alta
temperatura seguirdn activos, como ha sido a lo largo de miles de afos, es-
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perando el momento en que el desarrollo del pais requiera geotermia para
garantizar un crecimiento sostenible y amigable con el medio ambiente.

Mas alla de la situacién actual de la geotermia para generar electri-
cidad, Chile es un pais con un recurso geotérmico generoso. Por este
motivo, a continuacion, se abordan tdpicos que tienen directa relacidon
con la generacidn eléctrica a partir de la geotermia: el recurso, formas
de utilizacién y proyecciones para generar electricidad con geotermia en
Chile y el mundo.

6.1. Recurso geotermal de alta temperatura

La factibilidad de generar electricidad con geotermia debe considerar
aspectos técnicos, econdmicos, ambientales y sociales, ademas del recurso
geotermal. La conveniencia de explotar el recurso geotermal para generar
electricidad, desde un punto de vista técnico, dependera de la cantidad
de energia (volumen y temperatura del reservorio), la geometria de las
unidades permeables y la conexién con recursos de agua (superficiales y
subterraneos). Lo anterior estd relacionado a las fuerzas de la naturaleza
que moldearon la Tierra de una forma particular.

Los elementos que definen el recurso geotermal son comunes: la fuen-
te de calor, la disponibilidad de agua para recargar el sistema y la permea-
bilidad en la roca, o fracturas que permitan la circulacién de agua y vapor
en el reservorio geotermal y lo conecten con la superficie. Los aspectos
de forma, tamano o profundidad son tnicos de cada sistema geotermal vy,
si bien se pueden estandarizar para definir tipos especificos de reservorios
geotérmicos, a la escala de las instalaciones de la planta geotermal, son
tnicos. Los aspectos comunes al recurso geotermal en el caso de los Andes
chilenos se abordan detalladamente en el capitulo II y son importantes,
porque permiten guiar la exploracién en direcciones que son mas favo-
rables. La Figura 10 muestra un esquema simple del recurso, el cual en la
gran mayoria de los casos estd asociado a volcanismo activo y areas en las
cuales las condiciones geoldgicas permiten la infiltracion, almacenamiento
y ascenso de fluidos geotermales.?

 Fraser Goff y Cathy J. Janik, “Geothermal Systems”, en Encyclopedia of Volcanoes, editada por H. Sigurdsson, B.
Houghton, S. McNutt, H. Rymer, and J. Stix, First. (San Diego: Academic Press, 2000): 817-34.
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Figura 10. Esquema del recurso geotermal de alta temperatura. Fuente: Archivo CEGA.

6.2. Consideraciones ambientales

Los impactos potenciales del desarrollo de la energia geotérmica de-
penden de las actividades de perforacion, la construccién de instalaciones
y la tecnologia de la planta de energia aplicada. Entre los impactos mas
importantes del desarrollo de la energia geotérmica se encuentran los si-
guientes:

a.

Emisiones gaseosas de gases no condensables. Los gases mas co-
munes son el diéxido de carbono (CO,), el sulfuro de hidrogeno
(H,S) y otros gases de baja concentracién como el metano, el hi-
drégeno, el didxido de azufre y el amoniaco.

La contaminacién del agua. Los minerales disueltos (por ejemplo,
boro, mercurio y arsénico) contenidos en fluidos geotermales pue-
den afectar las aguas superficiales o subterraneas y dafar la vegeta-
cién local.?! Por lo tanto, es importante monitorear los pozos du-
rante la perforacion y operaciones posteriores para detectar fugas
rapidamente.

La contaminacién actstica. Las fuentes primarias de ruido estin
asociadas con actividades de exploraciéon como las fases de per-
foracion, estimulacion y prueba de pozos. Los niveles de ruido
disminuyen ripidamente al aumentar la distancia desde la fuente.”

2! Jefferson W. Tester, Brian J Anderson, A. S. Batchelor, D. D. Blackwell, Ronald DiPippo, E. M. Drake, J. Garnish,
B. Livesay, M. C. Moore y K .Nichols, The Future of Geothermal Energy (Massachusetts Institute of Technology 358,

2006).
2 Ibid.
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El desarrollo de la energia geotérmica también puede tener impactos
en los recursos agricolas y el ambiente cuando las actividades de cons-
truccién destruyen o dafian la vida silvestre, alteran los patrones de repro-
duccién y migracion, y reducen la calidad del habitat y la diversidad de
especies.

6.3. Funcionamiento

Existen dos areas esenciales para el funcionamiento sostenible de una
planta geotermal. Por un lado, la administracién del recurso geotermal,
que consiste en la extraccién y reinyeccion de fluido geotermal, en una
cantidad tal que se mantiene la presiéon y temperatura en el reservorio,
evitando asi su agotamiento. Esto se hace mediante un arreglo de pozos de
extraccion y reinyeccidon que conectan la planta de generacion eléctrica
con el reservorio geotermal. Por otro lado, esta la planta de generacion
eléctrica, la cual transforma el fluido geotermal en electricidad. El fluido
geotermal es una mezcla de vapor y agua a alta temperatura y presion, que
se separa en agua y vapor. Posteriormente, el vapor se expande en la turbi-
na generando el movimiento que se transforma en electricidad. Finalmen-
te, el agua separada antes de ingresar a la turbina y el vapor condensado
luego de atravesar la turbina se reinyectan al reservorio geotermal.”

Administracion del recurso geotermal

Para la administracion de reservorio geotermal es necesario compren-
der el flujo de los fluidos geotermales a través de todo el sistema geoter-
mal (modelo conceptual). A partir de este entendimiento se construyen
modelos numéricos que permiten anticipar el funcionamiento del sistema
geotermal. Con esta informacidn se gestiona eficazmente la produccién e
inyeccioén de esos fluidos.

Considerando la naturaleza compleja de los sistemas geotermales, los
modelos se actualizan y mejoran con la operacion del campo. Esta tarea es
compleja, porque nadie puede estar seguro de lo que realmente ocurre en
el reservorio geotermal. Por ejemplo, como se conectan las fracturas con
la porosidad de las rocas y como, a través de esta permeabilidad, circula el
fluido geotermal. Incluso si eso fuera posible por un momento, los patro-
nes de flujo probablemente cambiarian con el tiempo, porque un sistema
geotermal es dinamico. De hecho, se generan y cierran fracturas, al mismo
tiempo que se forman minerales mientras otros se disuelven.

El modelo conceptual se construye a partir de la exploracion del re-
curso y la experiencia de otros campos geotermales similares. Este modelo

# Ronald DiPippo, “Part 1. Resource Identification and Development”, en Geothermal Power Plants (Third
Edition), editado por Ronald DiPippo, 1-2. (Boston: Butterworth-Heinemann, 2012).
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conceptual debe integrar todos los aspectos relativos al reservorio geoter-
mal: zonas de recarga, fuente de calor, geometria del reservorio, asi como
de la capa sello, entre otras cosas. Con lo anterior, se anticipan los flujos
del fluido geotermal vy, entonces, se planifican los pozos de extraccion y
reinyeccidn para garantizar la sostenibilidad del recurso. A partir del mo-
delo conceptual y toda la informacién de la exploracion y pozos explora-
torios y productivos, se construye un modelo numérico que incluye todas
las variables que son relevantes para planificar la operacion del campo
geotermal. La interrelacion entre el modelo conceptual y numérico, y
su evolucion en la medida que se genera mas informacidn, requieren del
trabajo coordinado de diversos ingenieros y gedlogos.

Plantas geotermales

La segunda parte de la generacion eléctrica es el sistema de conversion
de energia que toma los fluidos geotérmicos de los pozos de produccion,
para producir electricidad en una planta de energia y, finalmente reinyecta
los fluidos geotermales al reservorio. Los sistemas tradicionales generan
vapor por descompresién flash para mover las turbinas. Ademas, existen
plantas que traspasan la energia a un segundo fluido con bajo punto de
ebullicién (usualmente un hidrocarburo) que se encarga de mover las tur-
binas. Al trabajar con dos fluidos (geotermal y de trabajo), este segundo
tipo de planta geotermal se llama binaria.

Plantas de descompresidn flash

Los pozos geotérmicos producen una mezcla de vapor y liquido, el
flash es el proceso en el cual se separa el vapor del liquido, porque en las
turbinas solo se ocupa el vapor. Este proceso en que se separan las fases
de vapor y liquido se lleva a cabo asegurando una pérdida minima de
presion. El flash se realiza en un recipiente cilindrico a presion cicldnico,
generalmente orientado con su eje vertical, donde las dos fases se desco-
nectan debido a su diferencia de densidad. El vapor separado del agua in-
gresa a la turbina y su expansion genera el flujo que produce movimiento,
el cual se transforma en energia. Una vez que el vapor genera el trabajo,
se condensa y se reinyecta al reservorio junto con el agua separada, antes
del paso por la turbina.

Plantas binarias

Las centrales geotermales de ciclo binario son las mas cercanas en prin-
cipio termodindmico a las termoeléctricas convencionales energizadas
con combustible f6sil o plantas termonucleares, ya que el fluido de trabajo
se encuentra en un ciclo cerrado. El fluido de trabajo, elegido por sus pro-
piedades termodinamicas apropiadas, recibe calor del fluido geotermal, se
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evapora, se expande a través de una turbina, se condensa y se devuelve al
evaporador por medio de una bomba hidriulica.

Las plantas binarias son las mas abundantes en el mundo de la geoter-
mia. Tienen la ventaja de poder trabajar con temperaturas menores con
respecto a las plantas de descompresion simple. Ademas, garantizan un me-
jor manejo del volumen de fluido geotermal que solo se ocupa para trans-
terir calor al fluido binario. Entonces, cuidan de mejor manera el recurso
geotermal. La planta geotermal que hoy existe en Chile, Cerro Pabellon,
es justamente una planta de ciclo binario.

6.4. Proyecciones para el desarrollo de la generacién eléctrica
con geotermia en Chile

A continuacidn, se presentan cifras de utilizacion de geotermia en Chi-
le y el mundo. Ademis, se indica la proyeccidén de utilizaciéon de geotermia
en Chile, destacando los proyectos con mayor avance y una estimacién de
largo plazo.

Generacién eléctrica geotérmica actual en el mundo y Chile

La potencia instalada de generacion eléctrica mediante geotermia en el
mundo es de 15.950 MW _(~16 GW ), lo cual representa un aumento de
aproximadamente un 27% respecto a 2015. Los paises con mayor produc-
cién de electricidad mediante geotermia son Estados Unidos, Indonesia,
Filipinas, Turquia, Nueva Zelandia, México, Italia, Kenia, Japén y Costa
Rica.** En el caso de Chile, se producen 81 MW, en la planta geotermal
de Cerro Pabellon, la cual es operada por Geotérmica del Norte (GDN).*

Potencial de generacion eléctrica geotérmica en Chile (posi-
bles proyectos futuros)

La utilizacién de mis recurso geotermal en Chile, asi como en el mun-
do, depende de diversos factores, entre los que destacan aspectos técnicos,
econdmicos, ambientales, sociales y politicos. En Chile destacan dos pro-
yectos geotermales con alto grado de avance y buenas posibilidades de ser
desarrollado en el plazo de cinco afnos:*

a. Proyecto Mariposa, en Chile central, el cual estd siendo desarro-
llado por la empresa filipina Energy Development Corporation
(EDC). A pesar de que el proyecto se encuentra suspendido, los
resultados de la exploracién sugieren un potencial de 160 MW.

2 Gerald W. Huttrer, “Geothermal Power Generation in the World 2015-2020 Update Report”, World Geothermal
Congress, 17. Reykjavik, Islandia (2020).

» Diego Morata, Diego Aravena, Alfredo Lahsen, Mauricio Muiioz y Pablo Valdenegro, “Chile Up-Date: The First
South American Geothermal Power Plant After One Century Of Exploration”, World Geothermal Congress, 14.
Reykjavik, Islandia (2020).

% Gerald W. Huttrer, “Geothermal Power Generation in the World 2015-2020 Update Report”, World Geothermal
Congress, 17. Reykjavik, Islandia (2020).
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b. El proyecto Adobera es del tipo Pequeno Medio de Generacién
Distribuida, PMGD, con una capacidad maxima de 9IMW, desa-
rrollado por el consorcio Adobera Spa en las comunas de Quilaco
y Curacautin.

En 2018, el informe de la Mesa de Geotermia, presentado por el Mi-
nisterio de Energia de Chile, presenta como principales conclusiones que
para 2030 y 2050 la potencia instalada de geotermia en Chile podria llegar
a 599 y 1487 MW, respectivamente.”’

A pesar de una politica gubernamental optimista con respecto al ma-
yor desarrollo de la energia geotérmica, es poco probable que el enorme
potencial de Chile sea desarrollado hasta que no se aborden las barreras
econdmicas (principalmente los precios muy bajos de la electricidad). %

Un caso particular y de alto interés es el proyecto “Factibilidad de
cogeneracién geotérmica en Puyuhuapi”, que consiste en precisar el
recurso geotérmico, determinar la factibilidad de la iniciativa y construir
una hoja de ruta para la produccidn de calor y electricidad con geotermia
en Puyuhuapi. Esta iniciativa es desarrollada por el Centro de Excelencia
en Geotermia de los Andes (CEGA) y financiada por el Gobierno Regio-
nal de Aysén a través de un Fondo de Innovaciéon para las Competencias
(codigo BIP-40010311-0). Es destacable el interés del Gobierno Regio-
nal de Aysén por buscar alternativas de energias renovables y locales para
garantizar un desarrollo sostenible de localidades aisladas geograficamente,
pero con un altisimo potencial de desarrollo (ver capitulo VIII).

7. Conclusién

En Chile existe un gran potencial para utilizar la geotermia, tanto de
forma directa como para la generacion de electricidad. Existen en Chile
mas de 300 areas con fuentes termales que dan cuenta del recurso geo-
térmico asociado a anomalias termales, generadas principalmente por el
volcanismo activo, y que permite implementar usos directos de la energia
y produccidén de electricidad. Ademas, es posible implementar geotermia
en cualquier lugar del pais con bomba de calor geotérmica.

Los proyectos de uso directo tienen el potencial de implementarse con
inversiones significativamente menores que las requeridas para la genera-
ci6n de electricidad. De la experiencia aplicada es evidente que para que
los proyectos sean factibles deben considerarse el contexto politico, legal y
ambiental, ademas de aspectos técnicos, econdmicos y sociales. En térmi-
nos técnicos, es clave considerar los limites de temperatura que se pueden

? Ministerio de Energia, “Mesa de Geotermia: Rol de la geotermia en el desarrollo de la matriz eléctrica chilena”.
Santiago, Chile (2018).

% Gerald W. Huttrer, “Geothermal Power Generation in the World 2015-2020 Update Report™, World Geothermal
Congress, 17. Reykjavik, Islandia (2020).
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obtener a partir de las bombas de calor y fuentes termales a la hora de
implementar proyectos de uso directo de la geotermia.

Finalmente, en cuanto a la generacion de electricidad, Chile tiene unos
de los potenciales de generacion eléctrica mas favorables no desarrollados
en el mundo. Actualmente, su utilizacidn es postergada por las buenas cua-
lidades de otras energias renovables que, de igual manera, contribuyen a
construir un mundo mejor. A pesar de esto, los recursos geotérmicos de
alta temperatura seguiran activos, como ha sido a lo largo de miles de afos,
esperando por el momento en que el desarrollo del pais requiera geoter-
mia para garantizar un crecimiento sostenible y amigable con el medio
ambiente.
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CAPITULO IV

Cerro Pabellon, primera planta geotérmica de Sudamérica:
el dulce despertar de un sueiio y el inicio de una nueva era

Diego Morata

1. Introduccién

La planta geotérmica Cerro Pabellon, que opera en el norte de Chile
desde 2017, se transtormd en una luz de esperanza en el largo camino
de promocion del uso de esta energia en el pais. ;Cémo es? ;Cual es la
historia detrds de esta planta pionera en Sudamérica? ;Como ha sido el
camino recorrido por distintos proyectos geotérmicos en Chile? ;Qué ha
significado Cerro Pabellon para el desarrollo cientifico? Estas son algunas
de las preguntas que responde este capitulo.

Gracias a conversaciones y revision de documentos publicados en di-
ferentes medios y plataformas, en las siguientes paginas entregamos una
descripcidn del proceso que dio vida a este proyecto tecnologico que ha
marcado la historia reciente de la geotermia en el pais.

Para conocer como surge este proyecto, partiremos con una revision
del camino que los proyectos geotérmicos que han intentado desarrollarse
en Chile recorrieron durante las Gltimas décadas. Haremos un especial
énfasis en exponer como la carrera por encender la primera ampolleta con
geotermia —que fue ganada por la alianza ENEL y ENAP, a través de la
empresa Geotérmica del Norte (GDN)— fue un proceso que no estuvo
exento de altos y bajos. Para llegar a ese punto, tenemos que partir con
coémo comenzd el interés por promover la geotermia en Chile, retroceder
unos 100 anos, y movernos de continente.

Situémonos en Italia en 1904, cuando el principe Piero Ginori Conti
genera 29 KW con una vieja maquina a vapor, procedente de las manifes-
taciones geotermales de Larderello, y utiliza esa electricidad para alimentar
la incipiente area industrial y algunos motores eléctricos del sector. Asi se
inicia la perforaciéon de pozos para extraer vapor, el que fue usado como
energia mecanica en industrias textiles del complejo geotérmico vy, pos-
teriormente, para producir electricidad. En los albores del siglo XX, en
el afto 1913, se instala en esa localidad italiana la primera unidad de 250
KW eléctricos (Figura 1). Este hito marcé el inicio de la era geotérmica
mundial, con instalaciones pequefias, pero confirmando que era posible
generar electricidad mediante esta fuente de energia renovable.
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Figura 1. Primera planta geotérmica comercial alimentada con vapores geotermales en
Larderello (Italia), con una capacidad de generacién de 250 KW eléctricos (tomado de
Luzzini, E, 2012).

La construccién de pozos en Larderello no fue una experiencia tGnica
y aislada, sino que fue acompanada de exploraciones en otras partes del
mundo. En el ano 1919 se perforaron los primeros pozos geotermales en
Beppu (Japon) y, en 1921, en la zona de The Geyser (California, EEUU).
Por los mismos afios, también en El Tatio (Chile), los dos pozos someros
(100 m) perforados en la Region de Antofagasta marcan el inicio de la
aventura geotérmica en el continente sudamericano.

Hace ya mas de un siglo que aquella primera aventura geotérmica en
Italia tuvo su eco por nuestras latitudes. En efecto, a comienzos del siglo
pasado llegd a Chile un grupo de italianos de Larderello Spa a analizar
por primera vez el potencial geotérmico del pais, en la zona de El Tatio.
Fue un informe publicado por el ingeniero Ettore Tocchi, en 1923, en el
que —con la informacién que se disponia en esa época— se establecia la
posibilidad de instalar una central de generacion de electricidad mediante
geotermia capaz de producir 50.000 KW eléctricos.

Realmente se puede decir que en ese momento Chile estaba en la
avanzada de la geotermia mundial. Solo Italia, Japén y EE.UU. habian per-
forado el subsuelo en busca del recurso energético que hay bajo nuestros
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pies.Y, en apenas 30 anos, Larderello pasé de ser una primera experiencia
de generacién de electricidad, a tener instalado un total de 127.650 KWe
en 1942,1o que impulsé que varios otros paises se animasen a explorar esta
forma sustentable de generacion de electricidad.

Mirando en retrospectiva, es interesante instalarnos en el escenario
“;qué hubiese pasado si...?” Esto, porque cuando el informe de Tocchi
apuntaba a que se podrian generar hasta 50 MWe en El Tatio, en el mun-
do apenas habia una planta de 250 KWe instalada en Larderello. Si Chile
hubiese considerado esos estudios en esos primeros anos del siglo pasado,
y hubiese optado por desarrollar la energia geotérmica, posiblemente mu-
chos de los problemas asociados a la actual debilidad energética que sufre
la matriz nacional no existirian. Si hubiese sido asi, quizas Chile seria una
potencia mundial en el desarrollo de la geotermia. Pero eso no ocurri6, y
para no llorar sobre la leche derramada, mejor volvamos a como distintos
eventos fueron parte de la historia de la geotermia en Chile y la primera
planta geotérmica de Sudamérica.

Claramente, esa quimera, esa vision moderna (y quiza demasiado ade-
lantada para su época) de proyectar generar electricidad con geotermia
en Chile, no cuajo. Fueron diferentes vaivenes los que sufri6 la geotermia
en nuestro pais y continente. De hecho, como vimos en el capitulo II:
“Exploracion geotérmica en Chile”, el Estado chileno comisiond estudios
exploratorios y algunos académicos realizaron investigaciones, no obstan-
te, estas actividades no lograron repercusiones importantes. Tuvieron que
pasar mas de cuatro décadas para retomar la exploraciéon geotérmica en
el pais de mayor envergadura, no obstante, las actividades previas pueden
haber contribuido a esta nueva etapa. Asi, en 1967 se firma un acuerdo
entre la CORFO vy el Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD) para realizar estudios de geologia, geoquimica y geofisica, funda-
mentalmente en el norte del pais, y con la asesoria de expertos extranjeros.
Estas investigaciones buscaban estimar el potencial geotérmico y la factibi-
lidad de desarrollo de electricidad mediante este recurso. En esos afios de
los 60, ya se generaba electricidad con geotermia en Italia, Japon, Nueva
Zelanda, México y EE.UU., entre otros pocos paises, siendo 520 MWe la
capacidad instalada a nivel mundial a finales de 1965.! Una vez mas, Chile
estaba en el tren de avanzada del desarrollo de la geotermia.

Gracias a la alianza con las Naciones Unidas, durante el periodo 1969-
1973 se perforaron en el sector de El Tatio un total de 13 pozos, seis pozos
delgados (slim holes), de unos 600-750 m de profundidad, y siete pozos
productores con profundidades entre 870-1820 m. En tres de estos pozos

' Ruggero Bertani, “Geothermal power generation in the world 2005-2010 update report”, Geothermics 41

(2012): 1-29.
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se llegd a estimar un potencial de 16 MWe. Cabe mencionar que para
1970, la capacidad global de generacién de electricidad mediante geoter-
mia instalada era de 720 MWe.? El mundo veia en este recurso geotérmico
una importante forma de generar electricidad, y Chile no estaba ajeno a
esa vision. Pero llegd 1973, el afio que cambid la historia reciente de nues-
tro pais, y como se vera en el capitulo VI, la geotermia no fue ajena a los
dramaticos cambios que sufri6 el pais y fue paulatinamente desaparecien-
do del discurso politico y ecosistema energético de Chile.

Esta situacion fue similar en el resto de los paises andinos. En Argentina
se llegd a construir una pequena planta de generacidon de electricidad en
Copahue. Fue un intento de comenzar el desarrollo de la geotermia en el
pais vecino, implementando una planta de 0.76 MWe que fue abandonada
en 1995. Incluso durante un tiempo se usaron los fluidos geotermales de
este campo para calefaccionar la localidad de Copahue. {Se podria decir
que fue la primera iniciativa a nivel continental de calefaccion distrital con
geotermia! Pero también se abandond por problemas de incrustaciones
minerales en las tuberias. Una vez mas, buenas ideas, pero intentos fallidos
por falta de una planificacién desde el Estado.

Siguiendo este relato cronoldgico de la evolucién de la geotermia en
nuestro pais, a finales del siglo XX Chile se vio enfrentado a un serio pro-
blema energético. La sequia que sufri6 la zona central en 1998-1999, su-
mado al corte de suministro de gas natural procedente de Argentina, mos-
tr6 la debilidad de la matriz energética de nuestro pais y se hizo necesario
buscar nuevas fuentes de energia, con una mirada hacia las fuentes renova-
bles. De esta forma, en enero del 2000 entrd en vigencia la Ley n® 19.657
sobre Concesiones de Energia Geotérmica, permitiendo el otorgamiento
de concesiones de exploracion y explotacion al mundo privado. Comenzo
una época vibrante en lo que respecta a la exploraciéon geotérmica. En
2014, habia un total de 75 4reas concesionadas para exploracidon geotér-
mica en Chile, ocho para explotacién, habiendo ademas 56 concesiones de
exploracidn y 20 de explotacidon pendientes de aprobacion por parte de la
autoridad. 16 diferentes empresas geotérmicas estaban instaladas en el pais
y se hablaba incluso de una suerte de “fiebre del oro de la geotermia”. Se
instaurd la Asociacion Chilena de Energia Geotérmica (ACHEGEO), que
agrupaba a una serie de empresas de exploracién y desarrolladores geotér-
micos, y el Consejo Geotérmico, conformado originalmente por las em-
presas Enel Green Power, Energia Andina, EDC, Magma Energy, Mighty
River Power, Ormat y Transmark Renewables. Este Consejo Geotérmico
llegb a proponer, en esos anos, que el potencial geotérmico que se podria
instalar en un intervalo de 20 afos oscilaba entre los 1000 a 2440 MWe.

2 Ibid.
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Como referencia, a finales del 2015 la capacidad de generacidon de
electricidad mediante geotermia instalada a nivel mundial era de 12729
MWe.’

Es interesante recordar que tres décadas antes de ese potencial geo-
térmico indicado por el Consejo Geotérmico, el profesor Alfredo Lahsen
publicé un estudio en donde se indicaba que el potencial geotérmico de
Chile seria del orden de 16000 MWe durante 50 anos, desarrollados a
partir de fluidos geotermales con temperaturas sobre los 150 °C y loca-
lizados a profundidades menores de los 3000 m.* Si uno toma en cuenta
las proyecciones mas conservadoras del Consejo Geotérmico, ya en 2015
se indicaba que Chile podria producir casi un 10% del total de la energia
eléctrica que a nivel mundial se generaba con geotermia. Eran cifras muy
alentadoras, y con ese panorama —y un precio de la electricidad muy alto—
se pensaba en un gran desarrollo de la industria geotérmica en Chile. Se
llegd a decir que éramos “la Arabia Saudi de la geotermia”.

No obstante, nuevas barreras impidieron un desarrollo creciente de la
geotermia. Encontrar un recurso geotérmico no es una labor facil y con
poco apoyo del Estado, poco a poco las empresas que estaban instaladas
en Chile fueron abandonando sus proyectos. Es cierto que hubo mucha
especulacidn en esa época, pero las condiciones de mercado tampoco ayu-
daron al desarrollo de la geotermia. El precio de la electricidad en Chile
pasé de ser de los mas altos de Sudamérica a uno cada vez mas bajo, lo
que en un sistema de generacién de electricidad como el chileno, basado
en una oferta publica por licitaciones y con un fuerte control del precio
de mercado, hicieron que la geotermia “no fuese competitiva” en esas lici-
taciones. Por el contrario, la generaciéon de electricidad mediante paneles
fotovoltaicos tuvo cada vez un costo mas bajo, aumentando considerable-
mente el aporte de esta renovable a nuestra matriz energética y haciendo
que los precios de las licitaciones eléctricas fuesen cada mas bajos. Conse-
cuentemente, la generacion de electricidad mediante geotermia fue cada
vez menos competitiva, por supuesto, siempre dentro de la “logica de una
economia de mercado”.

La entrada masiva de la generacion de electricidad mediante pane-
les solares permitié a Chile dar un salto maytsculo en la generacién de
electricidad mediante fuentes de energia renovables. Pero, paradojalmente,
coart6 en cierta medida el desarrollo de la geotermia, ya que los precios
de generacién de electricidad con este recurso no eran competitivos si se
comparaban con los de la solar.

Poco a poco las numerosas empresas geotérmicas que habia en el pais

* Ruggero Bertani, “Geothermal power generation in the world 2010-2014 update report”, Geothermics 60 (2016):
31-43.

* Alfredo Lahsen,“Origen y potencial de energia geotérmica en los Andes de Chile”, en Geologia y Recursos
Minerales de Chile, eds: José Frutos, Roberto Oyarzan y Marcos Pincheira: 423 — 438. (Concepcion: Universidad de
Concepcién, 1986); Alfredo Lahsen, Fabian Sepulveda, Juan Rojas y Carlos Palacios, “Present status of geothermal
exploration in Chile”, Proceeding World Geothermal Congress 2005, Abtalya, Turkey (24-29 abril, 2005).
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en los primeros afos del siglo XXI fueron cerrando sus oficinas y empezd
a respirarse un cierto aire pesimista cuando se escuchaba hablar de geoter-
mia. Sin embargo, entre las empresas que se mantuvieron en Chile (algunas
de ellas siguen sus actividades aqui) se generd una suerte de competencia
por conocer cual de los proyectos que estaban mas avanzados veria la luz
antes. Para entonces, el proyecto geotérmico desarrollado en las cercanias
del volcin Tolhuaca,® inicialmente explorado por la estadounidense Geo
Global Energy (GGE) y después adquirido por la neozelandesa Mighty
River Power (MRP), parecia ser el que tenia todas las opciones para ser el
primero en generar electricidad mediante geotermia. De hecho, el pozo
productor Tol-4 se presenté como uno de los mas productivos del mundo,
con una capacidad de generar hasta 14 MWe.Todo apuntaba a que MRP,
con gran experiencia en el desarrollo de proyectos geotérmicos en Nueva
Zelanda, seria la responsable de encender la primera ampolleta geotérmica
en el continente. Pero, por decisiones internas de la compania, MRP deci-
didé concentrar sus operaciones en Nueva Zelanda, cambiando de nombre
a Mercury, y dejando una sensacion de orfandad en el pueblo de Curacau-
tin y sus comunidades aledanas, que veian en esta planta geotérmica una
oportunidad de desarrollo local.®

Energia Andina, por otro lado, fue cerrando también sus operaciones.
La empresa, constituida principalmente por capital de Antofagasta Mine-
rals, tuvo una politica de exploracidén muy ambiciosa, con numerosas areas
concesionadas a lo largo del pais. Fue una empresa fundamentalmente
chilena, con gran participacidn de geocientistas, pero —de nuevo— a pesar
de contar en los tltimos afios con el socio australiano Origin, los precios
de mercado desalentaron a los duefios y, poco a poco, se fueron despren-
diendo de sus concesiones y cerrando sus oficinas.

Energia Andina tenia en su carpeta de proyectos, entre otros, el sistema
geotermal Tinguiririca, en la cordillera de San Fernando, en una zona de
dificil acceso, pero donde se realiz6 un sondaje exploratorio muy auspi-
cioso.” Tampoco prosperd.

Por wltimo, otro de los proyectos candidatos a ser la primera planta
geotérmica en Chile se estaba desarrollando en la cordillera a la latitud
de Talca, el proyecto Mariposa, actualmente en propiedad de la empresa
filipina Energy Development Corporation (EDC). Se anuncid en varias
ocasiones que comenzaban a perforar los pozos productores, en un cam-

* Pablo Sinchez-Alfaro et al.,“Physical, chemical and mineralogical evolution of the Tolhuaca geothermal system,
southern Andes, Chile: Insights into the interplay between hydrothermal alteration and brittle deformation”,
Journal of Volcanology and Geothermal Research (2016): 324, 88-104.

¢ Sofia Vargas Payera, “Understanding social acceptance of geothermal energy: Case study for Araucania region,
Chile”, Geothermics 72 (2018): 138-144.

7 Jorge Clavero et al., “Geological, geochemical, geophysical and first drilling data from Tinguiririca geothermal
area, Central Chile”, Geothermal Resources Council Transaction 35: 731=734. Mercedes Vazquez, “Evolution of clay

mineral assemblages in the Tinguiririca geothermal field, Andean Cordillera of central Chile: an XRD and HR-
TEM-AEM study”, Journal of Volcanology and Geothermal Research 282 (2014): 43-59.
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po geotermal con mucha informacién geologica, geofisica y geoquimica
desarrollada, incluso con pozos exploratorios perforados confirmando la
existencia de un reservorio probado.® Quizd este proyecto geotérmico
sea el que presenta, hasta la fecha, una mejor ubicacidon geografica, con
proximidad a lineas de transmision ya instaladas y en un area de acceso
vial favorable. Sin embargo, nuevamente, las condiciones de mercado no
permitieron que se desarrollase.

Este desaliento de las empresas desarrolladoras de geotermia instala-
das en Chile hizo que ya por el ano 2015 el Consejo Geotérmico fuese
quedando reducido a cuatro compaiias: EDC, Enel Green Power, Energia
Andina (que fue paulatinamente desprendiéndose de sus concesiones) y
Transmark;y solo unos pocos proyectos geotérmicos mostraban algin sin-
toma de poder desarrollarse en un futuro inmediato. De norte a sur, los
proyectos que tenian mejores expectativas eran los de Cerro Pabellén (de
Geotermia del Norte), Tinguiririca (Energia Andina), Mariposa (EDC)
y Tolhuaca, que cambié de nombre a Peumayén al ser adquirido por la
holandesa Transmark. Segin datos del Consejo Geotérmico de Chile, las
potencias que podrian generarse con esos cuatro proyectos superarian los
750 MWe (Tabla 1), habiendo invertido estas empresas en la tltima década
mas de US$565 millones en los procesos de exploracion vy, en el caso de
Cerro Pabellon, en explotacion de los campos.

Tabla 1. Principales proyectos geotérmicos para generacion de electricidad de Chile. Fuen-
te: Consejo Geotérmico de Chile, 2018.

Proyecto Cerro Tinguiririca | Mariposa Peumayén/
4 Pabellon 2 P Adobera
Empresa GDN Energia Andina | EDC/ Transmark
desarrolladora Enerco
Potencia P90 114 MW 200 MW 240 MW 220 MW
Ubicacién Ollagtie, IT Tinguiririca, Laguna del Volcan
Region VI Region Maule, VII Tolhuaca,
Region VIII y IX
Regiones
Inversion realizada | 385 40 40 100
(MMUSS)

Esta reduccién en la actividad de exploracién geotérmica en Chile
se debié principalmente a limitantes de mercado, ya que las estimaciones
realizadas por el Consejo Geotérmico de Chile, y publicadas en el 2018 en
el documento conocido como Mesa de Geotermia, indican que el poten-
cial de los recursos geotermales conocidos ascenderia a unos 3500 MWe,
y con posibilidad real de instalar al menos unos 400 MWe en la proxima

¥ Catherine Hickson et al.“The Mariposa Geothermal System, Chile”, Geothermal Resources Council Transactions 35
(2011): 817-825.
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década, siempre que las condiciones de mercado lo permitan. Sin lugar a
dudas, Chile sigue siendo un gran proyecto geotermal, tan solo minima-
mente aprovechado.

2. Cerro Pabellon: la primera planta de generacion de

electricidad con geotermia en Sudamérica

En la carrera por construir la primera planta geotérmica de Chile, fi-
nalmente fue el proyecto Cerro Pabellon quien llegd primero en esta
travesia que se extendié durante aflos. En 2017 se terminé de construir
la primera planta geotérmica de Sudamérica que, hasta 2016, era la Ginica
regién del mundo que atin no generaba electricidad con este recurso, por
lo que Cerro Pabellon (y Chile) supondra un hito en el desarrollo de la
geotermia en los paises andinos, aportando energia limpia, independiente
de las condiciones climaticas y amigable con el medio ambiente.

Tras varios afios de exploracion geoldgica, geofisica y geoquimica, el
consorcio Geotérmica del Norte (GDN), conformado por la empresa
italiana Enel Green Power y la Empresa Nacional del Petroleo (ENAP),
construyd la planta en el drea de Cerro Pabelldn, en el sector conocido
como Pampa Apacheta (ver Figura 2),a unos 4500 m de altura. Es la planta
geotérmica mas alta del mundo y esta ubicada a unos 75 km al noreste de
la ciudad de Calama, en la Region de Antofagasta, en pleno desierto de
Atacama.

Para llegar a este hito se dieron una serie de acontecimientos y des-
cubrimientos geoldgicos que permitieron que, en un sector como Pampa
Apacheta, donde no habia evidencias de manifestaciones geotermales en
superficie, tengamos hoy la primera planta de generacidn de electricidad
mediante geotermia del continente.

La historia de cdmo se descubrid este campo geotermal no esta exenta
de singularidades. Una de ellas es que Cerro Pabellon puede clasificarse
como un “‘sistema geotermal ciego”, debido a que no hay manifestaciones
geotermales en superficie (fumarolas, piscinas calientes, surgencias terma-
les, etc.) que indicasen que en profundidad podria haber un recurso geo-
termal. Solo se conocian unas fumarolas en la cima del cerro Apacheta (un
volcan extinto). Entonces, ;como se descubrid el reservorio geotermal
que hoy dia alimenta a la planta geotérmica de Cerro Pabellon?

La historia comenzé curiosamente en 1993, cuando la Corporacién
Nacional del Cobre (CODELCO) decidid realizar una campana de ex-
ploracién de agua subterrinea para abastecer sus proyectos mineros en
lo que se conoce como Pampa Apacheta. Un pozo realizado a 187 m de
profundidad comenz6 a emanar vapor de agua a temperaturas del orden
de 88 °C. Fue una sorpresa para CODELCO,y como se dice en el mundo
de la geociencia: “jSe habia pinchado un reservorio geotermal!”.
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Figura 2. Ubicacién de Cerro Pabellon. Imagen del norte de Chile, mostrando la ubicacién
del sector donde se ubica Cerro Pabell6n y El Tatio. El inserto inferior corresponde a un
modelo de elevacion digital del norte de Chile en donde resaltan los relieves positivos de
los centros volcanicos existentes en la zona. Fuente: Adaptado de Google Earth ©.

