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RESUMEN EJECUTIVO

El despliegue mundial de energias renovables ha experimentado un crecimiento significativo durante la ultima década,
impulsado por una mayor conciencia de los impactos del cambio climatico y la necesidad asociada de reducir el consumo
de combustibles fosiles y las emisiones de gases de efecto invernadero. La energia geotérmica desempefara un papel
importante en el fomento de una transicion hacia la energia limpia, ya que la tecnologia ofrece una fuente confiable de
energia de carga base que reduce las emisiones y mejora la seguridad energética.

Se espera que la demanda de energia casi se duplique a nivel mundial para mediados de siglo. Mientras tanto, se espera
que la demanda de alimentos y agua incremente un 50 %, lo que ejerce presidn sobre los sistemas de agua, energia y
alimentos existentes (IRENA, 2015). El aumento de la inversion en tecnologias de energias renovables en la agricultura y
los sistemas alimentarios ("agroalimentarios”) es fundamental para el éxito de la transicion energética mundial. Existen
muchas oportunidades para que las tecnologias de energia limpia apoyen la produccion, el secado, la refrigeracion,
el almacenamiento, el transporte y la distribucion de alimentos. Sin embargo, el uso de energia en la agricultura y la
alimentacion todavia depende en gran medida de los combustibles foésiles, con una penetracion relativamente limitada
de las energias renovables en estos sectores hasta la fecha (IRENA y FAO, 2021).

El crecimiento de las energias renovables, incluida la energia geotérmica, se ha centrado predominantemente en el sector
de la electricidad. Sin embargo, existe un potencial significativo para el uso de la energia geotérmica en otros sectores
de uso final a través de aplicaciones de uso directo. Esto es particularmente cierto para las industrias agroalimentarias,
donde la energia geotérmica puede respaldar una mayor sostenibilidad. En la producciéon de alimentos, la energia
geotérmica se puede utilizar para regular la temperatura y la humedad a fin de crear el entorno éptimo para el cultivo
de productos. En la conservacion de productos agricolas después de la cosecha, la energia geotérmica se puede utilizar
para apoyar el secado, la deshidratacion, la refrigeracion y el almacenamiento en frio para minimizar el deterioro. El
calor geotérmico también se utiliza para aumentar la productividad de diferentes aplicaciones, como la calefaccién de
invernaderos, la acuicultura y el procesamiento de alimentos, entre otras formas de valor agregado.

En muchos paises en desarrollo, la demanda insatisfecha de energia asequible y sostenible es una limitacion clave para
el desarrollo del segmento del mercado agroalimentario y representa una importante oportunidad para que los paises
dotados de energia geotérmica utilicen este recurso (FAO, 2015). El secado agricola a través del calor geotérmico
podria aumentar la disponibilidad de alimentos hasta en un 20 % en todo el mundo si la tecnologia se implementa y
amplia extensamente. La acuicultura y la agricultura en invernaderos con calefaccion geotérmica tienen el potencial de
impulsar aun mas la produccién de alimentos para satisfacer las necesidades mundiales (IRENA, 2018).

El crecimiento de la energia geotérmica en las ultimas décadas es un desarrollo prometedor en el esfuerzo global para
mitigar el cambio climatico. Una mayor adopcién de aplicaciones de uso directo, particularmente en industrias como
el sector agroalimentario, sera fundamental para apoyar la transicion energética global y alcanzar los objetivos de
desarrollo sostenible a largo plazo.

El despliegue de energia geotérmica para aplicaciones de calefacciéon ha crecido sustancialmente, aumentando un
52 % en los cinco afios entre 2015 y 2020. La calefaccion de invernaderos, la calefaccion y el secado en la acuicultura
representan las principales aplicaciones agroalimentarias de la energia geotérmica. Las aplicaciones de energia
geotérmica en las cadenas de valor agroalimentarias estan repartidas por todo el mundo, con proyectos en Africa, Asia,
las Américas y el Caribe, Europa y Oceania. Esto es posible gracias a la presencia generalizada de recursos geotérmicos
en diferentes ubicaciones geoldgicas y geograficas.
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Entre los desafios que obstaculizan el uso de la energia geotérmica en aplicaciones agroalimentarias se encuentran
datosinadecuados sobre los recursos geotérmicos y la demanda existente, marcos facilitadores ausentes o desalineados,
financiamiento inadecuado y falta de conciencia, entre otros. Esta guia brinda recomendaciones a los encargados de
formular politicas sobre las medidas que se pueden implementar para abordar estos desafios y conducir a una mayor
adopcion de la energia geotérmica. Estos se resumen en las siguientes siete areas de accidn prioritarias (Figura ES1):

Identificacion de recursos geotérmicos y ubicacion conjunta con la demanda de energia en
el sector agroalimentario

= |dentifique varias fuentes de energia geotérmica, como pozos en campos geotérmicos existentes, aguas termales
y otras manifestaciones superficiales, y fuentes geotérmicas de poca profundidad (por ejemplo, pozos calientes).
Recopile datos de estas fuentes geotérmicas que sean relevantes para las aplicaciones agroalimentarias, como la
temperatura, el caudal y la composicion quimica.

= |dentifique aplicaciones agroalimentarias existentes o dreas con potencial para establecer aplicaciones
agroalimentarias que podrian utilizar energia geotérmica. Estos datos podrian mostrarse en mapas e integrarse con
los datos de recursos geotérmicos utilizando plataformas GIS interactivas para ilustrar la ubicacién conjunta entre
las fuentes de energia y la demanda para respaldar la toma de decisiones de inversion.

Facilitacion de los marcos juridicos, normativos y de politicas

= Desarrolle procedimientos de concesion de licencias claros para el uso directo de la energia geotérmica o simplifique
los procedimientos de concesidn de licencias existentes, en particular para los recursos poco profundos y de baja
temperatura. Esto podria implicar el establecimiento de una ventanilla Unica para la provision de todas las licencias
necesarias para desarrollar recursos geotérmicos para aplicaciones agroalimentarias y otras aplicaciones de uso
directo.

= |ntroduzca instrumentos de politica tales como tarifas de calor, subsidios, incentivos fiscales y esquemas de
eliminacion de riesgos/seguros para apoyar el desarrollo y la adopcion de la calefaccion geotérmica en el sector
agroalimentario.

Alineacion intersectorial y participacion de las multiples partes interesadas

= |dentifique diferentes sectores dentro de la economia cuyas actividades pueden acelerar el despliegue de la energia
geotérmica en los sistemas agroalimentarios (por ejemplo, sectores energético, agricola e industrial).

= |dentifique a las partes interesadas cuyas intervenciones podrian influir en el desarrollo de aplicaciones
agroalimentarias geotérmicas y disefie una estrategia para involucrarlas lo antes posible para establecer sinergias
y obtener la aceptacion. (por ejemplo, responsables politicos nacionales y locales, asociaciones de fabricantes,
comunidades, etc.)

= Desarrolle planes maestros para la utilizacion del calor geotérmico, tenga en cuenta los usos potenciales en diferentes
sectores y alinee las politicas de esos sectores para lograr las sinergias necesarias.

= |ncluya aplicaciones de calor geotérmico en la transicion energética y los planes de accion climatica para los paises,
como las contribuciones determinadas a nivel nacional (NDC) y las estrategias de descarbonizacién a largo plazo.

Desarrollo y propiedad del proyecto
= Adapte un modelo de instalacién para la operacion de uso directo que se adapte a las circunstancias imperantes en
un lugar determinado (por efjemplo, sistemas autdnomos, sistemas en cascada y sistemas de uso directo integrados

con la generacion de electricidad).

= Establezca modelos comerciales y de propiedad que aseguren no solo la sostenibilidad del recurso geotérmico sino
también un precio asequible de la energia.
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= Para cada modelo de negocio y propiedad, determine los objetivos que se lograran a través de las aplicaciones de
uso directo (por ejemplo, maximizacion de beneficios, creacion de empleo, practicas de explotacion sostenible, etc.)
y establezca los criterios de seleccion de las empresas mas adecuadas para cumplir los objetivos.

Acceso al financiamiento
= Elimine el riesgo de inversidn en el sector agroalimentario geotérmico al:

o Establecer esquemas de mitigacion de riesgos para proporcionar capital de riesgo a los desarrolladores, para
permitir la perforacion de nuevos pozos geotérmicos.

o ldentificar las zonas favorables para el aprovechamiento de la energia geotérmica en el sector agroalimentario.

= Desarrolle aplicaciones agroalimentarias junto con las centrales geotérmicas existentes para utilizar el exceso de
calor de la generacién de energia, lo que eliminard la necesidad de perforar nuevos pozos que suelen ser costosos.
Ademas, implemente la cascada de energia entre las aplicaciones de energia geotérmica en el sector agroalimentario
para facilitar el intercambio de infraestructura como tuberias, pozos, etc., lo que reducird la exposicion a altos costos
y riesgos.

= Desarrolle estudios de factibilidad para establecer la viabilidad creditica de las aplicaciones de energia geotérmica
en el sector agroalimentario.

= Facilite la comprension entre los bancos comerciales locales de los requisitos de financiamiento para las aplicaciones
agroalimentarias geotérmicas, para permitirles desarrollar soluciones financieras que se adapten a las necesidades
de las empresas agroalimentarias.

Desarrollo de capacidades locales, educacion y conciencia

= (Cree conciencia sobre el potencial y las oportunidades de las aplicaciones de energia geotérmica en el sector
agroalimentario entre las diversas partes interesadas a nivel local donde se Ileva a cabo la utilizacion del calor.

= Ennuevos mercados, demuestre los impactos socioecondmicos del desarrollo de aplicaciones agroalimentarias
impulsadas por energia geotérmica mediante la realizacion de analisis costo-beneficio para establecer no solo
la factibilidad financiera sino también econdmica de los proyectos.

= |mplemente proyectos piloto para demostrar la factibilidad técnica de la utilizacion del calor geotérmico en el
sector agroalimentario en beneficio de las partes interesadas, como los inversionistas, las comunidades y los
encargados de formular politicas.

= Capacite y desarrolle la capacidad no solo de la experiencia técnica inicial (es decir, ingenieros y cientificos
que desarrollan el recurso) sino también de instituciones nacionales (para permitirles evaluar el potencial para
implementar proyectos geotérmicos agroalimentarios); proveedores de servicios y técnicos intermedios que
mantienen las aplicaciones agroalimentarias; empresarios y encargados de formular politicas locales.

Aprovechamiento de la tecnologia, la innovacion y la sostenibilidad

= Fomente practicas de sostenibilidad en los sectores energético (geotérmico) e industrial que apunten a
maximizar el uso de energia y minimizar el desperdicio de material a través de una economia en cascada y
circular.