Con ese hallazgo sobre la mesa, fue a finales de la década de los 90
cuando profesionales de la Empresa Nacional del Petroleo (ENAP) y la
empresa estadounidense Unocal Corporation desarrollaron las primeras
campanas de exploracidon geologica encaminadas a descifrar el origen de
las aguas calientes que afloraban a partir de esa perforacion en la pampa.
En esas campanas se muestrearon y analizaron las fumarolas en la cima del
cerro Apacheta, unos 4.5 km distantes de donde CODELCO realiz6 su
pozo de agua PAE-1. Se continud con la obtencién de mas datos geologi-
cos, geoquimicos y geofisicos en la Pampa Apacheta, conformada por un
graben geologico, ficilmente reconocible en fotos satelitales e imagenes
Google Earth (Figura 3).
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Figura 3. Imagen de la Pampa Apacheta con la ubicacién de la planta geotérmica Cerro
Pabellon y los pozos de reinyeccion. Los rasgos topograficos que destacan son los del Domo
Cerro Pabellon y los escarpes de los sistemas de fallas NW-SE que controlan la permeabi-
lidad secundaria en el reservorio del sistema geotermal Cerro Pabellon. Fuente: adaptado
de (Imagen: Google Earth ©).

Sobre la base de los datos geoldgicos, geoquimicos y geofisicos reco-
pilados, en la reunién del Geothermal Resources Council del afio 2002,
se presenté a la comunidad internacional el nuevo proyecto geotermal
“Pampa Apacheta”,” donde se inferia la existencia de un reservorio geo-
termal en profundidad en la pampa con temperaturas entre 250 y 325 °C.
Previamente, en diciembre del 2000, se habia constituido el consorcio
Geotérmica del Norte (GDN), conformado por ENAP (51%) y CODEL-
CO (49%) con el objetivo de explorar los sistemas geotermales del norte
de Chile, incluyendo el proyecto Apacheta.

En el ano 2002, GDN comienza a desarrollar los primeros estudios
geoldgicos y geofisicos en la zona y en el 2005, ENEL Green Power
comienza a participar del consorcio, comprando progresivamente la par-
ticipacion de CODELCQO, hasta ser, junto a la ENAP, los Gnicos duefos,
dividiéndose el 48.6% para ENAP y 51.4% para Enel Green Power. Hoy
en dia, la participacién de ENAP en GDN es de solo 15.6%, siendo el
84.6% restante propiedad de Enel Green Power."

? Luis Urzta et al., “Apacheta: a new geothermal prospect in northern Chile”. Geothermal Resources Council Annual
Meeting, Reno NV (2002): 65-69.

!0 Para un mejor desarrollo de la historia de Cerro Pabellén ver: Guido Cappetti et al., “The Cerro Pabellon
Geothermal Project (Chile): from surface exploration to energy production”, Proceedings World Geothermal Congress,
Reykjavic, Iceland (2020).
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Una vez que Enel Green Power entra en escena en GDN, a partir del
2005, se desarrollaron nuevos estudios geologicos, geoquimicos y geofi-
sicos en el area y, en 2007, se perfora un pozo exploratorio de 520 m
de profundidad que permiti6 refinar el modelo conceptual previamente
elaborado en el trabajo de Urzta et al (2002)." Los resultados de este
pozo exploratorio fueron muy alentadores: se llegé a medir temperaturas
por encima de los 200 °C en la base del mismo, lo que junto a los datos
geofisicos levantados, el contexto geoldgico especialmente favorable (gra-
ben extensional con evidencias de actividad volcanica “reciente”) y unos
precios de electricidad altos, permitieron el desarrollo de un modelo con-
ceptual mas refinado y que GDN apuntase al desarrollo de la explotacion
del campo geotermal. Fue asi como entre 2009 y 2010 se perforan cuatro
pozos productores profundos, de hasta 2000 m.Tres de estos pozos se per-
foraron en el interior del graben y el cuarto fuera del mismo para poder
refinar el modelo conceptual que GDN estaba elaborando. Efectivamente,
los tres pozos productores (CP-1, CP-2 y CP-3) confirmaron la existencia
de un reservorio geotermal con temperaturas entre 250 y 260 °C.

También en 2009, GDN realiza trabajos de exploracion en el sector de
La Torta-El Tatio, donde el 9 de septiembre se produjo una descarga des-
controlada al realizar una prueba de pozo en el sector. La situacidn generd
un fuerte impacto mediatico, con importantes movilizaciones solicitando
el cierre de las actividades de exploracién y explotacién que se estaban
desarrollando en la zona. Sin lugar a dudas, fue un “balde de agua fria” para
el desarrollo de la geotermia en Chile y, en particular, en el norte del pais.
En la prensa local se hablé de dafio ambiental irreparable y tuvo una alta
cobertura mediatica. Este sector era el que tenia todas las papeletas para
convertirse en el primer proyecto geotérmico en Chile, pero el rechazo
de las comunidades atacamenas, sobretodo de organizaciones residentes en
San Pedro de Atacama, fue tan grande —y el impacto mediitico tan am-
plio— que, a pesar de que un estudio realizado por expertos internaciona-
les descarto la existencia de algiin tipo de impacto ambiental, el sector de
El Tatio-La Torta quedo postergado como proyecto a ser desarrollado y las
zonas de géiseres del Tatio fueron entregadas a las comunidades atacame-
nas de Toconce y Caspana para su administracién por 50 anos.'

Luego de este evento es que entrd el “segundo proyecto en carpeta’
que tenia Enel Green Power: Cerro Pabellon. Para realizarlo, la empresa

El

trae a Chile a Guido Cappetti, un ingeniero con gran experiencia en el
desarrollo de proyectos geotérmicos en Italia. Es posible que, en un co-
mienzo, el pensar en desarrollar geotermia en Cerro Pabellon fuese todo

" Luis Urz(a et al., “Apacheta: a new geothermal prospect in northern Chile”. Geothermal Resources Council Annual
Meeting, Reno NV (2002): 65-69.

12 Miés informacién en el informe “Revision de la Ejecucién del Proyecto Perforacién Geotérmica Profunda El
Tatio Fase I”, del Programa de Nacional Unidas para el Desarrollo, publicado en octubre de 2010.
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un reto. Sumado a la altura (4500 msnm), estaba el hecho de no tener evi-
dencias en superficie de un sistema geotermal en profundidad y, ademis,
tener que trabajar con una minuciosidad y prolijidad maxima, ya que el
fenémeno de El Tatio —el “desastre ambiental”, como fue senalado por la
prensa nacional— estaba muy reciente en la memoria de las comunidades
y de importantes sectores politicos del pais. Pero la apuesta que hizo Enel
Green Power y GDN fue valiente y se concretaron esos pozos profundos
que confirmaban la existencia de un reservorio con capacidad para gene-
racion de electricidad sustentable.

Tras los exitosos resultados, se realizaron las correspondientes solici-
tudes de permisos ambientales y en julio de 2015 se pudo comenzar las
actividades de construccion de la planta. Entre 2015 y 2017 se completd
el programa de perforacion de los pozos productores y de reinyeccién, y
también la construccidn de la planta. En marzo de 2017, con la presencia
de la presidenta de la Republica, Michelle Bachelet, se inaugur6 formal-
mente la planta geotérmica mis alta al mundo, la primera de Chile y Sud-
américa, incorporando, por fin, al continente sudamericano la generacién
de electricidad mediante esta fuente de energia renovable, tan abundante
en nuestra cordillera de los Andes.

Hoy dia la planta Cerro Pabellon (Figura 4) esta conformada por dos
unidades de ciclo binario de 24 MWe cada una, lo que supone una capaci-
dad total instalada de 48 M'We, un total de 13 pozos perforados durante las
etapas de exploracion y desarrollo de la planta, con seis pozos de produc-
cién y cuatro de reinyeccidn. Solo uno de los pozos productores perfora-
dos no se usa en la operacidn de la planta, lo que significa que mas del 90%
de los pozos perforados han sido exitosos, rasgo destacable y poco comun
en el desarrollo de campos geotermales en otros paises. Esos 48 MWe de
electricidad que se generan en la planta Cerro Pabellén es la energia nece-
saria para cubrir la demanda anual de unas 165.000 casas, suponiendo una
reduccién en la emision de CO, del orden de 166.000 toneladas/afio. Son
cifras que nos deben hacer reflexionar sobre la relevancia de la geotermia
en Chile. Ademas, durante 2021 se comenzd a construir la tercera unidad,
la que estara concluida en 2022 y aportard 33 MWe adicionales de energia
limpia, renovable y autoctona a nuestra matriz energética.

En términos socioambientales, este proyecto no ha estado exento de
tension. Tal como se revisa en el capitulo VII sobre las variables culturales y
sociales de la geotermia, la utilizacién del recurso geotérmico se desarrolla
con un marco legal particular, siendo de hecho, la Gnica energia renovable
que cuenta con una ley especifica, ya que se interviene el subsuelo de los
territorios. La ley de geotermia (19.657), publicada en el aiio 2000, esta
enfocada en el aprovechamiento eléctrico y se basa en que el recurso es
de propiedad del Estado, posibilitando a un particular explotarlo mediante
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Figura 4. Planta de producciéon de electricidad con geotermia Cerro Pabellén. Fuente:

Archivo CEGA.

una concesioén. No obstante, algunos articulos de esta ley' no conversan
necesariamente con el Convenio N° 169 sobre Pueblos Indigenas y Tri-
bales de la OIT, ratificado por el Estado chileno en septiembre de 2008,
cuyo objetivo es superar las practicas discriminatorias y hacer posible que
los pueblos originarios participen en la adopcion de decisiones que afec-
tan a sus vidas.

Particularmente, en el marco del proyecto Cerro Pabellon, comunida-
des de Taira y Pueblo de San Pedro han presentado reclamaciones en los
tribunales ambientales sobre el potencial impacto en el territorio asocia-
do a los proyectos de ampliacién de la planta y al cumplimiento o no de
acuerdos entre las comunidades y la empresa, asi como las dimensiones
patrimoniales y de sitios arqueoldgicos. En este sentido, tal como se senala
también en el capitulo VI, contar con una ley particular y con una planta
geotérmica es un primer paso, sin embargo, para que la geotermia tenga
una adecuada aceptacion social se requiere un rol activo desde el Estado
para que se pueda contar con las garantias sobre el cuidado del recurso y
de una integracién ambiental y socialmente amable de los proyectos en los
territorios, asegurando participacidn en los beneficios e incorporacion de
las visiones de las comunidades.

' Cristobal Carmona Caldera, “The road less travelled: the duty to consult and the special rule of article 15.2 of
ILO Convention 169 in the case of geothermal energy concessions in Chile”, Journal of energy & natural resources
law 35 (2017): 485-501.
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3. Cerro Pabellon: una experiencia exitosa de colaboraciéon

universidad-empresa

Desde los inicios del Centro de Excelencia en Geotermia de los Andes
(CEGA), siempre se ha buscado una colaboracién efectiva con las diferen-
tes empresas geotérmicas existentes en el pais. Este camino no ha sido "de
rosas”y, si bien hubo algunas instancias positivas, no se puede decir que la
colaboracién entre el sector privado, que estaba desarrollando las campanas
de exploracién geotérmica en Chile, y la academia (en este caso el CEGA)
fuese todo lo activa que se pudiese esperar.

No obstante, hubo instancias de colaboracién destacables, como ocu-
rri6 con Energia Andina, que permitié al CEGA acceder al sondaje ex-
ploratorio de su proyecto Tinguiririca; con GeoGlobal Energy, que cedid
un sondaje exploratorio del sistema geotermal Tolhuaca; y con Minera
Collahuasi, que hizo lo propio con los sondajes que disponian del sistema
geotermal Olca. Fueron oportunidades Gnicas para poder avanzar en el
conocimiento de los sistemas geotermales andinos. Gracias a esos son-
dajes, se realizaron tesis, memorias y publicaciones cientificas en las mas
prestigiosas revistas internacionales de la especialidad y se pudo entender
y analizar de forma directa el subsuelo de varios proyectos geotermales.
Estudios que, sin la existencia de los sondajes exploratorios compartidos
por las empresas, hubiesen sido imposibles.

Dentro de las colaboraciones destacadas esta el caso de Transmark. Con
el objetivo de poner a disposicién del desarrollo de la geotermia de Chile
la experiencia adquirida con CEGA, se han generado espacios de sinergia
con la empresa, con la que siempre ha existido una colaboracién muy flui-
da y —aunque estan enfrentado situaciones complejas, debido a resistencia
social a sus proyectos en la Regién de la Araucania— la colaboracién ha
permitido (y continua permitiendo) seguir avanzando en el conocimiento
cientifico de aquellos sistemas geotermales en los que tienen concesiones.

Por otra parte, con la empresa Geotérmica del Norte se consiguid
incluso firmar un acuerdo de cooperacién cientifica. Este acuerdo se ha
renovado recientemente y da cuenta del interés tanto de GDN como del
CEGA de trabajar en conjunto con miras a un mejor conocimiento de los
sistemas geotermales chilenos. Este documento de cooperacion, impulsa-
do enormemente por Guido Cappetti y Gianni Volpi (GDN-Enel Green
Power), ha permitido tener acceso a datos de Cerro Pabellon y a sondajes
de otros sistemas geotermales (Nevados de Chillan, Calabozos). Sin lugar
a dudas, el acceso a esos sondajes, en donde se puede muestrear rocas del
subsuelo, es de un valor cientifico Gnico.

Los altos costos de la perforaciéon estan fuera del alcance del CEGA,
por ello el aporte y sinergia que se puede generar con las empresas geo-
térmicas es fundamental. Son las empresas privadas, que desarrollaron y
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siguen desarrollando la exploracién geotérmica en Chile, las que han po-
dido realizar estos sondajes de varios cientos de metros de profundidad.
Sondajes que permiten tener acceso a unidades de rocas profundas y que
nos han permitido poder establecer modelos conceptuales robustos de
varios de los sistemas geotermales activos en nuestro pais.

Esta cooperacion entre el CEGA y GDN es, sin lugar a dudas, un
inmejorable ejemplo de una relacién virtuosa entre el sector privado y
la academia. Gracias a esta cooperaciéon, CEGA ha avanzado en conjunto
con GDN, entre otras tematicas, en el conocimiento del sistema geotermal
Cerro Pabellén. Se han realizado varias memorias de titulo y se han publi-
cado varios articulos cientificos amparados por este programa de coopera-
cién cientifica.'* Ademas, el CEGA se ha transformado en el laboratorio
de referencia para realizar los analisis de fluidos y gases que, de manera
periddica, Cerro Pabellon debe reportar para sus monitoreos ambientales.

Esta colaboracidén, que se sigue manteniendo activa, muestra que es
posible una convivencia armonica entre el desarrollo cientifico que per-
sigue un centro de investigacién como el CEGA vy el afan por desarrollar
un proyecto de generacion de electricidad por parte del privado. Ademis,
se ha podido trabajar en problemas reales asociados a la actividad cotidiana
de la planta geotérmica. Una asociacién virtuosa que debe servir de pla-
taforma para una mayor y mejor cooperacion entre el sector productivo
y la academia, como una forma de ampliar la frontera del conocimiento
y permitir desarrollar nuevos programas de investigacion, desarrollo y, por
qué no, innovacién encaminados a un mayor y mejor desarrollo de la
geotermia en Chile.

Esta cooperacién CEGA-GDN nos ha permitido abordar, como centro
deinvestigacion,lacomprension de unsistema geotermal“de verdad” ,nosolo
con meros fines académicos. Creemos que el ejemplo de esta relacién
academia-empresa debe replicarse por el bien del desarrollo de la geoter-
mia en Chile. Una buena coordinacién entre los actores ptblicos, los pri-
vados y la academia debe ser considerada necesaria, incluso imprescindible,
para un desarrollo sustentable de esta energia renovable tan abundante que
tenemos bajo nuestros pies, y que esperamos pueda presentar un mayor
desarrollo en el Chile de los proximos afos.

' Santiago Maza et al.,“Clay mineral associations in the clay cap from the Cerro Pabellon blind geothermal sys-
tem, Andean Cordillera of Northern Chile”, Clay Minerals 53 (2018): 117-141; Nelson Romién et al.,“Geochemi-
cal and micro-textural fingerprints of boiling in pyrite”, Geochimica et Cosmochimica Acta (2019): 246, 60-85; Marco
Taussi et al., “Sealing capacity of clay-cap units above the Cerro Pabellén hidden geothermal system (northern
Chile) derived by soil CO2 flux and temperature measurements”, Journal of Volcanology and Geothermal Research
384 (2019): 1-14; Martin Reich et al., “Silver-rich chalcopyrite from active Cerro Pabellén Geothermal System,
Northern Chile”, Minerals 10 (2020): 113; Marco Taussi, “Soil CO2 flux and temperature from a new geothermal
area in the Cordén de Inacaliri volcanic complex (Northern Chile)”, Geothermics 89 (2021); Santiago Maza et al.,
“Active and fossil hydrothermal zones of the Apacheta volcano: insights for the Cerro Pabellén hidden geothermal
system (Northern Chile)”, Geothermics 96 (2021a); Santiago Maza et al.,“The hydrothermal alteration of the
Cordén de Inacaliri Volcanic Complex in the framework of the hidden geothermal systems within the Pabellonci-
to graben (Northern Chile)”, Minerals 11 (2021b): 1279; Benigno Godoy et al., "Evolution of the Azufre volcano
(northern Chile): implications for the Cerro Pabellon Geothermal Field as inferred from long-lasting eruptive
activity”, Journal of Volcanology and Geothermal Research 423 (2022): 107472.
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Con esta experiencia, hoy el anhelo es poder generar espacios de co-
laboracion de forma transdisciplinaria, esto quiere decir, sumar a la alianza
academia-empresa la sociedad civil, comunidades indigenas y a institucio-
nes publicas para hacer de la geotermia una energia usada ampliamente y
que responda a los problemas urgentes de los territorios, como la pobreza
energética y limpiar la matriz energética nacional.

4. Palabras de cierre

Después de mis de un siglo desde aquellas primeras exploraciones rea-
lizadas por el ingeniero Ettore Tocchi, hoy Chile puede decir que la ge-
neracién de electricidad mediante geotermia es posible. Seran 81 MWe
de electricidad los que la planta Cerro Pabellon aportard a nuestro sistema
eléctrico. Una cantidad notable, pero ain muy menor si consideramos
el potencial que tras el estudio realizado por la Mesa de Geotermia en
2017 podria ser incorporado a nuestra matriz energética en las proximas
décadas. Este estudio, el primer anilisis serio sobre el posible efecto de la
incursién en la matriz energética de Chile, indicaba que al 2030, con los
proyectos de mayor avance en el pais, se podrian incorporar casi 600 MWe
y, al 2050, casi 1500 MWe adicionales podrian estar generando energia
24/7,aportando seguridad a nuestro suministro eléctrico. Estamos hablan-
do, por lo tanto, de un potencial que podria estar en operacion en Chile
para el 2050 de casi 2100 MWe de energia autdctona, brindando seguri-
dad e independencia energética. Términos que, mientras escribimos este
capitulo, estin golpeando fuertemente el mercado eléctrico internacional.

La invasién de Rusia a Ucrania de 2022 estd generando, entre otras vi-
cisitudes, una inseguridad energética en Europa sin parangén.Y nosotros,
en Chile, no debemos ni podemos estar ajenos a este nuevo panorama
energético internacional. La seguridad energética debe ser un tema de
Estado, no del gobierno de turno. Es aplaudible la politica energética que
ha tomado Chile de apostar por las renovables. Pero, en un contexto local,
marcado por una preocupante escasez hidrica, y una inseguridad de los
mercados internacionales para suministro del gas natural licuado, mirar a
ese recurso energético que tenemos bajo nuestros pies, que la naturaleza
geologica del pais en el que vivimos brinda, debiese ser prioritario. La ex-
periencia exitosa de Cerro Pabellon no debiera quedarse en una anécdota,
sino ser el primer paso hacia un desarrollo masivo de la geotermia en el
pais.

110



Geotermia en Chile: un siglo de historia para un desarrollo sustentable.

CAPITULOV

Comunicacion de la geotermia
Sofia Otero Cavada y Luz Fariiia Rivas

¢Qué se dice de la geotermia? ;Cémo se la caracteriza cuando se habla
de ella en medios de comunicacién? ;Cual es la percepcion de los perio-
distas sobre la energia geotérmica? Estas son algunas de las preguntas que
este capitulo busca responder vy, a la vez, hacer una revisiéon sobre el desafio
de comunicar sobre la geotermia, tomando en consideracion la evolucion
del trabajo realizado por la unidad de comunicaciones del CEGA.

1. ;COmo amar al patito feo de las renovables?

Desde el trabajo de comunicaciones del CEGA hemos visto como, a
nivel general, la geotermia ha sido omitida en el discurso de las energias
renovables en el pais. Comunicar sobre la energia geotérmica es una tarea
complicada, ya que, de partida, es una energia oculta bajo nuestros pies,
un potencial que no esti a la vista de la ciudadania, como si lo estan, por
ejemplo, la solar, la edlica o la mareomotriz. Esto implica preparar mensajes
muy directos, en los cuales se debe trabajar de manera precisa la traduccion
de los mensajes abstractos a ideas concretas para poder llegar a pablicos
no expertos.

En segundo lugar, cuando hablamos de geotermia, tanto de alta o de
baja entalpia, las imagenes, fotos o iconos que podemos usar para acom-
pafiar los mensajes comunicacionales no presentan una estética favorable
para captar la atencidn y aceptacion de los receptores de los mensajes. En
el area de comunicaciones del CEGA muchas veces nos preguntaron si la
imagen de Cerro Pabellén era “una planta termoeléctrica contaminante”,
debido a su semejanza y al desconocimiento del humo que se ve desde su
exterior. Por otra parte, para la energia de baja entalpia, las bombas de calor
geotérmicas son dispositivos similares a refrigeradores, y ha sido necesario
preparar una serie de infografias y material de divulgacién cientifica para
poder acompaiiar los mensajes y el trabajo que se ha realizado en el ambito
de la climatizacién con energia geotérmica.

Lejos de ser un inconveniente, esta situacion le dio a CEGA la libertad
de crear, experimentar y establecer el primer conjunto de productos y
actividades independientes, con una perspectiva local, relacionada con la
geotermia en Chile, enfocada a un publico objetivo que incluye estudian-
tes (desde la educacidn basica hasta estudiantes universitarios), medios de
comunicacién, tomadores de decisiones, ciudadanos interesados y comuni-
dades locales acerca de proyectos geotérmicos. Entre todas estas audiencias,
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valoramos a los jévenes como una audiencia central, porque estan llevando
a cabo un proceso formativo educativo y nuestro programa de divulgacion
genera contenido que puede complementar su aprendizaje formal sobre
temas como la energia, el patrimonio natural y el cuidado del medio am-
biente. Ademas, los jovenes han sido nuestro publico privilegiado, porque
la gran mayoria de los miembros de nuestro centro son ciudadanos jovenes,
estudiantes de pregrado y postgrado,y confiamos en estos fuertes lazos para
transmitir nuestro mensaje a un publico mas amplio a través de sus redes so-
ciales, siendo Facebook, Twitter, Youtube e Instagram nuestros principales
canales de informacidn, junto con una estrategia de gestion de medios.

Pero, ;cuil ha sido la estrategia para apostar a una comunicacién efec-
tiva de los beneficios de esta energia? En primer lugar, se identifico la ne-
cesidad de responder a cuatro tematicas: qué es la geotermia; identificaciéon
de los mitos mas comunes sobre la geotermia y su correcta explicacion;
como funciona una planta de energia geotérmica; y cuales son los usos
directos de la energia geotérmica. Esta base de informacion sirvid para
preparar los primeros materiales de trabajo con los distintos publicos de
interés del CEGA.

Para poder comunicar sobre la geotermia usamos a los volcanes como
puerta de entrada para enganchar a los distintos publicos, en tanto respon-
sables del enorme potencial de energia que tiene nuestro pais. De esta ma-
nera, la belleza de los volcanes y la atraccidon que provocan en la audiencia,
por sus caracteristicas asociadas al riesgo, fueron una alianza de trabajo para
poder motivar y despertar el interés por la energia geotérmica.

2. Geotermia en los medios de comunicacion

Una busqueda general en medios chilenos de comunicacién masiva
sobre geotermia, nos lleva a dos hechos noticiosos con amplia cobertura:
el incidente de El Tatio (2009) y la inauguracién de la primera planta geo-
térmica de América Latina: Cerro Pabellon (2017). Sin duda, dos hechos
muy opuestos desde el caricter noticioso.

2.1. Una mala noticia: El Tatio

La geotermia estuvo en los titulares nacionales producto de una mala
noticia en julio de 2009. Una descarga de vapor no controlada de 60 me-
tros se activo accidentalmente durante 27 dias en el campo de géiseres de
El Tatio, Regién de Antofagasta. Esto fue detonado por trabajadores de
la empresa Geotérmica del Norte que realizaban pruebas en un antiguo
pozo de exploracién en desuso.

! Paul Adams, Grouped: How small groups of friends are the key to influence on the social web (Berkeley: New Riders,
2011).
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El campo de géiseres de El Tatio es el mas grande de América Latina
y un importante punto turistico para el norte del pais. Un afio antes del
accidente, la concesion geotérmica habia sido aprobada pese a la oposicidon
de las comunidades locales e indigenas de la zona. Dichas organizaciones
formaron posteriormente al incidente la agrupacion “Salvemos al Tatio”.
La institucionalidad ambiental de la época finalmente ordend la suspen-
sién de las faenas de exploracion, las que nunca fueron retomadas.

Un anilisis de prensa escrita® reviso la cobertura entre el 18 de sep-
tiembre y 18 de octubre de 2009 en dos diarios chilenos de alcance nacio-
nal, La Tercera y El Mercurio. El accidente tuvo una amplia cobertura en
la seccion nacional, con un total de 17 portadas.

De acuerdo con el estudio, el tratamiento periodistico estuvo marcado
por un bajo nivel de anilisis sobre las causas del incidente. En variadas
ocasiones se menciond el impacto ecoldgico y ambiental. Sin embargo, las
fuentes informativas en su mayoria no eran especialistas. El 95% describio
a la energia geotérmica como una tecnologia que implica multiples ries-
gos y solo un 5% incluyd los beneficios de este tipo de fuente energética.

Por otra parte, Carlos Jorquera, editor para América Latina del por-
tal internacional Piensa en Geotermia —entrevistado en el marco de la
escritura de este capitulo—, coment6 que el medio informé en sus pla-
taformas el 2009 sobre la situacién que estaba ocurriendo en Chile, y
luego dio a conocer los resultados arrojados por el equipo de profesiona-
les internacionales que hizo un estudio ambiental detallado acerca de los
impactos (expertos extranjeros que fueron contratados por el Ministerio
de Energia). Para Jorquera, estos resultados no fueron visibilizados por la
prensa nacional, sino solo el inicio del conflicto.?

Antes de este incidente, la energia geotérmica si que era desconocida
para la ciudadania. Al ano siguiente de este evento se crearia el CEGA,y
con esos antecedentes, el plan de comunicacién y divulgacion del centro
se puso como objetivo dar a conocer la energia geotérmica a diferentes
audiencias, porque ninguna otra instituciéon publica en el pais, que se su-
ponia que debia promoverlo, estaba invirtiendo en esta tarea.*

2.2. Una buena noticia: Cerro Pabellén

“(Cerro Pabellén) es una demostracion empirica de como estamos uniendo las
fuerzas del mundo piblico y privado, de como estamos asumiendo riesgos codo a
codo”, afirmaba la entonces presidenta de la reptiblica Michelle Bachelet,
quien encabezd la inauguracién de Cerro Pabellon, acompanada de los

2 Sofia Vargas,” Energia geotérmica en los medios chilenos: la oveja negra de las renovables”. En IAMCR Cartagena,
Colombia (16-20 de julio, 2017).

* Entrevista realizada a Carlos Jorquera, editor para América Latina de Piensa en Geotermia. Realizada por Luz
Farifa, comunicaciones CEGA (2020).

* Sofia Otero, “Fighting the information gap and the steam monster, the Chilean experience on geothermal
outreach”, Proceedings World Geothermal Congress (2018).
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ministros de Energia y Medio Ambiente. Junto a ellos participaron una
delegacion de altos ejecutivos de las dos empresas involucradas en el pro-
yecto, autoridades locales y todos los actores nacionales involucrados en
temas de energia y geotermia en Chile.

La primera planta de Sudamérica es ejecutada por Geotérmica del
Norte —empresa conjunta controlada por Enel Green Power Chile (con
83,65%) y Enap (16,35%)—, que estuvo a cargo de esta iniciativa, ejecu-
tando entre 2008 y 2013 la exploraciéon en nueve concesiones geotérmi-
cas, encontrando recursos en al menos cuatro de ellas.

Para que este proyecto se pudiera realizar se debié promulgar la ley
de geotermia (afio 2000) que cred el marco regulatorio requerido para el
desarrollo de proyectos de este tipo.

La cobertura mediatica fue completa a nivel nacional y abrié paso a
nuevos espacios para poder gestionar mas notas en medios de comunica-
ci6n nacional sobre otras areas de la energia geotérmica. Fue un momento
de gloria y fama de esta energia y una oportunidad para poder gestionar
columnas y llegar a nichos comunicacionales que no habia sido posible
antes de esta puesta en marcha.

2.3. (Des)conocimiento en los periodistas

“;Para explotar la geotermia se necesita colocar un domo sobre un
volcan?” Esta pregunta, aunque pintoresca, es clave para determinar los
principios que guiaron la estrategia de divulgacién y comunicaciones del
Centro de Excelencia en Geotermia de los Andes al iniciar sus operacio-
nes en 2011.

Con el objetivo de conocer qué sabian las y los periodistas de medios
de comunicacién sobre la energia geotérmica en esa época en Chile, se
envié una consulta a la base de datos de prensa de la Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile —institucion que aloja al
CEGA— titulada “;Qué es lo que usted siempre quiso saber de geotermia
y nunca se atrevié a preguntar?”’, la iniciativa era una invitacién en forma
de pregunta abierta para realizar consultas sobre esta energia, de forma
bastante informal, que nos permitiera recoger dudas de los profesionales
encargados de cubrir energias renovables sobre esta aiin desconocida ener-
gla en Chile en aquella época.

De paso, era una forma de contar que el CEGA existia, y que estaba-
mos disponibles para ser fuentes de informacion en los medios en temas
vinculados a energias renovables, en aquella época atn con el segundo
apellido de “no convencionales” siendo la geotermia quizis la menos con-
vencional de todas: ni habitual ni con acuerdos que apoyasen su desarrollo.

La pregunta sobre el domo encima del volcan fue una de las que llego,
junto a otras del tipo: ;Cuales son los elementos toxicos que disipan las
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torres de las plantas geotérmicas?, ;Es peligroso desarrollar la geotermia en
un pais sismico como Chile?, e incluso ;Geo quér.

En el analisis de Vargas® también se aplicd un cuestionario a periodistas
y editores de medios de comunicacién para conocer su comprension sobre
este tipo de energia. Al ser consultados sobre si la energia geotérmica tiene
el mismo espacio en la pauta periodistica que los otros tipos de energias
renovables, como solar y edlica, la mayoria considerd que no, y las razo-
nes se relacionaban con la cantidad de proyectos en ejecucion de las otras
fuentes y el nivel de desarrollo de la tecnologia en el pais, entre otras. Al ser
consultados sobre qué tipo de energia renovable no convencional consi-
deraban que tenia mayor cobertura mediatica, la respuesta mayoritaria fue
la energia solar, representando el 90% de las respuestas.

Otro punto que se menciond en las respuestas de los periodistas fue
la falta de reporteros especializados en temas de energia y ciencia. Al res-
pecto, en Chile hacia principio de los 2000, la formacién profesional de
la carrera de periodismo no contaba con la especializacién de periodismo
cientifico —asunto que atn hoy es incipiente— por lo que generalmente
un periodista se especializa en ejercicio,’ y si la geotermia en ese entonces
no aparecia en los medios locales, y los periodistas no sabian qué era la
geotermia o cudles eran sus caracteristicas y beneficios, ;como podriamos
divulgar investigaciones mas especificas sobre la geotermia hacia el pabli-
co? ;Era pertinente?

Por lo general, el mandato comunicacional para los centros de investi-
gacidn financiados por organismos estatales es dar a conocer los resultados
de las investigaciones que se generan al interior de los grupos generadores
de conocimiento, lo cual generalmente supone que la ciudadania tiene un
conocimiento base sobre la geotermia. Aca es donde volvemos al domo
sobre el volcan (que por si se lo preguntaban, pues no, no se requiere
instalar un domo sobre un crater para aprovechar la geotermia. Seguro lo
sabian, pero en la Unidad de Comunicaciones del CEGA tratamos de no
dar nada por sentado, pues esa puede ser una de las mayores trampas de la
divulgacion).

2.4. Contenidos sobre geotermia: el cambio de discurso hacia la
conexion humana

Durante mucho tiempo, hablar de geotermia era hablar de producciéon
de electricidad. No fue sino pocos afios atrds que se empezd a enfatizar las
bondades del uso directo y la vinculacion de la geotermia con la calidad de

® Sofia Vargas,” Energia geotérmica en los medios chilenos: la oveja negra de las renovables”. En IAMCR Cartagena,
Colombia (16-20 de julio, 2017).

©Teresa Vernal et al.,“Percepcion de la formacién y la especializacién del periodismo cientifico en Chile”,
Cuadernos. info, 45 (2019): 213-226.
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vida a escala humana. Hoy este giro, adoptado en el CEGA desde el 2015,
es oficialmente el discurso internacional también.

De acuerdo a Carlos Jorquera,” en Chile las noticias publicadas en los
medios de energia y las que publica el Ministerio de Energia (y anterior-
mente el Ministerio de Mineria), han estado principalmente relacionadas
a la generacién de electricidad. Durante el ano 2020 y lo que va del 2021,
se ha visibilizado mas la geotermia asociada a usos directos, a pesar de que
usos directos de la geotermia tenemos desde hace muchos afios

El editor de Piensa en Geotermia y ThinkGeoEnergy, Carlos Jorquera,
coment6 que los contenidos desde su inicio estuvieron enfocados en la
generacion de electricidad, ya que al ser un newsletter geotérmico de al-
cance global, reporta lo que se va comunicando en todos los paises. Esta si-
tuacién cambid desde el Acuerdo de Paris, donde Europa tomé un rumbo
hacia la transformacién y utilizacién de fuentes renovables en los sistemas
de calefaccion distrital, ampliandose estos al concepto de energia distrital
(frio y calor). Es este concepto de cogeneracidn (electricidad + calor) o
calefaccion pura el que hoy es foco en Europa. “Hemos publicado desde
entonces muchas noticias relacionadas a nuevos sistemas de uso directo en
Holanda, Turquia, Islandia, Espafa, entre otros, ademas de plantas de co-
generacion a lo largo de toda Europa (Alemania, Francia, Espania, Turquia,
UK, Holanda, Hungria, Polonia, Suecia, etc.) y desde el afio pasado hemos
visto y reportado actividad de usos directos en Chile, México (aca hay una
marca de comida geotérmica), y el desarrollo de GIZ en América Central
(dar valor agregado a la agricultura)”.®

El giro hacia la vinculacién geotermia-calidad de vida del CEGA se
llevd a seminarios tematicos, donde se tocaron los usos directos de esta
energia y de aplicaciones, como bombas de calor. Asimismo, en la estrate-
gia de prensa del CEGA, se privilegio la visibilizacion de los proyectos de
calefaccion que se estan desarrollando en el sur del pais en medios locales.
A diferencia de los anos anteriores, las apariciones de prensa cambiaron de
foco (de lo nacional a los medios locales) y aumentaron en mas del triple
desde el 2017 a la fecha.

3. Divulgacion de la #EnergiaMasHot

La Unidad de Comunicaciones ha creado contenido con el objetivo de
entretener, interesar y generar comprension’ sobre la energia geotérmica
en diferentes plataformas, privilegiando una estrategia de distribucion “de

7 Entrevista realizada a Carlos Jorquera, editor para América Latina de Piensa en Geotermia. Realizada por Luz
Farifia Rivas, comunicaciones CEGA (2020).

% Entrevista realizada a Carlos Jorquera, editor para América Latina de Piensa en Geotermia. Realizada por Luz
Farina Rivas, comunicaciones CEGA (2020).

Terry Burns et al.,“Science communication: a contemporary definition”, Public Understanding of Science (2003):
183-202.
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contrabando”: cuando no se le espera y donde no se le espera;'’ encon-
trandose con la audiencia por sorpresa en espacios publicos.

Si bien la tarea de comunicaciones y divulgacion del CEGA es de
dedicacion diaria, y sobrepasa los proyectos iconicos que aca presentamos,
dirigidos principalmente a la juventud, éstos son representativos del espiri-
tu de la estrategia de divulgacidn para acercar la geotermia a los contextos
cotidianos de una manera atractiva. Dado que todos estos productos se
desarrollan bajo una Licencia Creative Commons, esperamos que puedan
seguir difundiéndose y utilizindose por nuevas generaciones en su propia
labor de divulgacion.

3.1. Libro “La Tierra del Fuego”

Durante los primeros dias del CEGA, el centro recibié una copia del
libro Stories from the heated Earth,'" amablemente donado por Susan E Ho-
dgson, una de las editoras. La publicacidn retne varias narraciones re-
cogidas alrededor del mundo sobre la relacion de pueblos originarios y
antiguas naciones con la geotermia. El libro es un trabajo maravilloso y
de gran inspiracidn, pero la ausencia de relatos de Chile en ese compilado
rapidamente llevé a la Unidad de Comunicaciones a sentirse en deuda con
el texto y con nuestro propio patrimonio geotérmico, ya que la Ginica re-
ferencia a Chile alli era una alusién a Rapa Nui (también conocida como
Isla de Pascua en la mayor parte del mundo occidental) y al uso de rocas
volcanicas para la escultura de moais.

Asi, nos sentimos autoconvocados a reunir mas informacion sobre el
patrimonio geotérmico local porque, como sefialan los editores de Stories
from the heated Earth, existe una idea generalizada y enganosa de que el
calor de la Tierra es una nueva forma de energia, una innovacién de la
cultura moderna, mas que un elemento que tibiamente abraza y acompana
a las primeras naciones y culturas desde sus origenes. Esas historias nece-
sitaban ser contadas en el contexto actual, para ser contadas nuevamente, a
una proxima generacion.