= |ntegre los centros de incubacion en la utilizaciéon de energia geotérmica, incluida la colaboraciéon con

instituciones de investigacion, para fomentar el desarrollo de nuevos productos y procesos en agroalimentacion,
alimentados por calor geotérmico.
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Figura S1

Recomendaciones sobre acciones prioritarias para ampliar el despliegue
de la energia geotérmica en el sector agroalimentario
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Los beneficios de desplegar aplicaciones de uso directo de la energia geotérmica en el sector agroalimentario son muy
variados. La utilizacion del calor geotérmico en las cadenas agroalimentarias puede contribuir a mejorar la seguridad
alimentaria y la nutricion, reducir el desperdicio de alimentos, mejorar la productividad y aumentar la disponibilidad
de productos fuera de temporada. Ademas, apoya el establecimiento de industrias que crean empleo para los jovenes,
contribuye al empoderamiento de las mujeres, que son las principales productoras de alimentos en la mayoria de los
paises en desarrollo, y proporciona mayores ingresos para las empresas y los agricultores, o que eleva el nivel de vida
de las comunidades rurales. Ademas, puede contribuir a minimizar las emisiones de gases de efecto invernadero y
ayudar al sector agroalimentario a adaptarse a los efectos del cambio climatico (IRENA, 2019).

Esta guia recomienda la adopcion de una metodologia para medir y cuantificar los impactos socioeconémicos del
despliegue de calefaccion geotérmica en el sector agroalimentario. La informacion generada con esta metodologia
podria utilizarse para crear conciencia sobre los beneficios de las aplicaciones agroalimentarias geotérmicas entre
los encargados de formular politicas, lo que apoyaria la toma de decisiones. Finalmente, la viabilidad crediticia de
desarrollar recursos geotérmicos para aplicaciones agroalimentarias debe estar respaldada por un caso de negocios,
basado en la venta de calor a las empresas. Por lo tanto, las empresas agroalimentarias requeririan una tarifa de calor
competitiva que fomente el despliegue de energia geotérmica. Las metodologias comunes para desarrollar tarifas de
calefaccion también se analizan en la guia.
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INTRODUCCION

1.1 Anfecedentes

Durante la ultima década, la creciente preocupacién por los impactos del cambio climatico y la necesidad asociada
de reducir el consumo de combustibles fésiles y las emisiones de diéxido de carbono (CO,) han llevado a un aumento
significativo en el despliegue de energias renovables en todo el mundo. Esta tendencia al alza ha sido impulsada por
la innovacion tecnoldgica, la mejora de la competitividad de los precios de las tecnologias de energias renovables y la
mejora de los marcos normativos y de politicas que han creado un entorno propicio para el desarrollo del mercado de
energias renovables del sector privado (IRENA, 2019). Existe una necesidad fundamental de una transicion energética
global liderada por tecnologias de energia limpia para limitar potencialmente el calentamiento global a 1.5 grados
centigrados (°C) para 2050.

Las energias renovables ahora dominan el mercado global de nueva capacidad de generacion de electricidad. En
muchos paises, las tecnologias de energia limpia han superado a los combustibles fosiles como la fuente de energia
mas barata. En 2020, se instalé un récord mundial de 260 gigavatios (GW) de electricidad renovable (IRENA, 2021a).
Mientras que la mayor parte de esta capacidad adicional provino de energia edlica y solar (alrededor del 91 %), la
capacidad geotérmica ha ido creciendo constantemente a lo largo de los afios. Entre 2010 y 2020, se agregd un total de
5053 GW de capacidad geotérmica instalada a nivel mundial, lo que representa un aumento del 46.3 % y una tasa de
crecimiento compuesto anual de alrededor del 3.5 % (Huttrer, 2020). En los proximos afios, la energia geotérmica sera
cada vez mas critica en la transicion hacia la energia limpia, ya que la tecnologia ofrece una fuente confiable de energia
de carga base que reduce las emisiones y mejora la seguridad energética.

Se espera que la demanda de energia casi se duplique a nivel mundial para mediados de siglo. Mientras tanto, se espera
que la demanda de alimentos y agua se incremente un 50 %, lo que ejerce presion sobre los sistemas de agua, energia
y alimentos existentes (IRENA, 2015). El aumento de la inversion en tecnologias de energias renovables en la agricultura
y los sistemas alimentarios ("agroalimentarios”) es fundamental para el éxito de la transicion energética mundial.
Requerird un enfoque integrado de los sectores publico y privado, un amplio desarrollo de capacidades en todos los
niveles y un marco normativo y de politicas integral para abordar el nexo entre el agua, la energia y los alimentos.

La energia es un insumo fundamental en los sistemas alimentarios, tanto directa como indirectamente. Existen
muchas oportunidades para que las tecnologias de energia limpia apoyen la produccion, el secado, la refrigeracion,
el almacenamiento, el transporte y la distribucién de alimentos. Sin embargo, el uso de energia en la agricultura y la
alimentacion todavia depende en gran medida de los combustibles foésiles, con una penetracion relativamente limitada
de las energias renovables en estos sectores hasta la fecha. Un informe reciente de la Agencia Internacional de Energias
Renovables (IRENA) y la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO), Energias
renovables para los sistemas agroalimentarios: hacia los Objetivos de Desarrollo Sostenible y el Acuerdo de Paris,
describe un conjunto de dreas de accion prioritarias necesarias para ampliar la integracion de soluciones de energias
renovables en los sistemas agroalimentarios. La implementacidn de estas prioridades promoveria el acceso/la transicion
energética y la seguridad alimentaria al tiempo que propagaria el logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible y el
Acuerdo de Paris (Recuadro 1).
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RECUADRO 1 ENERGIAS RENOVABLES EN LOS

SISTEMAS AGROALIMENTARIOS

Los sistemas alimentarios consumen una cantidad significativa de energia a nivel mundial. Hasta el 30 % del
consumo mundial de energia se produce en el sector agroalimentario. Como resultado, el uso de energia en los
sistemas alimentarios representa alrededor del 30 % de las emisiones de carbono del sector.

Las tendencias actuales en el uso de la energia en el sector agroalimentario muestran que los combustibles fosiles
representan una parte importante de la energia consumida. Ademas, la penetracion de las fuentes de energia
modernas en el sector es aun muy baja, particularmente en los paises en desarrollo. Por lo tanto, la transicion
al uso de energias renovables en el sector agroalimentario es fundamental para promover la sostenibilidad en
la produccion de alimentos. Las aplicaciones de la energia en los sistemas alimentarios incluyen la produccion
primaria, la manipulacion posterior a la cosecha, el almacenamiento y la refrigeracion, asi como la coccion. Estas
aplicaciones promueven mayores rendimientos, mayores ingresos, pérdidas minimas de alimentos, mejor salud y
bienestar y mayor resiliencia al cambio climatico.

Ademas de los beneficios directos del uso de la energia en el sector agroalimentario, las energias renovables
generan beneficios socioecondémicos y ambientales adicionales, como el aumento de la produccion de alimentos,
la mejora del uso eficiente de la mano de obra, la reduccion de la contaminacion y las emisiones de gases de
efecto invernadero, la reduccion de costos y el aumento de los ingresos de agricultores y empresarios, ademas
de contribuir a la inclusion, la igualdad de género y el empleo.

Entre las aplicaciones de energias renovables de alto impacto en el sector agroalimentario se encuentra el
riego solar, que contribuye al acceso al agua para la agricultura al permitir la produccion durante todo el afio
y la resiliencia a los cambios en los ciclos hidroldgicos. El agroprocesamiento que utiliza energias renovables
ha contribuido a reducir los costos de energia en la produccion de productos terminados comercializables al
mismo tiempo que protege el medio ambiente, en comparacion con el uso de combustibles fésiles. A través del
acceso a soluciones modernas de energia limpia, las instalaciones de procesamiento pueden descentralizarse
en areas rurales, lo que reduce el tiempo requerido para procesar los alimentos (por ejemplo, en comparacion
con el secado al sol, que es muy comun en dreas remotas). Ademads, el almacenamiento en frio y la refrigeracion
de productos perecederos como la leche, el pescado, las frutas y las verduras con energias renovables estd
fomentando la comercializacion de productos de calidad y minimizando las pérdidas posteriores a la cosecha.

El informe de IRENA vy la FAO identifica varias areas de accion prioritarias para aumentar el uso de energias

renovables en |os sistemas agroalimentarios:

e Aprovechar las herramientas nuevas y existentes para utilizar la informacién necesaria sobre el potencial de
las energias renovables y los sistemas agroalimentarios para fundamentar la toma de decisiones.

» Permitir el financiamiento para el desarrollo de energias renovables y los sectores de uso final de la energia,
en particular en el sector agroalimentario.

* Promover un enfoque de nexo entre los sistemas de agua, energia y alimentos para aprovechar las sinergias
entre los diferentes sectores y minimizar la competencia por los recursos.

e Establecer un marco favorable propicio a través de la armonizacion de perspectivas y estrategias en diferentes
sectores para promover |os sistemas energéticos y alimentarios.

» Priorizar acciones facilmente realizables a corto plazo para minimizar las pérdidas posteriores a la cosecha,
mejorar los efectos de la economia circular y fortalecer el nexo entre la energia y los alimentos, asi como la
energia y la salud como parte de la recuperacion verde.

» Apoyar las innovaciones en tecnologias de energias renovables para permitir un mayor despliegue en los
sectores de uso final a través de colaboraciones y fondos de innovacién dedicados.

Fuente: IRENA y FAO, 2021.
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Aunque los impactos del uso de energias renovables en el sector agroalimentario son muy similares en todas las
tecnologias de energias renovables, esta guia se centra especificamente en la energia geotérmica y, en particular, en las
aplicaciones de calefaccion geotérmica.

El crecimiento en el despliegue de la energia geotérmica se ha centrado predominantemente en el sector eléctrico. Sin
embargo, también existe un potencial significativo para la energia geotérmica en los sectores de uso final a través de
aplicaciones de uso directo (el uso directo se refiere a la utilizacidon de los recursos geotérmicos para fines distintos
a la generacion de electricidad). Esto es particularmente cierto para las industrias agroalimentarias, que requieren un
suministro confiable de energia (véase Figura 3).

El calor geotérmico se puede utilizar para una amplia gama de aplicaciones agroalimentarias, que incluyen, entre otras,
el secado agricola (granos, verduras, frutas, pescado y otros productos agricolas); calentamiento de invernaderos,
suelo y agua (incluso para la acuicultura); y calentamiento de procesos industriales. Ademas, los recursos geotérmicos
contienen subproductos como minerales disueltos, gases no condensables, salmueras y condensados de vapor que
pueden utilizarse para diversas aplicaciones. En muchos paises en desarrollo, la demanda insatisfecha de energia
asequible y sostenible es una limitacion clave para el desarrollo del segmento del mercado agroalimentario y representa
una importante oportunidad para que los paises dotados de energia geotérmica utilicen este recurso (FAO, 2015).

La energia geotérmica esta ampliamente disponible en todo el mundo y se utiliza para diversas aplicaciones, sujetas a la
temperatura del recurso. Los recursos geotérmicos de alta temperatura (por encima de 150 °C) se utilizan principalmente
para la generacion de electricidad, mientras que los recursos de baja y media temperatura (menos de 150 °C) son mas
adecuados para el uso directo, pero también podrian utilizarse para la generacion de electricidad a través de tecnologias
de centrales eléctricas binarias (Dickson y Fanelli, 2004).

Los recursos geotérmicos de alta temperatura se encuentran principalmente cerca de areas con alta actividad volcanica
y tectdnica, como el “Anillo de Fuego” del Pacifico, que incluye el oeste de los Estados Unidos, América Latina y el
Caribe, Nueva Zelanda, las Islas del Pacifico, Indonesia, Filipinas, Japon y la peninsula de Kamchatka (Masum y Akbar,
2020). Otros importantes recursos geotérmicos de alta entalpia se pueden encontrar a lo largo de la cordillera del
Atlantico medio (Islandia y las Azores), el Rift de Africa Oriental y partes de Europa.