Entonces surgi6 la idea de escribir el libro La Tierra de Fuego,' una
obra dirigida a publico juvenil y adultos interesados, donde lo visual tenia
una gran preponderancia. De esta forma, la decisién editorial fue dar el
mismo espacio para fotografias e ilustraciones que para palabras en cada
pagina. Para completar la tarea, CEGA reunid a un equipo de 18 autores
—gedblogas(os), antropdlogas(os) y periodistas— y mas de 20 destacados

19 Corona, Adrian, “Meter la ciencia de contrabando, tarea del divulgador: entrevista a Diego Golombek”, Revista
Digital Universitaria UNAM (México, 2010).

' Raffaele Cataldi, Susan Hodgson y John W. Lund, Stories from a Heated Earth, Our Geothermal Heritage.
(Sacramento, California: Geothermal Resources Council, 1999).

12 Soffa Otero, La Tierra de Fuego: gente y naturaleza marcadas por el calor profundo (Santiago, Proyecto Explora
Conicyt, 2014).
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artistas y fotégrafos nacionales para contar la historia de 15 zonas geo-
térmicas (volcanes, aguas termales, géiseres y mas) del territorio que hoy
habitamos en Chile. Las historias se contaron desde la perspectiva de las
Ciencias de la Tierra, mostrando cémo la naturaleza se fracturd, hirvié y
se movid para convertirse en los paisajes que conocemos ahora, y también
desde el punto de vista de las Ciencias Sociales, narrando cémo las perso-
nas se han relacionado con estos sitios de manera espiritual, econémica o

festiva a lo largo de la historia.

v I
ICYT DE VALORACION Y DIVULGACION DE LA CIENCIA, TECNOLOGIA E INNOVACION
7 1 ]

Figura 1. Portada del libro La Tierra de Fuego, Archivo CEGA.

El proyecto se llevo a cabo gracias a un concurso publico (Proyecto
Explora CONICYT de Valoracion y Divulgacién de la Ciencia y la Tec-
nologia) que permitié escribir, disefiar e imprimir 1.000 copias del libro,
las cuales fueron donadas a las bibliotecas escolares, los Centros de Recur-
sos para el Aprendizaje (CRA) de todo el pais, Bibliometros y la Biblioteca
Libre, una pequena biblioteca némada que cabe en una camioneta y reco-
rre parques, centros comerciales, escuelas y festivales para promover inter-
cambios de libros entre gente joven. Una version digital del libro también
esta disponible en https://issuu.com/cega_uchile/docs/latierradefuego
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3.2. Mural temporal “Volcanes de Chile”

El arte mural es una herramienta poderosa para popularizar contenido
en las comunidades locales: aporta informacion a los contextos cotidianos,
embellece la calle, cuenta historias y su creacion implica la sintesis de con-
ceptos para facilitar su comprension.

"Volcanes de Chile" fue el primer mural de inspiracién cientifica y
educativa en Chile. Fue un mural temporal, porque las paredes sobre las
que estaba pintado cubrian el sitio de construccién de la estacion de Me-
tro Chile Espafa, en la comuna de Nufioa, en Santiago, y su exposicién
durd mas de un afio. E1 CEGA lider6 este proyecto con el apoyo de Metro
de Santiago. Fue una obra de arte de 300 m?, producto de varias sesiones
de conversacion entre tres muralistas integrantes de la Brigada Negotro-
pika (quienes también participaron en las ilustraciones del libro La Tierra
de Fuego y su portada), una gedloga, un gedlogo y una divulgadora. El
objetivo de la pieza era provocar el interés de los peatones en lo que se
encuentra debajo de nuestra furia montanosa, y llamar la atencién sobre
nuestra geologia diversa, en un lenguaje pictorico que fuese llamativo.

Figura 2 y 3. Mural temporal “Volcanes de Chile”, Archivo CEGA.

Durante las primeras semanas del proyecto, los cientificos involucrados
querian incluir la mayor cantidad de informacion posible en el mural, la
divulgadora queria mantenerlo simple, y los artistas ain intentaban enten-
der qué significaba “subduccidon” y si “piroclastico” podria representarse
en colores flior o no. El trabajo final, que fue una mezcla de infografias
gigantes y recreaciones hiperrealistas, fue el resultado de un proceso de ne-
gociacion donde la curiosidad y el respeto mutuos sobre cada experiencia
experta, fueron la clave de este experimento de arte callejero de ciencia
pop a gran escala.

El mural fue promovido entre los profesores de ciencias de las escue-
las vecinas, enviindoles una postal del mural, invitindolos a dar un paseo
con sus estudiantes. El contenido representado incluia capas de la Tierra,
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proceso de subduccidn, tipos de volcanes y erupciones histéricas en Chile,
como se forman los géiseres, las relaciones ceremoniales de los pueblos
prehispanicos con los volcanes y la energia geotermal. Casi 6.900 peato-
nes caminaban cerca de la esquina del mural todos los dias, y la iniciativa
tuvo una buena recepcién en los medios, con casi 20 articulos publicados
en periodicos y sitios web, junto con menciones en programas de radio y
television. Después de que el mural fue desarmado, y gracias a que durante
todo el tiempo en exhibicién no fue rayado, las paredes fueron donadas a
una institucion que las usd para construir talleres para escolares en el area
de la divulgacién cientifica.

Esta experiencia piloto, de mezclar muralismo con contenido cien-
tifico explicito, funciondé como una inspiracién para otras experiencias
posteriores en el ambito de la divulgacion de la geologia en Chile. E12018,
la misma brigada muralista a cargo de “Volcanes de Chile” en Nufioa, fue
convocada por el SERNAGEOMIN para pintar un mural de volcanes en
San Fabian de Alico (Regién de Nuble) durante el transcurso de su Feria
de Divulgacion Volcanica; y unos meses después, los mismos artistas fueron
llamados para pintar un muro interno de la Universidad de Concepcién
durante la ejecucion del XV Congreso Geoldgico. Se sumod a esta lista
de seguidores, el Museo de Ciencia y Tecnologia de la Quinta Normal,
que también solicitd una pequefa pintura de las capas de la Tierra para
reemplazar antiguos afiches sobre estos conceptos en su Sala de Geologia.
Y al interior del CEGA la onda muralista tuvo también un subproducto:
un mural codisefiado por escolares, profesores, una artista y la investigadora
del area social del CEGA, Sofia Vargas, quien lider6 esta iniciativa en 2019,
como parte de una serie de acciones para generar apropiacion tecnologi-
ca de un proyecto que calefacciond con geotermia varias salas del Liceo
Altos del Mackay, en Coyhaique. En ese contexto, se pintaron las paredes
de la sala de maquinas del sistema con bomba de calor geotérmica, con un
diseno que se trabajé en talleres semanales.

3.3. Conversando sobre la geologia en pantalla

Las charlas son la actividad de divulgaciéon mas popular entre la comu-
nidad cientifica chilena,” pero no basta con ser un medio de comunica-
cién muy utilizado, lo importante es como y qué se dice en esas exposi-
ciones, y desde el CEGA ideamos una forma de hablar de geotermia desde
el cine y la television.

Hay muchas peliculas cuyo tema central esta relacionado con la geo-
logia, que trata sobre terremotos, tsunamis, volcanes y mas. Ademas, hay
muchas producciones audiovisuales con paisajes deslumbrantes, que son
una delicia para los espectadores amantes de la naturaleza. Las peliculas

1% Sofia Otero & Luz Farina. “Science Communication, the Chilean way”. 14th Public Communication of Science
and Technology, Estambul, Turquia, 26-28 de abril, 2016).
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también son mejores que las conferencias o los textos para involucrar a los
jovenes' con las temiticas de las Ciencias de la Tierra. Al mismo tiempo,
los productos convencionales, como las peliculas, pueden tener conceptos
erroneos sobre la ciencia involucrada, ya sea a proposito, en beneficio de la
narrativa del guion ficticio o porque las personas en su edad adulta todavia
tienen conceptos errdneos solidos sobre la geologia.® Por lo tanto, hablar
sobre la geologia en las peliculas y programas de television convencionales
parecia una idea atractiva para las charlas en ferias y festivales de ciencias
donde CEGA cada afo era invitado a participar, como la Fiesta Nacional
Explora de Ciencia y Tecnologia (que retine anualmente a unas 50 mil
personas) o el Festival de Ingenieria y Ciencias de la Universidad de Chile
(con 15.000 personas en sus versiones bianuales).

Asi nacid la idea de la charla “La geologia de Game of Thrones” y “Mal-
dita ficcidén: Geologia en el cine”. En la primera, las expositoras (estu-
diantes de postgrado del CEGA) explican como se formaron algunos de
los paisajes utilizados como escenarios en la famosa serie de television
de HBO Game of Thrones, informando la historia geoldgica real de los
lugares, con énfasis en las caracteristicas geotermales y volcanicas, como
una cueva de aguas termales y la formacidén del “vidriagdn” o dragon glass,
como se llama en el programa de television, que es roca de obsidiana. Las
expositoras sefalan, ademas, en qué sectores andinos de Chile se pueden
encontrar lugares y rocas similares a los que se muestran en la serie, todo
lo cual es un gancho para terminar hablando del calor bajo nuestros pies,
que hace posible muchos de estos hermosos paisajes y caracteristicas. “La
geologia de GOT” atrajo tanta atencibén, que obtuvo cobertura mediatica
en un periodico de circulacién nacional con un reportaje a doble pagina;
y tras su estreno en 2017 se programo la charla en distintas universidades
y ferias cientificas.

Para la charla “Maldita ficcion: Geologia en el cine”, los ponentes revi-
saron diferentes peliculas relacionadas con las Ciencias de la Tierra, como
The Core (2012), The Wave (2015), Dante's Peak (1997), entre otras, que en
su mayoria trataban sobre un lado violento de la naturaleza. La presenta-
ci6n enfatizaba que mostrar eventos geoldgicos dramaticos favorecia la na-
rracién cinematografica, sin embargo, también hay un lado positivo de los
peligros geologicos: Chile convive con terremotos y erupciones volcanicas
por su posicion en un limite de placa, y esto también trae efectos positivos:
la riqueza mineral y un enorme potencial geotérmico. Durante su estreno,
la charla fue vista a tablero vuelto (100 personas) y visualizada por 3.800
personas en linea, convirtiéndose en la segunda charla mas vista del festival.

4 Karen McNeal, et al., “Measuring student engagement, knowledge, and perceptions of climate change in an
introductory environmental geology course”, Journal of Geoscience Education (2014): 655-667.

1> Mark Francek, “A compilation and review of over 500 geoscience misconceptions”, International Journal of Science
Education (2013): 31-64.
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3.4. Una aventura imposible: Viaje al centro del volcan

Considerando la creciente capacidad de atraccidén que generan los lo-
cation-based entertainment’® —un concepto anglosajon, dificil de traducir,
pero podria decirse que son zonas de entretencién tematicas, que reinen
gente para vivir una experiencia conjunta, como lo son los parques de
diversiones, por ejemplo—, el proyecto de divulgacion CEGA “Viaje al
centro del volcan” exploré esta plataforma para la promocion geotérmica,
creando una exposicion interactiva gratuita que utilizaba escenografias,
realidad virtual y aumentada, y un equipo de entusiastas mediadoras/es,
jovenes gedlogas y gedlogos que se capacitaron en actuacion, educacion 'y
divulgacion para guiar a las casi 3 mil personas que asistieron a esta expo-
sici6n durante sus dos semanas de estreno.

“Viaje al centro del volcan” se montd por primera vez en 2019 en la
estaci6on de Metro Quinta Normal, y tras su estreno, la exposicion fue
donada a SERNAGEOMIN para utilizarse en sus ferias de divulgacion
volcanicas, las cuales se realizan dos veces al afio en zonas expuestas a pe-
ligros volcanicos.

El objetivo de la exposicion fue promover el aprendizaje sobre concep-
tos geoldgicos basicos de volcanes, junto a sus peligros y beneficios para la
poblacidn, destacando que la naturaleza volcanica chilena genera un gran
potencial geotérmico. La energia geotérmica se encuentra escondida bajo
tierra y su invisibilidad es una de las caracteristicas que dificulta la promo-
cién geotérmica,"” por lo que uno de los objetivos de la experiencia de
realidad virtual fue desentranar el calor oculto de la Tierra a través de un
fantastico viaje al corazén de una cimara magmatica, e invitar a la audien-
cia a preguntarse cuanta energia pensaban que podria generarse con mas
de dos mil volcanes en Chile.

El arte de “Viaje al centro del volcan” se inspir6 en el trabajo del no-
velista pionero de la ciencia ficcion Julio Verne, e incluyd una nave de
tamano real para una tripulacién de 4 personas que podian viajar dentro
de un volcan a través de cascos de realidad virtual, ingresando por el cra-
ter, llegando a la camara magmatica y escapando por un tanel volcani-
co lateral. La exposicion cuenta ademas con un corredor de 12 paneles
informativos, con imagenes de realidad aumentada, modelos animados y
visores estereoscOpicos, junto a la compaiia de un equipo de joévenes pro-
tesionales de la geologia que recorrieron la exposicién compartiendo sus
experiencias sobre investigaciones volcanicas y geotermales. Y si bien la
exposicion estaba dirigida a adolescentes, estos fueron un publico mino-
ritario (14% de las visitas), ya que el evento fue particularmente exitoso

!¢ Cristina Mihale-Wilson et al., “The Impact of Location-Based Games on Traditional Entertainment Products”,
SSRN Electronic_Journal (2018).

'7 Matthias Gross, “Old Science Fiction, New Inspiration: Communicating Unknowns in the Utilization of
Geothermal Energy”, Science Communication 35 (2013):810-819.
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entre adultos, quienes constituyeron un 59% de las visitas, seguido de nifas
y ninos (27%).

{BIENVENIDOS/AS!

VIAJE AL
CENTRO
oe VOLCAN

Figuras 4 y 5. Imagenes de “Viaje al Centro del
Volcan”. Archivo CEGA.

Para evaluar la efectividad de la exposicion para promover conoci-
miento sobre la anatomia, peligros y beneficios de los volcanes en Chile,
utilizamos un enfoque cuantitativo, aplicando una encuesta de 14 pregun-
tas a una muestra de visitantes jovenes (12-17 anos) a través de mediciones
sucesivas con un muestreo probabilistico; y también un enfoque cualita-
tivo a través de un focus group con las y los mediadores de la muestra. Los
resultados arrojaron que nuestro grupo objetivo ya tenia una buena base
de conocimientos sobre los beneficios que pueden traer los volcanes, y
la visita a la exposicion elevaba este conocimiento, pero son los adultos
quienes demuestran una preocupacion por el bajo uso de la geotermia en
Chile. En términos de aprendizajes sobre como vincular a la audiencia de
forma activa en la experiencia, las y los mediadores sefialaron que permi-
tirle a los visitantes compartir sus propias experiencias con los distintos te-
mas de la exposicidn y generar conversaciones era uno de los factores mas
efectivos, y lo evaluaron mas positivamente que el acceso a las tecnologias
de la exposicion, que si bien generaban sorpresa y emocidn, no eran tan
efectivos para abrir el dialogo.

Un resumen de los contenidos de la exposicion se llevd también a una
pequena publicacién en formato libro acordedn, que cuenta con enlaces a
podcasts donde pueden escucharse conversaciones de gedlogos(as) y perio-
distas sobre los principales temas de la exposicion. Casi todos los materia-
les estan también disponibles para descarga en la web a través de la pagina
del proyecto www.viajealcentrodelvolcan.cl
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“Viaje al centro del volcan” se desarrolld gracias al financiamiento de
un Proyecto Explora CONICYT deValoracion y Divulgacion de la Cien-
cia y la Tecnologia, el apoyo econdémico de CEGA vy la colaboracion de
Metro de Santiago. En el aio 2020 este proyecto fue seleccionado entre
los finalistas del premio Falling Walls Breakthrough of the Year en la categoria
Science Engagement Initiatives, que premia a proyectos que usan métodos
creativos para conectar contenidos cientificos con audiencias no expertas
y visibilizar iniciativas ejemplares de todo el mundo con un enfoque trans-
ferible y/o escalable.

4. Proyecciones desde el enfoque de comunicaciones

La estrategia de comunicaciones del CEGA ha ido mais alld de los re-
sultados de los papers de excelencia publicados por los investigadores del
Centro. El trabajo desarroll6 productos innovadores en el area de la comu-
nicacion de la ciencia y ademas se vinculd con los tomadores de decisiones
y las comunidades de manera directa en los territorios en que trabajo.

El CEGA es una fuente de informacién para los medios en la energia
geotérmica. Pero, ;como podria proyectarse la comunicacion de la geo-
termia? Claramente, y en el contexto nacional e internacional de cambio
climatico, el foco debe ser a una escala ain mas pequenia que los proyectos
de uso directo, apelando directamente a cada uno de los ciudadanos y
ciudadanas en su rol de demandar energia limpia y local a sus autoridades.

El rol de cada persona frente a la crisis climatica y frente a la con-
taminacién, principalmente en el sur del pais, hacen que la proyeccién
en el area de comunicaciones que aborda la geotermia debe apuntar a
la responsabilidad de que Chile tiene y necesita con urgencia geotermia
para sus hospitales, para sus barrios y para las nuevas construcciones que se
desarrollen en el pais, tanto a nivel pablico como privado.
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Apéndice CapituloV

Testigos geotérmicos
Philippe Robidoux

A fines de 2020 y durante 2021, en colaboracién con Diego Aravena y
Sofia Otero, realizamos entrevistas a algunos profesionales activos durante
la Gltima década y conocedores de la situacién de la geotermia en Chile. Si
bien la lista original era extensa, se logré entrevistar a tres testigos del desa-
rrollo de esta energia en Chile. Sus miradas y visiones se presentan en esta
seccidn por su valor testimonial y como una manera de incluir mas voces
sobre el tema en este libro. Sus enfoques complementan la perspectiva de
comunicacién de la geotermia.

Se entrevistd via telematica a Marit Brommer, directora ejecutiva de
la International Geothermal Association (IGA); Jeff Witter, geocientifico
principal de la empresa canadiense Innovate Geothermal Ltd., quien reali-
z6 su trabajo de doctorado (U.Washington, EE.UU.) en Chile al inicio del
ano 2000,y a Glyn Williams-Jones, investigador vulcandlogo canadiense
interesado en geotermia y en la Laguna del Maule, profesor y codirector
del Centre for Natural Hazards R esearch/Physical Volcanology Group del
Departamento de Ciencias de la Tierra de la Universidad Simon Fraser.
Todos dieron su consentimiento para incluir estas entrevistas, las cuales
fueron traducidas al castellano y editadas de la conversacion original.

Entrevista a Marit Brommer

Reealizada por Sofia Otero y Philippe Robidoux, el 3 septiembre de 2020

Philippe: ;Cémo te iniciaste, llegaste a inspirarte y a lograr familiaridad
con la energia geotermal?

Marit: Mi formacién académica es en geologia y, profesionalmente,
inicié mi carrera en la industria del gas y petroleo. Siempre tuve un interés
en el ambito de la ciencia aplicada y también en la industria, en los pro-
blemas reales y practicos. Cuando cursé el doctorado, no lo hice por una
vocacion académica necesariamente, lo cursé pensando en que esa dedica-
ci6n a la investigacidén me abriria puertas en el futuro en cualquier ambito.

Siempre me ha interesado cémo los seres humanos usamos la energia
y cémo desarrollamos innovaciones practicas, como mejoramos el manejo
de los recursos, sobre todo en energia.

¢Como terminé trabajando en geotermia? La vida presenta cruces de
caminos, ya sea por oportunidades que uno crea, por suerte, casualidad,
por desarrollo profesional, etc. Para mi, hubo dos temas que se cruzaron
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en 2016: primero, yo trabajaba en Shell, y la industria petrolera —una
vez mas— pasaba por una gran recesion; y en segundo lugar, yo estaba
personalmente decepcionada con el mundo y un poco conmigo. El 2015
se habia firmado el Acuerdo de Paris y yo me pregunté si queria invertir
todos mis talentos, tiempo y energia en una industria de combustibles
tosiles, senti que era tiempo de participar en una conversaciéon mas amplia
para explorar caminos alternativos en términos de lo energético. Senti la
necesidad de abandonar el ambiente corporativo, un ambiente que, por
lo demas, me molded profesionalmente y estoy convencida que sin ello
no estaria donde estoy hoy. Aprendi mucho de ahi, pero habia llegado el
tiempo de movilizarme hacia un escenario mas verde, participar en dialo-
gos mas amplios y comprender que todos podemos crear una diferencia
cuando se trata de un futuro sin carbono.

Y si queria trabajar en energias renovables, siendo gedloga, ;qué podia
elegir? Algo que viniera de la Tierra, del suelo.

Philippe: Pensando en los estudiantes, ;cuales son las oportunidades
globales para los profesionales y como se puede llegar a ser experto en la
energia geotérmica?

Marit: Hoy en dia hay varias universidades que estan creando curricu-
lums especificos en geotermia. Asi que si quieres convertirte en un o una
profesional en geotermia, hay ciertas universidades enfocadas en ello. Atn
asi, no es un tema popular, la formacién en geotermia es de nicho, y debes
excavar profundamente para dar con esos lugares y elegir el mas apropiado
para el camino que cada uno quiere recorrer, ya sea por sus programas
o por las personas y la investigacidn especifica que ciertos académicos/
as puedan hacer. Para quienes hayan hecho eso, bien. Estards automatica-
mente admitido/a en la comunidad geotérmica. Pero existe muchisima
gente con grados en geologia o afines que si no tuvieron esa formacién
en sus inicios, la tarea de ingresar en la comunidad puede ser mucho mas

dificil.

Sofia: En Chile, la geotermia se esta recién incorporando en el curri-
culo profesional, ;como es en Europa?

Marit: La mayoria de las universidades son nuevas en la geotermia.
Existen excepciones al menos en el hemisferio norte, casos aislados, Suiza,
Indonesia, algunas instituciones en Estados Unidos, que llevan décadas
trabajando en ello. El resto de las universidades no lleva muchos afos y los
cursos son escasos.Y ademds, aparte de lo tedrico, las y los estudiantes ne-
cesitan experiencia practica, obtener datos del subsuelo, mapear, estar cerca
de proyectos de perforacién. ;De donde pueden sacarla? No es facil, es un
desafio para nuestra comunidad, porque hay mis demanda de experiencia
que la oferta que esta supliendo la industria geotérmica.

126



Geotermia en Chile: un siglo de historia para un desarrollo sustentable.

Sofia: ;Cudl es la experiencia de las mujeres a través el mundo en el
sector de la energia geotermal y cudl es tu opinidn a proposito de Chile?

Marit: Esto es una observacion personal: en el grupo etario de los 20 a
los 30, aquellas personas que estan entrando a la universidad o a la indus-
tria, recién podran observar que se estd alcanzando un balance de género.
Pero pasados los 30 es completamente diferente. Mientras mas te acercas
a las posiciones senior, mas hombres ves, hasta el punto en que me he pre-
guntado “;soy la Ginica mujer aca?”.

Existe un enorme llamado para que las mujeres mayores se erijan como
modelos a seguir, no para decir como hacerlo, sino para que digan “ustedes
pueden hacerlo”. La forma de hacerlo, de ganarse un lugar en la industria
o la academia, sera personal, pero abrir la conversacién sobre que es posible
alcanzarlo es lo importante. No hay nada que nos detenga.

Philippe: ;Qué piensas del potencial econémico actual en Chile en el
sector de la geotermia?

Marit: Tengo una vision general al respecto. Mi visiéon de Latinoamé-
rica es que es necesario que observen primero el precio de su energia,
que es muy bajo. Para que un inversor geotérmico o un capitalista de
riesgo se interese, no lo hard por ese precio. Actualmente el escenario es
mas o menos una invitacion a invertir 10 y cobrar 3. Eso no va a pasar.
Si el mecanismo de venta es demasiado barato, entonces para explorar,
perforar y crear la infraestructura sera muy dificil. Este es un marco fisico
que necesita cambiar.Y segundo, un aspecto critico es la politica, las poli-
ticas publicas. ;.Dénde estd su ministerio? ;Esta alineado con la geotermia?
¢Qué estan diciendo sobre renovables? Si su ministerio de energia no esta
alineado con promover la geotermia, no se va a conseguir desarrollarla o
sera extremadamente dificil.

Sofia: El CEGA es financiado por el Estado, nacié de la iniciativa de
un profesor de la Universidad de Chile que postuld a financiamiento na-
cional y, con el tiempo, involucré a otras instituciones. Desde tu perspecti-
va, ;como la experiencia del CEGA puede inspirar a otros paises?

Marit: Los primeros pasos que dieron para formar el CEGA son un
buen ejemplo para seguir. Primero que nada, se reunieron, generaron un
colectivo, y eso es importante. Eso ayuda a construir una agenda, a traer el
foco al tema de la geotermia.

El siguiente paso que cambia el juego es lo que estan pensando hacer
ahora: como conectarse con la industria, la sociedad y las voces del gobier-
no. El CEGA ha cubierto muy bien los aspectos sociales y de comunica-
cién vy, por supuesto, la investigacion académica de gran calidad, pero si no
estas sentado en la mesa de la politica, seguiras siendo un grupo pequeilo
haciendo grandes cosas para otros grupos pequefios.
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Philippe: ;Qué recomiendas modificar, mantener o anadir para el fu-
turo del sector geotérmico en Chile?

Marit: Verifiquen por si mismos si Chile es miembro de IRENA
(Agencia Internacional de Energias Renovables), si su pais es miembro, su
ministro es parte de alli y les puede ayudar a impulsar la agenda.Yo reco-
mendaria a CEGA unirse. Necesitan influencia politica, necesitan dejar de
ser solo académicos, porque puedes investigar para siempre, pero necesitas
uno o dos miembros del centro que cambien de juego y se conviertan en
agentes de influencia que den forma al debate. Chile es visto en el mundo
como un faro por diversos motivos, y deben aprovechar esa narrativa.

A la gente de la comunidad geotérmica le gusta hablar con gente de la
comunidad geotérmica, pero debemos dejar de hablar solo entre nosotros.
Necesitas hablar con los clientes, quién te quiere, quién es tu cliente. Esa
es la discusion que necesitas poner en la mesa.

Entrevista a Jeff Witter y Glyn Williams-Jones

Realizada por Philippe Robidoux y Diego Aravena, el 3 de Julio de 2020.

Philippe: Desde tu punto de vista como inversionista, ;qué piensas del
potencial econdémico de Chile? ;Ves mucho potencial para desarrollar la
produccién de energia?

Jeff: Participé en congresos relacionados a la energia geotérmica y de-
cidi crear una empresa de exploraciéon geotérmica, manteniendo cola-
boracién con la academia. En la década del 2010 estuve en el Worldbank
sponsor meeting y en el Geothermal Congress for Latin America and the Cari-
bbean GEOLAC. Luego, me familiaricé con los emprendedores y finan-
cistas relacionados al negocio, observando que los intereses son ciclicos
en América Central y del Sur. Ademas, las legislaciones y normas varian
entre paises. El entusiasmo con el descubrimiento de Cerro Pabellén y la
historia chilena dio lugar a especulaciones.

Glyn: El trabajo de la literatura (como este libro) demuestra que Chile
es un buen lider. No es claro si Argentina o Brasil tomardn una posiciéon
similar, aunque podrian hacerlo facilmente. Desde el punto de vista de la
vulcanologia, muy conectada con los estudios geotérmicos, los volcanes de
Canada y Chile comparten varias similitudes, en el sentido de ser labora-
torios naturales remotos ¢ inalterados. Entonces, hay muchas oportunida-
des. Canada tiene mucho que aprender de Chile, tanto de las buenas como
de las malas experiencias y lo mismo para Chile.

Diego: El CEGA es financiado por el Estado, nacié de la iniciativa de
un profesor de la Universidad de Chile que postuld a financiamiento na-
cional y, con el tiempo, involucrd a otras instituciones. ; Cémo se desarrolla
la investigacion en geotermia en Canada?
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Jeft: Con la burbuja financiera (la crisis de 2007-2008) hubo mucho
entusiasmo globalmente y esto se reflejé en Canada en el sector energia y
la exploracién de minerales. Hasta 2010, algunos programas de gobierno
destinaron fondos a las universidades, que realizaron investigacion y publi-
caron. BC-Hydro (British Columbia Hydro and Power Authority) finan-
ci6 investigacion inicial. Los reportes del gobierno de Canadid muestran
los exitosos resultados de la academia entre 2008 y 2012. En todo caso, el
interés disminuyd después de 2010.

Philippe: ;Cémo ha evolucionado la exploracién geotérmica en Ca-
nada y en qué medida es distinta de la experiencia chilena?

Jeft: Una empresa de electricidad en BC empujé la exploraciéon de
2000 a 2010. Ademas, una empresa de exploracion geotermal descubrid
fuentes de calor con KW potenciales, temperaturas y condiciones de per-
meabilidad ideales, pero esto sucedi6 entre 2008 y 2010, sin tiempo para
que el ciclo de especulacion alcanzara a dar una oportunidad a que los
intereses publicos aumentaran mientras las companias privadas claramente
mostraban potencial. ;Se ve Chile a si mismo como lider?

Diego: Si, econémicamente, pero no tanto politicamente.

Glyn: La narrativa del descubrimiento es clave para la promocién de la
energia geotérmica (Jeff estd de acuerdo con eso). Si tomamos el ejemplo
de Canadi, los gobiernos no tomaron la oportunidad de promover la geo-
termia, que competia con los hidrocarburos y la energia hidroeléctrica. En
la diversidad de formas de energia, claramente la extraccion de hidrocar-
buros y la hidroelectricidad tenian mayor lobby a escala mundial.

Diego: ;Cémo fue el desafio de trabajar en Chile, con la gente local en
ciudades y sectores rurales?

Jeff: Fue una experiencia positiva. Es un desafio, culturalmente ha-
blando, aunque atn con las barreras de lenguaje, la gente en Chile sabe
como reirse de cualquier situacién (acentos, expresiones, etc.). Yo adopté
un acento costarricense al hablar espanol, luego encontré que el acento
chileno es divertido para los extranjeros. Con tanta diversion, tuve que
volver por mi doctorado. Ahi fue cuando conoci a profesionales de SER -
NAGEOMIN y mis viajes fueron muy agradables.

Glyn: La investigacion en Chile fue una buena experiencia e insisto en
que el modo de interactuar con la gente es importante antes de cualquier
pregunta de investigacidon. Hay que tomarse el tiempo para conversar y
asi los proyectos funcionan bien. Por ejemplo, el guardia de Laguna del
Maule estaba involucrado y dispuesto a ayudar, la gente de los mercados
fue amble durante las campanas, me acuerdo de ese guardia que es todavia
una referencia y conoce todas las historias.
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Diego: ;Qué harias como inversionista o como investigador si planea-
ras ir a Chile?

Jeff: Como inversor, el potencial es enorme. Sobre todo, trabajar con la
academia, las universidades y lograr que los privados y el gobierno parti-
cipen en proyectos futuros. Quiero ir de vacaciones a Chile, pero también
estoy feliz de ir a hacer investigacion y evaluar el potencial geotérmico.

Glyn: Como investigador, la perspectiva de la vulcanologia es fan-
tastica. Disfruto los enfoques multidisciplinarios y veo a Chile como un
paraiso para la vulcanologia, jdemasiados volcanes para los vulcanologos!
También hay que mencionar que Chile se usa como ejemplo para estudiar
los volcanes en Canada (para monitoreo y modelos).
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CAPITULO VI

Actores politicos y geotermia: el rol del Estado
chileno y sus discursos

Miguel Saldivia y Cecilia Ibarra

1. Introduccidon

El Estado ha sido considerado como el actor mas importante en el di-
seflo e implementacion de la politica energética.! Razones como la segu-
ridad energética o el cambio climatico han impulsado al Ejecutivo a tener
un rol mas activo en una industria que, en paises como Chile, ha estado
controlada principalmente por actores privados.” El caso de la geotermia
en Chile no es la excepcidn, la voluntad del Estado, expresada a través de
la postura de las autoridades de turno, ha sido fundamental en el desarrollo
de la exploracién y explotacion de la geotermia en el pais.

Este capitulo tiene como objetivo principal identificar los actores y
decisiones que han sido determinantes en el desarrollo de la geotermia
en Chile, de manera de construir un relato histérico que permita un ana-
lisis en perspectiva de la relevancia de esta fuente de energia, a partir del
contexto institucional, incluyendo los aspectos politicos y regulatorios.
Este relato se construye desde la intervenciéon del Estado, a través de sus
distintos poderes (Ejecutivo, Legislativo y Judicial). Su relacién con otros
actores —como figuras del mundo privado, académico o cientifico— nos
permiten identificar las narrativas asociadas a este tipo de energia y algu-
nos rasgos caracteristicos de la identidad geotérmica y su evolucién en el
tiempo. Esto es particularmente interesante si se compara con otras fuentes
de generacién energética, en especial, con otras renovables. Esos discursos,
por ejemplo, ayudan a reconocer si se asocia a la geotermia con un recurso
estratégico, estatal, prioritario, sujeto de explotaciéon privada, comunitario
o limpio, entre otras cualidades. Bajo este analisis, el capitulo plantea que el
discurso de la geotermia ha mutado en el tiempo, estos cambios se mues-
tran desde el punto de vista del Estado que no ha tenido un discurso tnico
ni constante, sino que los discursos y los énfasis han cambiado dentro de
las instituciones.

Con el fin de identificar el rol del Estado como actor en el desarrollo
de la geotermia en Chile, asi como sus discursos relacionados con esta
fuente de energia, la metodologia de este capitulo comprende la revision

! Llewelyn Hughes and Phillip Y. Lipscy, The Politics of Energy, Annual Review of Political Science 2013 16:1, pp.
449-469.

2 Chile ha sido reconocido como el primer pais en privatizar los tres sectores de los servicios de suministro de
electricidad, es decir, la generacién, transmision y distribucién. Ver: Francisco Muiioz et al., “Electricity market
design for low-carbon and flexible systems: Room for improvement in Chile”, Energy Policy, 2021, 148, pp. 1-15.
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de los siguientes documentos oficiales: (i) cuentas publicas de todos los
presidentes de la Republica desde la década de los 60 en adelante, en re-
lacion con las referencias a temas de energia y, eventualmente, menciones
expresas a la geotermia, (i) las legislaciones sobre geotermia aprobadas
en el Congreso y que hayan sido propuestas por mensaje presidencial o
por mocién parlamentaria, incluyendo la historia de la ley con las inter-
venciones de parlamentarios y expertos, (iii) los proyectos de ley que han
sido rechazados o que atn se encuentren en discusion, (iv) informes de
expertos guardados en las bibliotecas de la Corporacién de Fomento de la
Produccion (CORFO) y del Servicio Nacional de Geologia y Mineria de
Chile (Sernageomin) y (v) las principales sentencias de casos judiciales re-
lacionados con conflictos sobre energia geotérmica resueltas por la Corte
Suprema y por las cortes de apelaciones en los tltimos afios.

La segunda seccion de este capitulo aborda la voluntad politica ema-
nada desde el Poder Ejecutivo, que se expresa mediante la posicion de
distintos presidentes de la Republica en el fomento de la geotermia y
como esa voluntad politica (o falta de ella) influyd en hitos concretos de
este sector, como las relaciones del Estado chileno con otros organismos
nacionales e internacionales. La tercera seccion analiza el rol del Poder
Legislativo, es decir, se centra en la postura de parlamentarios que han in-
tervenido y votado, ya sea a favor o en contra de la regulacién geotérmica.
La cuarta seccién aborda el papel que ha jugado el Poder Judicial, donde
los actores son aquellos jueces que se han pronunciado sobre conflictos
vinculados a la geotermia. Finalmente, la seccién quinta propone, a modo
de conclusion, una caracterizaciéon de la geotermia basada en los discursos
del Estado a través del tiempo y de los distintos actores.

2. La voluntad politica de La Moneda

Esta seccién hace un recorrido historico por la postura del Estado chi-
leno sobre la geotermia, manifestada directamente a través de los presiden-
tes de la Republica o mediante distintos organismos publicos. Este relato
se construye a partir de actuaciones, discursos, resoluciones o hitos prota-
gonizados por los mandatarios y que han tenido un impacto en el desarro-
llo de la geotermia. En particular, se examina la mencién (o ausencia) de
esta fuente de energia en las cuentas pablicas que los presidentes realizan
cada ano en el Congreso Nacional. En estos discursos se hace referencia
a los proyectos del gobierno y a los recursos que se les asignan. También
es comun que las iniciativas del Ejecutivo se den en el marco de acciones
de cooperacidn internacional, en estos casos el presupuesto nacional tiene
una contraparte que aporta y a la que se debe rendir.

En términos de historia de la explotacién de la geotermia en Chile, se
ha planteado que existen tres etapas lideradas por diferentes instituciones:
(1) 1908-1923: promocidn de la colonia italiana; (2) 1968-1978: inversion
estatal chilena; (3) 2000-presente: inversion privada con el gobierno chi-
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leno actuando como regulador.? Esta divisién se ha repetido a lo largo de
los afios, y permite identificar los principales actores ligados a la geoter-
mia, por ejemplo, el Estado, primero en su rol como desarrollador y, luego,
como regulador, y a los privados como concesionarios en la Gltima etapa
a partir del afio 2000.

Uno de los hitos que marca la segunda etapa historica fue la imple-
mentacidn del convenio de colaboracién del gobierno chileno con el Pro-
grama de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) para la explo-
racion geotérmica suscrito en 1967 y ejecutado desde 1968 en adelante.
Sin embargo, en estas etapas historicas se han omitido algunos informes
encargados por el Estado, a través de agencias y universidades publicas, para
evaluar el potencial geotérmico que datan mucho antes de 1968. En esos
afos, es posible identificar un rol del Estado enfocado en la exploraciéon
previa al desarrollo de proyectos. Asimismo, se han omitido las decisiones
adoptadas durante el gobierno de Jorge Alessandri Rodriguez, desde 1962
en adelante, y que dieron un impulso potente a la geotermia. De hecho,
desde Alessandri, todos los mandatarios han tenido, con mayor o menor
intensidad, algiin grado de participacién en el desarrollo de este sector
energético.