Por otro lado, los recursos en el rango de temperatura baja y media, que son adecuados para aplicaciones de
calefaccion directa, no estan tan limitados geograficamente en comparacion con los recursos convencionales de alta
temperatura utilizados principalmente para la generacion de electricidad. Estos recursos de temperatura mas baja
se pueden encontrar no solo en dreas volcanicas activas, sino también en otros entornos geoldgicos como cuencas
sedimentarias. La ocurrencia generalizada de recursos de temperatura baja y media presenta una oportunidad para
desarrollar aplicaciones de energia geotérmica de uso directo potencialmente en la mayoria de los paises del mundo.

La Figura 1 muestra la distribucion geografica de la temperatura maxima global del acuifero a 3 kildmetros de
profundidad en cuencas sedimentarias (indicativo del potencial mas amplio para aplicaciones de uso directo de la energia
geotérmica), junto con ubicaciones de centrales geotérmicas en todo el mundo, que coinciden con las ubicaciones de
recursos geotérmicos de alta temperatura (>150 °C). Las areas grises son donde el espesor sedimentario es inferior a
100 metros y, por lo tanto, no se muestra la temperatura (Limberger et al., 2018).
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Figura 1 Temperatura méxima global del acuifero a 3 kildmetros de profundidad con
ubicaciones de centrales geotérmicas en todo el mundo
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Adaptado de Limberger et al., 2018 y Richter, 2020a.

Exencién de responsabilidad: este mapa se proporciona Unicamente con fines ilustrativos. Los limites y nombres que se muestran en este mapa no implican
la expresion de ninguna opinién por parte de IRENA sobre el estado de cualquier regidn, pais, territorio, ciudad o drea ni de sus
autoridades ni sobre la delimitacién de fronteras o limites.

La inversion en proyectos geotérmicos de uso directo estd aumentando, impulsada principalmente por los ahorros de
energia asociados con el uso de energia geotérmica en estas aplicaciones. En 1995, solo 28 paises aprovecharon el
uso directo de la energia geotérmica; para 2019, este numero se habia mas que triplicado a 88 paises. La capacidad
instalada total estimada para uso directo de la energia geotérmica en 2019 fue de 107.7 gigavatios-térmicos, lo que
representa un aumento del 52 % con respecto a los datos de 2015. Entre 2015 y 2019, el crecimiento del uso directo de
la energia geotérmica condujo a una reduccion estimada de las emisiones de CO, de 252.6 millones de toneladas (Lund
y Toth, 2020).

Los usos directos del calor presentan una enorme oportunidad para el despliegue de la energia geotérmica. La mayor
capacidad instalada para uso directo que existe en la actualidad es para bombas de calor y calefacciéon urbana, asi
como para el bafio y la nataciéon. Sin embargo, también existe un gran potencial en el sector agricola, que continua
sustentando la mayoria de los medios de vida rurales en todo el mundo. Las tecnologias geotérmicas de uso directo
pueden crear oportunidades laborales y aumentar la productividad local en las zonas rurales, entre otros beneficios.
Por ejemplo, el secado geotérmico de cultivos puede ayudar a reducir el tiempo de secado, preservar la calidad de
los productos, ofrecer empleo calificado y no calificado, reducir el desperdicio de alimentos y mejorar la seguridad
alimentaria.

En el marco de la Alianza Geotérmica Global', IRENA esta trabajando con socios para desarrollar las capacidades de los
encargados de formular politicas relevantes para promover y ampliar la adopcion y el uso generalizado de la energia
geotérmica en los sistemas agroalimentarios. El desarrollo de capacidades implica el desarrollo de una guia para los
encargados de formular politicas sobre cdmo potenciar las cadenas de valor agroalimentarias con calor geotérmico. El
publico objetivo de la guia incluye partes interesadas en los sectores de la energia, la industria y la agricultura, como
representantes gubernamentales, desarrolladores geotérmicos, empresas agroalimentarias y comunidades locales,
entre otros.

' Una plataforma de multiples partes interesadas, facilitada por IRENA, para mejorar el didlogo, la cooperacion y la accion coordinada para
fomentar el desarrollo geotérmico en todo el mundo.
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1.2 Fundamento

Alrededor del 30 % de las emisiones de gases de efecto invernadero de los sistemas agroalimentarios estan relacionadas
con el uso de energia en varias etapas de la cadena de valor (IRENA y FAO, 2021). Las soluciones de energias renovables,
incluidas las aplicaciones de calefaccion geotérmica en el sector agroalimentario, pueden contribuir a los esfuerzos de
mitigacion y adaptacion al cambio climatico a escala mundial. Dada la amplia gama de aplicaciones de la tecnologia
geotérmica de uso directo en multiples sectores de uso final, esta tecnologia puede contribuir a la realizacion de varios
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas y ayudar a los paises a lograr sus contribuciones
determinadas a nivel nacional (NDC) en virtud del Acuerdo de Paris.

Laadopcionyampliacionde soluciones de energialimpia, comolaenergia geotérmica, puede reemplazar los combustibles
fosiles y reducir las emisiones en todo el sector agroalimentario, lo que mejoraria la sostenibilidad de la produccién,
el procesamiento, el almacenamiento, el transporte y el comercio de alimentos. Los impactos socioecondmicos de la
utilizacién del calor geotérmico en las cadenas de valor agroalimentarias se examinan con mas detalle en las secciones
21y 4l

Las aplicaciones agroalimentarias del calor geotérmico incluyen principalmente la produccion agricola, el procesamiento,
elsecado, elalmacenamiento enfrioy larefrigeracion. Los ejemplos incluyen calefaccidn para invernaderos, piscifactorias,
criaderos de pollos y pasteurizacion de leche, entre otros (Guglielmetti et al., 2020). La aplicacién de calor y el control
de la temperatura para estos procesos pueden aumentar la productividad y el rendimiento, aumentar la resiliencia
de los sistemas alimentarios, respaldar la conservacién y el almacenamiento posteriores a la cosecha y mejorar la
seguridad alimentaria y la nutricion. Estas aplicaciones se examinan con mas detalle en la seccion 2.2 y como estudios
de caso a lo largo de esta guia.

La Figura 2 proporciona una descripcion general del crecimiento de la capacidad de calefaccion geotérmica en todo
el mundo, ya que se aplica a las cadenas de valor agroalimentarias especificas del secado agricola, la calefaccion de
invernaderos y la calefaccion de estanques de acuicultura, tres de las aplicaciones mas utilizadas del calor geotérmico
en el sector agroalimentario. La calefaccion de invernaderos ha experimentado un crecimiento particularmente fuerte
en los ultimos afios, con un aumento de capacidad de mas del 60 % entre 2000 y 2020. La calefaccién en acuicultura y
el secado agricola también crecieron de manera constante durante este periodo.

El uso de energia geotérmica para la generacion de electricidad y aplicaciones de uso directo todavia es limitado a nivel
mundial. Esto se debe principalmente a: la falta de datos (tanto sobre el potencial de uso directo geotérmico como sobre
el uso de energia en los sistemas agroalimentarios); bajos niveles de conciencia sobre las oportunidades y los beneficios
para el uso productivo de la energia asociados con las tecnologias de uso directo; opciones de financiamiento limitadas
debido a los altos costos iniciales y el riesgo de recursos; y el hecho de que los paises no han establecido las condiciones
que faciliten la inversion en el sector, que en la mayoria de los casos es inexistente o inadecuada. En este sentido,
IRENA tiene como objetivo ayudar a los paises a aumentar sus capacidades para desarrollar e implementar politicas
y reglamentos que tengan como objetivo fortalecer el entorno propicio para las aplicaciones de calor geotérmico,
incluidas las aplicaciones agroalimentarias.

Figura 2 Capacidad de calefaccién geotérmica en tres cadenas de valor agroalimentarias,
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Adaptado de Lund y Toth, 2020.

Nota: MW, = Megavatio térmico
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1.3 Metodologia y estructura de la guia

Esta guia presenta los elementos clave necesarios para un despliegue mas rapido del calor geotérmico en las cadenas
de valor agroalimentarias. Analiza los principales desafios a los que se enfrenta este segmento del mercado y propone
soluciones, asi como recomendaciones para los encargados de formular politicas. También proporciona una descripcion
general de las aplicaciones de uso directo en el sector agroalimentario junto con estudios de caso de todo el mundo que
ejemplifican las mejores practicas de la industria.

La preparacion de esta guia involucrd una extensa investigacion documental, incluida una revision detallada de los
proyectos, programas e iniciativas de uso directo geotérmico en todo el mundo (que sirven como estudios de caso
a lo largo de la guia); marcos juridicos, normativos y de politicas; beneficios econdmicos, sociales y ambientales;
brechas, desafios y lecciones aprendidas asociadas con la ampliacion de la utilizacién del calor geotérmico en el sector
agroalimentario. Se llevd a cabo un proceso consultivo de revision por pares con un grupo de partes interesadas de la
industria que revisaron y compartieron sus comentarios y recomendaciones sobre las versiones preliminares de la guia.
La guia estd organizada en las siguientes secciones principales:

Seccidn 1: Introduccidén: esta seccidon presenta el uso de soluciones de energias renovables, incluido el calor geotérmico
(uso directo) en el sector agroalimentario, y proporciona un contexto para el estudio.

Seccidn 2: Descripcion general de las aplicaciones del calor geotérmico en las cadenas de valor agroalimentarias: esta
seccion describe los beneficios de la utilizacion del calor geotérmico y sus vinculos con el clima global y los objetivos
de desarrollo sostenible. También identifica algunas de las aplicaciones comunes de uso directo en las cadenas de valor
agroalimentarias (incluida la produccion agricola, el procesamiento y la conservacion poscosecha) y presenta ejemplos
de aplicaciones especificas en todo el mundo.

Seccidn 3: Directrices para adoptar y ampliar el uso de la energia geotérmica en el sector agroalimentario: esta
seccion identifica siete areas de accion prioritarias que pueden respaldar el desarrollo de aplicaciones agroalimentarias
geotérmicas al mismo tiempo que destaca las brechas/desafios asociados que dificultan su adopciéon y ampliacion.
Las areas de accion son: identificacion de recursos geotérmicos y ubicacion conjunta con la demanda de energia en el
sector agroalimentario; marcos juridicos, normativos y de politicas propicios; alineacion intersectorial y participacién de
multiples partes interesadas; desarrollo y propiedad del proyecto; acceso al financiamiento; desarrollo de capacidades
locales, educacién y conciencia; y aprovechamiento de la tecnologia, la innovacion y la sostenibilidad.

Seccidn 4: Herramientas y metodologias: esta seccién examina como se miden los impactos del uso directo de la
energia geotérmica en el sector agroalimentario en funcién de un analisis costo-beneficio para respaldar la toma
de decisiones. ldentifica indicadores socioecondmicos especificos de las cadenas de valor agroalimentarias y como
pueden cuantificarse para medir el impacto de las intervenciones geotérmicas en el sector. La seccion también describe
los enfoques que se pueden utilizar para establecer tarifas de calor geotérmico, asi como los elementos clave de un
acuerdo de compra de calor.
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DESCRIPCION GENERAL
DE LAS APLICACIONES DE
CALOR GEOTERMICO EN
LAS CADENAS DE VALOR
AGROALIMENTARIAS

2.1 Beneficios y vinculos con el desarrollo sostenible
y la accién climatica

Beneficios clave del uso directo de la energia geotérmica en el sector
agroalimentario

Las aplicaciones de calefaccion geotérmica en el sector agroalimentario tienen amplios beneficios para el medio
ambiente, asi como para multiples partes interesadas, incluidos inversionistas, desarrolladores de proyectos geotérmicos,
comunidades y autoridades locales, entre otros. Los beneficios sociales, econdmicos y ambientales para las partes
interesadas se presentan en esta seccion y se desarrollan mas en la seccion 4.1, que incluye un marco de analisis costo-
beneficio para evaluar los indicadores socioecondmicos y los beneficios resultantes de la incorporacion de la energia
geotérmica en las cadenas de valor agroalimentarias.

Los beneficios ambientales resultan del uso reducido de combustibles fésiles y lefia para aplicaciones de calefaccion. Esto
contribuye a la mitigacion del cambio climatico a través de una mayor disponibilidad de energia limpia, la reduccion de
las emisiones de gases de efecto invernadero y la deforestacion. Ademas, la operacion de sistemas geotérmicos implica
la adopcion de practicas ambientales, como la reinyeccion de agua geotérmica usada en el yacimiento para evitar la
contaminacion y mejorar la sostenibilidad del recurso. En comparacion con otras fuentes de energias renovables para
aplicaciones agroalimentarias, la energia geotérmica tiene un requerimiento muy bajo de tierra por unidad de energia
producida.

Las empresas que usan energia geotérmica en aplicaciones agroalimentarias se benefician de costos de energia mas
bajos y los mayores margenes de ganancias resultantes en comparacion con las que usan combustibles fésiles, ya que
la energia geotérmica podria ser mas asequible en las condiciones adecuadas. La garantia de un suministro confiable
de carga base de energia geotérmica es un beneficio adicional para las empresas y, como resultado, la necesidad de un
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suministro de energia de respaldo es limitada. Ademas, los costos de mantenimiento de estos sistemas de suministro
de energia generalmente se limitan a los sistemas de tuberias geotérmicas.

Los desarrolladores de proyectos geotérmicos que integran el uso directo y la generacion de electricidad podrian
beneficiarse de la venta de calor geotérmico ademas de las ventas de electricidad, lo que proporciona un flujo de
ingresos adicional, lo que genera mayores flujos de ingresos y reduce los riesgos financieros debido a la diversificacién
de los ingresos. El uso del exceso de calor de la generacidon de energia, asi como la energia de los pozos que no se
utilizan para la produccion de electricidad, también puede generar ingresos a partir de recursos que de otro modo
no se habrian utilizado para ningun beneficio comercial. El uso de fluidos geotérmicos a través de un mecanismo de
uso directo en cascada conduce a una mayor eficiencia en la utilizacion de los recursos geotérmicos y puede integrar
multiples aplicaciones con diferentes requisitos de temperatura (véase la seccion 3.4 para las diferentes instalaciones
de proyectos de uso directo).

Las comunidades locales se benefician directa e indirectamente de la utilizacion del calor geotérmico tanto enlaaplicacién
como alolargo de la cadena de valor. El desarrollo y operacion de aplicaciones de calor geotérmico brinda oportunidades
de empleo paralas comunidades locales, ya sea durante la construccion, la operacion o el mantenimiento. Las aplicaciones
de calefaccion geotérmica utilizadas para la produccion, el procesamiento y la transformacién de alimentos mejoran la
disponibilidad de alimentosy minimizanlas pérdidas posteriores alacosecha, lo que asuvezaumentael rendimiento delos
cultivos paralos agricultoreslocalesy mejoralaseguridad alimentariay la nutricion de lacomunidad. El establecimiento de
instalacionesdeprocesamientodealimentosdescentralizadas proporcionaunmercadolocal paralosalimentos producidos
por el agricultor. Los beneficios adicionales para la comunidad local incluyen un mejor desarrollo de infraestructura
asociado con las industrias agroalimentarias y el desarrollo de habilidades para los jovenes locales en campos relevantes
(por efemplo, alimentos, agricultura, ingenieria y finanzas) para apoyar el desarrollo geotérmico y agroalimentario.
Otros beneficios comunitarios indirectos incluyen el desarrollo de negocios complementarios para brindar servicios de
apoyo a los emprendimientos agroalimentarios geotérmicos.

Las autoridades locales se benefician de nuevos ingresos de impuestos, permisos comerciales y derechos de licencia
generados por el establecimiento de negocios agroindustriales y relacionados a lo largo de la cadena de valor
agroalimentaria. Ademas, cuando el uso de calor geotérmico desplaza a los combustibles fésiles, los gobiernos se
benefician de los ahorros al evitar la importacion de combustibles fosiles.

En Nueva Zelanda, la energia geotérmica se esta aprovechando como catalizador para el desarrollo econdmico a nivel

local. El Recuadro 2 describe algunos de los beneficios que se han obtenido de la aplicacion de calor geotérmico en el
sector agroalimentario.
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RECUADRO 2 LOS BENEFICIOS DEL CALOR

GEOTERMICO EN LA INDUSTRIA
AGROALIMENTARIA DE NUEVA
ZELANDA

Nueva Zelanda estd dotada de abundante energia
geotérmica, particularmente en la isla volcdnica del
Norte. Una gran parte de la energia del pais proviene de
la energia geotérmica y tiene una industria geotérmica
bien establecida. La energia geotérmica se utiliza
tanto para la generacion de electricidad como para
usos directos, como el bafio y las piscinas con aguas
termales, el procesamiento industrial de madera y papel
y la calefaccion para las industrias de la horticultura, la
agricultura y la pesca.

El modelo de desarrollo de recursos geotérmicos de
Nueva Zelanda tiene como objetivo no solo maximizar

© GNS Science las ganancias para el desarrollador, sino también
Planta de procesamiento de leche de Miraka beneficiar a las comunidades que ocupan las tierras
en Mokai en la Isla Norte de Nueva Zelanda. donde se encuentran los recursos y proteger el medio

ambiente. Las comunidades indigenas de Nueva Zelanda,
los maories, participan en el desarrollo geotérmico como accionistas e inversionistas comerciales. Los ingresos
generados por las inversiones geotérmicas se reinvierten en programas sociales en beneficio de la comunidad
como educacion, salud, cultura, deportes, finanzas y bienestar.

El uso de la energia geotérmica en Nueva Zelanda ha contribuido en gran medida a la descarbonizacion de la
economia al desplazar alrededor de 2 millones de toneladas de CO, anualmente a partir de 2016 (Blair et a/., 2018).

En el sector agroalimentario, la energia geotérmica se utiliza para respaldar la industria de alimentos y bebidas,
que es el sector de exportacion mas grande de Nueva Zelanda.

En el sector lacteo, Miraka, una empresa de procesamiento de leche de propiedad maori ubicada en Mokai,
funciona con electricidad geotérmica y utiliza el calor geotérmico del campo geotérmico de Mokai en sus
aplicaciones de calentamiento de procesos. La planta produce leche en polvo y productos ultra alta temperatura
(UHT) (>135 °C para conservar la leche por mas tiempo). Estos productos adquieren la marca limpio y verde y se
exportan a mas de 26 paises. El procesador de leche recibe leche de 110 granjas locales y alrededor de 60 000
vacas, lo que proporciona a los productores de leche un mercado para sus productos. La fabrica da trabajo a
alrededor de 120 empleados que contribuyen al crecimiento econémico local (Wairakei Research Centre, 2020).

En el Huka Prawn Park, la energia geotérmica mejora la produccion de camarones de rio al proporcionar una
temperatura optima para su crecimiento mediante el calentamiento del agua del estanque a alrededor de
30 °C utilizando la energia de una central geotérmica cercana. Como resultado, se producen aproximadamente
8 toneladas de camarones al afo en menos de 3 hectareas de tierra. La granja de camarones da empleo a
aproximadamente 60 personas.

Otras aplicaciones agroalimentarias de la energia geotérmica en Nueva Zelanda incluyen Gourmet Mokai, unas
instalaciones de invernadero para cultivar tomates y pimientos. El uso de la energia geotérmica permite que los
cultivos crezcan durante los meses de invierno, lo que garantiza una produccion durante todo el afo. Arataki
Honey, un productor de miel ubicado en Rotorua, ha utilizado energia geotérmica para el procesamiento de miel
durante varios afos, lo que ha resultado en operaciones rentables. La empresa produce mas de 1000 toneladas
de miel al aflo para los mercados nacional y de exportacion.
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Vinculos con la accidn climatica y los objetivos de desarrollo sostenible

La mayor aceptacion de las aplicaciones de calefaccion geotérmica estd estrechamente relacionada con las
preocupaciones sobre el cambio climatico, la seguridad energética, la volatilidad de los precios de las materias primas
y el desarrollo econdmico sostenible. Estos temas ocupan un lugar destacado en la agenda de descarbonizacion y
sostenibilidad de varios paises, incluidos aquellos donde existe potencial geotérmico, particularmente en los paises en
desarrollo.

Con una poblacion mundial en rapido aumento, existe una necesidad urgente de aumentar la produccion de alimentos
sin ejercer una presion adicional sobre los recursos de tierra y agua. Existe un nexo importante entre el agua, la energia y
los alimentos, que puede aprovecharse para satisfacer de forma sostenible las necesidades alimentarias de la poblacion
en crecimiento. Debido a la produccion de multiples flujos de subproductos como la electricidad, el calor, el agua (y
vapor/condensado), los elementos minerales y gases; la geotermia estad en una posicidn Unica para contribuir a la mejora
de los sistemas agroalimentarios mediante la utilizacion de estos subproductos (véase la seccidn 2.2). El uso directo de
la energia geotérmica en las cadenas de valor agroalimentarias mejora la seguridad energética, reduce las emisiones
de gases de efecto invernadero, promueve la resiliencia en los sistemas alimentarios, apoya el establecimiento de
una industria nacional de energias renovables y apoya la realizacion de varios Objetivos de Desarrollo Sostenible de
las Naciones Unidas. Cuando las propiedades quimicas lo permiten, el condensado de vapor geotérmico y las aguas
proporcionan agua para riego para apoyar la produccion de alimentos.

El aumento de la temperatura global debido a las emisiones de gases de efecto invernadero ha contribuido a la
interrupcion del ciclo hidroldgico, lo que a su vez ha afectado negativamente a la produccion de alimentos en muchos
paises. El aumento de las temperaturas también contribuye al deterioro acelerado de los alimentos, particularmente en
las comunidades rurales donde el uso de refrigeracion y almacenamiento en frio es limitado. Por lo tanto, las aplicaciones
de energia geotérmica en la produccién de alimentos y en los procesos poscosecha contribuyen a la adaptacion de los
sistemas alimentarios a los efectos del cambio climatico.