A continuacidn, se revisan, una a una, las acciones del Ejecutivo duran-
te los distintos periodos presidenciales.

2.1. El Estado explorador (1940-1962)

Con fecha 26 de octubre de 1940, Juan Briiggen, geblogo de la Uni-
versidad de Chile, elabord un informe por encargo del entonces Departa-
mento de Minas y Petréleo del Ministerio de Fomento, sobre los géiseres
de los volcanes de El Tatio.* Este documento podria constituir uno de los
primeros antecedentes oficiales del gobierno chileno sobre exploracion
geotérmica. Este informe fue emitido un aflo después de la creacién de
la CORFO, en cuyo directorio participaba el ministro de Fomento. La
CORFO fue creada por el gobierno de Pedro Aguirre Cerda, en abril de
1939, tres meses después de un terremoto y con el objetivo de fomentar
el desarrollo productivo del pais.” Décadas después, la CORFO tendria

3 Pablo Sinchez-Alfaro et al., Geothermal barriers, policies and economics in Chile — Lessons for the Andes,
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 51 (2015) pp. 1390-1401; Alfredo Lahsen, Mauricio Muioz, Miguel Angcl
Parada, “Geothermal development in Chile”, Proceedings of the world geothermal congress 2010, Bali, Indonesia;
25-30 April 2010; Alfredo Lahsen, Fabiin Septlveda, Juan Rojas, Carlos Palacios, “Present status of geothermal
exploration in Chile”. Proceedings of the world geothermal congress 2005, Antalya, Turkey; 24-29 April 2005;
Pablo Sinchez, Diego Morata, Alfredo Lahsen, Diego Aravena, Miguel Angel Parada. “Current status of geothermal
exploration in Chile and the role of the new Andean Geothermal Center of Excellence (CEGA)”. Geotherm Resour
Counc Trans 2011; 35: pp. 1215-1218.

* Informe Geoldgico sobre los Geisers “Volcanes del Tatio”, elaborado por Juan Briiggen, con fecha 26 de octubre de

1940, por encargo del Ministerio de Fomento, disponible en el Archivo de la Biblioteca del Sernageomin.

* La Corporaciéon de Fomento de la Produccion fue creada por la Ley N°© 6.334, del 29 de abril de 1939. Con su
creacion, se culminé una década de debate sobre el modelo de desarrollo econémico que debia seguir el pais. el cual
asignaba al Estado, el rol rector de todo el aparato productivo nacional, mediante el disefio e implementacién de un
vasto programa tanto de planes sectoriales, como de la realizacion de investigaciones.
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un rol clave en la implementaciéon del convenio de colaboracion con el
PNUD.

El 26 de septiembre de 1946, el ingeniero Plinio Brighanti emite desde
Milan un nuevo informe para el gobierno chileno encargado a través de
la CORFO. Dicho reporte tenia como objetivo evaluar la capacidad de
El Tatio y su comparacién con Landerello, zona de alto potencial geotér-
mico ubicada en Italia. El informe fue concluyente en reconocer que en
“El Tatio existen cantidades importantes de vapor y que de alli se pueden
obtener, a costos inferiores a cualquier otro, cantidades importantes de
energia eléctrica”.

En la misma linea, el ingeniero Angelo Filipponi, por encargo de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria, hizo un estudio para comparar
las caracteristicas de El Tatio con Landerello.” En su informe emitido en
1953, indica que es “evidente que al poderse utilizar la energia disponible,
todo el Norte de Chile podria beneficiarse con energia eléctrica a bajo
precio, la que daria un gran impulso al desarrollo industrial”.® Filipponi,
en ese mismo informe, se refiere al gedlogo contratado por la Comunidad
de El Tatio, sefior Ettore Tocchi, y a un perforista de gran experiencia, am-
bos de Lardarello. En su informe, que data del afio 1921, Tocchi llega a las
siguientes conclusiones: a) La cantidad de vapor que surge de los géiseres
de El Tatio es superior a la de las fumarolas de Lardarello, y b) que sin exa-
geracion, podria obtenerse en El Tatio una potencia enorme que se hace
dificil de apreciar.’

Por su parte, el gedlogo Ricardo Fenner emitid otro informe en 1956,
mientras que en 1962 J.P. Mathiez, consejero técnico de Naciones Unidas
elabor6 un informe denominado “Investigaciones Necesarias para Evaluar
la Capacidad del Campo del Tatio”. Alli se indicaba que el campo del Tatio
ha sido estudiado desde 1922 por varios gedlogos, ingenieros y economis-
tas, tales como Briiggen, Bringhanti, Fenner, Filipponi y Tocchi."

Otro evento internacional que se debe rescatar fue la conferencia in-
ternacional de Naciones Unidas sobre nuevas fuentes de energia, realizada
en Roma entre el 21 y 31 de agosto de 1961. En la ocasién, Filipponi
expuso sobre el potencial de El Tatio y su comparacion con Landerello.

¢ “Informe sobre la zona geotérmica del Tatio”, elaborado por Plinio Brighanti, 1946, disponible en el Archivo de
la Biblioteca del Sernageomin.

7 “Informe sobre la zona geotérmica del Tatio”, de 1946, disponible en el Archivo de la Biblioteca del Sernageomin.

% Informe emitido por el ingeniero Angelo Filipponi, por encargo de la Universidad Técnica Federico Santa Maria,
1953.

? Ibid.

' Informe emitido por J. P. Mathiez, consejero técnico de Naciones Unidas, denominado “Investigaciones Necesarias
para Evaluar la Capacidad del Campo del Tatio”, 1962.
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2.2. Alessandri, el presidente que tuvo fe en la geotermia (1958-
1964)

En 1962, el mismo ano en que Chile era anfitrién del mundial de fat-
bol, el presidente Jorge Alessandri marcé un hito importante para impulsar
la geotermia en Chile. Mediante el Decreto N°® 4084, del Ministerio de
Hacienda, suscrito el 12 de septiembre de 1962,y publicado en el Diario
Oficial el 19 de octubre de ese afio, Alessandri aprobd los estatutos y cons-
titucion de la empresa estatal denominada “Geotérmica del Tatio Sociedad
Andénima”.

Los estatutos quedaron plasmados en la escritura ptblica de fecha 25 de
junio de 1962, otorgada ante el notario de Santiago Herman Chadwick
Valdés. La principal misién de la entidad estatal serfa la explotacion del
recurso energético en el norte chileno. De acuerdo con los estatutos, “la
sociedad tendra por objeto la exploracidn, explotacidn, transformacién y
aprovechamiento industrial y comercial no sélo de las substancias mine-
rales contenidas en los vapores sino también de cualquier otra substancia
mineral y de la energia geotérmica existente en la regiéon del Tatio, pro-
vincia de Antofagasta, con el fin de producir energia eléctrica, pudiendo la
sociedad dedicarse a actividades anexas o similares y complementarias”."!
Los accionistas de la empresa estatal eran la CORFO y la Sociedad Minera
Explotadora del Tatio, duena a la fecha de las pertenencias mineras sobre
las que se realizaria la exploracién geotérmica.

La constitucién de una empresa estatal para explotar el recurso geotér-
mico fue un impulso potente del gobierno de Alessandri. Era la primera
vez que se intentaba aplicar un modelo de Estado “desarrollador”. Décadas
mis tarde, la empresa Geotérmica del Tatio seria titular del fallido proyecto
del mismo nombre, ubicado en la Regién de Antofagasta.'?

El entusiasmo de Alessandri por explotar la geotermia coincidia con el
debate internacional sobre el derecho soberano que tienen los paises sobre
sus recursos y que, justamente, era plasmado en una declaraciéon de Na-
ciones Unidas del mismo ano 1962, mediante la Resolucion N° 1803 de
la Asamblea General que estableci6 el Principio de Soberania Permanente
sobre los Recursos Naturales.

Esa declaracion fue una respuesta al proceso de colonizacion donde
los recursos de algunos paises fueron explotados por parte de sus coloni-
zadores."”

Durante el gobierno de Alessandri también se dict6 la primera ley que
mencionaba a la geotermia, aunque brevemente. Se trata de la Ley General
de Servicios Eléctricos, el Decreto con Fuerza de Ley 4, del 31 de agosto

'! Escritura publica de fecha 25 de junio de 1962, otorgada ante el notario de Santiago Herman Chadwick Valdés.
12 Actualmente, la empresa estatal Geotérmica del Tatio S.A. aparece “en liquidacion”. Ver registro en Comision
para el Mercado Financiero: https://bit.ly/3DwFmzR.

" Temitope Tunbi Onifade, “Peoples-Based Permanent Sovereignty over Natural Resources: Toward Functional
Distributive Justice?”. Human Rights Review 16, pp. 343-368 (2015).


https://bit.ly/3DwFmzR
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de 1959, dictado por el mandatario en uso de las facultades delegadas por
la Ley N° 13.305. Dicha ley se referia incidentalmente a la energia geo-
térmica en su articulo 1° al sefalar que estan comprendidas en las dispo-
siciones: “Las Concesiones para establecer, operar y explotar: a) Centrales
térmicas productoras de energia eléctrica, entendiéndose por térmicas las
que emplean combustibles, energia geotérmica, energia solar, energia nu-
clear o cualquiera otra fuente que no sea el agua”.

Esta norma implicaba que las concesiones de centrales térmicas, in-
cluidas aquellas en base a geotermia, requerian una concesion del Estado
para poder operar. Este requisito cambié en 1982, cuando se dicté una
nueva Ley General de Servicios Eléctricos, Decreto con Fuerza de Ley 1,
la que dejé fuera de su campo a las centrales térmicas, permitiendo que
éstas puedan instalarse libremente sin necesidad de una concesién especial
del Estado.

Como ya se ha indicado, durante este mandato de Alessandri también
se gestd el convenio entre CORFO y el PNUD, colaboraciéon que fue
antecedida por varios afios de informes e investigaciones solicitados por
agencias y universidades puablicas.

Pese a lo anterior, en las cuentas publicas anuales del presidente Ales-
sandri, pronunciadas entre los afios 1958 y 1964, no hay mencién a la
geotermia.

2.3. Frei Montalva y el apoyo de las Naciones Unidas (1964-1970)

Cuando Eduardo Frei Montalva asume la presidencia del pais,la COR-
FO ya se habia interesado por el potencial de la geotermia para la genera-
ci6n de electricidad. Los informes de ingenieros y ge6logos daban cuenta
del potencial promisorio de los recursos nacionales,y en 1965 la CORFO
patrocind una solicitud para pedir la asistencia de Naciones Unidas.™

La solicitud del gobierno chileno de apoyo para la exploracion de
recursos geotérmicos en el norte de Chile fue aprobada en junio de
1965 por el consejo directivo del organismo internacional. El plan de
operacion fue firmado el 16 de enero de 1967 y el trabajo de campo
comenzo el 14 de marzo de 1968. En dicho convenio, la CORFO fue
designada como la agencia gubernamental cooperadora. En términos mo-
netarios, la contribucién del PNUD fue de 1.917.701 ddlares, es decir,
alrededor de 710 millones de escudos de la época. El objetivo incluia
la evaluacion de recursos geotérmicos en 108 mil kilometros cuadrados
ubicados en las provincias de Tarapaca y Antofagasta, y principalmente en
tres areas: El Tatio, Puchuldiza y Suriri."

* Camara de Diputados de Chile. Acta de Aprobacién de proyecto de ley en la Comisién de Hacienda, 1970.

15 PNUD. Survey for geothermal development in Northern Chile. Report on Project Results, Conclusions and Recommendations.
United Nations, New York, 1975.
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Como resultado del convenio con el PNUD, en 1968 se iniciaron las
exploraciones geotérmicas en Chile. Para llevar a cabo este convenio, la
CORFO cre6 el Comité para el Aprovechamiento de la Energia Geotér-
mica, cuya funcién fundamental fue “programar, dirigir y realizar investi-
gaciones y trabajos en las zonas que existan recursos geotérmicos, enca-
minados a establecer las posibilidades mas adecuadas de explotacién de los
mismos”.'® Paralelamente, la CORFO continud efectuando mediciones y
publicé un estudio de factibilidad que consideraba la instalaciéon de una
central geotérmica de 30 megavatios y estimaba un potencial instalable de
100 megavatios."”

Pese a estas gestiones, no existen referencias a la geotermia en las cuen-
tas publicas de Frei Montalva.

2.4. Allende y la continuidad de la explotacion estatal (1970-1973)

Durante el mandato de Salvador Allende se mantuvo en operacion el
proyecto del PNUD y también el Comité para el Aprovechamiento de la
Energia Geotérmica de CORFO. El 10 de marzo de 1971 se prolongé la
extension del plan de operacidon con el PNUD hasta fines de 1972. Luego,
el 17 de junio de 1973, se volvid a extender por un ano mas.

En paralelo, en 1970, la Comisiéon de Hacienda de la Camara aprobo
con fecha 8 de julio de 1970, un proyecto de ley que establece el dominio
del Estado sobre todos los recursos geotérmicos del pais. Para ese entonces,
ya se reconocia la calidad de estratégica de la energia geotérmica.

Por lo mismo, no llama la atencién que, de acuerdo con un documento
elaborado por la Agencia Central de Inteligencia (CIA) de Estados Uni-
dos, titulado “La Economia Chilena: La Herencia de Allende y Acciones
Probables”, la geotermia seguia formando parte de la actividad productiva
del Estado. En la lista de empresas estatales, se menciona la Sociedad Geo-
térmica del Tatio, en la que el Estado mantenia una participacién del 51%.

2.5. La apuesta de Pinochet y el financiamiento internacional
(1973-1990)

El primer mensaje presidencial del comandante en jefe del Ejército
Augusto Pinochet se titul6 “Un ano de Construcciéon”. 11 de septiembre
de 1973-11 de septiembre de 1974 y reemplaz6 a la tradicional cuenta
publica del 21 de mayo. En su intervencién, Pinochet informo al pais del
Programa Geotérmico e indicé que:“Se realiza, en convenio con el Fondo
Especial de las Naciones Unidas, el estudio del potencial geotérmico de

' Miguel Saldivia, “Barreras a la entrada de la geotermia en Chile” (Memoria para optar al grado académico de
Licenciado en Ciencias Juridicas y Sociales, Facultad de Derecho de la Universidad de Chile, 2013, p. 12); Alfredo
Lahsen, “Origen y potencial de energia geotérmica en los Andes de Chile”. Geologia y Recursos Minerales de Chile,
Chile: Edit. Univ. de Concepcién, 1985, p. 425.

'7Historia de la Ley N° 19.657, p. 21.
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El Tatio, en Antofagasta, poniéndose en explotacion seis pozos”. Ademas,
agregd que “‘se finalizaron los antecedentes para el proyecto de factibilidad
para la instalaciéon de una Central Geotérmica que abastecerd de ener-
gia a esa provincia (de Antofagasta), principalmente (para) sus actividades
mineras”. ' En su discurso, también detallé que la inversién para estas
actividades durante ese afno seria de 610 millones de escudos de la época
y 168 mil dolares.

Pinochet dio continuidad al proyecto iniciado en 1967 con el PNUD
y que finalizd entre septiembre de 1975 y agosto de 1976. En 1975, de he-
cho, el gobierno chileno entregé al PNUD el informe sobre los resultados
del proyecto, y en su cuenta publica de 1975, Pinochet vis6 la continui-
dad del trabajo del Comité Geotérmico de CORFO creado en la década
anterior. Su discurso hace referencia a la falta de fuentes de energia en el
norte del pais y la necesidad de encontrar alternativas.

En el informe al PNUD de 1975 sobre los resultados del proyecto,

se hablaba de la geotermia como “energia indigena”,"

un concepto en
desuso actualmente, pero que recogia el caracter local de esta fuente de
energia renovable. Entre las recomendaciones del informe, se indic6 que
“en consideracidn al alto costo de los combustibles importados, se debe
adoptar inmediatamente la decision de construir una planta de energia
eléctrica de 15 MW en El Tatio a partir de 1978”.%° Asimismo, se indicd
que una “legislacion relativa al desarrollo y explotacién de la energia geo-
térmica en Chile es de vital importancia”.?! En ese sentido, se recomendd
que se reactivara un borrador de regulaciéon que se habia redactado cuatro
anos atras. En la practica, ese marco regulatorio sélo seria aprobado mas
de 30 afos después.

En su cuenta publica de 1976, Pinochet informé de los resultados del
convenio, y de la factibilidad de instalar una planta geotérmica en El Tatio
con una capacidad de 15500 KW. El Comité geotérmico daria continui-
dad a esta area de desarrollo energético para el norte del pais, donde se
estaban terminando exploraciones en Puchuldiza. El discurso plante6 las
posibilidades de desalinizar agua para consumo de la poblacién y recuperar
minerales de las aguas tratadas. En estos primeros afios de la dictadura la
cooperacion internacional en geotermia no solo se dio a través del con-
venio con el PNUD, existieron ademas un convenio con el Reino Unido,
para evaluar una planta de desalinizacién en 1974,y con la cooperacidon

8 Gobierno de Chile. Un afio de construccién, 11 de septiembre de 1973 — 11 de septiembre de 1974. Santiago de Chile,
septiembre de 1974. Disponible en: http://www.memoriachilena.gob.cl/602/w3-article-82400.html (Gltima
consulta 31 de enero de 2022).

1 PNUD. Survey for geothermal development in Northern Chile. Report on Project Results, Conclusions and Recommendations.
United Nations, New York, 1975, pp. 1, 15.

2 Ibid., p. 23.
> Ibid., p. 26.
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japonesa (JICA) para continuar con las exploraciones en el norte después
de terminado el convenio con el PNUD.?* Estos afios se caracterizaron
por altos precios del petroleo a partir de 1973 y la guerra de Yom Kipur,
precios que se mantuvieron hasta fines de los anos ochenta.”

En las cuentas publicas de 1977 y 1978 los énfasis cambian, en 1977 se
habla de la “promocién de una planta geotérmica en El Tatio” (énfasis agre-
gado), del programa de prospeccion y de la colaboracién entre ENAP y la
CORFOQO, pero ya no abundan los detalles de los trabajos ejecutados y por
ejecutarse. En el discurso de 1978, el mensaje hizo expresa referencia a “la
accion subsidiaria del Estado en el marco de las actividades productivas”
y en esta linea, la funciéon de CORFO consiste en identificar areas de in-
version, mediante la prospeccion de recursos naturales, “centrando su linea
de accién en la prospecciéon de energia geotérmica en la zona norte y de
recursos carboniferos e hidroeléctricos en la zona sur del pais”.?

Posteriormente, en 1980, se realizaron otros estudios para evaluar el
potencial del campo. Sobre la base de las mediciones que se llevaron a
efecto, se concluyd que el campo podria soportar una central de 30 me-
gavatios. Sin embargo, una central de 15 megavatios aparecia como mas
segura. Lo anterior no quiere decir que el potencial no pueda ser mayor;
pero para esta determinacidn es preciso profundizar las investigaciones.
Como conclusion de los estudios, se determind que, para la realizacion
de una primera planta, ésta debia estar precedida por una serie de traba-
jos previos, incluyendo mediciones de los pozos y perforacion de nuevos
pozos. Esto, con objeto de cuantificar el posible potencial con las nuevas
técnicas y analizar la posibilidad de una planta de mayor potencial.

El rol subsidiario del Estado en geotermia es mas evidente en los dis-
cursos de los afios siguientes. En la cuenta ptblica de 1979, Pinochet hablo
de la “promocion” que hace la CORFO para la construccién de la central
de El Tatio, y que continda, ademas, con los estudios de prospeccién del
potencial del campo geotérmico en Puchuldiza. En 1980, en la cuenta se
anunci6é que se contemplaba la licitacion al sector privado para la cons-
truccion de plantas geotérmicas en ambos sitios. Finalmente, en la cuenta
de 1981, Pinochet afirmé que el traspaso de una planta en El Tatio a la
iniciativa privada significaria una produccion de 107 GWh y empleo para
40 personas. En este mismo discurso, se informo del término de las activi-
dades del Comité Geotérmico previsto para 1981.

En junio de 1978, se cre6 el Ministerio de Energia y la Comisién
Nacional de Energia (CNE) mediante el Decreto Ley N° 2.224. El arti-
culo 3° de esta ley incluye expresamente a la geotermia como un tipo de

2 Alfredo Lahsen et al. 2005, resumido en Bona y Covielo, 2016.

# Alex Spelling, ‘Recrimination and reconciliation’: AngloAmerican relations and the Yom Kippur War, Cold War
History, 13:4, 2013, pp. 485-506.

2 Cuenta publica de Augusto Pinochet Ugarte, 1978.
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energia. En ese entonces, el ministerio no llegd a funcionar, pero si lo hizo
la CNE, que sigue vigente hasta hoy. Dicho organismo fue dirigido por
el general Herman Brady entre 1981 y 1990. En 1980 la CNE contrat6 a
una empresa extranjera para actualizar la informacién sobre los pozos pro-
ductores y el campo geotérmico.”® Las Gnicas menciones a la geotermia
en las cuentas presidenciales después del cierre del Comité Geotérmico
en 1981 fueron para indicar que el asunto era competencia de la CNE.*
Por Gltimo, en el mensaje presidencial de 1986, se anuncié el proyecto de
ley para regular el régimen de concesiones geotérmicas y establecer las
condiciones para la exploracion y explotacion de estos recursos. Si bien
este proyecto de ley no prosperd, dio cuenta del intento de Estado en la
provision de “reglas del juego™ para el desarrollo privado en el marco de
su rol subsidiario.

En 1984 la CORFO llamé a una licitacion internacional para la venta
de sus activos y derechos relacionados con el proyecto geotérmico de El
Tatio. A dicha licitacion, sin embargo, no se presentd ningin proponente
debido a la supuesta falta de un marco legal que regulase la exploracion y
la explotacion de la energia geotérmica en Chile, lo que habria desincen-
tivado a los interesados. ¥/

2.6. Aylwin y la buasqueda de certeza legal para la geotermia
(1990-1994)

El 6 de diciembre de 1991, Patricio Aylwin, el primer presidente chile-
no tras el retorno a la democracia, fue quien firmoé el mensaje presidencial
para proponer la primera ley sobre geotermia en Chile. Dicha decision
habia sido impulsada por dos cercanos al presidente: el entonces ministro
de Mineria, Juan Hamilton, y el ministro presidente de la Comisién Na-
cional de Energia, Jaime Toha.

En su mensaje al Congreso, Aylwin senal6é que “la incertidumbre legal
que existe en cuanto al dominio y uso de dicha energia constituye un obs-
taculo a la realizacion de inversiones, las que necesariamente deben tener
un volumen significativo para lo cual se requiere una legislacién general
que ampare el desarrollo de esta actividad".

Esta propuesta fue valorada ampliamente durante la discusion en el
Congreso. “El gobierno de don Patricio Aylwin tuvo la visién de valorar
las posibilidades, en Chile, de la energia geotérmica y llegé a la conclu-
sidn de que era conveniente establecer las normas legales por las cuales
se regiran las inversiones de los interesados en desarrollar proyectos para
su uso; por eso, estamos discutiendo este proyecto. Entonces, lo primero
que debemos preguntamos es si en Chile hay recursos de esta clase que
puedan ser explorados y explotados”, dijo el diputado DC Joaquin Palma

# Cuenta publica de Augusto Pinochet Ugarte, 1980.
% Cuentas publicas de Augusto Pinochet Ugarte de 1982, p. 501,y de 1983, p. 523.
7 Historia de la Ley N° 19.657, p. 105.
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durante la discusion de la ley. El senador RN de la época Miguel Otero
también indicé en el Congreso que “en el gobierno del presidente Aylwin
se dio un nuevo impulso a un proyecto de ley sobre geotermia, por existir
intenciones de inversiones internacionales en esta area, por mas de cien
millones de ddlares”.

Sin embargo, la posiciéon de Aylwin no quedd plasmada en ninguna
de sus cuentas publicas (1990-1993). En su discurso de 1990, la tGnica
mencién a temas de energia fue una alusion a la valiosa cooperacién de
las instituciones de la Defensa en el campo de la energia, como ocurre en
la Comisién Chilena de Energia Nuclear.?® Ciertamente ese comentario
reafirma la idea que, para ese entonces cuando se acababa de recuperar la
democracia, era prioridad fortalecer las relaciones entre civiles y militares.
En 1991 la cuenta publica incluia avances en energia, pero el mandatario
omiti6 leer esos parrafos apelando a la brevedad. Nuevamente el discurso
energético no era prioritario.”” Sin embargo, al afio siguiente, el discurso
presidencial resaltd la “necesidad de obtener crecientes niveles de raciona-
lizacion en el uso de la energia y en su efecto sobre el medio ambiente”.
En todo caso, tampoco hubo referencia a las renovables, como la geo-
termia, sino que mas bien se destaco la puesta en funcionamiento y la
construccidon de centrales hidroeléctricas y termoeléctricas.” Finalmente,
en 1993, en su Gltima cuenta publica como mandatario, Aylwin volvio
a plantear la “necesidad de conciliar las impostergables necesidades del
crecimiento econémico con la también necesaria preservacion del medio
ambiente” y aludi6 al inicio de un programa nacional de uso eficiente de
la energia.’

Pese la ausencia de la geotermia en los discursos publicos, durante el
gobierno de Aylwin reaparecié la colaboraciéon internacional para el desa-
rrollo de este tipo de energia.

2.7. Frei y el nacimiento del sistema de concesiones (1994-2000)

Solo a dos meses de terminar su mandato, en enero de 2000, Eduardo
Frei Ruiz-Tagle promulgé y publicé la Ley de Concesiones Geotérmicas.
Se trataba de la primera legislaciéon en el pais que regulaba la exploracion
y explotacion del recurso geotérmico. Con ese hito, se inicid el sistema
concesional de geotermia que rige hasta hoy.*

Debido a la relevancia de esta regulacion, Frei la habia mencionado
en su cuenta publica de 1996, cuando sefialé que “se encuentra bastante
avanzado en el Parlamento el proyecto de ley sobre energia geotérmica”.

2 Cuenta publica de Patricio Aylwin Azdcar, 1990.
2’ Cuenta publica de Patricio Aylwin Azdcar, 1991.
* Cuenta publica de Patricio Aylwin Azécar, 1992.
*' Cuenta publica de Patricio Aylwin Azdcar, 1993.

2 Ley N° 19.657, sobre Concesiones de Energia Geotérmica, publicada en el Diario Oficial con fecha 7 de enero
de 2000.
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Sin embargo, hay que recordar que este proyecto de ley habia sido enviado
al Congreso por el gobierno anterior. Por lo demais, en la misma cuenta
de 1996, al referirse a los temas de energia, Frei destacé el “gran avance”
en los proyectos de distribucion de gas natural proveniente de Argentina.*
Efectivamente, la prioridad para Frei era la inversién y regulacion del gas,
como queda de manifiesto en todas sus cuentas ptblicas entre los afios
1994 y 1997.%

Solo en 1999, el entonces mandatario llamo a “reformular la matriz
de desarrollo energético del pais, equilibrando las fuentes hidroeléctricas
y termoeléctricas (...) a fin de asegurar el abastecimiento normal en todo
tipo de condicidn climatica”. En ese momento, aludi6 a las energias reno-

29 35

vable, aunque solo llamandolas “alternativas innovadoras

2.8. Lagos y el giro en las prioridades energéticas (2000-2006)

El 28 de abril de 2000, el entonces presidente Ricardo Lagos Escobar
firmo el Reglamento Especial que Identifica Fuentes Probables de Ener-
gia Geotérmica. Sin embargo, esta normativa se venia preparando por el
Sernageomin desde el gobierno anterior y Lagos solo la suscribié a un mes
de asumir su mandato.

Durante su mandato, también se constituyo la empresa estatal Geo-
térmica del Norte S.A. Segtn sus estatutos, la entidad fue creada por la
Empresa Nacional del Petroleo (ENAP) y la Corporaciéon Nacional del
Cobre de Chile, con objetivos de investigacion, exploraciéon y explotaciéon
de los yacimientos geotérmicos en las regiones del norte chileno.”® Des-
pués de la fallida experiencia con Geotérmica del Tatio S.A., esta fue la
segunda ocasion en que el Estado creaba una empresa para el desarrollo
geotérmico. Actualmente, Geotérmica del Norte S.A. es la titular del pro-
yecto Cerro Pabellon.

Pese a lo anterior, al revisar las cuentas pablicas, queda en evidencia que
Lagos no aludid al sector energético en sus discursos entre los anos 2000
a 2003. Solo en 2004 se refirid a temas de energia. En esa oportunidad
menciond a la geotermia, aunque sus prioridades apuntaban hacia otro
lado: la importacion de gas desde Argentina. “Cierto, nuestro gran capital
energético es el agua. Pero también es cierto que no podemos depender
solo del agua”, dijo Lagos. “Necesitamos, entonces, energia segura, limpia
y barata. En ese orden. Por ello, nos abrimos al gas natural que viene desde
Argentina. Ahorramos miles de millones y seguimos ahorrando porque
es un gas mas barato. Si hay problemas de abastecimiento, nuestras plantas
también pueden funcionar con petrdleo o con carbén. Son menos limpias,

*» Cuenta publica de Eduardo Frei Ruiz-Tagle, 1996.
** Cuentas publicas de Eduardo Frei Ruiz-Tagle, 1994-1997.
* Cuenta publica de Eduardo Frei Ruiz-Tagle, 1999.

* Escritura pablica de fecha 2 de enero de 2001, otorgada ante el notario de Santiago José Musalem Saffie.
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pero funcionan”, agregd Lagos ante el Congreso pleno.”

Y aunque el mandatario reconocid que los cortes de gas desde Argen-
tina provocaron criticas a la politica energética, él defendié la inversion en
los gasoductos que cruzaban la cordillera de los Andes: “Algunos hablaron
de una errénea politica energética del gobierno. Esto no es asi, sefiores.
Chile llevd adelante en los altimos diez aflos una acertada politica de di-
versificacion de nuestra energia’. Luego, afladié que “esto no quiere decir
que no haya que seguir desarrollando proyectos energéticos con agua, con
carbdn, con petrdleo, con geotermia. Lo que pasa es que si necesitamos
gas-gas como lo necesita ENAP o como se necesita para los 800 millones
de dodlares de inversion que esta enterrada cuando tenemos las canerias
que abastecen nuestros hogares, tenemos que tener la seguridad también
de gas para esos hogares, y eso es lo que estamos haciendo”.

Al ano siguiente, el tema energético se habia vuelto urgente, principal-
mente por dos motivos: (i) los continuos cortes de gas desde Argentina y
(11) el alza del petrdleo que costaba mas del doble que cuatro afios antes.
Ante este escenario, el presidente Lagos propuso medidas paliativas como
la estabilizacién del precio del petrdleo, un subsidio para las cuentas de luz
y bonos para movilizaciéon y combustibles en el hogar.

Sin embargo, la crisis energética era una oportunidad para proponer
otras fuentes de generacion. Pero el presidente Lagos no estaba pensando
precisamente en las energias renovables. “Debo aqui senalar, responsable-
mente, que si queremos energia segura y limpia para el futuro estamos
obligados a pensar en otras fuentes no convencionales de generacion de
energia, necesitamos repensar los nuevos procesamientos tecnologicos del
carbén que no contamina y también necesitamos pensar en la energia
nuclear”. También anuncié que se llamaria a una licitacioén internacional
para proveer este gas licuado. “La planta regasificadora, en consecuencia,
serda una realidad y Chile comenzara a tener una mayor autonomia en el
ambito energético”, dijo.

2.9. Bachelet y la alianza energética con Obama (2006-2010;
2014- 2018)

En 2006, en su primer ano de mandato, Michelle Bachelet Jeria marcé
su postura frente a la politica energética. En su primera cuenta publica,
la mandataria sefialo: “Chile debe utilizar todos los recursos de los que
dispone para la generacidn eléctrica, incluyendo los recursos renovables,
entre ellos hidraulicos, edlicos y geotérmicos, por mencionar algunos. El
agua, viento y vapor son parte de nuestra riqueza. El pais no puede darse el
lujo de no usar estos recursos, especialmente a la luz del escenario mundial
marcado por restricciones y altos precios”.*®

7 Cuenta publica de Ricardo Lagos Escobar, 2004.
* Cuenta puablica de Michelle Bachelet Jeria, 2006.
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Con fecha 20 de noviembre de 2007, Bachelet suscribié en Santia-
go, junto al gobierno aleman, el Convenio sobre Cooperacién Financie-
ra 2007 Programa Energias Renovables y Eficiencia Energética. Dicho
acuerdo quedd plasmado en el Decreto N° 267/2008 del Ministerio de
Relaciones Exteriores, en el que incluyé el Programa de Levantamiento
de Informacién Geotérmica.

En 2009, el ministro de Energia de la época, Marcelo Tokman, también
indicé que se realizaria un estudio para ver la posibilidad de incorporar un
sistema de climatizacién en La Moneda en base a geotermia. Tokman ex-
plic6 que dado que el Gobierno, y especialmente la presidenta Bachelet, se
encuentran totalmente comprometidos con la eficiencia energética “qui-
simos predicar con el ejemplo y tomar un rol protagdnico para mostrarle
a la ciudadania y al sector productivo como se pueden implementar los
adelantos tecnoldgicos en materia de eficiencia energética”.*” Sin embar-
go, dicha propuesta nunca se concreto.

El interés de Bachelet en las energias renovables, incluida la geotermia,
se mantuvo en los anos siguientes. De hecho, el 21 de marzo de 2011,
durante su visita oficial al pais, el entonces presidente de Estados Unidos,
Barack Obama, destacé el liderazgo de Chile en energia geotérmica. Si
bien dichas declaraciones sorprendieron a muchos en el sector energéti-
co, el gesto del mandatario norteamericano no era tan inesperado en La
Moneda. Dos anos antes, cuando la presidenta Michelle Bachelet visitd
Washington, uno de los temas abordados con Obama fue precisamente la
promociéon de las energias renovables. Segin recuerda el entonces vice-
secretario de Estado de Estados Unidos, Daniel Poneman, en esa ocasion,
ambos mandatarios hablaron de energia en el Salon Oval de la Casa Blan-
ca 'y firmaron un memorando de entendimiento para fortalecer la relacién
entre ambos paises en el uso de tecnologias para el aprovechamiento de la
energia solar y geotérmica.*

A fines de 2016, durante su segundo mandato, el Ministerio de Energia
lanz6 una mesa de trabajo para analizar el potencial geotérmico en Chile y
proponer cambios regulatorios e incentivos econdmicos. En esa instancia,
fueron invitados autoridades y organizaciones gremiales de la geotermia,
tales como la Asociacion Chilena de Energia Geotérmica A.G. (ACHE-
GEO), el Consejo Geotérmico, entidad gremial creada en 2013 y distinta
del Comité Geotérmico de CORFO constituido a fines de los 60, el
Centro de Excelencia en Geotermia de los Andes (CEGA) y la Asociaciéon
Chilena de Energlas Renovables y Almacenamiento (ACERA).

¥ Agencia Chilena de Eficiencia Energética.“Gobierno convertird a La Moneda en un edificio eficiente y sustentable
para el Bicentenario”. Noticias, 22 de julio de 2009. Fuente: http://old.acee.cl/577/article-58503.html (Gltima
consulta 31 de enero 2022).

0 Corvalin, Marcela, Entrevista a La Tercera,Vicesecretario de Energia de Estados Unidos: “Chile ya tiene un estatus

preferente para exportaciones de gas natural”, Noticias, 20 de mayo de 2014. Fuente: https://www.latercera.com/
noticia/vicesecretario-de-energia-de-estados-unidos-chile-ya-tiene-un-estatus-preferente-para-exportaciones-de-
gas-natural/ (Gltima consulta 31 de enero 2022).
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En septiembre de 2017, la presidenta Bachelet fue la encargada de in-
augurar Cerro Pabellon, la primera planta de generaciéon geotérmica en
Sudamérica y que representa un simbdlico hito en las gestiones publi-
co-privadas para lograr el desarrollo de esta energia en Chile.

2.10. Pifiera y el reimpulso de la geotermia (2010-2014; 2018-
2022)

En su primera cuenta publica ante el Congreso Pleno, en 2010, Sebas-
tidn Pifera informd de una serie de gestiones tendientes a la promocién
de las energias renovables, como la suscripcion de un acuerdo bilateral de
cooperacion con Francia para el fomento de las energias renovables, una
negociaciéon con el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) para un
crédito denominado Programa de Energias Sostenible, la adhesion a la
Red Internacional de Enlaces Energéticos y la firma del Memorandum de
Cooperacion en el drea energética entre Chile y Estados Unidos."

En su cuenta de 2011, Pifiera sostuvo que la generacion de energias
renovables, incluyendo expresamente a la geotermia, es una “firme prio-
ridad”. En ese sentido, reafirmé el compromiso de que las renovables al-
cancen el 20 por ciento de la matriz energética, aunque dijo que “no
podemos renunciar a la energia térmica ni hidraulica”.*

Al afio siguiente, el mandatario tuvo un mensaje similar, también alu-
diendo al potencial de la energia geotérmica. En ese contexto, anuncio
una inversiéon de 85 mil millones de délares.*® En 2013, en tanto, anuncid
la Estrategia Nacional de Energia para las dos décadas siguientes.*

Durante su segundo periodo, Pifiera mantuvo un discurso similar, des-
tacando el potencial de Chile en energias renovables. Asi, en 2018, anun-
ci6 la “Ruta Energética 2018-2022” en la que se incluia, por cierto, “las
energias térmicas que provienen de nuestros volcanes”.*> En 2019 y 2020
hubo referencias breves a las energias renovables.