El sector agroalimentario, particularmente en los paises en desarrollo, estd en una posicion Unica para mejorar la
inclusion y el empoderamiento entre grupos demograficos marginados como las mujeres y los jovenes. En los paises en
desarrollo, el sector agricola es el mayor empleador. Las mujeres en esos paises juegan un papel clave en la produccién de
alimentos, produciendo alrededor de las tres cuartas partes del total (IRENA, 2016a). Mejorar los sistemas alimentarios
mediante el uso de energia en la produccion de alimentos en combinacion con tecnologias de produccion avanzadas
tendrd un impacto positivo en las mujeres. Ademas, las empresas locales de base agricola que innoven con el uso de la
energia geotérmica podrian brindar oportunidades laborales a los jovenes (IRENA y FAO, 2021). Los empleos creados
como resultado de las aplicaciones de la energia geotérmica en el sector agroalimentario suelen ser empleos a largo
plazo de mayor calidad con vias de desarrollo profesional.

La Tabla1proporciona una descripcion general del papel que desempefian las aplicaciones agroalimentarias geotérmicas
en la realizacion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible.
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Tabla 1 Vinculos con la accidén climdtica y los Objetivos de Desarrollo Sostenible

Objetivo de
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ODS 1: Fin de la pobreza

¢ Debido al aumento de la produccién de alimentos, los productores de alimentos pueden vender el
exceso de alimentos para aumentar los ingresos.

« El valor agregado de los productos agricolas significa mas ingresos para los agricultores y
oportunidades de empleo.

* Los productos agroalimentarios etiquetados como “verdes” debido al uso de energias limpias y
practicas sostenibles en su produccién alcanzan precios premium en el mercado.

ODS 2: Hambre cero

* El aumento del rendimiento del uso de la energia geotérmica promueve la seguridad alimentaria.

+ Los alimentos se pueden cultivar en condiciones/ambientes en los que naturalmente no seria
posible (por ejemplo, frutas y verduras durante los meses de invierno).

+ Se desperdicia menos comida debido al procesamiento oportuno y al almacenamiento en frio/
refrigeracion.

ODS 4: Educacion de calidad

* Se crean oportunidades para la educacion superior en campos relevantes como la alimentacion, la
agricultura, la ingenieria y las finanzas para apoyar a las industrias geotérmica y agroalimentaria.

ODS 5: Igualdad de género

* Las mujeres juegan un papel clave en el sector agroalimentario, particularmente en los paises en
desarrollo. La mejora de los sistemas agroalimentarios a través de la energia geotérmica contribuye
a mejorar la fortuna de las mujeres.

ODS 7: Energia asequible y no contaminante

* La energia geotérmica es una solucion limpia y asequible que proporciona energia para la
produccion de electricidad o para uso directo.

ODS 8: Trabajo decente y crecimiento econémico

* Las aplicaciones de energia geotérmica en el sector agroalimentario ofrecen una amplia gama de
oportunidades para el crecimiento econdmico y el empleo productivo y sostenido.

* La energia geotérmica crea empleos de alta calidad a largo plazo con vias de desarrollo
profesional.

ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura

* Las aplicaciones de la energia geotérmica respaldan el desarrollo de infraestructura resiliente,
promueven la industrializacién inclusiva y sostenible y fomentan la innovacién en el sector
agroalimentario.

ODS 10: Reduccion de las desigualdades

* La descentralizacion de las industrias agroalimentarias hacia las areas rurales donde se encuentran
la mayoria de los recursos geotérmicos brinda oportunidades para el desarrollo de infraestructura y
el acceso a servicios sociales en esas areas.

* Las oportunidades de empleo para las comunidades locales en el desarrollo y operacion de
proyectos de uso directo sirven para aumentar los ingresos y reducir la desigualdad de ingresos.

* El estimulo de la economia local a partir del empleo directo y las ventas a los mercados
agroindustriales da como resultado mejores niveles de vida.
ODS 12: Produccién y consumo responsables

¢ Los recursos de energia geotérmica se utilizan de manera mas eficiente, incluso a través de
sistemas en cascada.

¢ La ubicacién conjunta de industrias que pueden intercambiar energia y materiales promueve una
economia circular.

ODS 13: Accién por el clima
 Las tecnologias geotérmicas operan con pocas o ninguna emision.

* El desarrollo de la energia geotérmica puede reducir las emisiones de CO, al sustituir la tecnologia
por combustibles fosiles y puede ayudar a los paises a alcanzar sus objetivos climaticos y NDC.

Fuente: Frederiksen y Werner (2013).
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2.2 Aplicaciones de uso directo de |la energia geotérmica
en el sector agroalimentario

La energia es un insumo clave en las cadenas de valor agroalimentarias. En la produccién de alimentos, se puede utilizar
para alimentar maquinaria agricola, respaldar el suministro de insumos (como la fabricacion de fertilizantes y el bombeo
de agua para riego) y regular la temperatura y la humedad para crear el entorno éptimo para el cultivo de productos.
En la conservacion de productos agricolas después de la cosecha, la energia se puede utilizar para apoyar el secado,
la deshidratacion, el enfriamiento y el almacenamiento en frio para minimizar el deterioro. La energia también es un
insumo clave para otras etapas de las cadenas de valor agroalimentarias, como el transporte, la adicion de valor, la venta
al por menor y la cocina.

Los recursos geotérmicos proporcionan varios flujos energéticos y no energéticos que podrian tener multiples
aplicaciones en los sistemas agroalimentarios. Estos flujos incluyen la electricidad utilizada para alimentar los aparatos
eléctricos (por efemplo, bombas, motores, compresores, etc.) para la produccién, procesamiento, enfriamiento y
refrigeracion de alimentos; energia térmica utilizada como calor de proceso en la produccién de alimentos, tratamiento
posterior a la cosecha, almacenamiento y procesamiento; agua geotermal (es decir, condensado de vapor y agua)
utilizada para riego; gases (por efemplo, CO,) utilizados para mejorar la fotosintesis en la produccion de alimentos
primarios en invernaderos; y extractos minerales comercializables, como el azufre, que podrian utilizarse para la
produccion de fertilizantes.

La Tabla 2 muestra los diversos usos de la energia geotérmica en las cadenas de valor agroalimentarias. Sin embargo,
el enfoque de esta guia esta en los usos no eléctricos, principalmente la utilizacion de calor.

Tabla 2 Aplicaciones de la energia geotérmica en las cadenas de valor agroalimentarias

Preparacion y
Procesamiento coccion al por
menor

e Precoccion, por

Produccion Poscosecha y Transporte y

primaria almacenamiento distribucion

* Agua para riego * Secadoy * Hielo generado con ¢ Aplicaciones de .
. C » deshidratado de energia geotérmica calentamiento de e/gmp/o, enlatado de
alefaccion de alimentos
invernaderos y cereales, frutas, » Vehiculos eléctricos Procesos
calentamiento del verduras, carnes y cargados con » Pasteurizacioén, por * Horneado
suelo pescados, etc. energia geotérmica efemplo, leche

Calefaccién en la * Almacenamiento en * Esterilizacién, por

frio y refrigeracion

acuicultura L efemplo, enlatado
a2 (eléctricos y de alimentos
* Esterilizacion de térmicos)
suelo, agua de riego * Fermentaciény
y sustrato para destilacion, por
cultivo de hongos ejemplo, cerveza,
« Mejora de vinos y destilados
fotosintesis a través » Evaporacion, por
de CO, de fuentes efemplo, leche en
geotérmicas polvo
* Fabricacion de * Alimentacion
fertilizantes a partir de equipos de
de azufre procesamiento
* Funcionamiento medla_n_te
de bombas de e'eCtF'C'O.'ad
agua mediante geotérmica
electricidad
geotérmica

Adaptado de IRENA, 2019.
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En el sector agroalimentario, la energia geotérmica se utiliza para aumentar la eficiencia y la productividad de diferentes
aplicaciones, como la calefaccion de invernaderos, la acuicultura y el procesamiento de alimentos, entre otras (Figura
3). El requisito de temperatura para estas aplicaciones puede satisfacerse en gran medida con recursos geotérmicos
de temperatura baja a media. Para los recursos geotérmicos de temperatura alta y media, la utilizacion del calor podria
combinarse con la generacion de electricidad.

Figura 3 Diagrama de Lindal de usos potenciales de la energia geotérmica en el sector agricola
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Produccion agricola

La energia geotérmica puede apoyar la produccidon agricola de varias maneras. El calor geotérmico se utiliza para
esterilizar el suelo y el agua de riego en la agricultura y para regular la temperatura y la humedad en los invernaderos
para mejorar la produccién y permitir el crecimiento de cultivos durante todo el afio, incluso fuera de temporada o en
condiciones climaticas adversas. La temperatura se controla con calor geotérmico para la acuicultura, lo que mejora el
rendimiento, aumenta las tasas de crecimiento de las especies y reduce las enfermedades (Climo, 2015).

Calefaccion de invernaderos

La aplicacién mas comun de la energia geotérmica en el sector agricola es la calefaccion de invernaderos. La calefaccion
geotérmica se aplica en invernaderos principalmente para producir flores, frutas y verduras a gran escala, lo que hace
que los alimentos estén disponibles durante todo el afio. El objetivo de la calefaccion de invernaderos es regular la
temperatura y la humedad en el invernadero para proporcionar un entorno propicio para los cultivos, lo que da como
resultado una mayor tasa de produccion, cultivos de mejor calidad y una menor incidencia de enfermedades.

Los recursos geotérmicos de baja temperatura (<90 °C) suelen proporcionar la calefaccidén necesaria para los
invernaderos, aungue el nivel de calefaccidon necesario depende del producto que se cultive. Por ejemplo, las aguas
termales permiten a los agricultores construir y mantener invernaderos geotérmicos durante todo el afio en Chena,
Alaska. El invernadero Chena, en funcionamiento desde 2004, produce lechuga hidropdnica, hierbas, tomates y frutas
pequenas. En la temporada de invierno se utilizan intercambiadores de calor de aire radiante para calentar el aire
frio natural mediante energia geotérmica; luego, el aire caliente se ventila hacia un area interior del invernadero. El
invernadero también estd diseflado para limitar la pérdida de calor y evitar que el aire frio entre en contacto con las
plantas (Hein, 2012).

La viabilidad comercial de las operaciones geotérmicas de los invernaderos depende de varios factores, incluido el
tipo de cultivo, el clima, la temperatura del recurso, el tipo de estructura, el acceso a los mercados, etc. La ventaja de
utilizar la energia geotérmica es que regula la temperatura de acuerdo con las necesidades de cada producto agricola
y reduce los costos de combustible y operacion para los operadores de invernaderos (IRENA, 2019). En ciertos casos,
los operadores pueden lograr ahorros en costos de combustible de hasta un 80 % en comparacion con las fuentes
de energia tradicionales (generacion a base de diésel o gas), o que representa alrededor del 5 % al 8 % de los costos
operativos totales (NREL, 2014).

Entre los paises que utilizan recursos geotérmicos para calentar invernaderos se encuentran China, Hungria, Islandia,
Italia, Kenia, Paises Bajos, Federacidon Rusa, Turquia y Estados Unidos (Guglielmetti et a/.,, 2020; Lund y Toth, 2020;
FAO, 2015).