En el ano 2021, en tanto, el mandatario vinculd el desarrollo de las
energias renovables con la crisis climatica. “Chile y los chilenos tene-
mos muy claro nuestros compromisos y responsabilidades. Por eso esta-
mos comprometidos con transformar a Chile en un pais carbono neutral
y cumplir nuestros compromisos con el Acuerdo de Paris”.*Y agregd:
“Para Chile el desafio ambiental constituye un problema y también una
oportunidad. Ademas de nuestro enorme potencial en energias limpias y

# Cuenta puablica de Sebastian Pifiera Echenique, 2010.
# Cuenta publica de Sebastian Pifiera Echenique, 2011.
+ Cuenta publica de Sebastian Pifiera Echenique, 2012.
* Cuenta puablica de Sebastian Pifiera Echenique, 2013.
* Cuenta puablica de Sebastian Pifiera Echenique, 2018.

# Cuenta puablica de Sebastian Pifiera Echenique, 2021.
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7 (énfasis

renovables, como la energia del sol, el viento, la tierra y el mar”
agregado), remato, incluyendo una mencién a la geotermia.

Sin embargo, probablemente el mayor aporte de Sebastian Pinera fue
el disefio y presentaciéon de un proyecto de ley que podria revolucionar
el uso de la geotermia en Chile. Se trataba del proyecto de ley enviado
al Congreso en 2019 para regular el uso directo de la geotermia, aquella
que no se utiliza para generacidn de electricidad, sino para usos distintos,

como calefaccion.

3.Voz y voto del Congreso

Esta seccién aborda el rol de la Camara de Diputados y del Senado en
la discusion y aprobacién del marco regulatorio de la actividad geotér-
mica. Por cierto, la regulacién mas importante es la Ley de Concesiones
Geotérmicas que se aborda en detalle en la primera parte, con énfasis en
la historia de la ley mas que en sus disposiciones que ya son ampliamente
conocidas. En la segunda parte se abordan los proyectos de ley que nunca
han sido aprobados, muchos de ellos atn siguen pendientes después de
afos de tramitacién.

3.1. Antecedentes historicos de la regulacion geotérmica

La Ley General de Servicios Eléctricos dictada por el gobierno del
presidente Jorge Alessandri, en uso de las facultades delegadas por la Ley
N° 13.305, Decreto con Fuerza de Ley 4, de 31 de agosto de 1959, se re-
feria incidentalmente a esta materia en su articulo 1° al sefalar que estan
comprendidas en las disposiciones de dicha ley: “Las Concesiones para
establecer, operar y explotar: a) Centrales térmicas productoras de energia
eléctrica, entendiéndose por térmicas las que emplean combustibles, ener-
gla geotérmica, energia solar, energia nuclear o cualquiera otra fuente que
no sea el agua” (énfasis agregado).*

Dos décadas después, se dicté una nueva Ley General de Servicios
Eléctricos, Decreto con Fuerza de Ley 1, del 22 de junio de 1982, pro-
mulgada otra vez en virtud de facultades delegadas por la Ley N° 18.091,
es decir, no por discusion parlamentaria. Esta legislacion dejo fuera de su
campo a las centrales térmicas, consagrando al respecto un criterio dia-
metralmente opuesto al Decreto con Fuerza de Ley 4 que si las incluia
expresamente. Por consiguiente, hoy las centrales térmicas productoras de
energia eléctrica, incluidas las geotérmicas, no requieren concesion espe-
cial del Estado y pueden instalarse libremente. En cambio, las centrales hi-

7 Ibid.

* La primera Ley de Servicios Eléctricos, aprobada por Decreto con Fuerza de Ley 244, de 30 de mayo de 1931,
dictada por el presidente Carlos Ibifiez del Campo, en uso de facultades delegadas por la Ley N° 4945, no contenia
una norma similar ni hacia referencia alguna a la energia geotérmica.
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draulicas productoras de energia eléctrica se mantienen sujetas al régimen
de concesiones en el referido Decreto con Fuerza de Ley fundado en la
Ley N° 18.091, sin perjuicio de que los derechos de aprovechamiento so-
bre las aguas terrestres que se destinen a la produccidn de energia eléctrica
deban regirse por el Codigo de Aguas.

Por su parte, el articulo 29 del actual Codigo de Aguas dispone que el
derecho de aprovechamiento de las aguas medicinales y mineromedicina-
les se adquirira conforme al Codigo de Aguas, pero su ejercicio se some-
terd a las leyes que rijan en la materia. Al respecto el Decreto con Fuerza
de Ley 237, de 1931, reglamenta los establecimientos para explotar aguas
termales, minerales o no minerales, que produzcan accién medicinal.

3.2. La historia de la Ley de Concesiones

El 6 de diciembre de 1991, el entonces presidente Aylwin envid al
Congreso el mensaje presidencial N® 231-323. Se trataba del primer in-
tento sistematico de promulgar una regulacién especifica para la geoter-
mia, mas alld de menciones aisladas en otros cuerpos normativos. El men-
saje presidencial partia con un acabado anilisis del concepto juridico de
energia geotérmica. Ello no sorprende, dado que el proyecto fue enviado
por Aylwin, quien era un reconocido abogado experto en Derecho Ad-
ministrativo.

El mensaje presidencial también era un acucioso informe legal que
analiza las alternativas para implementar un marco legal para la geotermia.
Asi, el mensaje analiza, una a una, todas las opciones utilizadas en la legis-
lacidn comparada, como el sistema de propiedad del dueno del terreno su-
perficial, sistema de concesidon-derecho real, otorgado por un juez, sistema
de concesién meramente administrativa, sistema de contrato de operacidn,
y sistema de concesion-derecho real, otorgado por la autoridad adminis-
trativa. Finalmente, fue esta tltima opcién de una concesion administrativa
la que prevaleci6 en el proyecto y la que rige a la geotermia hasta hoy.

El proyecto de ley también llevaba la firma del ministro presidente de
la Comision Nacional de Energia, senor Jaime Toha Gonzalez, quien pre-
cis6 que el Ejecutivo ha estimado indispensable establecer una legislacion
que regule la exploracidn, la explotacion y el aprovechamiento industrial
o comercial de la energia geotérmica. Hizo presente que, a lo largo de
nuestro pais, particularmente en las Regiones I y II, existen abundantes
manifestaciones termales.

Toha explicdé que entre los puntos que se consideraron para elegir el
tipo de legislacion, se tomo en cuenta que la Constitucion solo excluye de
las concesiones de exploracién y de explotacién a los hidrocarburos liqui-
dos o gaseosos, los cuales deben ser explorados o explotados por el Estado,
o por medio de concesiones administrativas y por contratos especiales de
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operacidn. Por lo tanto, si se incorporara la energia geotérmica a esta nor-
mativa legal, se le estaria dando una importancia aniloga a la del petroleo
a otra substancia estratégica, lo cual, por lo menos, es discutible. Expreso
que, después de analizar todas las posibilidades, se opt6 por el sistema de
concesion-derecho real, otorgado por la autoridad administrativa. Este sis-
tema, como se ha dicho anteriormente, concede un derecho de propiedad
sobre el bien al concesionario, lo que lo hace mas atractivo, por cuanto
queda protegido por la garantia constitucional del derecho de propiedad.*

Durante la discusion de la ley en la Comision de Mineria y Energia, el
senador RN Miguel Otero intervino para sefialar que el proyecto de ley
sobre energia geotérmica nacié de un informe juridico, por él redactado,
cuando la CORFO quiso licitar El Tatio. En dicho informe, agregd, se
dijo que no existia legislacién aplicable a la geotermia. Prosigui6 diciendo
que, en conformidad al informe juridico, se tuvo que dejar sin efecto la
licitaci6én internacional.

Otra de las figuras que intervinieron en la discusiéon de la ley fue el
poeta Armando Uribe, quien también era abogado experto en legislacion
minera. Uribe fue bastante critico del proyecto y senal6é que éste tenia un
“caracter absolutamente administrativo, con un distanciamiento, querido,
pero no logrado, respecto de la legislacién minera”. Dijo que la “energia
geotérmica es voluble, pero dentro de ella, incluso en los vapores, se en-
cuentra en suspensiéon material minero”. El profesor Uribe agregd que en
el proyecto de ley falta coherencia respecto a la estructura de la legislacion,
no solo la minera, sobre derechos de exploraciéon y explotacidon de distin-
tos bienes.

Después de diez afios de tramitaciéon en el Congreso Nacional, este
proyecto se convirtié en la Ley N°® 19.657 sobre Concesiones de Energia
Geotérmica, publicada el 7 de enero de 2000.

3.3. Los intentos fallidos para regular a la energia geotérmica

En los tltimos anos, el Ejecutivo ha intentado reformar el actual marco
normativo de la geotermia. En ese contexto, se han presentado mas de una
decena de proyectos de ley con el objetivo de eliminar algunas barreras
surgidas a partir de la legislacidon. Algunas de estas propuestas han sido pre-
sentadas via mocién parlamentaria. A continuacion, se mencionan algunos
de estos proyectos de ley.

El 7 de enero de 2009, a través del mensaje presidencial, el gobierno
de Michelle Bachelet ingresé el proyecto de ley para modificar la Ley N°
19.657. Dicha iniciativa destacéd entre sus objetivos, “facilitar e incentivar
la inversion de recursos en la generaciéon de proyectos de exploracién y
explotacidn, agilizando la tramitacidon de las solicitudes de concesiones

* Historia de la Ley N° 19.657, pp. 22, 23.
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de energia geotérmica”, ademas de “implementar las herramientas que
permitan asegurar el efectivo cumplimiento de las obligaciones contraidas
por los concesionarios”.>

Por su parte, con fecha 29 de julio de 2010, la administracién de Sebas-
tian Pifera también envidé un nuevo proyecto de ley para modificar la Ley
N° 19.657. Entre los objetivos de la iniciativa estaban: 1) agilizar los pro-
cedimientos de entrega de concesiones de exploraciéon y de explotacidon
de la geotermia; y 2) asegurar que los concesionarios efecttien los trabajos
de exploracion y de explotacion que correspondan.®

El 15 de abril de 2009, un grupo de diputados ingresd, via mocién
parlamentaria, un proyecto de ley que introduce un tercer inciso al arti-
culo 22 de la Ley N° 19.657. Dicho texto proponia que, en el caso de un
proyecto de explotacidn respecto de un reservorio geotérmico comun, se
debera someter el nuevo proyecto al Sistema de Evaluaciéon de Impacto
Ambiental establecido por la ley 19.300, sobre Bases Generales del Medio
Ambiente, atn en el caso que se trate de un proyecto de generaciéon de
menos de 3 MW de electricidad. De acuerdo con la mocién parlamenta-
ria, la justificacidon del proyecto radica en que “respecto de la proteccidon
del recurso geotérmico, existe a nivel internacional una regulaciéon dada
tanto por las reglas de explotacion de reservorios geotérmicos comunes”.>?

Con fecha 16 de junio de 2011, se presentd una iniciativa similar que
plantea cambiar los articulos 10 y 11 de la Ley 19.300, de manera que los
proyectos geotérmicos se sometan al Sistema de Evaluaciéon de Impacto
Ambiental (SEIA), de manera de enfrentar el vacio legal en materia am-
biental.>

Estos proyectos de ley que nunca fueron aprobados dejan en evidencia
vacios legales de la regulacidon geotérmica, muchos de los cuales persisten
hasta ahora. Estas incertidumbres generan barreras en la tramitaciéon y de-
sarrollo de proyectos de energia geotérmica, ademas de desincentivar la
inversiéon e interés privados. Particularmente, estas iniciativas intentaron
agilizar los procesos de tramitaciéon de una concesion, asi como estable-
cer obligaciones de evaluacion ambiental. Este vacio ha generado algunos
conflictos legales, como se indica en la siguiente seccion.

3.4. La reforma para masificar la energia geotérmica

Han sido varios los intentos por modificar la Ley N° 19.657 sobre
Concesiones Geotérmicas, tal como se revis6 en el punto anterior. Sin
embargo, la reforma mas relevante se tramita actualmente en el Congreso,
luego de que el presidente Pifiera enviara un proyecto de ley. Esta propues-

% Boletin N° 6379-08.
5! Boletin N° 7162-08.
52 Boletin N° 6465-08.
% Boletin N° 7730-12.
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ta plantea, por primera vez, el uso directo de la energia geotérmica para
fines distintos a la electricidad, sin necesidad de tramitar una concesion.
De aprobarse, la reforma podria tener un impacto masivo en el uso de esta
fuente energética.

Seglin consta en el historial de la tramitacion legislativa, el mensaje
presidencial destaca las ventajas del uso directo de la geotermia:*“Los apro-
vechamientos someros de energia geotérmica presentan caracteristicas dis-
tintas que un proyecto eléctrico en sus etapas de construccién y operacion,
asi como magnitudes muy inferiores respecto a la inversidn, superficie
ocupada, impacto ambiental, area de influencia, exigencias de seguridad,
complejidad técnica, entre otros aspectos”.>*

Asimismo, se pone énfasis en que “mientras la tendencia mundial
muestra un aumento significativo en el desarrollo de proyectos de usos
directos de la geotermia, Chile estd quedando rezagado: Chile ocupa el
lugar 54 del mundo en el ranking de capacidad instalada de usos directos
de la geotermia, con 20 MW”. El mandatario también destac en su pro-
puesta los beneficios para la sociedad relacionados al desarrollo de estas
tecnologias de generacion térmica renovables tales, como “una retribucion
econdmica y el aumento de la competitividad de diversos sectores pro-
ductivos y comerciales, sino que ademas puede tener impacto a mediano
y largo plazo en aquellas ciudades donde actualmente la lena es utilizada
como combustible principal para la calefaccion de viviendas”.>

Esta iniciativa legal establece un régimen especial para el uso directo de
la geotermia que consiste en la inscripcién en un registro publico a cargo
del Ministerio de Energia sin necesidad de tramitar una concesion. Esto
incentiva sustancialmente la instalaciéon de bombas de calor para distintos
usos v, lo mas relevante, constituye una forma de “democratizar” el uso de
la energia porque cualquier persona puede producir energia geotérmica
de manera doméstica.

Este proyecto de ley se encuentra actualmente en la etapa final de tra-
mitacion en el Congreso y podria representar un hito importante para la
transicidon energética en Chile, donde la calefaccidn utiliza principalmente
lena y combustibles fosiles, siendo una de las causas importantes de la con-
taminacion en distintas ciudades del pais, causando impactos en la salud de
las personas y en el medio ambiente.

4. Los litigios geotérmicos

Los jueces hablan a través de sus fallos. Es por ello que para conocer la
postura sobre la geotermia que han tenido los tribunales, el tercer poder
del Estado, se deben revisar sus sentencias. En esta seccion se identifican

* Mensaje presidencial N° 028-367, de fecha 4 de abril de 2019.
> Ibid.
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algunos de los litigios mas relevantes relacionados con la exploraciéon y/o
explotaciéon geotérmica, asi como conflictos vinculados al otorgamiento
de concesiones, su localizacidn y eventuales impactos sobre el medio am-
biente y sobre comunidades locales.

Para la revisidon de estas sentencias, se efectudé una seleccion de juris-
prudencia enfocada solo en tribunales superiores, es decir, cortes de ape-
laciones y la Corte Suprema, dentro de los tltimos 15 anos. El resultado
de esta busqueda revela un antecedente interesante: existen mas de una
decena de litigios, de distintas materias, que se refieren a la geotermia.
Estas materias tienen que ver con impactos ambientales, afectacion de
comunidades indigenas y procedimiento de otorgamiento de concesiones.
A continuacidn, se describen algunos ejemplos de litigios geotérmicos.

4.1. Impactos ambientales

Probablemente, El Tatio es uno de los proyectos geotérmicos ejecuta-
dos en Chile mas conocidos. Esto, debido a que se trata de un sector con
alto potencial de este recurso y cuya exploracidn se ha realizado hace dé-
cadas. El proyecto también tuvo una alta cobertura mediatica debido a los
posibles impactos ambientales en la zona de los géiseres de El Tatio. Por lo
mismo, no llama la atencién que uno de los primeros litigios geotérmicos
se haya presentado en relacién a este proyecto.

De acuerdo con la sentencia de la Corte de Apelaciones de Santiago,
en septiembre de 2007, un grupo de trabajadores de la empresa Geotér-
mica del Norte realizé perforaciones en el sector de El Tatio, en la Region
de Atacama, para explorar posibles fuentes geotérmicas. Segn los recu-
rrentes, entre los que estaba la Asociacion Indigena Consejo Atacameno
y otras comunidades, se habian instalado tubos que extraian y otros des-
tinados a botar los desechos desde sus bafios al drenaje que se ubica a un
metro de una vertiente. Ademais, en el mismo lugar se instal6 un generador
electrogeno de enormes capacidades provocando ruido y contaminacién.
A su juicio, la empresa incurria en “actos que son arbitrarios e ilegales, los
que implican una perturbacién y amenaza para el medio ambiente, ya que
al estar realizando trabajos, extrayendo agua y botando o pretendiendo
botar los desechos sanitarios cerca de la vertiente de Jauna”. El principal
reclamo de las comunidades era que los trabajos se realizaban sin contar
con una autorizacién ambiental, como lo establece la legislacion ambien-
tal.>* En este caso, la Corte rechazd el recurso, argumentando que la em-
presa estaba facultada para realizar las perforaciones, en virtud de la Ley
de Concesiones Geotérmicas, ademas de la “vulnerabilidad respecto de la
disponibilidad y seguridad energética” que enfrenta el pais.”’

% Rol N° 740-2007, Corte de Apelaciones de Antofagasta, confirmado por la Corte Suprema en Rol N° 167-2008.
7 Ibid.
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Este caso dejo en evidencia un conflicto que persiste hasta hoy: ;deben
las actividades de exploracidn geotérmica contar con permiso ambiental?
La legislacion chilena obliga a someterse a evaluacién ambiental solo a las
centrales generadoras de energia mayores a 3 MW, pero no a las activida-
des previas como sondajes o exploraciones.®® Este sigue siendo un vacio
regulatorio, por lo que es de esperarse que haya mas conflictos similares.

4.2. Afectacidon sobre comunidades indigenas

Uno de los temas discutidos por los tribunales ha sido la necesidad o no
de realizar una consulta indigena en los procedimientos de autorizaciéon
de proyectos de inversion sobre recursos naturales que puedan afectar a
comunidades, asi como tierras o aguas indigenas, ya sea dentro o fuera del
Sistema de Evaluacidon de Impacto Ambiental.”

Un caso en que se discutio la pertinencia de una consulta indigena
fue debido al otorgamiento de la concesion de exploracion geotérmica
Sollipulli, adjudicada a la empresa Ormat Andina Energia Limitada. En
este caso, en abril de 2012, la comunidad indigena Huenchullan, en la
Region de la Araucania, presentd un recurso de proteccion en contra del
Ministerio de Energia por haber dictado el decreto que otorgaba dicha
concesion sin haberse realizado la consulta indigena, de conformidad al
Convenio N° 169 de la Organizacidon Internacional del Trabajo (OIT).
Los reclamantes argumentaron que el ministerio no cumplié con las ga-
rantias constitucionales de igualdad ante la ley y el derecho de vivir en un
medio ambiente libre de contaminacién. Aunque la Corte de Apelaciones
de Santiago rechazé el recurso de proteccion por extemporaneo, también
sostuvo que, durante la etapa de concesion de la exploraciéon geotérmica
es imposible determinar si se afectaran determinadas comunidades indige-

nas.®

Segtin este dictamen, la consulta indigena no procede en la etapa de
exploraciéon de un proyecto geotérmico, pero si debe efectuarse durante la
“realizacién”, es decir, en la fase de explotacion.”!

Este caso nuevamente revela un conflicto pendiente sobre la opor-
tunidad para realizar la consulta indigena: al momento de otorgarse la
concesion, al momento de la etapa de exploracién, o al momento de la
evaluacion ambiental, la que, como se ha senalado, sdlo procede para la
etapa de explotacidn. Segiin Bermudez y Hervé, resulta curioso que, en

este caso, la Corte no haya aplicado lo dispuesto por el articulo 15.2 del

> Miguel Saldivia y Sofia Vargas, “Environmental impact assessment and public participation of geothermal energy
projects: The cases of Chile, Costa Rica, Colombia and Mexico”, en: Guimaraes, Lucas Noura (ed.) The Regulation
and Policy of Latin American Energy Transitions, Elsevier, Amsterdam (2020).

* Jorge Bermtdez y Dominique Hervé, “La jurisprudencia ambiental reciente: tendencia al reconocimiento de
principios y garantismo con los pueblos indigenas”, Anuario de Derecho Piiblico, UDP, 2017, p. 251.

" Rol N° 9.431-2012, Corte de Apelaciones de Santiago. Este recuso fue confirmado por la Corte Suprema en
sentencia Rol N°© 9526-2012.

" Bermudez, p. 252.
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Convenio 169 que expresamente sefiala que procede la consulta tanto para
la prospeccidén como la explotacién de los recursos naturales de titularidad
del Estado en tierras indigenas.®

En otro caso similar, también se discutio la superposicion de solicitudes
de concesidn geotérmica con la existencia de comunidades indigenas y sus
derechos sobre tierras y aguas ancestrales, sin embargo, la Corte Suprema
mantuvo la misma postura, al concluir que “es imposible determinar si se
afectaran determinadas comunidades indigenas” durante la tramitacion de
la concesion geotérmica.®

4.3. Procedimiento de otorgamiento de concesiones

Otro foco de conflictividad judicial es la transparencia y celeridad en
los procedimientos de otorgamiento de concesiones geotérmicas. Un caso
recurrente en la justicia, por ejemplo, ha sido la solicitud de documentos
presentados por los solicitantes o concesionarios ante los servicios publi-
cos.

En 2012, la Sociedad Contractual Minera El Morro presentd un re-
curso en contra de la Subsecretaria de Energia, por la entrega del informe
anual de avance presentado por la concesionaria Infinergeo, respecto de la
concesion de exploracion de energia geotérmica denominada “Manflas”.
Este caso fue analizado, primero, por el Consejo para la Transparencia,
quien resolvié la entrega parcial de la informacidn, tarjando datos perso-
nales existentes en las facturas y boletas. Sin embargo, el caso lleg hasta la
Corte de Apelaciones, tribunal que acogid el reclamo de ilegalidad dene-
gando la solicitud de informacién interpuesta por Sociedad Contractual
Minera El Morro, por considerarse informacion sensible.* Contractual
Minera El Morro también solicitd a la Subsecretaria de Energia copias del
informe de avance presentado por el concesionario de energia geotérmica
Serviland Minergy, lo que también fue denegado en la corte.

En 2017, 1a Corte de Apelaciones de Santiago también rechazé el re-
clamo de ilegalidad y confirmé la decisiéon adoptada por el Consejo para
la Transparencia, que ordené entregar antecedentes solicitados sobre el
proyecto de explotacidén de energia geotérmica, desarrollado en la zona
del volcan Tacora, en la Region de Arica y Parinacota. En esta ocasion,
en cambio, el tribunal de alzada descarté que la informacién solicitada al
Ministerio de Energia respecto del informe de avances contenga causal de
reserva.®

2 Bermudez, p. 252.

© Rol N° 495-2013, Corte Suprema.

“ Rol N° 306-2013, Corte de Apelaciones de Santiago.

% Rol N° 308-2013, Corte de Apelaciones de Santiago.

% Rol N° 12.934-2016, Corte de Apelaciones de Santiago.
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De acuerdo con la jurisprudencia revisada, las causas de los conflictos
que se pueden identificar son principalmente tres: (1) materias relacionadas
a impactos ambientales; (i) afectaciéon de comunidades indigenas, y (iii)
asuntos relacionados con el otorgamiento de las concesiones geotérmicas.

5. Hacia una identidad propia de la geotermia

El recorrido historico del desarrollo de la geotermia confirma que
esta fuente de energia ha estado presente en la esfera pablica desde hace
décadas. Si se considera el informe del Ministerio de Fomento de 1940
como primer antecedente, son 80 aflos en que distintos actores puablicos
han abordado la geotermia, con distintos énfasis y enfoques.

A la luz de los antecedentes analizados en este capitulo, es posible re-
visar las etapas historicas de la geotermia en Chile y proponer la siguien-
te caracterizacion: (1) 1908-1923: promocion de la colonia italiana; (2)
1940-1961: etapa de exploracién por parte del Estado, (3) 1962-1978:
inversién estatal chilena; (4) 2000—presente: inversiéon privada con el go-
bierno chileno actuando como regulador.

Adicionalmente, la revision de documentos e informes de organismos
publicos, de discursos oficiales, de leyes y proyectos de leyes, y de senten-
cias judiciales permite identificar algunos rasgos distintivos que la diferen-
cian de otras fuentes de energia, incluso dentro de las propias renovables.
Asi, es posible esbozar las siguientes caracteristicas de la geotermia.

a. La geotermia tiene caracteristicas propias distintas a las otras ener-
glas renovables, es estable, no depende de las horas del dia ni de
las estaciones, y se distribuye a lo largo de todo el territorio na-
cional, es una “energia indigena” disponible para lograr seguridad
energética. Es la Gnica energia que tiene “una ley propia” dada la
complejidad legal de los procesos de exploracion y explotacion
involucrados en su aprovechamiento.

b. La geotermia puede ser considerada como una energia mas “con-
flictiva” que otras fuentes, pues han surgido mas litigios relaciona-
dos con superposiciéon de derechos, problemas con comunidades
locales e impactos ambientales. Sin embargo, esta situacién se ha
debido principalmente a una serie de vacios legales que generan
falta de servidumbres.

c. La geotermia puede ser una fuente de energia accesible y demo-
cratica. Si se considera el régimen de concesiones, la geotermia
puede ser percibida como una actividad industrial liderada por
grandes empresas concesionarias, la mayoria de ellas extranjeras
con una alta capacidad financiera, tal como lo requiere la ley. Sin
embargo, la reciente reforma que propone el uso directo de la ener-
gia para usos domésticos, como la calefaccion, puede cambiar esa
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nocién a un tipo de energia mas democratica y cercana. Esto se ali-
nea con conceptos de democracia energética y justicia energética
que se discuten actualmente en el contexto del cambio climatico
y transicién energética.

Estos rasgos distintivos permiten construir una narrativa propia de la
geotermia dentro del contexto histérico, incluyendo la discusién acerca
de la dependencia energética, el costo de la energia, la seguridad y acceso
a las fuentes de generacion, asi como la creciente preocupacion por el
cambio climatico y los compromisos internacionales adquiridos por Chile
en materia ambiental.

Sin embargo, este recorrido histérico también permite reconocer los
desafios pendientes en torno al desarrollo de la geotermia. Estos desafios
dicen relacién con el perfeccionamiento del marco regulatorio de manera
que se eviten los vacios legales y los conflictos asociados, de manera de agi-
lizar la tramitacién de los proyectos y aprovechar los inagotables recursos
de la geotermia en Chile, tal como lo presagiaron los primeros informes
décadas atras.
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CAPITULO VII

Geotermia y sociedad: reflexiones a partir de
intervenciones sociales

Sofia Vargas Payera

1. Introduccion

La promocidn y el desarrollo de proyectos energéticos implica partici-
pacioén e integracion de la ciudadania. Esta afirmacion en 2021 es consen-
S0 entre quienes promueven proyectos energéticos, sin embargo, a pesar de
contar con marcos normativos, todavia no esta totalmente resuelto cémo
se integran las inquietudes, necesidades y percepciones de actores sociales
y territoriales durante iniciativas energéticas. En este contexto, en este
capitulo la invitacién es a mirar las iniciativas geotérmicas desde la com-
ponente social, es decir, desde la mirada humana y cultural asociada al uso
de esta energia.

En la Gltima década, diversos estudios relevan la importancia de las
variables sociales para el éxito de un proyecto geotérmico,' donde la acep-
tacion de éste va mas alla de una relacion binaria entre apoyo o rechazo,’ y
no so6lo depende de una compensacion econémica o la cercania fisica a un
proyecto, sino mas bien se ve influenciada por la percepcién que la locali-
dad tiene sobre la vida, desarrollo, actividades, afectaciones y beneficios de
éste.” Esta percepcion no es estitica, ya que varia de acuerdo con sus fases,
y es afectada por las actividades de participacién comunitaria ejecutadas
por las empresas desarrolladoras.*

Historicamente, el estudio de la geotermia ha estado orientado principal-
mente acomprender el recurso geotérmico desde el punto de vista geoldgico,
mientras que la integracién de las ciencias sociales y humanidades ha sido

! Adele Manzella, Agnes Allansdottir, Anna Pellizzone (Eds.), Geothermal energy and society (Springer
International Publishing, 2019); R olf Wiistenhagen, Maarten Wolsink y Mary Jean Burer, “Social acceptance of
renewable energy innovation: An introduction to the concept”, Energy Policy (2007):2683—-2691. Sofia Vargas-
Payera, Amanda Martinez-Reyes y Olivier Ejderyan, “Factors and dynamics of the social perception of geothermal
energy: Case study of the Tolhuaca exploration project in Chile”, Geothermics 88 (2020). Anne Maree Dowd,
Naomi Boughen, Peta Ashworth and Simone Carr-Cornish, “Geothermal technology in Australia: Investigating
social acceptance”, Energy Policy 39 (2011).

* Rolf Wiistenhagen, Maarten Wolsink y Mary Jean Burer, “Social acceptance of renewable energy innovation: An
introduction to the concept”, Energy Policy (2007):2683-2691.

* Lygia M Romanach, Simone Carr-Cornish y Grace W. Muriuki, “Societal acceptance of an emerging energy
technology: How is geothermal energy portrayed in Australian media?”, Renewable and Sustainable Energy
Reviews 42 (2015). Michael Stauffacher, Nora Muggli, Anna Scolobig y Corinne Moser, “Framing deep
geothermal energy in mass media: the case of Switzerland”, Technological Forecasting and Social Change, 98
(2015): 60-70.

* Sofia Vargas-Payera, Amanda Martinez-Reyes y Olivier Ejderyan, “Factors and dynamics of the social perception
of geothermal energy: Case study of the Tolhuaca exploration project in Chile”, Geothermics 88 (2020).
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reciente.’ En el ambito de la percepcion y aceptacion social de la geotermia,
algunos estudios destacan una relacién de factores donde se conjugan las
preferencias e intereses individuales de la comunidad con los factores socia-
les colectivos, como experiencias con otros proyectos, realidad local y poli-
tica del territorio.® En ese sentido, este capitulo considera que la percepcion
social es una variable individual, pero permeada por una mirada colectiva y
construida a partir de la historia politica y social de los territorios.

Para acercarnos a la relacién geotermia y sociedad, revisemos algunos
datos de la Encuesta Nacional de Energia,” la que entrega una primera vi-
si6n respecto al grado de conocimiento y valoracién de los distintos tipos de
energia para generacion de electricidad. Lo primero que podemos destacar
es que la energia geotérmica es la menos conocida dentro de las energias
renovables: solo un 32% declara conocerla en Chile. Sin embargo, la percep-
cién entre quienes senalaron conocer la tecnologia fue positiva, siendo la
geotermia respaldada por un 72%. Sobre esta Gltima, el 65% de los encues-
tados de la zona centro sur (regiones del Maule a la Araucania) se muestran
favorables a la construccidn de este tipo de centrales, y en las regiones del
sur (desde Los Rios a Magallanes) alcanza el 82%. Esta misma encuesta in-
dica que existe menor conocimiento o mayor incertidumbre respecto a sus
atributos. Asi, mientras un 38% sefiala que se trata de una energia limpia, el
24% la considera sucia y otro 38% no sabe o no responde. Finalmente, y mas
notoriamente, mientras 27% plantea que se trata de centrales caracterizadas
por la continuidad en el suministro de energia eléctrica, 23% la considera
discontinua, pero un rotundo 50% no sabe o no responde.

Las cifras que revisamos de la Encuesta Nacional de Energia describen
que la ciudadania en Chile es parte de una tendencia global: la energia geo-
térmica se conoce poco.® Dentro de sus atributos se desconoce que el calor
de la Tierra tiene la ventaja de ser una energia con alto factor de planta, lo
quiere decir que no depende de variables climaticas. En otras palabras, la
ciudadania desconoce una de las principales caracteristicas de la geotermia,
ser una energia limpia que esta bajo nuestros pies y que puede ser usada para
generar electricidad, no importando si es de dia o noche, o si esta ubicada en
el desierto o en zonas con alto nivel de lluvia.

Es importante sefialar que lo que se describe en la Encuesta Nacional
de Energia es sobre la energia geotérmica para generacion de electricidad.
Si bien aca nos saldremos del tema central de este capitulo que es como la

® Matthias Gross, “Old Science Fiction, New Inspiration: Communicating Unknowns in the Utilization of
Geothermal Energy”, Science Communication 35 (2013):810-819.

¢ Eefje Cuppen, Olivier Ejderyan, Udo Pesch, Shannon Spruit, Elisabeth van de Grift, Aad Correljé, Behnam Taebi,
“When controversies cascade: Analysing the dynamics of public engagement and conflict in the Netherlands and
Switzerland through ‘controversy spillover’”, Energy Research & Social Science 68 (2020).

7 Ministerio de Energia, “Informe de resultados Encuesta Nacional de Energia”, Feedback (2016).

¥ Raffaele Catali,“Social acceptance: a sine qua non for geothermal development in the 21st century”, Bull. d’
Hydrogéologie 17 (1999):17.
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sociedad interactia con la geotermia, es necesario aclarar este punto. Ac-
tualmente no existen estudios en Chile sobre la percepcidn del uso somero
o directo de la energia geotérmica, asociado a climatizacién de ambientes
o de procesos productivos. En los Gltimos afios, se han publicado en Chile
informes sobre el mercado de las bombas geotérmicas, sin embargo, existe
un vacio en la literatura sobre la componente social, asi como también un
marco normativo especial para este tipo de uso. La actual ley de geotermia
(19.657), publicada en el ano 2000, proporciona un marco para la explo-
racién y explotacién de esta energia solo para la produccidon de energia
eléctrica. Dicha ley estd actualmente en proceso de mejora en la Cimara
de Diputados desde abril de 2019 y atin estd en tramite para ampliar a
otro tipo de usos. Si bien, a octubre de 2021, las mejoras a la ley estan en
el segundo tramite constitucional para su aprobacidn, a la fecha, en Chile
no existe un marco normativo para el uso somero de la geotermia. Esto se
traduce en una gran carencia para la promocidén de su uso y desestima la
versatilidad del recurso. Esto porque la geotermia puede generar electrici-
dad, pero puede también resolver necesidades térmicas.

Es importante sefalar que cuando nos referimos a la produccién de
electricidad, la inversion y envergadura de los proyectos es mucho mayor
que cuando se habla de uso somero. Por ejemplo, si consideramos el pro-
yecto Cerro Pabellon, primera planta geotérmica de Chile, esta cuenta
con pozos de alrededor de 2.500 metros de profundidad, mientras que una
escuela que se climatiza con bombas de calor geotérmicas requiere de un
par de pozos de 30-50 metros. Tanto su alcance, infraestructura y finan-
clamientos son distintos, asi como también la percepcion social de ambos
usos, asuntos que revisaremos mas adelante.

Aclarado esos puntos, la invitacidén es a volver al tema central que es
como la sociedad interactda, percibe y se relaciona con la geotermia.

2. Intervenciones sociales

Con la motivaciéon de compartir los aprendizajes obtenidos por el area
Geotermia y Sociedad del CEGA, sobre la importancia del involucra-
miento comunitario e integracion de la mirada social y comunitaria en
proyectos energéticos, este capitulo describe en la siguiente seccidén una
seleccidn de intervenciones sociales realizadas entre 2016 y 2020, las cuales
fueron el principal insumo de analisis para entregar, en la segunda parte del
capitulo, un listado de aprendizajes y reflexiones sobre la relacion entre la
geotermia, sus usos y la sociedad.

2.1. Integracién del componente social en proyectos de uso di-
recto o somero de geotermia

Desde 2016, los proyectos de geotermia somera impulsados por
CEGA integraron la componente social. Esto, buscando expandir la mi-
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rada y exponer, desde el comienzo de los proyectos con bombas de calor
geotérmicas, que la innovacion no es solo tecnologica, sino que incluye
una componente humana y cultural. Esta variable apuntd a generar apro-
piacion tecnologica, lo que quiere decir, acercar la tecnologia promovien-
do una familiaridad y continuidad en su uso. De esta forma, se integrd la
variable social en los proyectos de climatizacioén realizados en la Region
de Aysén, particularmente en la iniciativa que permitié calefaccionar un
invernadero en el Centro de Educacién y Trabajo Valle Verde, en Puerto
Aysén, y el Liceo Altos del Mackay, en Coyhaique. Estos fueron los dos
primeros proyectos desarrollados por CEGA con bombas de calor, los que
se han replicado en otras regiones, como en Los Rios y la Araucania.

Figura 1. Mural realizado
en Liceo Altos del Mackay,
Aysén, como parte de las
actividades sociales del
proyecto que cambid la
climatizacion de lefa a
bombas de calor geotér-

mica en el establecimien-
to. Archivo CEGA

Dentro de los objetivos propuestos por el area social en estos proyectos se
destacd: a) integrar a la comunidad, incorporando sus inquietudes y nece-
sidades en el disefio del proyecto, b) promover herramientas para hacer su-
yos los saberes técnicos y disminuir asi la resistencia al cambio tecnolégico,
y ¢) incentivar la utilizacién del sistema geotérmico después del término
del financiamiento. Dentro de las herramientas utilizadas se considera-
ron los diagndsticos sociales, iniciativas de ciencia ciudadana, creacién de
murales (siguiendo una iniciativa impulsada por el Area de Comunicacio-
nes del CEGA, revisar capituloV), talleres y levantamiento de necesidades
energéticas locales.

2.2. Talleres con representantes de pueblos indigenas: Asistencia
técnica para el desarrollo geotérmico sostenible - Banco Mundial

Entre 2017 y 2019, el CEGA y el Ministerio de Energia dictaron ta-
lleres sobre geotermia a representantes de pueblos indigenas, con el fin
de disminuir asimetrias de informacién vy fortalecer capacidades para un
mejoramiento de estandares de participacion.
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Los talleres fueron parte del “Convenio Especifico de Colaboraciéon
para el Desarrollo de Iniciativas de Formacion en Geotermia para Co-
munidades y Lideres Indigenas entre el Ministerio de Energia y CEGA”,
se realizaron en varias regiones de Chile y fueron dictados por profesio-
nales del Ministerio de Energia, a través de su oficina de Participacién y

Dialogo, siendo su orador José Quidel, y los investigadores CEGA, Diego
Morata, Diego Aravena y Mauricio Munoz.

I Figura 2. Taller dictado
‘ por CEGA y Ministerio
de Energia con el obje-
tivo de disminuir asime-
trias de informacién so-
bre geotermia. Archivo
CEGA.

La metodologia de los talleres fue diseniada por el irea Geotermia y
Sociedad del CEGA junto a José Quidel, buscando potenciar los conoci-
mientos de lideres y representantes de los pueblos indigenas en materias
relacionadas con las caracteristicas y diferentes usos que se le pueden dar
a la energia geotérmica. Con ellos se buscd el fortalecimiento de capa-
cidades para avanzar hacia la implementacion y ejercicio de adecuados
estandares de participacién indigena en el marco de proyectos de energia
geotérmica.

Disminuir asimetrias de informacién fue una de las principales mo-
tivaciones de estos talleres. Esto es clave en el contexto de participacidon
social en el marco de las concesiones geotérmicas. La ley de geotermia,
enfocada en el aprovechamiento eléctrico, se basa en que el recurso es de
propiedad del Estado, posibilitando a un particular explotarlo mediante
una concesion. Desde la entrada en vigor del sistema concesional en el afio
2000, numerosas comunidades indigenas han solicitado, via procedimiento
administrativo o judicial, la implementacién del deber de de una consulta,
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amparados en el Convenio N° 169 de la OIT. En este marco, resulta clave
disminuir asimetrias de informacién antes de enfrentarse a una consulta
indigena.

En estos talleres participaron 220 dirigentes y dirigentas, representantes
de los pueblos Diaguita, Colla, Quechua, Aymara y Mapuche.

2.3. Jornadas de dialogos territoriales

En paralelo a los talleres con lideres indigenas, entre 2016 y 2020, el
area Geotermia y Sociedad organizd diversos encuentros con el objetivo
de sensibilizar sobre la energia geotérmica, asi como generar espacios de
didlogo sobre las oportunidades de esta energia en diversos territorios. En
ese marco, se organizd el encuentro “Volcan, energia y comunidad”, rea-
lizado en Villarrica, Region de la Araucania, en 2016. Se selecciond este
lugar, porque para entonces habia varias concesiones geotérmicas activas
y el escenario social y energético de esa regiéon ha estado marcado por la
tension entre reivindicaciones sociales y territoriales, por lo que era rele-
vante contar con un espacio de discusion sobre energia geotérmica.

Ademas, en junio de 2018, gracias al proyecto FIC ejecutado por
CEGA en la Region de Aysén, se realiz6 el taller “Geotermia: Alternativa
energética para la Patagonia”, jornada realizada en la biblioteca municipal,
y que contd con la participacion de cerca de 30 asistentes. Este espacio
permitidé conocer la visiéon de representantes de distintos sectores de la
Regién de Aysén, asi como reconocer las oportunidades de la geotermia
en este territorio.

Por ultimo, destaco el taller territorial realizado en Lonquimay, zona
cordillerana con un alto nivel de aislacion geografica y altas necesidades
térmicas, debido a la adversidad climatica. También en su biblioteca muni-
cipal, la reunién con dirigentes y actores locales sirvidé para comprender y
escuchar sus preguntas e inquietudes.

Ademas de estas instancias, el equipo de CEGA realizé diversos le-
vantamientos territoriales en zonas de alto potencial geotérmico para
comprender las realidades locales desde una mirada cultural y social, entre
ellos, terrenos y acompanamientos antropologicos, ademas de entrevistas
en profundidad a diversos integrantes de comunidades en Lonquimay y
El Tatio.
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Figura 3. Taller “Volcan, Energia y Comunidad” realizado en 2016 en Villarrica. Archivo
CEGA.

2.4. Talleres y analisis de dibujos: comprendiendo la percepcién
social de nifios y nifias

El Area Geotermia y Sociedad del CEGA buscé explorar la visién y
comprension de la geotermia a temprana edad. Para ello, entre 2017 y
2019, se realizaron talleres con nifas y nifios dictados por un equipo con-
formado por Diego Aravena, Carolina Geoftroy y Camila Pineda. En estas
instancias, se utilizo la metodologia de anilisis de dibujos para comprender,
de una forma directa y sencilla, su percepcion sobre estas tematicas.

La motivacion fue comprender el imaginario cultural de nifios y ninas
asociados al subsuelo. Esto entendiendo que un primer acercamiento a las
materias relacionadas con geociencia y geotermia se realiza a través de los
espacios formales de aprendizaje, el sistema escolar. Partimos de la base
también que estos contenidos requieren esfuerzos extras para favorecer su
entendimiento debido a su complejidad y abstraccion, a lo que se suma
el alto niimero de contenidos que son entregados en las rutinas escolares.
¢Cuanto conocen los nifios y nifas sobre geotermia? ;Qué elementos
conforman su imaginario geotermal? Con estas preguntas como guia, rea-
lizamos talleres de geologia y geotermia en establecimientos educacionales
de las regiones Metropolitana, Aysén y Araucania.

Parte de este trabajo permitié la publicacion del libro “Chile: ;Qué hay
bajo nuestros pies? 16 conceptos geoldgicos para nifias y nifios” publicado
en 2020 por CEGA gracias a un Fondo Nacional del Fomento del Libro
y la Lectura, convocatoria 2019. Esta experiencia sirvié también de base
para un segundo proyecto en el area de educacion y percepcion de la
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geotermia, los recursos y el agua subterranea. Siguiendo una metodologia
participativa se public6 en 2021 el libro “Agua: una travesia (in) finita”, el
cual buscé generar didlogo sobre el agua subterranea, la escasez hidrica y
la gobernanza del agua. Este proyecto integrd la vision de nifios y ninas,
actores sociales e investigadoras/es del agua y fue financiado por el Fondo
Ciencia Publica.
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Figura 4. Realizacion de talleres con nifios y nifias en 2018 en Villarrica. Archivo CEGA.

3. Reflexiones

En esta seccion se destacan los aprendizajes y reflexiones, enfatizando
los principales aspectos asociados a la percepcidn social de la geotermia,
preocupaciones territoriales y desafios, obtenidas a partir de los cinco aflos
de ejecucion de proyectos del area Geotermia y Sociedad de CEGA des-
critos en la seccidon anterior. Dentro de las metodologias utilizadas para su
registro y analisis se consideraron el analisis tematico de actas, acompana-
miento etnografico y entrevistas abiertas en profundidad. Las iniciativas
de uso somero de geotermia fueron registradas y sistematizadas, de esta
forma, se dio un espacio para el analisis de experiencias y para avanzar en
herramientas y estrategias en torno a la geotermia, pues si bien este tipo
de proyectos tiene similitudes con otros de innovacién tecnoldgica, las
bombas de calor, la geotermia y promover cambios culturales asociados a
la climatizacién tienen sus particularidades.
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3.1. Manejo y acceso a informacidn y participacidon en proyectos

Por vivir en tierra de volcanes, como lo es Chile, existe una relaciéon
cultural y natural con las expresiones geotermales del territorio, como vol-
canes, géiseres y termas. En ese sentido, al ser consultados por el desarrollo
geotérmico, participantes, tanto de los talleres como de los encuentros
realizados por CEGA, sefialan conocer la geotermia porque se tiene re-
lacién con termas y volcanes, pero a su vez destacan desconocer como se
utiliza ese calor para generar electricidad o climatizar ambientes. En este
sentido, existe consenso entre los actores sobre la necesidad de contar con
mas informacién sobre esta tematica. Una autoridad local de la Regioén de
la Araucania sefiala: “Si entre las unidades de energias de Seremias y municipa-
lidades se conoce poco o nada la geotermia, qué se puede pedir de la ciudadania en
general. Falta conocer y tener mas informacion sobre proyectos piloto”.

A partir de los proyectos demostrativos que ha desarrollado CEGA,
hemos observado cémo estas iniciativas piloto pueden ir cambiando el
escenario de desconocimiento sobre geotermia. En particular, la Region
de Aysén fue aumentado su masa critica de profesionales y lideres terri-
toriales con alto manejo de informacién sobre geotermia durante los tl-
timos seis anos. Esto surgid a partir de las distintas iniciativas financiadas
por el Gobierno Regional, como el estudio de potencial geotérmico de la
region, o los proyectos con bombas de calor geotérmico que permitieron
climatizar un invernadero en Puerto Cisnes y un liceo en Coyhaique (para
profundizar mas sobre este caso revisar el capitulo VIII). Este proceso no
es necesariamente rapido y no se resuelve con solo una actividad. Acercar
la tecnologia y la comprension sobre el recurso es un proceso que puede
tardar afios, pero que, si se cuenta con instituciones aliadas y ejemplos
concretos en el territorio, se puede ir generando apropiacién y un mayor
manejo de informacion sobre como la geotermia puede ser una aliada para
disminuir la pobreza energética de algunas localidades.

Otro tema relevante, cominmente seflalado y que impacta en la per-
cepcidn de la geotermia, es la participacion en proyectos energéticos. Esto
fue destacado principalmente por dirigentes indigenas de las regiones de
Arica y Parinacota y de Tarapaca, quienes expresaron mayores observa-
ciones y mayor desconfianza sobre susceptibilidad de afectacién por parte
de la geotermia de uso eléctrico. ;Por qué esto se percibe mas en la zona
norte de Chile? En parte, porque existe una mayor presencia y actividad
de proyectos de exploracion y explotaciéon de energia geotérmica en esa
zona. Ademais, es importante senalar que, de acuerdo con los marcos nor-
mativos actuales, la participacion ciudadana solo se produce en el contexto
de una concesion de explotacion geotérmica, lo que quiere decir que hay
un recorrido previo que hacen las empresas, antes de establecer el primer
encuentro con las comunidades, ya que cuando se entrega una concesiéon
geotérmica existe una fase de exploracién, que busca, en una primera ins-
tancia, identificar la existencia de un recurso disponible.
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Dicha fase de exploracidon puede terminar en una desestimaciéon del
recurso y los proyectos jamis se ejecutan. Esto cominmente ha ocurrido
en el pais, es decir, una concesidon geotérmica de exploracidon no asegura
su explotacion, lo que se ve claramente al mirar las cifras. En 2016, las
concesiones geotérmicas eran cerca de 76, de las cuales, a la fecha, solo
una termind en un proyecto: la planta Cerro Pabellon. En este sentido, la
evaluacion ambiental y la participacion ciudadana ocurre en la segunda
fase, una vez que ya existe mayor informacion sobre el recurso energético.

Por otra parte, cuando se trata de comunidades indigenas, las relaciones
y su participacién en proyectos energéticos se desarrolla en un contexto
marcado por el discurso internacional de sus derechos. En las tltimas dé-
cadas, los desarrollos importantes en el derecho internacional han definido
el panorama normativo y legal en el que operan los regimenes de relacio-
namiento entre Estado y derechos indigenas. En ese marco, un hito en la
legislaci6n nacional fue la ratificaciéon del Convenio N° 169 sobre Pueblos
Indigenas y Tribales de la OIT, en septiembre de 2008. El objetivo de di-
cho convenio es superar las pricticas discriminatorias que afectan a estos
pueblos y hacer posible que participen en la adopciéon de decisiones que
afectan a sus vidas. Por lo tanto, los principios fundamentales de consulta y
participacidén constituyen la piedra angular del Convenio 169.

Desde la entrada en vigor del sistema concesional geotérmico, nume-
rosas comunidades indigenas han solicitado, via procedimiento adminis-
trativo o judicial, la implementacién del deber de consulta del Convenio
N° 169 de la OIT. A 2021, el Ministerio de Energia ha implementado
cinco consultas indigenas en Chile. En su mayoria han sido en la zona
norte del pais. La consulta Piuquenes 1 y Piuquenes 2 (2016), cuya area
de concesidn estaba ubicada en la comuna de San Pedro de Atacama, en
la provincia del Loa, Regién de Antofagasta. La consulta Volcan Tacora
(2016), en la comuna General Lagos, provincia de Parinacota, Region de
Arica y Parinacota. La consulta Puchuldiza Sur 2, (2015) solicitada en la
comuna de Colchane, provincia del Tamarugal, Region de Atacama. La
consulta previa Licancura 1, Licancura 3 y Polliquere 11, ubicada en el Valle
de Azapa de Arica, y por ultimo, la consulta Pampa Lirima 1,2y 3, en la
comuna de Pica.

En el marco de las consultas, los acuerdos a los que se puede llegar van
en la linea del alcance territorial del proyecto energético; acuerdo para
reduccidn del area de concesion, resguardo de las aguas (seguimiento de la
calidad y cantidad de aguas de uso de la comunidad), acuerdo para excluir
areas de alto valor patrimonial/cultural, areas de alto valor de biodiver-
sidad, acuerdo para excluir areas de atractivo turistico, productivas, entre
otras.
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En este sentido, contar con una ley de geotermia que de garantias
sociales y ambientales fue una observacidn reiterada por dirigentes y diri-
gentas durante los encuentros realizados por CEGA

3.2. La memoria de un incidente, afectacion de la percepcion a
partir del evento de El Tatio

Un hecho que tuvo un alto interés mediatico, y que podria considerar-
se con un hito comunicacional en cuanto a la aparicién de la geotermia en
el discurso publico,” fue el incidente de El Tatio, el cual fue mencionado
por participantes de los talleres como un hito en cuanto a los riesgos que
se podrian asociar a la geotermia. Este incidente ocurrié en 2009 en el
marco de una exploracidon geotérmica desarrollada por la empresa Geo-
térmica del Norte (GND). En la zona, que se caracteriza por un alto valor
cultural y turistico por contar con el 10% de los géiseres del mundo, se
gener6 una fumarola de cerca de 60 metros que se extendi6 por 27 dias.
Esto despertd la preocupacion local y nacional por el impacto que podria
tener en los géiseres vecinos y en la flora y fauna del lugar.
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De acuerdo con las entrevistas realizadas en la provincia de Alto El
Loa, la geotermia es una energia conocida en los poblados de Toconce y
Caspana, y entre sus habitantes se vincula principalmente a la generaciéon
de electricidad. Incluso, en ambos pueblos atin se pueden encontrar los
testimonios de personas que trabajaron en la década del 70 en la serie de
estudios geoldgicos, geofisicos y geoquimicos desarrollados por CORFO
y las Naciones Unidas, que culminaron en la perforaciéon de pozos explo-
ratorios en la zona de El Tatio.

? Sofia Otero, “Fighting the information gap and the steam monster, the Chilean experience on geothermal
outreach”, Proceedings World Geothermal Congress (2015). Sofia Vargas-Payera, “Understanding social acceptance of
geothermal energy: Case study for Araucania region, Chile”, Geothermics 72 (2018):138-144.
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“En el 1966 se dio un estudio de CORFO con las Naciones Unidas. Se per-
foraron 13 pozos, me parece, y hubo tres o cuatro que dieron un excelente resultado.
En ese tiempo hubo como entre 10 6 15 personas que trabajaron de aqui en eso del
Tatio, pero tampoco sabemos qué habra pasado con eso” (Habitante de Caspana).

En el 2007, el proyecto “Perforacién Geotérmica Profunda EI Tatio,
Fase I”” presentado por la empresa Geotérmica del Norte, gener6é una di-
vision al interior de los poblados del Alto El Loa. Para algunos plante6
la esperanza de mayores oportunidades laborales, terminando asi con el
éxodo de personas jovenes. Ademas, se vio como una via para contar con
electricidad las 24 horas del dia.

“Eran los suefios que teniamos aca todos. Que se iba a instalar la planta aca
y que nosotros nos tbamos a ver favorecidos. Entonces la empresa aqui hizo sus
trabajos, estudios, termind y se quedo ahi.Y yo no sé si eso va a continuar o qué es
lo que pasa. Por eso la juventud se fue a Calama, se fueron a trabajar a otra parte.
Con la geotermia en El latio, toda la juventud se iba a trabajar alla. Esa era la
idea, ahi nosotros fracasamos.Y no sé por qué, hay poco conocimiento de esa parte”.
(Entrevistado en Caspana).

“Segiin los expertos que vinieron no iba a danar los géisers, nos mostraron un
video y todo. Ese era el temor que algunas personas tenian, que si la empresa em-
pezaba a funcionar los géisers de Ellatio se iban a apagar, las fumarolas, las aguas
termales”. (Entrevistado en Caspana).

No obstante, a pesar del apoyo de algunos integrantes de la comunidad
de Toconce y Caspana, de manera paralela, parte importante de las comu-
nidades del Alto El Loa manifestaron publicamente su rechazo al proyecto,
por considerarlo una “violaciéon de terrenos sagrados”. Se conforma asi
la Mesa de Defensa de El Tatio que declaraba en 2008 su total rechazo al
proyecto encabezado por la empresa Geotérmica del Norte.

Este evento, que ocurrio hace cerca de diez afios, quedo en la memoria
de varios dirigentes. El Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD) analiz6 el caso para evaluar su impacto ambiental y las causas del
incidente, y en el informe “Revisidn de la Ejecucion del Proyecto Perfora-
ci6n Geotérmica Profunda ElTatio Fase I”, publicado en octubre de 2010,
dio cuenta de que “a pesar de su gran experiencia a nivel mundial, GDN
cometid serios errores en cuanto a la seguridad en las pruebas de pozos
en ElTatio”. Esto se refiere, principalmente, a procedimientos técnicos en
la fase de reinyeccion. Por otra parte, el informe concluye que no existié
afectacion en el reservorio geotermal y tampoco en la vegetacidén o en
sitios arqueologicos de la zona. Esta informacion fue poco difundida en
los medios locales y nacionales.
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3.3. La tierra y sus elementos: el volcan

Dentro de los factores del entorno, la figura del volcan es un elemento
cultural clave en el territorio nacional. Si bien la energia geotérmica no
necesariamente se puede utilizar en zonas con volcanismo activo, lo mas
comun es que asi sea. De hecho, las concesiones geotérmicas en Chile en
su mayoria se encuentran en zonas con volcanes activos. De esta forma,
por un lado, existe una parte valorica de la tierra y el mundo espiritual
asociado y, por otro lado, un temor por lo impredecible que es un volcan.
Esta vision volcanizadora de la geotermia se presenta, donde el temor por el
volcan esta dentro de los factores que podrian afectar la percepcién social
de este elemento.

Por otra parte, miembros del pueblo Mapuche de la comuna de Lon-
quimay, en entrevistas en profundidad realizadas en 2017, nos hablaron
sobre la fuerte relacién entre la comunidad local y los volcanes. La nacion
mapuche tiene una fuerte relacién con los volcanes y los considera como
espacios y seres espirituales. Segiin su conocimiento tradicional, los huma-
nos no deberian perturbarlos, por lo tanto, el hecho de que los proyectos
de energia geotérmica puedan alterar el entorno natural crea una percep-
ci6n negativa entre algunos miembros de la comunidad mapuche hacia
este tipo de desarrollos. “Vemos al volcan como energia, pero como energia espiri-
tual, no como un recurso para satisfacer necesidades. .. El volcan esta vivo”, senald
un dirigente de La Araucania. Este respeto por los volcanes se entiende
como una relacién profunda vy, por lo mismo, segn senal6é una dirigente,
no se trata de no intervenir, se trata de generar un espacio de respeto y
valoracidn. “No nos cerramos a la idea de hacer proyectos, pero es distinto cuando
se respetan nuestras creencias”, sefial6 una dirigente de Mellipeuco.

En este sentido, Skewes y Guerra'’

relevan la relacién que los pueblos
indigenas tienen con elementos del paisaje, basado en una comprension
holista del paisaje. Se contrapone a la visién utilitarista que existe en torno
a la naturaleza, lo que implica en buena parte la resistencia a proyectos que
intervienen dicho paisaje o entorno natural, pues implica una afectaciéon
sobre su historia, su identidad y su patrimonio.

En este contexto, el desafio para el mundo publico y privado es como
promover la geotermia, energia que permitiria sacar las fuentes contami-
nantes de la matriz energética, respetando las tradiciones culturales de los

territorios.

3.4. Imaginarios sobre el subsuelo: percepcién de nifas y nifios
El volcan es una figura importante en el imaginario cultural, como
hemos revisado en la seccién anterior, sobre todo considerando que Chile

1" Juan Carlos Skewes y Debbie Guerra, “Sobre drboles, volcanes y lagos: algunos giros ontologicos para

comprender la geografia mapuche cordillerana del sur de Chile”, Intersecciones en Antropologia 18 (1) (2016):63-76.
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cuenta con mas de 90 volcanes despiertos. Por lo mismo, en los talleres
que realizamos con niflos y niflas buscamos entender su percepcion. En
las actividades pedagdgicas que realizamos en las regiones Metropolitana,
de la Araucania y de Aysén constatamos que la mayoria de los y las estu-
diantes no conocen cémo funcionan los sistemas geotermales y como esta
energia se puede utilizar para generar electricidad. Por otra parte, pudimos
comprender que existe un bajo conocimiento en general sobre el subsue-
lo, pues los y las estudiantes lo dibujaron de una forma homogénea, algo
mas parecido a un trozo de cemento, siendo en realidad visualmente mas

similar a una torta de bizcocho.

Figura 7 y 8. Dibujos realizados por nifos y nifias. Muestran como es el interior de la Tierra
y cémo creen se puede utilizar la geotermia para generar electricidad. Archivo CEGA.

Si bien observamos que nifios y ninas manejan informacion sobre que
la Tierra estd conformada por capas, en la mayoria de los casos eran pare-
cidos a cebollas, no con identificacion clara de corteza, manto y ntcleo. En
algunos casos se incluyeron especies de lagos o rios subterraneos, refirién-
dose al agua subterranea. Por otra parte, se asociaron las erupciones volca-
nicas al uso de geotermia para generar electricidad y los volcanes activos al
nucleo de la Tierra. Estas interpretaciones nos invitan a reflexionar sobre
la informacidn a la que acceden los y las estudiantes, y nos invitan a ser
persistentes con la idea de la importancia de promover espacios educativos
sobre geotermia desde una edad temprana y dentro del curriculum escolar.

Al ser consultados sobre el uso directo o con bombas de calor geo-
térmicas, los nifios y niflas mostraron una confusion en el alcance de los
proyectos, pues sus dibujos tuvieron relacién con sistemas interconectados
con el magma de la Tierra. Aca es clave diferenciar que los sistemas con
bombas de calor utilizan la estabilidad del suelo que esta en los primeros
metros de la tierra, su uso, cuando se trata de sistemas verticales, conllevan
perforaciones de cerca de 20-40 metros, algo muy alejado a tocar sistemas
magmaticos o el ntcleo de la Tierra. Al igual que el punto anterior, este
entendimiento promueve y confirma la necesidad de contar con material
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didictico para este publico y un llamado a la integracién en el curriculum
escolar, esto porque, por ejemplo, el uso somero o directo de la geotermia
no es, a la fecha, parte de textos escolares en Chile.

3.5. :Cémo comunicar y qué?

Dentro de los principales aprendizajes que obtuvimos al realizar los
talleres con lideres de pueblos indigenas, esta la importancia de comunicar
los riesgos de la exploracion geotérmica y los tiempos de ejecucién de los
proyectos. Si bien la energia geotérmica es una energia limpia que cuenta
con varias ventajas, como funcionar 24 horas y sin depender del clima,
se tiende a comunicar s6lo dichas ventajas y olvidar sefialar los riesgos e
impactos.

En este sentido, las principales preguntas fueron: si la geotermia es tan
buena, spor qué no se desarrolla mis en Chile como la energia solar? ;Qué
pasa con los pozos de exploraciéon cuando no se realizan los proyectos?
¢Qué ocurre con los derechos de agua?

Abordar este tipo de preguntas es clave para generar confianza entre
actores locales sobre el uso de la geotermia, asi como también generar
espacios de conversacion en torno a los tiempos de los proyectos. Este alti-
mo punto es fundamental, porque hay una gran diferencia entre los plazos
y tiempos de los proyectos geotérmicos en comparacion con el resto de las
energias renovables, como la solar, por ejemplo. En el caso de la geotermia
el recurso se encuentra en el subsuelo, no se ve necesariamente y requiere
de una fase de exploracidn, la que se asocia a investigaciéon superficial o
construccion de pozos exploratorios que pueden tardar entre dos y seis
afos. Luego de esto viene la fase de explotacion del recurso, lo que puede
tardar otros cuatro aflos.

Por otra parte, otro de los grandes aprendizajes que tuvimos durante
2018 y 2019, afios de ejecucion de los talleres, fue cambiar nuestro len-
guaje como investigadores. Si bien todas nuestras actividades partieron de
una base democratizadora y con un afan de didlogo, en el andar de los en-
cuentros territoriales fuimos adaptando nuestro lenguaje. En un taller con
dirigentes de pueblos indigenas en Temuco, en la primera seccidn se sefald
que en Chile existe volcanismo activo y que en el cordon montafioso hay
al menos 90 volcanes activos, y cientos inactivos. Ante esta explicacion,
una dirigente pide la palabra y dice: “No estoy de acuerdo. Para nosotros los
volcanes, independiente si tienen actividad, estan vivos y si no han tenido una
erupcién es porque estan dormidos, no porque estan inactivos”. Fue asi como
fuimos adaptando nuestras palabras e incorporando el conocimiento local
en nuestro quehacer, ademas de hacer esfuerzos especiales para exponer los
plazos de los proyectos y las afectaciones pues, si bien son bajas y la geo-
termia es una energia limpia y renovable, cualquier tipo de intervencién
en el territorio implica un impacto.
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3.6. Una historia de dos mundos: la generacidén de electricidad y
la geotermia somera

A partir de las distintas interacciones sociales que realizamos desde
CEGA, constatamos que la percepcion sobre la energia geotérmica varia
dependiendo del tipo de uso, si es para generacidn de electricidad o se
trata de un uso somero asociado a climatizacioén, por ejemplo.

En el caso de la produccién de electricidad se destacd que las prin-
cipales preocupaciones estaban asociadas al impacto en el paisaje pro-
ducto de las lineas de transmisidn, afectacidon en el medio ambiente y
una percepcién no favorable a los planes de comunicaciéon de las em-
presas energéticas, mas alla de las geotérmicas, siendo consideradas ver-
ticales y poco fluidas. Ademas, destaca la falta de beneficios locales y la
ausencia de canales de comunicacioén efectivos en la etapa de explora-
ciéon.! Por otra parte, se sefiald interés en conocer el impacto que pueden
producir las perforaciones, y el alcance y profundidad de éstas. En este
sentido, en diversos talleres los participantes nos consultaron sobre la ex-
periencia de la planta geotérmica de Cerro Pabellon, su actual sistema de
monitoreo y su relaciéon con las comunidades.

Esta percepcidn social sobre geotermia para generacion de electricidad
cambia cuando se trata de un proyecto con bombas de calor geotérmico
o uso directo con agua termal. Esto porque los beneficios de este tipo de
proyectos son locales, contrarrestando asi una situacién que se percibe en
el mundo de la produccién de energia: produc1r electricidad pero que, al
conectarse al sistema central, beneficia a otras regiones y no necesariamen-
te a la localidad que vive aledana a una planta de generacion. Ademis, el
alcance de los proyectos es otro de los puntos que favorecen la percepcién
social de la geotermia de uso directo. Esto porque la intervencién es muy
baja en comparacién con la generacidon de electricidad. Los pozos, por
ejemplo, cuando se trata de sistemas verticales, son similares a los pozos de
agua, intervenciones conocidas en los territorios.

La diferencia de percepcion social entre la generacidon de electricidad
y los usos térmicos la observamos claramente en los talleres con lideres de
pueblos indigenas. En estas instancias vimos que la generacién de electri-
cidad por si misma despierta desconfianza, debido a diversas experiencias
con proyectos energéticos y las problematicas socioambientales que van
mis alla de la geotermia, y que se sustentan en la histérica relacién que
ha tenido el Estado de Chile con los pueblos indigenas y sus territorios.
Por otra parte, los usos directos como climatizar ambientes o invernade-
ros se presentan como una oportunidad para contrarrestar las necesidades
energéticas locales. Dentro de las ideas propuestas, y que se repitieron en

' Sofia Vargas-Payera, “Understanding social acceptance of geothermal energy: Case study for Araucania region,
Chile”, Geothermics 72 (2018):138-144. Sofia Vargas-Payera, Amanda Martinez-Reyes y Olivier Ejderyan, “Factors
and dynamics of the social perception of geothermal energy: Case study of the Tolhuaca exploration project in
Chile”, Geothermics 88 (2020).
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los distintos territorios, asociadas al uso somero de la geotermia fueron:
calefaccion de escuelas e invernaderos, calefaccidon de viviendas e incor-
poracion de especialidad en energias renovables en liceos y centros educa-
cionales técnicos de las distintas regiones.

En cuanto a las preocupaciones ambientales, constatamos que varian
dependiendo del territorio. Por una parte, dentro de las principales pre-
ocupaciones en la zona norte de pais, estd el recurso hidrico. La escasez
hidrica y la preocupacién por este valioso elemento y su potencial afecta-
cién. Se hicieron especiales criticas a lo seflalado en el Art. 27 de la actual
Ley de concesiones geotérmicas (para profundizar mas sobre esta tematica
leer capitulo VI) que otorgan propiedad al concesionario respecto de las
aguas alumbradas en el proceso de perforacion. En este marco, se debe te-
ner presente la existencia de derechos de aguas inscritos a favor de algunas
comunidades y, conforme a la legislacion nacional indigena, tienen una
proteccién especial por uso ancestral. En este sentido, un dirigente de la
zona norte de Chile sefiala “Cuando no existe confianza en que el Estado va a
asegurar que el agua no se vera afectada, es dificil confiar en las empresas”.

Por otra parte, en la zona sur, la preocupacién cambia, siendo la afec-
tacion del paisaje una de las principales inquietudes. Esto se sostiene sobre
la inquietud por las zonas protegidas, bosques y el entorno natural en ge-
neral, debido en parte a la relaciéon cultural con el territorio, sobre todo de
integrantes de pueblos indigenas, y a que la principal actividad econdmica
es el turismo, por lo que existe una alta preocupacidn por zonas donde se
realiza senderismo, por ejemplo. Otra de las preocupaciones, por parte de
comunidades que viven en zonas con alto nimero de centros termales, es
la utilizacién y potencial afectacién del agua subterrinea y su destinacion

Figura 9. Mapeo comunitario sobre necesidades energéticas realizado en Lonquimay, 2017.
Archivo CEGA.
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posterior al ejercicio geotérmico. “Es comiin cerrar la puerta a los cientificos
0 a la industria porque tenemos miedo de perder el agua caliente”, indicd un ad-
ministrador de un centro termal de Villarrica. En este sentido, al igual que
en el punto anterior, es clave generar espacios de didlogo y comunicaciéon
sobre la geotermia para disminuir asimetrias de informaciéon y dar respues-
ta a esos cuestionamientos de una forma temprana.

Dentro de las consultas realizadas sobre ambos tipos de proyectos hubo
mucho énfasis en los tipos de permisos requeridos para utilizar la geoter-
mia con bombas de calor, y para utilizar de forma directa el agua termal
en parques y/o reservas naturales donde residen los dirigentes, pero no
poseen la propiedad directa de la tierra.

3.7. Acompanamiento y apropiacion: la importancia de incorpo-
rar la mirada social

La experiencia de CEGA en proyectos de geotermia somera ha estado
marcada por la climatizacién con bombas de calor, tanto para ambientes
como escuelas y espacios para procesos productivos, como invernaderos.
En este sentido, el recambio de un sistema de calefaccién junto con im-
plicar un cambio tecnoldgico exige también cambios culturales.' Somos
las personas, con distintas experiencias de vida e imaginarios culturales,
quienes nos relacionamos con el nuevo sistema de climatizacién o con la
tecnologia, por ello, se requiere incorporar distintas actividades para hacer
de los sistemas “nuevos”, sistemas amigables y cercanos.

Uno de los principales énfasis del trabajo comunitario de CEGA fue
disminuir la resistencia a los cambios. La experiencia de los proyectos que
hemos desarrollado ha mostrado que las bombas de calor pueden generar
una distancia con las y los usuarios, debido a que parecen mas complejas
de lo que realmente son. Por el alto costo que tienen hoy en Chile, las
bombas de calor parecen ser instrumentos intocables. A esto se suma que
los sistemas de distribucidn del calor como los fan coils (muy similares a un
sistema de aire acondicionado), no siempre son cercanos sobre todo en la
zona sur del pais, contextos donde la lena es el energético mas cominmen-
te utilizado a nivel residencial para calefaccion. Por ello, hemos aprendido
que, a la hora de implementar cambios de sistemas, el acompanamiento,
al menos debe ser de un ano, tanto para el equipo que opera el sistema
como para la comunidad que usa el sistema. Es clave hacer seguimiento
de esa fase de ajustes, tanto técnicos, como sociales, asociados a un cambio
socio-tecnologico de este tipo.

Por tltimo, los proyectos con bombas de calor nos invitaron a reflexio-
nar y cuestionarnos el concepto de calor. ;Qué significa el calor? Muchas

2 Tomés Ariztia, Alex Boso y Manuel Tironi, “Sociologias de la energia. Hacia una agenda de investigacién”,
Revista Internacional de Sociologia 75 (2017).
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veces escuchamos que el calor era un espacio de reunion, de conversacion,
coccidn de alimentos... ;Cémo la geotermia se puede hacer cargo de esas
experiencias? En este sentido, los proyectos de uso somero o directo de
geotermia debieran incorporar esta mirada para no transformarse en una
oposicidn a la experiencia previa, sino en una apuesta tecnologica que nos
permita mantener algunas practicas tradicionales, pero que nos invite a
innovar y a cuidar el medio ambiente, sobretodo en el contexto de cam-
bio climatico y urgencia ambiental donde la utilizacién de fuentes como
la geotermia permitirian cuidar y mejorar la relacioén entre la energia y la
sociedad.

4. Conclusiones

A través de este capitulo hicimos un recorrido por aquellas considera-
ciones sociales y culturales que fuimos reuniendo con el pasar de los afios
en CEGA. Desde el irea Geotermia y Sociedad hicimos, desde el 2016,
esfuerzos por incorporar estas variables en los proyectos de geotermia so-
mera, en los trabajos de investigacién y en cada intervencién realizada.
Confirmamos que las comunidades locales expresan la necesidad de un
relacionamiento temprano, tanto con la empresa como con el Estado, pro-
curando un respeto a la cosmovision indigena, los protocolos culturales y
la institucionalidad indigena de los pueblos originarios.

Confirmamos también que existe poco conocimiento técnico sobre
geotermia y que se requieren esfuerzos adicionales por ser una energia
que —aunque la podemos ver a través de sus termas y volcanes— no es
socialmente conocida por quienes conformamos este pais.

En esta materia, es especialmente necesario evitar un relacionamien-
to transaccional entre empresas y comunidades, o entre universidades y
comunidades, el cual ignore el enfoque de derechos. La energia muchas
veces ha generado division en las organizaciones y en los territorios, sobre
todo en el caso de los proyectos de generacién de electricidad, por ello,
la propuesta desde CEGA es incluir la mirada social, porque creemos que
la geotermia es una oportunidad democratizadora de igualdad y justicia
energética.

Desde este espacio —y quien escribe — estamos convencidos de que
la geotermia puede ser una alternativa para disminuir la pobreza energéti-
ca de Chile, por ello, es clave integrar a las comunidades, generar espacios
de didlogo para sensibilizar sobre las oportunidades de uso de esta energia
en los distintos territorios y fortalecer capacidades locales. Los proyectos
geotérmicos demandan una mirada colaborativa y una integracion de
actores. Esperamos que los casos y los aprendizajes de este capitulo sean
un insumo para que en el futuro se pueda contar con mas experiencias
geotérmicas en el pais.
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CAPITULO VIII

Aysén, piloto geotérmico
Cecilia Tbarra, Sofia Vargas Payera, Mauricio Mufioz Morales, Diego

Aravena y Juan Saenz

1. Introduccién

Este capitulo muestra como la regiéon de Aysén fue acumulando pro-
yectos y experiencia para convertirse en un territorio piloto en desarrollo
geotérmico en Chile. Aysén es una de las pocas regiones del pais con un
estudio detallado del potencial y las posibilidades de la geotermia para el
territorio,’ y su plan de desarrollo energético cuenta a la geotermia entre
sus lineas estratégicas.’

Como argumenta el capitulo IT sobre la exploracion, Chile tiene un
gran potencial geotérmico que no ha sido explotado. A lo largo del siglo
XX y en los inicios de este siglo, los intentos de desarrollo geotérmico
han estado centrados en la produccién de electricidad, despreciando la
posibilidad de aprovechar la geotermia somera. El uso de bombas de calor
geotérmico aparece en Chile recién después de 2010 como una posibili-
dad real para satisfacer las necesidades térmicas y reemplazar otras fuentes
de energia. Esto a pesar de que a nivel internacional su uso es amplio desde
hace varias décadas.’

La contaminacion del aire por material particulado es uno de los prin-
cipales problemas ambientales que afecta a Coyhaique, capital regional,
con sus consecuentes efectos en la salud y bienestar de la poblacién y de
los ecosistemas. Desde el 2010 al 2013, las concentraciones anuales y dia-
rias de material particulado respirable MP, fueron un 70% y un 135% por
sobre la norma.” La contaminacién se debe en gran medida al uso de lefia
como principal combustible para satisfacer necesidades térmicas en la ma-
yoria de las habitaciones de uso residencial (donde ademas se utiliza para
cocinar), oficinas y servicios. Esta ciudad cuenta con estaciones de me-
dicién de calidad del aire, otras ciudades de la region tienen condiciones

" CEGA, Informe proyecto Fondo de Innovacidn para la Competitividad (FIC): Estimacién y valorizacion del potencial
geotérmico en la Region de Aysén. (Chile: CEGA, 2017).