El proyecto HEATSTORE financiado por GEOTHERMICA - ERA NET Co-fund incluye un sistema innovador que
integra almacenamiento de energia térmica en acuiferos de alta temperatura (HT-ATES) con invernaderos en sitios
de demostracion y estudio de caso en los Paises Bajos (Drijver, Bakema y Oerlemans, 2019). HT-ATES es una técnica
innovadora que permite recuperar el exceso de calor de los invernaderos en verano, almacenarlo en acuiferos a
unos 500 metros de profundidad y finalmente entregarlo durante las estaciones frias, proporcionando una solucion
para descarbonizar el suministro energético de los invernaderos, mejorar la eficiencia energética (el sistema de
almacenamiento tiene un factor de recuperacion esperado del 80 %) y optimizar la sostenibilidad de la produccion de
alimentos (Drijver, Bakema y Oerlemans, 2019).

Calefaccion en la acuicultura

La acuiculturaimplica la cria de peces y otros organismos marinos en un entorno controlado para facilitar su reproduccién
y produccion. Las principales especies acuaticas criadas en piscifactorias incluyen bagres, salmones, lubinas, tilapias,
esturiones, camarones y peces tropicales, entre otros. El calor geotérmico puede proporcionar una temperatura propicia
para aumentar la productividad de las operaciones acuicolas. Las piscifactorias utilizan la energia del agua geotérmica
para calentar agua dulce/marina en intercambiadores de calor o mediante mezcla directa para obtener las temperaturas
requeridas para la acuicultura. Esto acelera la tasa de crecimiento de los organismos, reduce los costos de produccién
y la hace rentable durante todo el afo.

La temperatura de la acuicultura depende de las especies cultivadas, pero normalmente esta en el rango de 15 a 30 °C.
El agua calentada por energia geotérmica se usa tipicamente en canalizaciones, estanques y tanques. Ademas del
control de temperatura, la calidad del agua y el manejo de enfermedades son consideraciones criticas en la acuicultura
geotérmica (NREL, 2014).

Entre los paises que informan sobre el uso de la energia geotérmica en la acuicultura se encuentran China, Estados
Unidos, Francia, Grecia, Islandia, Israel, Italia, Nueva Zelanda y Suiza (Guglielmetti et a/., 2020; Lund y Toth, 2020; FAO,
2015). Islandia es lider mundial en acuicultura geotérmica y ha desarrollado algunas de las instalaciones mas avanzadas,
como se describe en el Recuadro 3.
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RECUADRO 3 AcuICULTURA GEOTERMICA

EN ISLANDIA

Islandia esta dotada de abundantes recursos naturales.
En 2019, los recursos naturales del pais representaron
el 22 % de su producto interno bruto (PIB) y alrededor
del 73 % de las exportaciones. La pesca es la segunda
industria mas grande de Islandia detras del turismo
y el transporte. Aunque el papel de la agricultura en
la economia del pais ha disminuido, se han realizado
esfuerzos recientes para aumentar las exportaciones de
productos agricolas acompafados de una adopcién del
uso de calor geotérmico en invernaderos (Camara de
Comercio de Islandia, 2020).

Debido al clima frio de Islandia, las operaciones de
acuicultura industrial a gran escala en el pais utilizan
i A A calor geotérmico. Arctic Fish es una de las historias
= RESEEE=ED : de éxito recien’ggs de Isllandia gn este sector. En 2019,
iEN. ... s Ia’ empresa abrio unas instalaciones de ac.wcultura en
Talknafjérour en los Fiordos del Oeste. Las instalaciones
utilizan un sistema de acuicultura de recirculacién y se
El centro de acuicultura mas grande de Islandia en encuentra entre las Unicas operaciones de recuperacion
Talknafiérour, Islandia, que utiliza calor geotérmico ~ de agua de este tipo (McDonagh, 2019). Arctic Fish eligio
en sus operaciones de piscicultura. Talknafjérour como ubicacidon para sus instalaciones
debido a su proximidad a fuentes termales naturales que
indican una fuente generalizada de calor geotérmico. Arctic Fish es la principal empresa islandesa en implementar
un sistema de acuicultura de reciclaje de agua completo. Tiene la tecnologia para regular el calor y la luz de
manera optima para facilitar las condiciones ideales de cria.

© Arctic Fish

La industria de la acuicultura de Islandia es conocida por sus practicas sostenibles y el uso holistico de los
subproductos del pescado. Haustak, una empresa islandesa de productos de pescado seco con sede en el parque
de recursos de Reykjanes, utiliza el calor geotérmico de una central eléctrica para secar los productos. Entre los
productos secos se encuentran las cabezas de pescado, las espinas y los recortes que anteriormente se eliminaban
como desechos pero que ahora se comercializan en Africa. Debido al secado adecuadamente controlado, la vida
util de estos productos es de hasta dos afios (Haustak Dried Fish Products, 2021).

Otro subproducto del pescado, la piel del bacalao, se estd utilizando por una empresa biomédica islandesa para

tratar heridas al estimular la regeneracion de tejidos, debido al alto nivel de omega-3 en la piel del pescado. La
piel se obtiene de pescado de origen sostenible y se procesa con energia renovable (Kerecis, 2021).
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Fotografia 1 Cultivo de hongos a partir del Fotografia 2 Un pasteurizador de leche
calor geotérmico en el campo geotérmico de geotérmico en el campo geotérmico de
Kamojang, Indonesia Menengai, Kenia

© Surana et al., 2010 © GDC, Kenia®i

Cultivo de hongos

Una parte crucial del proceso de cultivo de hongos es la esterilizacion del medio de crecimiento para eliminar cualquier
posible contaminante bioldgico antes de que los hongos comiencen a crecer. El cultivo de hongos generalmente
requiere calor en el rango de 40y 70 °C.

En el campo geotérmico de Kamojang en Java Occidental, Indonesia, la energia geotérmica se utilizd con éxito en
este proceso de esterilizacion (Fotografia 1). Ademas de los hongos, se llevaron a cabo mas investigaciones sobre la
esterilizacién de medios de cultivo de papas. El calor geotérmico fue un sustituto del combustible de petrdleo, lo que
generd reducciones significativas en los costos y las emisiones (Surana et al., 2010).

Un proyecto piloto similar de cultivo de hongos se lanzé previamente en el campo geotérmico Los Humeros en México
en la década de 1990, cuyo objetivo era utilizar el exceso de calor geotérmico en una operacion de produccion de
alimentos para reducir los costos de produccion. La sustitucion de combustibles fésiles por vapor geotérmico finalmente
redujo los costos de pasteurizacion, incubacién y produccién, mientras que un mejor control de las condiciones de
temperatura y humedad resultd en una mayor produccién (Rangel, 1998).

Procesamiento agricola y valor agregado

El procesamiento de alimentos puede incluir aplicaciones de calor de proceso como evaporacion, fermentacion, enlatado,
pasteurizacion, esterilizacion y secado y deshidratacion después del procesamiento inicial (es decir, transformacion a
otros productos comerciales). A diferencia de las actividades de produccion agricola, las actividades de procesamiento
industrial generalmente requieren temperaturas mas altas. El procesamiento agricola que utiliza calor geotérmico
permite a los agricultores entregar mayores volumenes de productos terminados a los mercados (Climo, 2015).

Pasteurizacion de leche

La leche es un producto que puede echarse a perder rapidamente debido a su actividad enzimatica y crecimiento
microbiano y, por lo tanto, requiere un procesamiento oportuno para mantenerla fresca. La industria lactea puede
utilizar agua caliente geotérmica para la pasteurizacion de la leche, asi como vapor geotérmico para la pasteurizacion
UHT vy la produccion de leche en polvo mediante evaporacion y secado.

El calor geotérmico se puede utilizar a unos 60-80 °C para pasteurizar la leche y eliminar la mayoria de los microbios. La
mayoria de los recursos geotérmicos pueden proporcionar este tipo de temperatura. El tema que requiere mas atencién
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es el enfriamiento de la leche tratada a alrededor de 3-4 °C para su almacenamiento. Esto también se puede lograr
mediante el uso de calor geotérmico, pero requiere una temperatura mas alta (>120 °C) para proporcionar el efecto
de enfriamiento utilizando la tecnologia de refrigeracion por absorcion. También se puede producir leche con una vida
util mas larga al pasteurizar la leche con fluidos geotérmicos a mayor temperatura (>130 °C). En este caso, la leche se
puede almacenar durante varias semanas después de llevarla al mercado. Por otro lado, la produccion de leche en polvo
requiere vapor geotérmico a alta temperatura (>200 °C).

El uso de calor geotérmico en el procesamiento de la leche ha tenido lugar en Islandia (desde la década de 1930) y en
los Estados Unidos (Klamath Falls, Oregon) y actualmente continta en Italia, Nueva Zelanda (Lund, 1997) y Rumania.
También existe un proyecto de demostracion de pasteurizacion de leche en Kenia (Fotografia 2), y un proyecto de
produccién de queso en Honduras.

Conservacion poscosecha

La energia es un insumo clave en la conservacion poscosecha de los productos. Las aplicaciones de calefaccion
geotérmica pueden soportar el secado y la deshidratacion, asi como el almacenamiento en frio y la refrigeracion de
productos para minimizar el desperdicio y la descomposicion de los alimentos. La conservacion poscosecha mejorada
reduce la descomposicion de los productos para los agricultores locales y les permite vender materias primas a las
industrias basadas en la agricultura.

Secado y deshidratacidn agricola

El secado y la deshidratacion agricola se encuentran entre los dos usos mas destacados de la energia geotérmica
en el sector agroalimentario. Una forma de que los agricultores reduzcan los desechos y aseguren la disponibilidad
de alimentos durante todo el afilo es mediante el secado de productos agricolas (frutas, verduras, pescado, carne,
cereales, etc.). El calor requerido para el proceso de secado normalmente se puede obtener de agua caliente de fuentes
geotérmicas. Este proceso a menudo tiene una ventaja sobre el uso de hidrocarburos y electricidad en el procesamiento
de alimentos, especialmente en los casos en que el costo de producir agua caliente geotérmica y vapor es bajo.

Una variedad de cultivos son adecuados para el secado y la deshidratacion a temperaturas que se pueden suministrar por
energia geotérmica. Estos incluyen cereales (maiz, arroz, trigo, etc.), tomates, cebollas, ajo, zanahorias, champifiones,
manzanas, mangos, peras y datiles, entre otros (Recuadro 4). En 2020, alrededor de 15 paises usaban energia geotérmica
para el secado de varios cultivos (Lund y Toth, 2020).
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RECUADRO 4 DESHIDRATACION GEOTERMICA

DE FRUTAS EN MEXICO

En 1995 se instald un deshidratador de alimentos en
Los Azufres, México, con capacidad para deshidratar
un promedio de 400 kilogramos de fruta y producir
40 kilogramos de fruta seca. La temperatura dentro
del deshidratador era de 60 °C.

El proyecto Deshidratador Geotérmico de Alimentos
(DGA) lo desarrollo el Instituto de Ingenieria de
la Universidad Nacional Autonoma de México
(IUNAM) con financiamiento del Centro Mexicano
para la Innovacion en Energia Geotérmica (CeMIE-
Geo). El primer prototipo del deshidratador de
alimentos, el modelo DGAT0, es un deshidratador
que funcionaba haciendo pasar aire caliente
a través de la camara de deshidratacion, una
seccion horizontal (3 metros de largo) con
capacidad para procesar 10 kilogramos de fruta en
15 horas.