* Ministerio de Energia, Energia 2050. Politica Energética Region de Aysén del General Carlos Ibdriez del Campo (Chile:
Ministerio de Energia, 2018). Disponible en: https://www.mienergia.cl/centro-de-recursos/politica-energetica-
region-de-aysen-y-carlos-ibanez-del-campo

? John W. Lund and Aniko N.Toth. “Direct utilization of geothermal energy 2020 worldwide review”. Geothermics
(febrero, 2021), p.101915. KJ. Chua et al. “Advances in heat pump systems: A review”. Applied Energy 87, no. 12
(julio, 2010): 3611-3624.

* Ministerio del Medio Ambiente, Departamento de Economia Ambiental, Andlisis general del impacto econdmico y
social del anteproyecto del Plan de Descontaminacién Atmosférica de Coyhaique por MP10. (Chile: Ministerio de Medio
Ambiente, 2014).
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similares, pero no hay mediciones que confirmen el grado de polucién. El
ano 2012 Coyhaique fue declarada zona saturada por material particulado
respirable (MP, ). El 2016, fue declarada zona saturada para material res-
pirable fino (MP, ) y se publicé el Plan de descontaminacion atmosférica,
que fue actualizado el ano 2019.

Las largas épocas frias del afio generan una alta demanda térmica en
Aysén, principalmente para calefaccion de ambientes, pero también para
usos productivos, como son el secado de madera o el cultivo en inverna-
deros climatizados. La demanda energética se concentra en el transporte
(35%), uso residencial (24%) e industria y mineria (23%).> La politica de
desarrollo local y el plan energético® priorizan la adopcion de fuentes de
energia renovable y la independencia energética de esta regiéon remota,
que depende de combustibles importados. En 2018, el balance energético
de la regiéon mostraba que aproximadamente un 70% de la energia con-
sumida corresponde a derivados del petrdleo, un 24% a biomasa y solo un
5% a electricidad. En esta regién extensa de la Patagonia, donde habitan
alrededor de 100.000 personas, los sectores mas importantes en la activi-
dad econdémica son la administracidon publica y los servicios (personales,
financieros e inmobiliarios).

Considerando la demanda térmica y el contexto socioambiental de la
zona, este capitulo plantea que Aysén se convirtié en una regién pionera y
piloto en el aprovechamiento de la geotermia de uso directo o geotermia
somera del pais, y, ademas, ha expandido hoy sus oportunidades de generar
electricidad con geotermia.

Luego de analizar el recorrido de Aysén en el desarrollo de proyectos
con los que acumuld experiencia y aprendizaje, concluimos que una po-
sible explicacion es la alineacion de actores regionales que unieron fuerzas
para convertir a Aysén en pionero geotérmico. El trabajo mancomunado
de colaboracion entre distintas reparticiones del Estado, academia, privados
y organizaciones comunitarias no suele ser la norma en Chile, y abundan
las recomendaciones de los beneficios que tendria un trabajo integrado, al
menos entre los distintos ministerios publicos. La experiencia de Aysén en
geotermia es, por lo mismo, una oportunidad para aprender sobre procesos
de colaboracion y coordinacién entre distintos actores.

A través de una vision retrospectiva, este capitulo muestra y analiza el
proceso de promocion del uso de la geotermia en Aysén, desde la pers-
pectiva del Centro de Excelencia en Geotermia de los Andes (CEGA).
A partir de una primera invitacidon desde la region, en los Gltimos cinco
afios el CEGA ha liderado seis proyectos geotérmicos en tres comunas. La
presentacion y el andlisis se centran en la participacién de distintos actores

> Ibid.
¢ Ibid.
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en estos proyectos, reconociendo la importancia de las caracteristicas par-
ticulares de la region, en cuanto a su cultura e historia, y el rol de personas
clave.

2. Aysén patagodnico

Cuando se lee de Aysén o Patagonia central —la de los archipiéla-
gos y de la carretera Austral— es coman encontrarse con referencias a
su cualidad de “region nueva”. Una diferenciacion extrana considerando
que el proceso de regionalizacion ha sido reciente para todo el territorio
nacional, que desde la dictadura civico-militar divide al pais en unidades
politico-administrativas bajo un enfoque centralista. Arica y Parinacota,
Los Rios y Nuble son regiones posteriores al 2007, pero no se las iden-
tifica como “nuevas”, porque la carga que trae consigo Aysén impone un
paradigma diferencial.

Asi, sus mas de diez millones de hectareas, sin ciudades coloniales ni
grandes monumentos prehispanicos ni modernos, han construido el ima-
ginario de un vasto territorio despoblado, lleno de bosques, pampas y
masas de agua en sus diferentes estados, que se asocia a oportunidades y a
la imagen de un inmenso parque natural entre Puerto Montt y Punta Are-
nas. En Aysén, cualquier accién humana se ve opacada ante la inmensidad
de sus atributos naturales, haciendo imperceptibles los doce mil afios de
ocupacion humana, testimoniales en exiguas puntas de proyectil de caza-
dores-recolectores o en dispersas taperas del tiempo climax de la actividad
ganadera.

Entonces, ;como un lugar tan periférico al desarrollo se ha convertido
en espacio para el emprendimiento e innovacion? Nuestra interpretacion
tiene que ver con un aspecto caracteristico del poblamiento de Aysén
en el ultimo siglo. Habitar en una frontera nacional y natural forj6 una
identidad que valora el ingenio y la improvisacidén por sobre la rique-
za material, porque la experiencia de colonizacién es muy fuerte y atin
esta latente que un alambre en el fin del mundo puede salvarte mis que
millones de pesos en el bolsillo, e incluso en la actualidad, ;qué sentido
puede tener el vehiculo mas costoso en caminos enripiados que se cortan
aflo a ano? Vivir en estos lugares implica una cuota de riesgo asumido, las
herramientas para enfrentarlo son el reconocimiento a la posibilidad de
fracaso y el atrevimiento junto al saber-practico. Estas herramientas han
demostrado en reiteradas ocasiones ser superiores a los intentos de planifi-
cacién que minimizan la ocurrencia de fendémenos incontrolables, los que
lamentablemente ocurren mucho en el territorio de las cuatro estaciones
en un dia.
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Por otro lado, el retrato de desierto patagoénico ha sido el motor de
multiples incursiones contemporaneas —en su mayoria osadas—, a un
territorio donde “todo esta por hacer”. Esta imagen, que desplaza lo in-
hoéspito por la tierra de oportunidades, nace a partir de la década de 1960,
siendo acufiada por el gobierno en un llamado a invertir en esta “isla” atin
por definirse y con gran potencialidad de progreso.” Lo interesante es que
no solo ha persistido el marketing global de esta idea, sino que también se
ha internalizado en la poblacién local un imaginario que demanda pro-
greso, pero ajustado a sus propios ritmos y formas. Un ejemplo de esto es
el caso de Hidroaysén, proyecto emblematico de generacion hidroeléctrica
que ya se proyectaba en la década de 1960. Cuarenta y cinco anos mas
tarde, cuando por fin encontrd factibilidad técnica y econdmica, trope-
z6 con un movimiento de resistencia local e internacional de proteccidon
medioambiental que impidi6 su materializacion.

Las tltimas décadas en Aysén han estado marcadas por este proceso,
por un lado, la victoria del movimiento Patagonia sin Represas (2004-
2012) que desplegd el reconocimiento identitario, asi como la capacidad
de agencia y el debate de qué tipo de desarrollo es el deseable para el
territorio y, por otro, el movimiento social por Aysén “Tu Problema es mi
Problema” del 2012, que articul6 a la poblacién exigiendo once puntos
que garantizaran la integraciéon de Aysén al desarrollo nacional, los que
iban desde salud de calidad a regionalizacién de recursos naturales, solu-
ciones a los altos precios de los combustibles, rutas de acceso para todos
los pobladores y una universidad ptblica regional, entre otras. Si bien solo
se consiguieron tres puntos del petitorio original, la region se encontraba
en ese entonces con recursos financieros y disposicion a invertir en ideas
nuevas que se alinearan con su imagen objetivo: un territorio sustentable
que ponga freno a los problemas de contaminacién y amenaza medioam-
biental.

Esta imagen plantea desafios importantes. Las ciudades de la regién
tienen serios problemas de calidad del aire y se cuentan entre las mas
contaminadas del pais y del mundo. En esta regidn fria, la lena es el prin-
cipal combustible y otras fuentes de energia son importadas desde otras
regiones.

3. Proyectos de geotermia en Aysén

Esta seccion hace un recuento de los proyectos adjudicados al CEGA
por la Region de Aysén. Buscamos visibilizar este recorrido para describir
sus aciertos y errores, y como éstos fueron fuentes de aprendizaje. En esta
recopilacion, ponemos el foco en los actores involucrados en cada expe-
riencia, sus roles y las relaciones entre ellos.

7 Véase el documental “Una isla llamada Aysén”, de 1966.
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Figura 1. Potencial geotérmico de Aysén. Archivo CEGA.



Geotermia en Chile: un siglo de historia para un desarrollo sustentable.

3.1. Potencial geotérmico de Aysén (Proyecto FIC)

El proyecto FIC de exploracién del potencial geotérmico de Aysén®
es reconocido como el punto de partida para la geotermia en la region.
El objetivo de la exploracidn coincidia con la imagen predominante en el
pais respecto de la geotermia y sus posibilidades para el aprovechamiento
energético. Ana Valdés, la entonces secretaria regional ministerial (seremi)
de Mineria, contacté al CEGA para pedirle realizar un estudio explorato-
rio, un mapa de las posibilidades de geotermia de la regioén. Se trataba de
un proyecto de investigacion aplicada, y para el CEGA representaba cla-
ramente una oportunidad, puesto que el trabajo resultante de un estudio
de este tipo tiene un alto valor académico, que también podia traducirse
en un material de informacién para la ciudadania y sus autoridades. Era
evidente que los resultados podrian ser publicados en revistas cientificas
especializadas y, por lo tanto, seria una contribucién en el cumplimiento
del CEGA con la exigencia prioritaria de la agencia que lo financia, CO-
NICYT (actual ANID).

El valor académico de los resultados fue una motivacién importante
en el comienzo. No obstante, habia también motivaciones personales de
contribuir con la regiéon, que fueron creciendo a medida que el CEGA
se fue conectando con las necesidades que le mostraban los politicos y
técnicos de la zona.

La primera campana de recopilacién de informacién para el proyecto
FIC, realizada en 2015, durd cerca de cuatro semanas, y se reunid una
enorme cantidad de datos. La exploracion geoldgica incluyd la medicidon
de propiedades termales de las rocas y sedimentos y la instalacion de son-
das registrando la temperatura a dos metros de profundidad. En muchas
areas de la regidn se usaron técnicas geofisicas de exploracion: gravedad,
ERT,TEM y MT.” El equipo de investigacion se dividié para recorrer la
mayoria de las areas termales de la region, realizando un muestreo de las
aguas para analizar su composiciéon quimica.'’ En esta campafia, el equipo
recorrid el territorio, recolectd muestras y datos, como se resume en la

tabla 1.

8 CEGA, Informe proyecto Fondo de Innovacién para la Competitividad (FIC): Estimacion y valorizacién del potencial
geotérmico en la Region de Aysén. (Chile: CEGA, 2017).

? Diego Aravena et al..“Geothermal exploration in the Aysén region, Chilean Patagonia” (Presentado en “38th
New Zealand Geothermal Workshop”, Nueva Zelandia, noviembre 2016).

" Angello Negri et al..“Decoding fjord water contribution and geochemical processes in the Aysén thermal

springs (Southern Patagonia, Chile)”, Journal of Geochemical Exploration (febrero, 2018): 185, pp.1-13.
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Tabla 1. Campana 2015, Region de Aysén

Exploracion o

.. Exploracion ., .
geologica- coquimica Exploracion geofisica
hidrogeologica geoq

12 secciones delgadas
de muestras de roca en
la region

Sitio de estudio
con registro de
temperaturas a 80
y 145 cm hasta
completar un afio

Temperatura de agua
subterranea en 8 pozos

53 muestras para analisis
de elementos mayores,
trazas e 1sGtopos

30 muestras de agua en
15 fuentes termales de
la region

13 muestras de agua en
nieve, lluvia, rios y lagos

8 muestras de agua de

fiordo

Mais de 400 estaciones
de gravimetria en

Coyhaique

432 sondajes eléctricos
distribuidos en 9
perfiles en Coyhaique

Mais de 50 estaciones de
gravimetria en Puerto

Aysén

Interpretacion de 1

Mais de 20 mediciones
de conductividad
térmica del suelo

perfil sismico de 700 m
en Puerto Aysén (Vera
E. com.per)

2 muestras de gas en
Puyuhuapi

Catastro de unidades
volcanicas activas
(volcanes y conos
mono-genéticos)

Durante el segundo ano del proyecto, el trabajo se concentrd en anali-
zar los datos y usarlos para desarrollar herramientas de planificacion: mapas
de favorabilidad geotermal, mapas de zonificacién urbana para la instala-
cién de bombas de calor geotérmico y estimaciones de potencial de gene-
racion eléctrica, entre otras formas de visualizacion de los datos. El equipo
entendia que era importante transformar la investigacion tedrica en inves-
tigacion aplicada que fuera atil para el diseno e instalacion de prototipos.

En esa etapa de analisis y visualizacién de data, uno de los integrantes
del equipo del CEGA, Mauricio Munoz, comenzd su tesis de magister.
Como proyecto de grado, Mauricio construyé un modelo numérico para
simular el uso de bombas de calor geotérmico en un edificio del gobierno
regional, ubicado cerca del centro de Coyhaique.!" Este trabajo permitid
mostrar el uso de los resultados en la practica, y fue parte de la presenta-
ci6n final del proyecto, que se realiz6 en el mismo edificio para el que se
habia hecho la simulacién.

" M. E. Muiioz Morales, “Bomba de calor geotérmica con intercambiadores de calor verticales cerrados en
Coyhaique” (tesis de magister, Departamento de Geologia, Universidad de Chile, 2018).
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En ese entonces, el equipo contaba con un ingeniero mecanico, Ro-
drigo Maripangui, quien desarrolld los calculos necesarios para proyectar
el efecto que tendria la implementaciéon de bombas de calor geotérmico
en el plan de mitigacién de contaminacién por material particulado. La
contaminacion del aire era y es un tema sensible no solo para las autori-
dades, sino también para la mayoria de las y los ayseninos, quienes viven
diariamente las consecuencias del impacto de la combustién a lefa en la
polucién del aire. La presentaciéon de resultados finales logrd crear una
sensacion de que la geotermia podia funcionar para solucionar el proble-
ma. Al finalizar el proyecto FIC, en 2016, la geotermia se mostraba como
una oportunidad para la regidon y el equipo CEGA vio una posibilidad
de seguir trabajando en Aysén en proyectos aplicados de uso de la energia
geotérmica.

Los proyectos de aplicacién comenzaban a posicionarse como una op-
ci6n y se esperaba que sus resultados tuviesen un efecto demostrativo. El
uso de la energia geotérmica para climatizar espacios habitables y produc-
tivos era una innovacioén en la region, aunque no lo fuera para el mundo
o para el pais, donde ya habian experiencias. Una innovacién tiene la
caracteristica de novedad y se considera que no es un invento aislado solo
cuando empieza a entregar beneficios y su uso se expande.'? Dentro de
las caracteristicas de la etapa emergente de una innovacidn tecnologica
como ésta se destaca que a) los costos son mas altos que cuando se logra
una situacién de régimen, b) se necesita una inversién inicial para lograr
los aprendizajes que permitan generar capacidades, ¢) se requiere solucio-
nar problemas de adaptacion a las condiciones locales y de articulacion de
actores, entre otros. Esto es un asunto bien conocido en la literatura sobre
procesos de innovacioén tecnoldgica® y que resulta intuitivo. Los proyectos
exitosos suelen tener un efecto demostrativo importante, “ver para creer”
parece ser el lema que se aplica frente a una tecnologia desconocida y que
representa un riesgo financiero, por la inversién inicial y de cambio de
practicas.

En el caso de Aysén, los primeros proyectos con bombas de calor no
fueron exitosos. Cuando hay proyectos iniciales que no alcanzan sus obje-
tivos, el efecto demostrativo funciona en sentido contrario a la difusion de
la innovacidn y sus efectos suelen marcar el desarrollo futuro, exigiendo de
perseverancia para superarlos.'*

Uno de estos casos fue el proyecto que buscod calefaccionar el jardin
infantil Lobito Feroz con bombas de calor geotérmica, el cual fue mencio-

2 OECD/Eurostat. Oslo Manual: Proposed Guidelines for Collecting and Interpreting Technological Innovation Data, 4th
Edition. (Paris/Eurostat, Luxembourg: OECD Publishing, 2018).

Ver por ejemplo, Joe Tidd y John Bessant, Managing Innovation (Londres: John Wiley and Sons, 2018). C.
Ibarra, “Capability accumulation in three natural resource based industries in Chile” (tesis de doctorado, SPRU,
University of Sussex, 2013).

“1bid.
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nado por residentes de Coyhaique en actividades realizadas por CEGA por
ser un sistema que tuvo fallas técnicas que impidieron su funcionamiento.
Otro proyecto que no alcanzd las expectativas fue una iniciativa liderada
por el Centro de Energia de la Universidad de Chile, el cual, a nivel local,
no cumplidé con los objetivos iniciales. Este proyecto buscaba construir un
piloto en secado de lena e invernadero para el cultivo agricola. El CEGA
particip6é como institucién asociada asesorando en la componente geotér-
mica del sistema de captacion y distribucion de calor, tanto en el secador
de lefia como en el invernadero. Si bien, esta iniciativa no fue exitosa,
miramos este proyecto desde el aprendizaje, pues visibilizd importantes
lecciones desde lo administrativo y desde lo técnico, relevando la impor-
tancia de un acompafiamiento y seguimiento desde lo técnico y social,
especialmente cuando se trata de una tecnologia incipiente. Ademas de
la necesidad de considerar aspectos estratégicos como el encadenamiento
productivo y el modelo de negocio del proceso vy, asuntos clave, como la
conexion eléctrica.

Si bien estos proyectos fueron parte de la discusion puablica en Coyhai-
que, principalmente sobre los riesgos de utilizar sistemas con bombas de
calor, la necesidad de cambiar las fuentes de calefacciéon ante el complejo
problema de polucién del aire era un fuerte argumento para perseverar
en la posibilidad de innovar usando geotermia. Asi fue como se sumaron
nuevos proyectos que contaron con financiamiento local y nacional (ver
tabla 2), mostrando el compromiso con esta alternativa para satisfacer las
necesidades energéticas de la zona.

Tabla 2. Proyectos geotérmicos desarrollados por CEGA en Aysén entre 2014 y 2021

Proyecto Institucion Actores con Financiamiento | Afios
responsable compromiso
/ ejecutora formal
Estimacion CEGA *SEREMI de FIC + CEGA 2
y valoracion Mineria de Aysén
del potencial «CEGA 2014 a
geotérmico en 2016.
Aysén
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Proyecto Centro de Institucion 10YFP 2
PNUMA Energia asociada: Trust Fund.
- FCFM CEGA Sustainable 20158
(Facultad Lifestyles and 2017
de Ciencias Education (SLE)
Fisicas y Programme.
Matematicas United Nations
de la Environment
Universidad Programme
de Chile)
Climatizacion CEGA *Gendarmeria de Fondo de 1
invernadero Chile Acceso a la
Centro de «SEREMI de Energia, FAE+ 2016
Educacion y Medio Ambiente | CEGA
Trabajo Valle
Verde
Innovacién para CEGA *Gendarmeria de Chile para todas | 1
la reinsercion Chile y todos
social: *SEREMI de 2018
seguimiento de Desarrollo Social | Ministerio
invernadero CET . de Desarrollo
*Universidad de . e
, Social y Familia
Aysén
Climatizacion CEGA *Secretaria FIC + CEGA 2
liceo Altos del Ministerial de
Mackay Educacién 2018 a
*[lustre 2020
Municipalidad de
Coyhaique
*SEREMI de
Energia
*SEREMI de
Medio Ambiente
Factibilidad de CEGA *SEREMI de FIC + CEGA 3
cogeneracion Medio Ambiente
geotérmic.a en «SEREMI de 20108
Puyuhuapi Mineria 2022
*Universidad de
Aysén
*EDELAYSEN
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Climatizacion CEGA *Ministerio de Division 2

de un Energia de acceso y
establecimiento desarrollo social, | 2021a
educacional en Ministerio de 2022
Cisnes Energia

3.2. CET Valle Verde: climatizacion (2016- ) y seguimiento

El proyecto “Invernadero geotérmico para la reinsercion social en Ay-
sén”, realizado entre 2016 y 2017, fue el primer proyecto del CEGA de
instalacién de un sistema de calefaccion con bombas de calor geotérmico.
El Centro de Educacién y Trabajo (CET) Valle Verde acoge a internos e
internas del sistema penitenciario chileno ofreciéndoles preparacién efec-
tiva para el trabajo, simulando condiciones en el medio libre, y es parte
de los programas de Gendarmeria para la reinsercién laboral en el sistema
penal actual.

El equipo del CEGA conocid el CET Valle Verde de Gendarmeria,
ubicado a 10 km de Puerto Aysén, durante la exploracion geoldgica en el
contexto del proyecto FIC de 2015. Cuando el CEGA realizaba el levan-
tamiento geotérmico en la region, recorrieron el territorio, conversaron
con sus habitantes y realizaron actividades de difusién en medios loca-
les. Por ejemplo, los integrantes del CEGA conversaban sobre geotermia
cuando pedian autorizacién para sacar muestras o realizar mediciones en
predios privados. Esta fue una oportunidad para contar las expectativas de
la exploracion en las radios de las ciudades o pueblos donde se llevaban
a cabo los trabajos. Asi fue como desde el CET Valle Verde contactaron a
los profesionales del CEGA, a través de la SEREMI de Energia y Mineria,
para conocer la posibilidad de que la geotermia permitiera cultivar horta-
lizas durante todo el afio en sus invernaderos de Puerto Aysén. La idea de
una posible aplicacion surgié después de una visita del ingeniero mécanico
del CEGA Rodrigo Maripangui a las dependencias del CET Valle Verde,
y gracias al excelente compromiso de los funcionarios de Gendarmeria.

En esa época, Nicolas Hurtado, estudiante de ingenieria mecanica, tra-
bajaba en su memoria de titulo “Evaluacién del uso de bombas de calor
geotérmicas en invernaderos”,” que fue la base para el proyecto del in-
vernadero del CET. Con el compromiso de Gendarmeria y al trabajo
realizado previamente en la regidén, CEGA postuldé y gané un fondo del
Ministerio de Energia para calefaccionar uno de los invernaderos. El Fon-
do de Acceso a la Energia (FAE) financié la instalacién de un sistema
de climatizacién con bomba de calor geotérmica para uno de los nueve
invernaderos del CET. Lo que se buscé fue obtener cultivos de hortalizas
todo el ano y apoyar la reinsercion social de esta comunidad.

"% Nicolas Gabriel Hurtado, “Evaluacién del uso de bombas de calor geotérmicas en invernaderos” (tesis de grado,
Departamento de Ingenieria Mecanica, Universidad de Chile, 2017).

187



Geotermia en Chile: un siglo de historia para un desarrollo sustentable.

Figura 2. CET Valle Verde. Fuente: Archivo CEGA.

Una de las primeras acciones del proyecto fue mejorar la aislacion tér-
mica del invernadero intervenido, con el proposito de reducir sus pérdidas
de calor. En paralelo, se instalé el sistema de calefaccién, que consistio en
un intercambiador de calor geotérmico horizontal cerrado, acoplado a
una bomba de calor y a un acumulador de calor. El calor se distribuy6 en
el invernadero mediante dos ventilo convectores o fan coils.

En Puerto Aysén, el subsuelo tiene una temperatura que va entre los
6 °C y los 13 °C a una profundidad de 1,5 metros, durante todo el ano
y sin fluctuaciones horarias. Gracias a esta estabilidad de la temperatura,
es posible usar un colector subterraneo horizontal de calor (1.400 metros
de tuberias de polietileno) que se entierra a 2 metros de profundidad, y
por donde se hace circular agua muy fria (~1 °C). El agua fria se calienta
en contacto con el subsuelo y retorna a la superficie aproximadamente 3
°C mas caliente de lo que entra (~4 °C). Dentro de la bomba de calor, un
intercambiador extrae el calor del agua y la vuelve a enfriar a 1 °C, lista
para retornar al colector subterraneo. Finalmente, un sistema de compre-
sidn de gases permite concentrar todo el calor colectado en un segundo
circuito de agua, a ~45 °C, la que se almacena en un estanque de 2.000
L para su posterior circulacién en el sistema de fan coils, que distribuye el
calor colectado hacia el interior del invernadero.

La temperatura constante del subsuelo permite calefaccionar el inver-
nadero a lo largo de todo el afio con un bajo consumo de electricidad,
incluso en las noches frias de invierno. La bomba de calor transporta y
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concentra calor para llegar a una temperatura adecuada en el invernadero,
de alrededor de 18 °C. El colector subterraneo de calor se construy6 en un
sitio aledano al invernadero, que la comunidad del CET usa como cancha
de fatbol. Para instalar el colector subterraneo se excavaron cuatro trin-
cheras de 2 m de profundidad, 2,5 m de ancho y separadas cada 5 m. Una
vez terminado el trabajo de excavacion e instalacion del intercambiador,
se tap6 todo y se restaurd la cancha de futbol.

Los desafios del trabajo en terreno incluyeron conseguir proveedores
y aprender a relacionarse con ellos. Por ejemplo, la disponibilidad de ser-
vicios de excavacion y remocioén de tierra es limitada en comparacién a
las regiones del centro del pais y esto dificulta el cumplimiento de plazos
y etapas. Hay que considerar, ademas, que el proyecto de construccion se

realizaba en un espacio donde diariamente interactian los usuarios del
CET.

Figuras 3 y 4. Construccién del intercambiador de calor horizontal cerrado. Fuente: Archivo
CEGA.

Durante toda la ejecucién del proyecto, en 2017, se realiz6 un tra-
bajo constante con la comunidad beneficiada e intervenida, es decir, los
internos e internas y el equipo de Gendermeria. El equipo de CEGA
estaba integrado por profesionales de distintas disciplinas que abordaron
la instalacion tecnologica y la apropiaciéon de la innovacién por parte de
la comunidad. El trabajo con la comunidad tuvo como objetivo informar
y entregar capacitacion técnica sobre las bombas de calor geotérmico a la
comunidad del CET. Se esperaba contrarrestar asimetrias de informacién
y conocimiento sobre la tecnologia, y promover un ambiente de didlogo y
confianza entre los ejecutores del proyecto y los beneficiarios, que ayudara
a promover la reinsercion social de los internos. Ademas, se realizé un tra-
bajo en identificar los factores de la cultura interna del CET que podian
incidir en la sustentabilidad en el tiempo de la iniciativa.
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El proyecto FAE permiti6 la aislacidn térmica y la calefaccion del in-
vernadero, ademas, incluy6 el acompanamiento a la comunidad con acti-
vidades de informacidn, capacitacién y ejecucidn de aspectos del proyecto,
tales como la instalacién de la envolvente térmica y adecuacién de la in-
fraestrucutura del invernadero. La bomba de calor geotérmico es el com-
ponente mas costoso de la instalacion, pero no solo por el costo del equi-
po, sino que ademas por el consumo eléctrico que requieren las bombas
para operar. Nadie habia previsto que la provision eléctrica era inestable
en la comuna y que solucionar esta situacion tendria un costo y un pla-
zo no considerado en el financiamiento del proyecto. Este inconveniente
tuvo como consecuencia que, durante 2018 —el supuesto primer ano de
marcha en régimen— el sistema no pudiera funcionar de manera conti-
nua. Mostrando su compromiso con la inversion realizada, Gendarmeria
Regional proveyé los fondos propios para reparar la provisiéon eléctrica y
el invernadero geotérmico tuvo su primer aflo de funcionamiento estable
en 2019.

PAhsy

Figura 5. Invernadero climatizado en CET Valle Verde. Fuente: Archivo CEGA.

El CEGA mantenia su interés en este proyecto y realizd un proceso
de seguimiento durante 2019 gracias a otro financiamiento, esta vez del
Ministerio de Desarrollo Social y Familia, Chile para todas y todos. Esta
nueva iniciativa permitié realizar un acompanamiento y comprender las
practicas sociales y culturales asociadas a la utilizacién del invernadero
geotérmico y la innovacion.

Los principales beneficiarios de este proyecto fueron los integrantes de
la poblacion de internos del CET Valle Verde y el equipo de Gendarmeria.
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Si bien se buscaba escalar el disefio para aumentar los ingresos, a la fecha la

iniciativa ha tenido un impacto social mayor al econémico.'®

El proyecto
tenia como objetivo declarado el sistematizar la innovacion realizada y
su impacto en la reinserciéon social. En la practica se planteé un objetivo
adicional que probé ser relevante: el acompanamiento al proceso de in-
novacién. Luego de un afo de visitas y entrevistas con la comunidad del
CET, los resultados de esta sistematizacion indicaron que los proyectos de
innovacién tecnoldgica pueden ser un medio para desarrollar habilidades
de aprendizaje de nuevas rutinas de trabajo y generar un atractivo para la
comunidad local. Esto permite que aumenten las oportunidades de socia-
lizacién y vinculacién con los y las integrantes del CET y del entorno.

Si bien los nuevos procesos y practicas culturales, como nuevas formas
de cultivo y de ventilacién, llevados a cabo enValle Verde a partir del inver-
nadero geotérmico trajeron consigo dificultades, también desencadenaron
aprendizajes para una comunidad acostumbrada a trabajar la agricultura
con practicas tradicionales, y que debi6 flexibilizar sus métodos para ajus-
tarse al proceso de innovacién. Por otra parte, se confirmd el rol clave que
tienen las instituciones, pues Gendarmeria de Chile destacd por su per-
severancia y compromiso con la iniciativa, lo que generd que el proyecto
geotérmico fuera una prioridad para buscar distintas opciones y alterna-
tivas para su funcionamiento. Aca destacamos el compromiso del director
de CET, Karim Laibe, y el profesional de Gendarmeria, Andrés Astorga,
quienes fueron figuras claves en el proceso de innovacion que se desarrollo
en esta comunidad. Ademis, se destaca la participacion de Lirian Cofré,
profesional de Gendarmeria, que coordind todas las obras de construccidon
y puesta en marcha de los equipos con gran eficacia, y la continuidad que
dio al proyecto el nuevo director de entonces, Walter Munoz.

En marzo de 2022 se confirmd que el sistema de calefaccidon no se
encuentra en funcionamiento. Luego de no contar con mantenimiento y
que los usuarios a cargo del sistema terminaran sus condenas y salieran en
libertad, el sistema quedo en desuso.

Desde mayo de 2022, CEGA junto con Gendarmeria y el Municipio
de Puerto Cisnes buscan vias de financiamiento para reubicar el sistema
de calefaccién y trasladarlo a las habitaciones del CET, siendo esta la prin-
cipal necesidad energética de la comunidad. Todos los actores involucrados
muestran un alto entusiasmo por este nuevo proyecto.

3.3. Climatizacioén Liceo Altos del Mackay (2018-2020)

Gracias al financiamiento del gobierno regional (FIC 2018), este pro-
yecto buscd aliviar la problematica ambiental de la calefaccion de salas
de clase con estufas a lena en el Liceo Altos del Mackay, de la ciudad de

16

CEGA. Informe final proyecto Chile para todos y todas, 2019.
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Coyahique. La selecciéon de este establecimiento se basé en un anilisis

multicriterio, considerando entre los requisitos principales la disponibi-
lidad de energia geotérmica, que la matricula estuviese entre 100 y 500
estudiantes, y que el colegio dependiera de la Direcciéon de Educacidon
Municipal (DEM).

T
]g
) ecororest

L

Figura 6. Bombas de calor geotermico en Liceo Altos del Mackay. Fuente: Archivo CEGA.

En 2019 se instal6 el nuevo sistema de climatizacién con bombas de
calor geotérmico. Dos pabellones del liceo se calefaccionaron con dos
bombas de calor geotérmico de 25 kWt cada una, que distribuyen el calor
a través de 13 fan coils repartidos en las salas de clases y pasillo, y dos radia-
dores en los banos. A diferencia de los tubos de polietileno que se ente-
rraron a 2 metros de profundidad en Puerto Aysén (un sistema “cerrado”
por el que se hace circular agua artificialmente), en Coyhaique se perfo-
raron dos pozos que alcanzan un acuifero: uno para la extraccion de agua
subterrinea y otro para su reinyeccion, de 36 m y 24 m de profundidad
respectivamente (lo que se conoce como un sistema “abierto”). Desde el
pozo de extraccién se sacan 5 litros por segundo de agua subterranea a ~9
°C, la que pasa por un intercambiador de calor entre el pozo y la bomba de
calor. Dentro de la bomba de calor se extrae energia del agua subterranea
hasta enfriarla 3 °C, momento en que es devuelta al acuifero mediante el
pozo de inyeccidn. El calor es concentrado mediante dos bombas de calor
y se utiliza para calentar agua a 42 °C en un estanque de 1.500 litros, la que
luego circulara por los fan coils dentro de las salas y pasillos.
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Tierra, arena y arcilla

Tuberia cerrada
Grava con arena
fina a grucsa Acuifero no confinado
Arena fina a gruesa . A
y grava fina Nivel estdtico del agua (9,1 m)
Nivel dindmico del
Arcilla con pequefias aguaa 10 Lfs (12,2 m)
cantidades de arena
Arena fina a gruesa con W ,}
pequeﬁasca.nudaﬂ 5o éff ? Acuifero semiconfinado
Arcna y grava mediana a grucsa
con pequefias cantidades de arcilla Tuberfa ranurada
Arena fina a mediana con W
pequefias cantidades de arcilla A
Grava gtucsa
Grava fina a gruesa Bomba sumergible (30 m)

Arcilla con pequefias
cantidades de arena

Figuras 7 y 8. Pozo de extraccidén-inyeccién en Liceo Altos del Mackay. Fuente: Archivo
CEGA.

Durante toda la ejecucién del proyecto se realizaron talleres de apro-
piacion y transferencia tecnologicas, con el objetivo de sensibilizar a los
estudiantes y a la comunidad escolar sobre el uso de energias renovables.
Entre las actividades realizadas se cuenta un mural artistico y cientifico,
creado por los estudiantes para sensibilizar sobre las posibilidades de usar
la energia geotérmica. También se realizaron talleres sobre geotermia en
todos los niveles escolares y con profesores, y mediciones de temperatura
con herramientas de ciencia ciudadana, donde los estudiantes compararon
la temperatura de salas con distintos sistemas de calefaccion. Finalmente,
se aplicd una encuesta de confort térmico y se realizaron grupos focales
de conversacidon para medir el impacto observado por los estudiantes del
cambio de sistema de calefaccion. Entre los aprendizajes de este proyecto,
se reveld la importancia de la capacidad de reinyeccién del pozo cuando
se usa un colector abierto. En este caso, se incluyd un pozo de reinyeccién
mas pequefio que el de extraccién y la mayor parte se ubica en niveles im-
permeables, lo que hizo complejo el flujo de reinyeccion de agua. Ademas,
destacamos la importancia de contar con sistemas eléctricos fortalecidos,
porque en muchas zonas de Chile, la electricidad es inestable vy, si bien los
sistemas con bombas de calor utilizan menor electricidad que un sistema
convencional, se requiere ampliar la capacidad eléctrica. Por altimo, desde
la componente social, este proyecto destacd la importancia de generar
campanas de sensibililizacién diferenciadas por actor. Esto, porque en una
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comunidad escolar se diferencian, por ejemplo, el equipo directivo, docen-
tes, estudiantes, asistentes de la educacion y equipo operador del sistema
de calefaccién y las motivaciones a cambiar de practicas e incorporar un
nuevo sistema son distintas para cada uno. Para cada uno de este grupo,
por ejemplo, se requiere realizar actividades que favorezcan su actitud al
cambio socio-tecnologico e identificar sus motivaciones durante toda la
ejecucion del proyecto.

En términos generales podemos agregar que el cambio que significa la
climatizacién de las salas a una temperatura pareja respecto de la calefac-
ci6n tradicional con estufas a lena, necesita de un trabajo de adaptacion.
Hay habitos arraigados, como por ejemplo, secar ropa o los zapatos hiime-
dos cerca de la estufa, practicas que no so6lo se dan en las viviendas, sino
también en las escuelas y liceos.

+ Figura 9. Talleres con

_q‘; estudiantes Liceo Altos
| del Mackay. Fuente:
____ Archivo CEGA
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Es necesario aprender a valorar las ventajas del nuevo sistema, como
aportar a descontaminar y bajar los niveles de deforestaciéon. Los y las
estudiantes mostraron, en el caso el Liceo Altos del Mackay, su ingenio
para manipular las termocuplas, por ejemplo, porque significa un cam-
bio en la sensacién térmica la temperatura pareja de la sala. Todas estas
situaciones fueron de aprendizaje para el equipo CEGA vy nos confirmé
lo fundamental de realizar proyectos interdisciplinarios donde la variable
social y cultural es clave para promover cambios culturales dentro de las
comunidades.

3.4. Proyecto FIC en Puyuhuapi: “Factibilidad de cogeneracion
geotérmica en Puyuhuapi”

El conocimiento del recurso energético y la forma adecuada de utili-
zarlo son criticos para planificar el desarrollo de la region vy, gracias a una
serie de estudios de potencial geotérmico realizados en la Region de Ay-
sén,'” se sabia que Puyuhuapi presentaba potencial para considerar un pro-
yecto de suministro eléctrico local. Puyuhuapi es parte de la comuna de
Cisnes y alberga a poco mas de 500 habitantes. El estudio de factibilidad se
realiz6 con un fondo del Gobierno Regional, FIC 2018, en conjunto con
las autoridades y la ciudadania y tuvo como objetivo generar conocimien-
to ténico-cientifico y reducir brechas de informacién entre los distintos
actores locales respecto al recurso energético geotérmico en el territorio.