El DGA esta ubicado en el Campo Geotérmico Domo
de San Pedro y lo administra el DGA de Nayarit.
Cuenta con tres cdmaras geotérmicas de secado
para deshidratacion de alimentos con capacidad
para procesar 3000 kilogramos/lote/dia de pulpa
alimentaria, lo que produce hasta 900 kilogramos/
lote/dia de fruta seca procesada. Las frutas
deshidratadas en la planta incluyen yacas, mangos,
pifias y tomates. Alrededor de 50 personas del area
local estdn empleadas directamente en la planta
de deshidratacion (90 % mujeres), y alrededor de
Deshidratacion geotérmica de mango en 60 personas obtienen empleo indirectamente de la
instalaciones de procesamiento en México. planta.

Almacenamiento en frio y refrigeracion

El almacenamiento en frio y la refrigeracion son necesarios para preservar la calidad de los productos agricolas y reducir
la descomposicion, en particular para cultivos perecederos como tubérculos, frutas y verduras. La pérdida de alimentos
en las cadenas de valor agroalimentarias debido a la descomposicién podria llegar al 20 % en promedio en regiones
con baja penetracion de almacenamiento en frio (FAO, 2019). En consecuencia, se requiere tratamiento en frio en cada
paso de la cadena de valor agroalimentaria para minimizar las pérdidas.

El almacenamiento en frio puede tener multiples propdsitos en las cadenas de valor agroalimentarias, incluida
la refrigeracion de productos agricolas, lo que puede reducir las pérdidas y aumentar la produccién. Los recursos
geotérmicos en el rango de 80 a 150 °C se pueden usar para proporcionar enfriamiento para almacenamiento en frio 'y
refrigeracion a través del ciclo de absorcion, con temperaturas mas altas que aumentan la eficiencia del proceso (Uwera
et al., 2015). El equipo de ciclo de absorcion es particularmente compatible con la energia geotérmica, ya que utiliza
calor para impulsar el fluido de trabajo a través del sistema. Requiere un alto coeficiente de capital pero tiene bajos
costos operativos, lo que lo hace mas adecuado para operaciones de mediana a gran escala (IRENA y FAO, 2021).

Como resultado, el enfriamiento por absorcion con energia geotérmica es técnicamente factible. Sin embargo, su
aplicacion comercial en la industria agroalimentaria sigue siendo limitada en todo el mundo. Esto se debe a la naturaleza
a pequefa escala de los requisitos de enfriamiento en la mayoria de las aplicaciones agroalimentarias geotérmicas
existentes. Las bombas de calor geotérmicas también pueden proporcionar una solucion de refrigeracion sostenible
que es mas eficiente energéticamente que los sistemas de refrigeracion convencionales.
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Aplicaciones de energia geotérmica en el sector agroalimentario
en todo el mundo

En el sector agroalimentario, las aplicaciones de calor geotérmico pueden respaldar la seguridad alimentaria, generar
empleo, contribuir a la igualdad de género e impulsar el desarrollo econdmico rural. Los paises desarrollados que
han implementado aplicaciones agroalimentarias geotérmicas incluyen Japén en Asia; Bosnia y Herzegovina, Grecia,
Hungria, Islandia, Italia, los Paises Bajos, Polonia, Rumania, la Federacion Rusa, Serbia, la Republica Eslovaca, Suiza y
Turquia en Europa; Estados Unidos en Norteamérica; y Australia y Nueva Zelanda en Oceania (Lund y Toth, 2020).

Las aplicaciones agroalimentarias de uso directo también ocurren en los paises en desarrollo. Estos incluyen:
Argelia, Kenia y Tunez en Africa; China, Indonesia, Filipinas, Tailandia y Vietnam en Asia; El Salvador y Guatemala en
Centroamérica; México en Norteamérica; y Argentina y Chile en Sudamérica. Sin embargo, el nivel de utilizaciéon en
los paises en desarrollo es bajo en comparacion con los paises desarrollados, con la excepcion de China (Lund y Toth,
2020).

Europa

Europa es un mercado lider para la calefaccidon y refrigeracion geotérmica de edificios residenciales y comerciales
a escala individual y de distrito, asi como para aplicaciones industriales. Los sistemas geotérmicos se encuentran
principalmente en cuencas sedimentarias profundas de temperatura baja a media en toda Europa continental. Las
centrales geotérmicas mas grandes se encuentran en diversos entornos geoldgicos en Islandia, Italia, Portugal (Islas
Azores), la Federacion Rusa y Turquia. Las centrales eléctricas binarias mas pequefas se encuentran en Austria, Bélgica,
Croacia, Francia, Alemania, Hungria y Rumania (Richter, 2020a).

Las aplicaciones agroalimentarias que utilizan calor geotérmico estan muy extendidas en toda Europa (Guglielmetti
etal., 2020; Lund y Toth, 2020; FAO, 2015), notablemente:

» calefaccion de invernaderos en Islandia, Italia, Hungria, los Paises Bajos, la Federacion Rusa y Turquia;

» calefaccion acuicola en Islandia, Italia, Polonia, Rumania, Serbia, la Republica Eslovaca y Suiza;

* cultivo de espirulina en Grecia, Islandia e Italia;

* secado de cultivos en Grecia (deshidratacion de frutas y verduras), Islandia (secado de algas y pescado) y Serbia
(secado de cereales); y

» aplicaciones industriales en Bosnia y Herzegovina, Islandia (extraccion de sal) e Italia (procesamiento de leche); asi
como en Grecia, Islandia e Italia (vinificacién y elaboracion de cerveza).

Norteamérica

En Norteamérica, la produccion de energia geotérmica se produce en el oeste de los Estados Unidos (California, Idaho,
Nevada, Nuevo México, Oregon y Utah), Alaska y Hawai. Canada tiene un gran potencial para desarrollar recursos
geotérmicos de temperatura baja a media, especialmente para apoyar a las comunidades remotas del norte, pero aun
tiene que instalar una central eléctrica o implementar aplicaciones de uso directo agroalimentario a partir de 2021. El
uso directo de recursos geotérmicos (excluyendo bombas de calor) en los Estados Unidos se ha mantenido casi estatico
durante la Gltima década, con el cierre de varias instalaciones industriales (por ejemplo, deshidratacion de cebolla/ajo
en Nevada) contrarrestando el crecimiento (Boyd, Sifford y Lund, 2015). Las aplicaciones de calor geotérmico en el
sector agroalimentario de EE. UU. incluyen las siguientes (Lund y Toth, 2020):

» calefaccion de invernaderos en 44 ubicaciones en 9 estados de EE. UU., principalmente para el cultivo de plantas y
flores en macetas y algunas verduras organicas;

* Slpisciculturas y 2 agriculturas de cocodrilos en 10 estados, ya que Estados Unidos es lider mundial en acuicultura; y

* bodegas en California, Nueva York, Virginia y Wisconsin y una cerveceria en Oregon (Boyd, Sifford y Lund, 2015)2.

2 Trout Springs Winery: www.troutspringswinery.com/sustainability.html,
Pearmund Cellars: https://www.pearmundcellars.com/pearmund-cellars-history/;
v Sheldrake Point Winery: https:/sheldrakepoint.com/wp-content/uploads/2020/07/Sheldrake-Point-Winery-Goes-Geothermal.pdf
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Oceania

La Zona Volcanica Taupo de Nueva Zelanda es el lugar de produccidon de energia geotérmica dentro de Oceania.
Existen aplicaciones de calor geotérmico en cascada en varias plantas de energia dentro de esta zona, y existe un
énfasis creciente en expandir los negocios de uso directo de la energia geotérmica en Nueva Zelanda (por ejemplo,
procesamiento planificado de leche en el campo geotérmico de Kawerau y una cerveceria planificada en el campo
geotérmico de Wairakei). Las aplicaciones agroalimentarias de uso directo en Oceania incluyen (Daysh et al., 2020;
Lund y Toth, 2020):

» calefaccion de invernaderos en Nueva Zelanda;

* acuicultura en dos lugares en Australia y dos lugares en Nueva Zelanda;
» secado de alfalfa en Nueva Zelanda; y

* procesamiento de leche en el campo geotérmico de Mokai.

Asia

En Asia, los recursos geotérmicos se encuentran principalmente a lo largo del archipiélago del Anillo de Fuego e incluyen
paises como Taipéi, Indonesia, Japdn y Filipinas, ademas de China y Tailandia. China se ha convertido rapidamente en
el lider mundial en la utilizacion del calor geotérmico. Las principales aplicaciones de uso directo en China incluyen
bombas de calor geotérmicas, acuicultura y secado de cultivos agricolas. Otras aplicaciones agroalimentarias de uso
directo en Asia incluyen las siguientes (Lund y Toth, 2020; FAQ, 2015):

* calefaccion de invernaderos en China 'y Japon;

* acuicultura en China (granjas y estanques piscicolas), Indonesia (bagre), Japon (tilapia, camarones), Jordania
(tilapia) y Vietnam (piscicultura);

* secado de cultivos en China, Indonesia (frijoles y cereales en el campo geotérmico de Kamojang, secado de granos
de café y hojas de té), Japon (secado de vegetales) y Tailandia (platanos, chile, ajo, maiz, tabaco, secado de mani en
los campos geotérmicos de Sankamphaeng y Fang) y Filipinas (carne de coco); y

* aplicaciones industriales en India (procesamiento de alimentos), Indonesia (cultivo de hongos en el campo
geotérmico de Kamojang, procesamiento de copra para hacer aceite de coco) y Vietnam (extraccion de sal).
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Fotografia 3 Invernadero que utiliza calor geotérmico en Menengai, Nakuru, Kenia
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Africa Oriental

Los recursos geotérmicos en esta regidn se encuentran principalmente a lo largo del Rift de Africa Oriental, que
atraviesa 13 paises y puede dividirse geograficamente en las ramas este y oeste, asi como en las Islas Comoras. La
rama oriental tiene predominantemente sistemas geotérmicos de alta temperatura alojados en volcanes aptos para
plantas de energia de vapor flash y aplicaciones de uso directo en cascada, mientras que la rama occidental tiene
predominantemente sistemas alojados por fallas de temperatura baja a media aptos para centrales eléctricas binarias
y aplicaciones de uso directo.

A pesar del importante potencial geotérmico en la region, Kenia es el Unico pais con aplicaciones agroalimentarias
de uso directo reportadas. Sin embargo, existe un gran potencial en otros paises de Africa Oriental, donde el sector
agricola sigue siendo un motor econémico clave. Las aplicaciones de uso directo existentes en las cadenas de valor
agroalimentarias de la region incluyen las siguientes:

e secado agricola: por ejemplo, secado de granos y flores de piretro en Eburru, Kenia; y

* unas instalaciones de demostracion de uso directo en Menengai, que extraen calor de un pozo de baja presion no
apto para la generacion de electricidad. El proyecto piloto implica una variedad de aplicaciones de calefaccién
geotérmica, que incluyen calefaccion para un invernadero (Fotografia 3), unidad de acuicultura, pasteurizador de
leche y secador de granos.
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Ameérica Latina y el Caribe

La region de América Latina y el Caribe tiene un importante potencial geotérmico, con la mayoria de los recursos
ubicados en las siguientes ubicaciones geograficas: Centroamérica y México (Costa Rica, El Salvador, Guatemala,
Honduras, México, Nicaragua y Panama), la Cordillera de los Andes de Sudamérica (Argentina, Bolivia, Chile, Colombia,
Ecuador, Peru y Venezuela) y los estados y territorios del Caribe Oriental (la Mancomunidad de Dominica, Granada,
Guadalupe, Martinica, Montserrat, San Cristébal y Nieves, Santa Lucia y San Vicente y las Granadinas). La mayoria de los
recursos geotérmicos son sistemas de alta temperatura calentados por magma.