No es extrano que se generen conflictos entre las autoridades y la ciu-
dadania cuando hay desconocimiento o desconfianza respecto al tipo de
energia y sobre los alcances e impactos de los proyectos. Ademas, no basta
con conocer cudl es el potencial desde un punto de vista geoldgico, las ne-
cesidades sociales son un asunto del territorio y sus habitantes, por ello, el
proyecto “Factibilidad de cogeneraciéon geotérmica en Puyuhuapi” buscéd
integrar a distintos actores sociales en los analisis, entregando informacién
sobre la energia geotérmica e identificando las necesidades energéticas
locales que podrian darle sentido a un proyecto de generacidn eléctrica en
Puyuhuapi. Confirmamos que el levantamiento participativo de las nece-
sidades y prioridades locales permite una planificacién de proyectos ener-
géticos al servicio de la comunidad, desde una mirada territorial y situada.

Fue asi como este proyecto tuvo como objetivo principal determinar
la factibilidad de cogeneracion de electricidad y calor en Puyuhuapi apro-
vechando la energia geotérmica. La generacidn eléctrica mediante geoter-
mia libera una cantidad significativa de calor al ambiente, el que puede ser

"7 Diego Aravena et al. “Gravity, Transient Electro-Magnetic and Noise Seismic Exploration in the Puyuhuapi
Geothermal Area, Southern Patagonia, Chile” (Presentado en “World Geothermal Congress 2020”. Reykjavik,
Islandia, abril 26-mayo 2, 2020). Nicolis Pérez-Estay et al.“Seismicity in a Transpressional Volcanic Arc: The
Liquifie-Ofqui Fault System in the Puyuhuapi Area, Southern Andes, Chile (44° S)”, Tectonics (octubre, 2020):
p.€2020TC006391.
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aprovechado para calefaccionar recintos, una necesidad presente casi todo
el ano en el clima frio de Puyuhuapi. Este aprovechamiento del calor res-
tante en un proceso de generaciéon de electricidad se llama cogeneracidn,
y es una innovacidén para la regién, no existen iniciativas de este tipo ni se
han estudiado antes. El proyecto permiti6 establecer un modelo concep-
tual del recurso geotérmico en Puyuhuapi, identificando las alternativas
viables de generacién eléctrica y térmica. En base a este primer resulta-
do se pudo trabajar en la planificacion de las acciones legales que serian
necesarias para desarrollar una planta de cogeneraciéon en Puyuhuapi. En
paralelo, se trabajo con las autoridades y la comunidad en la identificacion
de oportunidades y barreras socio-culturales en relacién a esta innovacion,
en educar respecto del potencial geotérmico de la region, disminuyendo
brechas de informacién.

Figura 11. Proyecto FIC,
actividades del estudio

de factibilidad. Fuente:
Archivo CEGA

Como parte del estudio se realizd exploracién geoldgica superficial
y dentro de los resultados destacamos que la geotermia si puede ser una
alternativa para producir electricidad en Puyuhuapi. En base a diferentes
observaciones geologicas, se estimd que el recurso geotérmico de la loca-
lidad podria tener un rango de temperatura entre 120 °C y 150 °C."* Aco-
tando el caudal a valores relativamente bajos en comparacidn a otras plan-
tas geotérmicas del mundo, entre 10 a 60 1/s, resulta en una factibilidad
técnica para generar entre 73 y 1.100 kW eléctricos. Sin embargo, ambos
parametros, temperatura y caudal, solo pueden ser confirmados mediante
la construccién de pozos exploratorios, etapa que estaba fuera del alcance
de este proyecto.

'8 Angello Negri et al. “Decoding fjord water contribution and geochemical processes in the Aysen thermal springs
(Southern Patagonia, Chile)”, Journal of Geochemical Exploration (febrero, 2018): pp.1-13.
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Desde la mirada de la cogeneracion, se destacan algunos usos que po-
drian responder a necesidades locales. El primero es un secador de lena con
capacidad para secar 70 m’ de lefia en cuatro dias, suficiente para proveer la
demanda anual de lefa seca para calefaccidon de Puyuhuapi. El segundo, un
invernadero de 600 m? capaz de satisfacer la demanda anual de hortalizas
verdes de Puyuhuapi, y el tercero, un centro termal con capacidad para
75 personas compuesto por una piscina termal semi-olimpica de 300 m?,
una cafeteria de 200 m? y un camarin con bafios y agua caliente sanita-
ria. Siendo la calefaccion la principal necesidad energética relevada por la
encuesta de pobreza energética que se realizd en la localidad en el marco
de este proyecto, una necesidad priorizada desde lo social fue promover
futuros analisis de un sistema de calefaccion distrital para Puyuhuapi. La
mala calidad y alto costo de la lena es la principal preocupacion local, el
93% de los hogares usa lena como combustible, con un costo equivalente
al 22% del ingreso familiar promedio en la zona.

Cabe destacar que la comunidad de Puyuhuapi se mostrd receptiva al
proyecto propuesto porque es de una escala pequena, lo que implica un
bajo impacto en el territorio, y porque podria responder a sus necesidades
energéticas (75% de la poblacién encuestada apoya el proyecto). Los prin-
cipales elementos destacados por la comunidad en cuanto al entorno fue-
ron la tranquilidad, el paisaje y la naturaleza, por ello, un proyecto geotér-
mico debiera conversar con estos elementos claves en la valoracion local.

3.5. Climatizacién de un establecimiento educacional en Cisnes

Gracias al financiamiento del Ministerio de Energia, a través de su
Divisién de Acceso y Desarrollo Social, el CEGA, a la fecha del cierre de
esta publicacion, se encuentra realizando su segundo proyecto de cambio
de sistema de climatizacién geotérmica en un liceo en la regiéon. Se trata
del Liceo Arturo Prat Chacdn ubicado en la localidad de Puerto Cisnes,
comuna de Cisnes. En la actualidad, el liceo es calefaccionado con una
caldera a lena y apoyo con combustiones lentas en las salas, y la expecta-
tiva es reemplazar este energético en el 100% de las salas de clases y en
algunos espacios compartidos del establecimiento educacional. En total, se
pretende que el nuevo sistema tenga una cobertura de alrededor de 1.300
m? a través del uso directo con bombas de calor geotérmicas —sistema de
captacidn vertical abierto— y un sistema de distribucién de calor centra-
lizado.

Estos proyectos han sido parte del proceso en que la tecnologia de
bombas de calor y la geotermia fueran pasando de ser una energia desco-
nocida —como sigue siendo en la mayoria del pais— a ser una posibilidad
real de transicion energética local.
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4. Afuerinos en Aysén: relatos e intercambios

La geotermia como interés para el conocimiento cientifico y posibi-
lidad tecnologica llega a Aysén desde afuera. No es un invento local, aun
cuando hay historia en usos del calor de la Tierra, como los invernaderos
enterrados que recuerdan los ayseninos, segiin relaté un interno del CET.

Quiza sea mas preciso decir que la geotermia recibid una invitacidén
desde la region, fueron actores locales quienes buscaron a personas con
conocimientos cientificos y tecnoldgicos para explorar las posibilidades
de aprovechar esta forma de energia en la regién. Una de esas personas
fue la seremi de Mineria (2014-2017) Ana Valdés, gran promotora de la
geotermia como energia limpia y adecuada para las necesidades de su re-
gion. En 2015, ella fue la gestora del proyecto de exploracién del potencial
geotérmico de Aysén y abrid la puerta al CEGA para conocer a los actores
locales y hablarles desde los intereses comunes, poniendo en primer lugar
las necesidades de la zona. En el camino se fueron sumando nuevos aliados
de la “causa geotérmica”, como Julio Uribe, expresidente del CORE, vy el
senador Antonio Horvarth.

La mayoria de los proyectos geotérmicos de Aysén, en particular todos
aquellos que ejecutd CEGA, tuvieron financiamiento del gobierno regio-
nal. Ademas de los actores clave del nivel politico, el analisis retrospectivo
permite reconocer la importancia de quienes dieron apoyo desde el nivel
técnico, personas como Nicolds Carbone de la SEREMI de Energia, Ni-
colas Smith y Jimena Silva de la SEREMI de Medio Ambiente, y tantas
otras que han inspirado la concrecién de este escrito, como el caso de An-
drés Astorga, desde Gendarmeria de Chile. Sumado a personas clave que se
interesan en las nuevas tecnologias, en las historias de cambio tecnoldgico
e innovacidn, es comdn observar intercambios con actores externos, como
el equipo desarrollador y cientifico, y los diversos actores locales, incluyen-
do a la sociedad civil.

Las capacidades locales y la experimentacién se potencian con transfe-
rencias tecnoldgicas y procesos de innovacidn abiertos. Esta seccidén da un
espacio a los relatos de los recuerdos personales de algunos actores en este
proceso de intercambio con el que se inicié la llegada de la geotermia a
Aysén. Asi, en el recuerdo de Mauricio Munoz van apareciendo una a una
las personas que abrieron el camino al desarrollo de la geotermia en Aysén,
en un proceso de mutuo aprendizaje. En el testimonio de Diego Aravena
da espacio a la comunicaciéon como una experiencia nueva que se revela
como estratégica.
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4.1. Mauricio Mufioz: La geotermia como alternativa energética eléctrica
y una red que se teje paso a paso

El trabajo del CEGA en Aysén comenzé en 2014, cuando Ana Valdés contacté
a Diego Morata, el director del CEGA, para explorar la posibilidad de entregar
una alternativa energética para producir electricidad en la region. Esto fue posterior
a Hidroaysén, y Ana Valdés, que es gedloga, ocupaba el cargo de secretaria regional
ministerial (seremi) de Mineria de Aysén. Desde ese momento, los grandes aliados
del CEGA para iniciar un trabajo en la regién fueron Ana Valdés, Julio Uribe, del
Consejo Regional (CORE) y Juan Antonio Bijit (SEREMI de Energia). Ellos
fueron, por ejemplo, importantes apoyos cuando Gendarmeria se acercé a la SERE-
MI de Energia para buscar una solucién a los invernaderos y logramos juntar a las
personas necesarias para postular el proyecto del CET Valle Verde. Cabe destacar
que la gente del CE'T se acercé a la SEREMI de Energia y no a la SEREMI de
Mineria o a nosotros.

En 2015 y 2016 hicimos difusion del proyecto en que estabamos, el FIC. Eran
acciones dispersas, gatilladas mas que nada por la intencién de Ana de mostrar el
trabajo que se estaba haciendo. Fuimos a un par de radios y a un canal de televi-
sién local. Esa difusién nos llevd a tener contacto con personas que nos mostraron
el camino que actualmente tiene la unidad de proyectos, recuerdo por ejemplo a tres
académicos del campus Patagonia de la Universidad Austral, Eduardo Aedo, Luis
y Juan Carlos Osorio. Ellos nos mostraron, con peras y manzanas, que la necesidad
de la region era térmica y no eléctrica.

Con el financiamiento FAE para el CET en la mano y listos para construir el
invernadero en Valle Verde, llegamos a contactarnos con muchas mas personas del
gobierno regional, entre ellos la ex-intendenta y actual senadora, Ximena Rincon, y
el seremi de Agricultura Horacio Velasquez. Expusimos nuestros resultados en una
sesién del CORE Yy estaba el senador Antonio Horvath, que se entusiasmé con el
trabajo porque le hacia sentido para la region. Su apoyo generd confianza y otras
personas del gobierno regional también se motivaron con la geotermia.

Sin mucha estrategia, nos pusimos a buscar oportunidades de financiamiento
para seguir trabajando en la region. En paralelo, ibamos consiguiendo socios politicos
y ganando el carifio de la gente. Creo que nos sirvié mucho ser jovenes y ser hartos.
En el equipo habia gente como Rodrigo Maripangui, que es muy cercano con las
personas, y cuando tbamos a hacer alguna medicién o sacar una muestra se tomaba
el tiempo para explicar detalladamente lo que haciamos y sus alcances.

En ese periodo de 2016 y 2017 aparecieron en nuestro camino muchas perso-
nas valiosas, comprometidas con el bienestar de la region, eran de la Universidad, de
los servicios puiblicos y del Gobierno Regional.
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4.2. Diego Aravena: La geotermia en la radio y television local, una es-
trategia espontinea

La primera semana de enero del 2015 partimos a nuestro primer terreno de la
campaiia de exploracion en Aysén. Eramos un grupo grande, compuesto por profeso-
res, investigadores y estudiantes. Varios gedlogos: Linda Danielle, Mauricio Mufioz
y yo; un ejército de estudiantes de geofisica lideradas por Karin Garcia: Daniela
Montecinos, Valentina Reyes y Maria de Los Angeles Uribe, un ingeniero mecanico
— Rodrigo Maripangui— y un alumno de Linda que estaba haciendo su magister,
Angello Negri.

Una caracteristica tinica de ese terreno fueron las apariciones en medios: radios,
diarios y hasta un programa de television regional. Una de las primeras entrevistas
que gestioné Ana Valdés fue en radio Las Nieves, donde fuimos con Angello Negri
a hablar sobre el proyecto y sobre qué es la geotermia. Ya entonces teniamos una
nocién de lo bueno que era comunicar lo que estabamos haciendo, pues nos ahorraba
explicaciones cuando ibamos a terreno. Lo que no sospechabamos era el alcance que
tienen las radios y canales regionales en Aysén. Nos pasé mas de una vez que al
llegar a alguna casona o poblado empezabamos a explicar el proyecto y nos decian:
“ah, ustedes son los de la radio”, no hay mejor forma de romper el hielo.

Figuras 12 y 13. La geotermia en la radio y televisién local. Fuente: Archivo CEGA.

Durante el primer aiio de campaiias también trabajamos con dos alumnos ale-
manes que estaban haciendo sus MSc, Sarah Valtinke, ingeniera mecanica, y Flo-
rian Schaefer, gedlogo, de las universidades de Bochum y Jena, respectivamente. Con
ambos generamos excelentes relaciones y fueron un gran aporte al equipo.

Para el final del primer afio ya habiamos viajado varias veces a la regién y
contabamos con una cantidad abrumadora de datos. El “Café con-ciencia” fue la
oportunidad perfecta para mostrar los avances. En una schoperia del centro de Co-
yhaique se desarrollé esta especie de reunion informal donde presentamos los resul-
tados del primer aiio de campaiia ante profesionales de diferentes entidades piiblicas
de la region y otros asistentes. Yo presenté el trabajo del equipo y terminé siendo una
especie de maestro de ceremonias pasando el micrdfono para preguntar o responder.
Fue interesante y tuvo sus imprevistos, como cuando un ingeniero que trabaja en
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una empresa que instala tecnologia geotérmica (bombas de calor) aproveché el mi-
crofono abierto para hacer una presentacion fuera del protocolo. En general, fue una
excelente experiencia donde nos dimos a conocer en un circulo politico y de tomado-
res de decisiones, a quienes parecié gustarles el trabajo hecho durante el primer afo.

Para el segundo afio de funcionamiento ya contabamos con el visto bueno de
varias figuras politicas. Con Angello Negri, conocimos al consejero regional Julio
Uribe durante el muestreo geoquimico del primer afio y, desde entonces, Uribe apoyé
el desarrollo de la geotermia en la regién. El seremi de Energia, Juan Antonio Bijit,
también veia con buenos ojos esta linea de desarrollo. Diria que nuestros “campeo-
nes politicos” fueron ellos dos junto a Ana Valdés.

5. Alineacion de Actores en torno a Aysén Piloto Geotér-

mico

Los proyectos de geotermia que se han ido desarrollando en Aysén
pueden ser analizados desde la perspectiva de alineacién de la red de ac-
tores que han participado en ellos.!” Esta mirada permite explorar los in-
tereses de los distintos participantes sin esperar que lleguen a un consenso,
sino entendiendo que pueden alinearse en un objetivo comtn por razones
diversas, que responden a los propios intereses e historias de cada cual.
Un proyecto puede proveer un espacio de encuentro donde cada actor se
compromete para satisfacer sus propios intereses. En el caso de los proyec-
tos de geotermia en Aysén en los que ha participado el CEGA, se observa
el involucramiento creciente de actores locales a lo largo del tiempo.

La experiencia de Aysén invita a observar una alineacién de actores en
torno al desarrollo de la geotermia, donde aparecen instituciones del go-
bierno local que tienen roles clave en la realizacion de los proyectos. Esto
se ve reflejado en que todos los proyectos han contado con financiamiento
regional, por una parte, estd el financiamiento publico para conocer el
potencial de la regidén, que permite ejercer la soberania estratégica sobre
los recursos del territorio, y por otra, la demanda publica de tecnologias
emergentes que ha probado ser un factor determinante para el desarrollo
de innovaciones en su etapa temprana.”’ Los actores publicos han cum-
plido el rol de pioneros, asumiendo el riesgo de innovar para solucionar
problemas sociales complejos, como es el reemplazo de la calefaccion a
lefla en la regidn y la reinsercion social, ambas metas explicitas de la poli-
tica ptblica. Este rol de Estado emprendedor?! ha permitido que la regién
cuente con experiencias demostrativas que dan espacio para la experimen-

' Nick von Tunzelmann, “Alignment, Misalignment and Dynamic Network-Based Capabilities”, en Network
Dynamics in Emerging Regions of Europe. ed. D. A. Dyker. (Londres: Imperial College Press, 2009), pp. 3-22.

2" Elvira Uyarra et al. “Public procurement, innovation and industrial policy: Rationales, roles, capabilities and
implementation”. Research Policy (febrero, 2020)

2! Mariana Mazzucato. The Entreprenurial State - Debunking Public vs. Private Sector Myths. (Londres: Anthem Press,
2013).

201



Geotermia en Chile: un siglo de historia para un desarrollo sustentable.

taciéon y el desarrollo de capacidades locales. Este efecto es posible cuando
es del interés de los actores compartir sus experiencias, mas alla de una
estrategia de difusidon comercial. En este espiritu, el Gobierno Regional
invit6 a una delegacion de la Region de Los Rios a conocer las experien-
cias en geotermia. La visita inspir6 los proyectos que luego comenzd a
desarrollar el Gobierno de los Rios, donde a 2022 ya hay cuatro proyectos
geotérmicos funcionando o en proceso de desarrollo; tres invernaderos vy,
durante el 2022, una posta rural.

La experiencia muestra también un incipiente proceso de acumulaciéon
de capacidades. En el trabajo realizado a lo largo de los anos se ha esta-
blecido relacién con profesionales locales. El ingeniero mecanico Tobias
Hellwig, que habia llegado recientemente a la regién con la intencidn
de arraigarse junto a su familia con un emprendimiento de servicios de
climatizacién, conocid de los trabajos del CEGA vy se fue integrando al
equipo en los proyectos que vinieron. De manera similar, se establecié una
relacidn con el antropoélogo patagdn Juan Saenz, que se fue involucrando
en los procesos de acompanamiento de proyectos y trabajo con las comu-
nidades.

Si bien el caso de Aysén nos muestra que se puede, las capacidades
locales no necesariamente se desarrollan. Hay ejemplos en el mundo de
cambio tecnologico producido por enclaves extranjeros, entre los mas re-
cientes esta el caso de la integracion de los paises de Europa del Este a la
economia global de mercado.”? Hay mucho mais que se podria hacer para
fomentar la acumulacion de capacidades para el aprovechamiento de la
energia geotérmica en la region, y esto incluye las capacidades de las y los
usuarios y el cambio de sus practicas sociales en torno al confort térmico.

Estas experiencias, que involucraron actores movidos por intereses que
les hacian privilegiar la apertura, muestran algunos atisbos de desarrollo de
capacidades locales.

La experiencia en Aysén transformé la manera de trabajar del CEGA.
En los nuevos proyectos se han usado de manera explicita mapas de ruta
y otras herramientas que tienen como objetivo identificar e involucrar di-
versos actores en torno a los proyectos. Se va perfilando asi la alineacién de
actores como una estrategia de trabajo, con mayor planificacién de la inte-
gracién de actores intersectoriales. Esto ha tenido también repercusiones
internas en el CEGA, en la incorporacién de nuevos perfiles profesionales
y decisiones como usar el lema “CEGA para la sociedad”, reforzando el
discurso que ya se tenia sobre que la geotermia tiene un rol social.

2 Slavo Radosevic, “Techno-Economic Transformation in Eastern Europe and the former Soviet Union — A Neo-
Schumpeterian Perspective”. Research Policy (enero, 2022).
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Figura 14.Visita de la delegacion de Los Rios al CET Valle Verde. Fuente: Archivo CEGA.
5.1. Aprendiendo de Aysén

La region cuenta con un entramado institucional, principalmente de
organizaciones del Estado, que tienen como tarea implementar el plan de
desarrollo y de abastecimiento energético. Estos actores valoran el rol que
pueden tener proyectos demostrativos en los procesos de cambio tecnolo-
gico y cambio de practicas sociales en la region. A lo largo del tiempo se
fueron alineando actores en torno a la idea de “Aysén, piloto geotérmico”,
logrando formar una masa critica que hizo viable el desarrollo de proyec-
tos demostrativos que se convirtieron en emblemiticos de la geotermia
como una solucidn factible para la region. La alineacion se dio entre ac-
tores con motivos diferentes y resultd particularmente fructifera cuando
hubo perseverancia. El mantenerse en el tiempo permitié acumular ca-
pacidades y aprendizajes, que son una condicidn para que existan nuevos
proyectos. Las motivaciones de algunos actores cambiaron en el tiempo, se
armaron nuevas alianzas y se reforzaron creencias en torno a la geotermia
para la region. Tanto la definiciéon de una mision como el desarrollo de
capacidades son incipientes, los destacamos como una orientaciéon en la
que podria profundizarse a partir de los avances que, aunque modestos, son
una base para proyectar el futuro.

El CEGA ha sido parte de los actores involucrados en el proceso, con
sus motivaciones evidentes de promover el desarrollo de la geotermia en
el pais, y ha sido uno de los actores perseverantes. Durante su trabajo en la
region fue hilando una relacién que ha sido significativa para sus propias
decisiones estratégicas, mas alli de Aysén. Los aprendizajes a los que dio
lugar esta relacién fueron dando forma a la estrategia de proyectos que el
CEGA fue haciendo explicita a lo largo de los afios. El involucramiento
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con Aysén fue para el CEGA una experiencia exitosa. En retrospectiva, el
involucramiento en la region respondid a una aproximacioén que primero
fue intuitiva y, con el tiempo, se convirtié en una estrategia intencionada,
fortalecida con la integracidn del drea Geotermia y Sociedad que se cred
casi junto con el término del estudio de exploracidn del potencial de la re-
gi6n en 2016. Esta estrategia ha llegado a ser una forma de trabajo formal
del CEGA en nuevos proyectos en otras regiones y se basa en tres pilares
aprendidos en la experiencia con Aysén: ganar la confianza de los actores
locales, hacer ciencia con foco en la accidn y conectar a la academia con
las necesidades locales.

Ganar la confianza de los actores locales se ha basado en las formas de
trabajar. La exploracidn geotérmica en el norte del pais para uso eléctrico
ha demostrado que se generan desconfianzas cuando el equipo que va al
territorio no dedica atencién a su rol fundamental en producir el primer
encuentro entre la geotermia y la comunidad local. Esa relacion es gene-
ralmente tensa, el equipo cientifico no toma un rol de comunicacién. El
trabajo de exploracidon del CEGA en la Region de Aysén en sus inicios
no fue una estrategia planeada y se dio de manera intuitiva. Los primeros
encuentros se dieron con un equipo versatil, formado por profesionales
jovenes y motivados, con mas tiempo para dedicar a la difusion que el que
se esperaria de una consultoria comercial y, ademas, sin la presion de com-
pletar articulos académicos como prioridad. Las confianzas permiten ir
sumando actores que se alienan con los proyectos geotérmicos, y también
construir sobre los aprendizajes y las experiencias.

Fue asi como los proyectos demostrativos permitieron mostrar la “cien-
cia en accidn”. El prototipo aplicado en base al diseno de un estudiante,
en su memoria, es suficiente para pasar a la etapa de aplicaciéon directa.
Finalmente, el vincular las prioridades de la academia con las necesidades
locales implica destinar tiempo para la accién y postergar las publicaciones
cientificas. Implica generar espacios de didlogo e instancias para conectarse
con las necesidades locales, los ritmos de los procesos locales necesitan de
dedicacion y paciencia.

Cada sistema regional de innovacién es distinto en cuanto al contexto,
institucionalidad, cultura, dinamicas temporales y personas clave. La re-
plicabilidad de los proyectos no ha sido ficil en esta experiencia, pero al
menos se ha mantenido la actividad en el tiempo. A partir del trabajo de
exploracidon de 2015, cada afo se ha expandido la presencia de la geoter-
mia en la region. En 2021 se suma la calefaccidn de la escuela de Puerto
Cisnes y también se iniciaron nuevos proyectos en la Region de los Rios
inspirados en los proyectos en Aysén.
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CONCLUSIONES

Hay calor, hay talento y tecnologias para
aprovecharlo, sfalta acaso la voluntad?

Cecilia Ibarra, Sofia Vargas Payera y Diego Morata

Los contenidos de este libro describen parte de la experiencia de once
aflos de trabajo del Centro de Excelencia en Geotermia de los Andes
(CEGA), siendo un esfuerzo de reflexion retrospectiva que dio lugar a
nuevas conversaciones y espacios. En esta secciéon, a modo de cierre, nos
centramos en los aprendizajes que nos deja la revision de los tres ejes que
orientaron este trabajo: la fuente, que esta en el calor de la Tierra;la opor-
tunidad, que vemos en la disponibilidad de tecnologias y capacidades; y
la voluntad de aprovechar las oportunidades de usar el calor de la Tierra
para lograr soberania energética y la transicién justa hacia modos de vida
sustentables.

La Fuente: el recurso geotérmico soberano y la responsa-

bilidad del Estado

El potencial geotérmico de Chile es inmenso, ilimitado. Aprovecharlo
depende de cuanto se quiera invertir y de cuan profundo se decida perfo-
rar. Esto es un simple hecho donde no hay exageracion. El asunto es co-
nocer el potencial geotérmico a lo largo y ancho del territorio para tomar
decisiones informadas respecto de las posibilidades de uso y las necesidades
de inversién.

La energia disponible en nuestro territorio depende de la temperatura
que tenga el reservorio geotermal. De este modo, hemos visto que si esta
temperatura es superior a los 150°C se habla de sistemas de alta entalpia.
Cuando la temperatura del reservorio esta entre los 150° y 90°C se de-
fine como un sistema de media entalpia, y se trata de un sistema de baja
entalpia cuando la temperatura esta entre los 90° y 30°C. Es de muy baja
entalpia si la temperatura es inferior a los 30°C. Lo importante es que en
todos los casos el calor puede ser aprovechado como fuente de energia
para generaciéon de electricidad o usos domésticos y productivos. Chile
tiene reservorios geotermales inexplorados y calor subterraineo democra-
ticamente distribuido en todo su territorio. Es posible aprovechar este ca-
lor de la Tierra, en su diversidad de condiciones de potencial geotérmico,
gracias a que existen tecnologias apropiadas para cada caso segtin los usos
que se quieran satisfacer.
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En este contexto, el primer paso es conocer el bien geotérmico, sus
dimensiones, su naturaleza y su potencialidad para ser sustentablemente
utilizado y eso, sin dudas, requiere destinar recursos. En Chile existen pro-
fesionales capaces de hacer el trabajo necesario para determinar las carac-
teristicas de las fuentes de geotermia y, de acuerdo a éstas, las posibilidades
de uso mas apropiadas. Hay algunos estudios que pueden servir de base
al trabajo exploratorio, no obstante, se necesita de un mapeo en terreno
para determinar la factibilidad y para poder costear las inversiones en so-
luciones tecnoldgicas con geotermia. Chile requiere contar con planes
regionales geotérmicos, los que se alineen con las principales necesidades
energéticas de los territorios.

En esta labor de conocer el bien geotérmico hay una responsabilidad
del Estado, puesto que no seria posible tomar decisiones sin informacién
basica. Hay que poner el punto de mira en una toma de decisiones basada
en la evidencia. Decisiones respecto de inversidon publica, fomento a la
inversion privada, acuerdos publico-privados o necesidades de regulacion,
necesitan de conocimiento respecto del recurso. Siguiendo las recomenda-
ciones de las Naciones Unidas, los estados tienen derechos soberanos sobre
sus bienes naturales y tienen también deberes para su cuidado. Para ejercer
esos derechos y deberes, el primer paso es saber cuales son esos bienes. Sin
un conocimiento profundo de lo que un Estado tiene, es imposible tomar
decisiones sobre como se quiere desarrollar ese recurso energético que hay
en el subsuelo.

En este sentido el rol de los estados en cuanto a la soberania sobre
los bienes naturales se relaciona directamente con la sustentabilidad, que
implica considerar la satisfaccidén de necesidades sociales del presente y
también las necesidades de las generaciones futuras. Las Naciones Unidas,
por ejemplo, en el Reporte Brundtland,' establece que el desarrollo sus-
tentable incluye elementos de prudencia, equidad intergeneracional, res-
ponsabilidad y gobernanza. La prudencia se refiere al deber de los estados
de asegurar el uso sustentable de sus bienes naturales. Esto significa que
los estados tienen derechos soberanos sobre sus bienes naturales y tienen
también el deber de no dilapidarlos demasiado rapido, causando danos
indebidos a estados mas alla de su jurisdiccion.

El desarrollo de la geotermia necesita de informacién geoldgica deta-
llada y confiable que pueda ser la base para el aprovechamiento del calor
disponible en todo el territorio nacional. Para los inversionistas privados la
falta de esta informacidn puede convertirse en una barrera de entrada, que
aumenta los riesgos y que implica costos de inversiéon que no se justifican
para un proyecto privado. La ciudadania, por su parte, necesita confiar en
que el Estado cuida y es garante de los bienes soberanos.

' Organizacion de las Naciones Unidas. Informe Brundtland. Nueva York, 1987.
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El calor de la Tierra esta situado en un territorio, es indisoluble con
éste y forma el paisaje. Es indispensable conocer este recurso, del que
hoy faltan mapas y estudios que se alineen a las necesidades energéticas
territoriales. A lo largo del tiempo, la manera de entender y de conocer la
energia geotérmica ha cambiado, desde las ilustraciones de los naturalistas
hasta las estimaciones de potencial y el monitoreo de reservorios. La tarea
de mantener informacioén actualizada es una labor y una responsabilidad
permanente.

La Oportunidad: capacidades acumuladas y dinamicas

La ciencia y la tecnologia geotérmicas estin disponibles en Chile y esto
ha tomado tiempo. En el pais hoy hay muestras de aplicaciones diversas
de las posibilidades de la geotermia, desde la produccion de electricidad
en Cerro Pabellon hasta la climatizacion de ambientes en zonas aisladas.
El uso directo y la geotermia somera ofrecen una panoramica de posibi-
lidades con beneficios evidentes para los territorios donde se aproveche
un elemento que estd disponible y donde hoy hay serios problemas de de-
pendencia de combustibles tosiles y de lefia, como en la Region de Aysén.
La formacién de profesionales incluye no solo docencia formal en aulas y
laboratorios, sino también el aprendizaje en la experiencia practica, en ex-
ploraciones en terreno y en proyectos de innovacién, con tecnologias que
no se han aplicado en el pais, como por ejemplo, calefaccionar un inver-
nadero usando fuentes termales en Liquine (Region de los Rios) o cale-
faccionar una escuela usando bombas de calor geotérmicas en Coyhaique
y Curacautin. Como es comun en los procesos de aprendizaje, la curva es
mas empinada al principio, cuando todo es nuevo, no hay una masa critica
y las redes estan incompletas. Entre otras cosas, hay que encontrar provee-
dores, acercarse a la tecnologia, aprender a trabajar con las comunidades y
formar técnicos para que puedan dar servicios de mantencion.

El fomento al desarrollo de las energias renovables ha fluctuado con los
precios del petrdleo, si éste baja, las politicas ptiblicas dejan de priorizar las
energias renovables. Asi fue con la energia solar en Chile, donde el desa-
rrollo logrado en la década de altos precios de los combustibles fosiles se
estanco en los aflos 90, con lo que se perdieron capacidades tecnologicas,
de innovacién y desarrollo. ? En los 2000 hubo que empezar de nuevo, y
recién ahora se estd valorando lo que habia antes de los afios de vacio. Los
paises que lograron liderazgo solar apoyaron a la industria emergente en
los anos 90, cuando no era competitiva segn las leyes del mercado, siendo
justamente eso lo que promovemos pase con la geotermia.

? Mauricio Osses, Cecilia Ibarra, y Barbara Silva. El Sol al Servicio de la Humanidad. Historia de la Energia Solar en
Chile (Santiago: RIL Editores, 2019).
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La energia geotérmica estd ain en una etapa emergente en Chile y
esto significa que las evaluaciones de proyectos privados, ¢ incluso las que
se usan para la inversién puablica en el Sistema Nacional de Inversiones, y
que se cifien al anilisis de costos y beneficios econdémicos, no permiten
tomar decisiones que se hagan cargo de esta etapa del desarrollo de la
tecnologia.

En este siglo, se han acumulado capacidades para el aprovechamiento
de la energia geotérmica en Chile: hay profesionales y hay tecnologias dis-
ponibles. Por supuesto quedan desafios pendientes por desarrollar y retos
por analizar dentro de los tépicos de investigacion que se desarrollan en
el CEGA, como es el caso del modelamiento y monitoreo de reservorios.
Las capacidades cientificas y técnicas hoy dia ya instaladas son parte de una
industria incipiente en el pais. Ahora bien, si estas capacidades no se usan
de manera sistematica, si se diluyen en el tiempo, se perderan, ya que son
dinamicas y necesitan seguir desarrollindose, especialmente cuando, para
este ciclo inicial en el que se encuentra la industria geotérmica chilena, las
capacidades necesarias son mas sofisticadas y complejas.

La Voluntad: una nueva narrativa geotérmica

Estamos en un punto en la historia que demanda cuestionamientos y
nuevos horizontes. Muchas de las ideas, de las formas de actuar tradicio-
nales, estan siendo revisadas por una nueva sociedad, por un nuevo Chile
que piensa y proyecta un pais diferente. En este marco, proponemos una
nueva narrativa para la geotermia, proponemos que el calor de la Tierra
esté al servicio de los territorios y de sus principales necesidades, y que
sea una aliada —a través de sus usos directos— en la disminucién de la con-
taminacion atmosférica del sur del pais, asi como de la pobreza energética
de sus comunidades.

La geotermia tiene caracteristicas democraticas, esta bajo nuestros pies a
lo largo de todo el territorio nacional, por ello, puede ser usada para forta-
lecer la resiliencia de sus comunidades. Proponemos replantearse el como
se usa la geotermia en Chile, donde todavia sigue existiendo desconfianza
sobre su uso. Soflamos con un pais donde coexistan plantas pequenas de
geotermia, las que puedan mejorar y entregar seguridad energética en
zonas aisladas, fortaleciendo la resiliencia de sus sistemas eléctricos y que,
gracias a su alto factor de planta, sean la base que sustente la seguridad de
la matriz energética. Sin lugar a dudas, postulamos que la geotermia tiene
que estar al servicio de la transicién energética justa que se requiere y se
demanda hoy.
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Cierre

Este libro es un legado del CEGA a la comunidad de profesionales, téc-
nicos(as), investigadores, trabajadores, promotores y usuarias(os) de la geo-
termia chilena. Para quienes ya forman parte de esta comunidad y quienes
se acercan a ella, especialmente las y los estudiantes de pregrado que toman
la decision de hacer una practica o una tesis y eligen enrolarse en la legion
geotérmica. También para los ambientalistas y quienes impulsan politicas
publicas y para todas aquellas personas que valoran y cuidan la energia de
la Tierra y quienes se integraran a esta comunidad.

Lo que se ha recopilado en los capitulos de este libro es una muestra de
aspectos de la historia de la geotermia en Chile, de lo que tenemos como
pais y que deberia ser valorado. Hoy Chile cuenta con docencia estable-
cida, una industria emergente y una institucionalidad en formacion. En
momentos de crisis ambiental, social y climatica, como la que vivimos hoy,
se pone en evidencia lo que es valioso y lo que es superfluo. En el nuevo
orden que tomen las cosas queremos asegurar un lugar para la geotermia,
como energia limpia y soberana en su territorio.

Somos unos convencidos que el CEGA tiene un lugar en esta historia,
a veces como protagonista, otras como facilitador, otras veces atando hilos
y armando relaciones entre instituciones, poniendo una semilla o dando
aliento. Esa labor continda con este libro que muestra cuanto ha costado
lograr lo que tenemos, los largos procesos involucrados y los aprendizajes,
con la esperanza de despertar la conciencia respecto del cuidado, porque
construir y acumular capacidades toma décadas de esfuerzo y perderlas
solo toma unos afios de abandono.
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Momentos de crisis ambiental, social y climatica,
como la que vivimos hoy, ponen en evidencia lo
valioso y lo superfluo. En ese contexto y en el nuevo
orden que tomen las cosas, este libro es un esfuerzo
por posicionar y visibilizar la geotermia, el calor de la
Tierra, como una energia limpia y soberana en el
territorio, una aliada natural para satisfacer las necesi-
dades energéticas y promover comunidades resilientes
ante los impactos del cambio climatico. '

Este libro es una muestra de aspectos de la historia de
la geotermia en Chile con perspectiva de futuro, de lo
que tenemos como pais y que deberia ser valorado.
Sus capitulos se construyen desde una mirada interdis-
ciplinaria y recorren episodios como las primeras
aproximaciones de los naturalistas del siglo XIX a la
ciencia de geologas y geologos del siglo XXI; desde
sus aplicaciones para generar electricidad hasta sus-
usos directos, desde sus aspectos legales hasta su
impacto social.
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Este ejemplar es un legado del Centro de Excelencia en.
Geotermia de los Andes, CEGA, a la comunidad geotér-
mica, pero por sobre todo para quienes se quieren acer-
car a esta energia y sumarse a la cruzada por transformar
a Chile en un pais que usa el calor de la Tierra para
mejorar la calidad de vida de sus habitantes.
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