El Salvador, Guatemala y México lideran la regién de América Latina en aplicaciones agroalimentarias con calor
geotérmico suministrado por pozos poco profundos o integrado con centrales geotérmicas en funcionamiento. Chile
lidera la subregion de la Cordillera de los Andes de Sudamérica en aplicaciones agroalimentarias que suministran calor
a partir de bombas de calor geotérmicas. El uso directo de la energia geotérmica para los sistemas agroalimentarios aun
no se ha implementado en los estados y territorios del Caribe Oriental. Existe un creciente interés entre muchas partes
interesadas en la region de América Latina y el Caribe por un mayor uso del calor geotérmico, la aplicacion de bombas
de calor geotérmicas y un mejor clima de inversion.

A continuacion se presentan ejemplos de aplicaciones agroalimentarias geotérmicas en la region.

El Salvador

El desarrollador geotérmico estatal Geotérmica Salvadorefa, S.A. de CV. (LaGeo) tiene proyectos comunitarios locales para
aplicaciones agroalimentarias que emplean la utilizacion directa de fluidos geotérmicos en los campos geotérmicos de
Ahuachapan y Berlin. Los proyectos de uso directo se implementan por FundaGeo, organizacion sin fines de lucro de LaGeo,
una fundacién social que opera desde 2006 para implementar iniciativas de responsabilidad social corporativa para beneficiar
a las comunidades rurales locales (Gonzalez et al., 2019). FundaGeo proporciona a las comunidades locales subproductos
geotérmicos excedentes (vapor, condensado de vapor y calor del agua de reinyeccion), asi como capital inicial, capacitacion
e infraestructura para usos productivos y potencial de generacion de ingresos (ESMAP, 2019; Gonzalez et al., 2019).

En el campo geotérmico de Ahuachapan, el vapor geotérmico se utiliza para la fabricacion de velas artesanales, y el
condensado de vapor se utiliza para regar las plantas de café, asi como en la apicultura para procesar la miel. En el campo
geotérmico de Berlin se deshidratan frutas como manzanas, platanos, cocos y pifias para su venta y consumo por parte
de la comunidad local, con una capacidad instalada estimada para secado agricola de 1.7 megavatios-térmicos. (MW,,)
y 21 terajulios (TJ) por afo de energia (Rodriguez y Herrera, 2005). Las comunidades vecinas utilizaran una secadora
de café recién construida. El proceso de secado del café utilizarad calor de agua geotérmica separada de 170 °C que se
obtiene de una tuberia de reinyeccién. Después de la extraccion de calor para el proceso de uso directo, el agua debe
devolverse a la misma tuberia a temperaturas no inferiores a 150 °C para evitar la incrustacion de silice aguas abajo en
el campo de vapor y los pozos (Fotografia 4).

Fotografia 4 Proyectos comunitarios locales que utilizan subproductos de la energia
geotérmica en El Salvador

inerating CO

Produccion de velas artesanales con vapor geotérmico (izquierda), café regado con condensado de vapor (centro)
y secado de café con agua de reinyeccion (derecha) en El Salvador.
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Guatemala

Hay dos proyectos de uso directo geotérmico en el sector agroalimentario cerca del campo geotérmico de Amatitlan. El
proyecto piloto de demostracion del miniparque industrial geotérmico de San Michkael produce agua caliente y vapor de
pozos poco profundos, que se utilizan para deshidratar alimentos, granos, frutas y verduras, para producir velas hechas
a mano y para proporcionar produccion de agua fria y caliente para multiples usos industriales. El almacenamiento en
frio y otras aplicaciones en cascada se estan evaluando (Paiz, 2021).

En 1999, la empresa Agroindustrias La Laguna construyd una planta de demostracion adyacente al campo geotérmico
de Amatitlan. La planta deshidrata manzanas, platanos, chiles, mangos, peras y pifias. El calor geotérmico se suministra
para el proceso de deshidratacion por un intercambiador de calor de fondo de pozo en un pozo poco profundo perforado
a 120 metros de profundidad que no era capaz de producir fluidos (Mérida, 1999). La energia utilizada en el secado
agricola se estima en 0.5 MW,y 12 TJ por afio (Lund y Toth, 2020).

México

En México, la mayoria de las aplicaciones de uso directo se encuentran en balneologia (aplicaciones de salud y
terapéuticas) y calefaccion de espacios. En el sector agroalimentario, el calor geotérmico se utiliza para calefaccion
de invernaderos y aplicaciones de secado de frutas (véase Recuadro 4: Secado geotérmico de frutas en México). La
utilizacién del calor geotérmico se inicid por primera vez por la Comision Federal de Electricidad a través de una serie
de proyectos piloto para demostrar la viabilidad técnica de las aplicaciones de uso directo del calor geotérmico en tres
campos geotérmicos operativos: Cerro Prieto, Los Azufres y Los Humeros. Los proyectos piloto incluyeron calefaccion
de oficinas, invernaderos calefaccionados, un deshidratador de frutas y verduras, germinacion de bulbos, produccion
acelerada de flores, un vivero de hongos comestibles y secado de madera (Casimiro y Pastrana, 1996).

Regién Andina de Sudamérica

En Chile, las bombas de calor geotérmicas se utilizan para aplicaciones de calefaccion en la acuicultura, los invernaderos
y la industria del vino. Un proyecto piloto en el sur de Chile utiliza energia geotérmica para respaldar el cultivo y la
cosecha durante todo el afio en invernaderos con calefaccidon geotérmica en Puerto Aysén, una ciudad remota donde
hace frio y llueve durante gran parte del afo, lo que complica el acceso a las verduras frescas locales. En Argentina, el
uso limitado del calor geotérmico ocurre en tres sitios para acuicultura e invernaderos (Lund y Toth, 2020).

Caribe Oriental
El uso directo en el Caribe Oriental se limita actualmente a aplicaciones no agroalimentarias, como nadar y bafarse. Sin
embargo, existe un interés creciente en las aplicaciones agroalimentarias, incluido el potencial para el secado de cultivos
(por ejemplo, platanos, cacao, algas y cafia de aztcar / ron). La Organizacion de Estados del Caribe Oriental encargd
recientemente un estudio de uso directo en las islas del Caribe Oriental con el apoyo del gobierno de Nueva Zelanda
(Ephraim, 2020).
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Esta seccién proporciona una descripcion general de los componentes clave del uso directo del calor geotérmico en
los sistemas agroalimentarios y las medidas recomendadas para que los encargados de formular politicas amplien la
adopcion de esta tecnologia. Las siete dreas prioritarias que se cubren son: 1) identificacion de recursos geotérmicos
y ubicacién conjunta con la demanda de energia en el sector agroalimentario; 2) marcos juridicos, normativos
y de politicas propicios; 3) alineacion intersectorial y participacién de multiples partes interesadas; 4) desarrollo y
propiedad del proyecto; 5) acceso al financiamiento; 6) desarrollo de capacidades locales, educaciéon y conciencia; y 7)
aprovechamiento de la tecnologia, la innovacion y la sostenibilidad. La seccidon también identifica brechas y desafios
que dificultan la ampliacion de las tecnologias de uso directo en el sector agroalimentario y proporciona posibles
soluciones y estudios de caso correspondientes para ejemplificar como se pueden abordar los obstaculos identificados.

3.1 Identificacion de recursos geotérmicos y ubicacion conjunta
con la demanda de energia en el sector agroalimentario

Se pueden utilizar varios tipos de recursos de energia geotérmica para aplicaciones agroalimentarias en un rango de
profundidades y temperaturas. Estos incluyen fluidos geotérmicos de baja, media y alta temperatura que se pueden
obtener de yacimientos poco profundos o profundos. Los fluidos geotérmicos pueden llegar a la superficie de la tierra
en forma de aguas termales o fumarolas, o a través de pozos perforados para acceder a los yacimientos geotérmicos.

En entornos geoldgicos volcanicos (por ejemplo, a lo largo de los valles del rift y el Anillo de Fuego o en las islas
volcanicas), los recursos profundos tienden a tener temperaturas mas altas; sin embargo, en cuencas sedimentarias
(por efemplo, en Europa continental), los recursos profundos tienen temperaturas mas bajas. Existen varios esquemas
de clasificacion de los recursos geotérmicos por profundidad, temperatura, entorno geoldgico y otras caracteristicas
(Williams, Reed y Anderson, 2011). A los efectos de utilizar los recursos geotérmicos para aplicaciones de uso directo,
las siguientes clasificaciones son las mas aplicables:
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Profundidad

* Las manifestaciones superficiales de los fluidos geotérmicos ocurren como aguas termales, fumarolas, suelo
humeante, piscinas de lodo y géiseres.

* Los recursos geotérmicos poco profundos ocurren en el subsuelo cercano hasta unos cuantos cientos de metros de
profundidad.

* Los recursos geotérmicos profundos en las regiones volcanicas se pueden alojar entre 1000 y 3000 metros de
profundidad, mientras que los sistemas geotérmicos alojados en cuencas sedimentarias se pueden encontrar a
profundidades superiores a los 5000 metros.

Temperatura

* Losrecursos geotérmicos de alta temperatura son sistemas predominantemente liquidos, bifasicos o dominados por
vapor que generalmente se consideran superiores a 150 °C.

* Los recursos geotérmicos de temperatura media son generalmente sistemas predominantemente liquidos y se
considera que estan en el rango de 100-150 °C.

* Los recursos geotérmicos de baja temperatura estdn dominados por liquidos y generalmente se considera que
tienen menos de 100 °C.

La temperatura disponible del recurso geotérmico influird en gran medida en la eleccién de la aplicacién de uso directo
a desarrollar. En general, las principales fuentes de energia geotérmica para aplicaciones agroalimentarias pueden
incluir las siguientes:

* agua caliente disponible como subproducto de plantas binarias y plantas de vapor flash antes de ser reinyectadas;

+ agua caliente o vapor de pozos geotérmicos no comerciales (es decir, donde la presion/temperatura es demasiado
baja para soportar la generacion de electricidad);

* agua caliente o vapor de pozos ubicados a una distancia no econémica de las centrales eléctricas existentes;

* exceso de vapor de los pozos geotérmicos existentes, que no se utiliza para la generacion de electricidad;

* salida de yacimientos geotérmicos como aguas termales y fumarolas;

* agua de pozos con temperatura elevada;

* agua caliente coproducida con petréleo y gas o de pozos de petrdleo y gas reutilizados; y

* energia procedente de suelos poco profundos o aguas subterraneas a poca profundidad, en combinacion con
bombas de calor para aumentar la temperatura.

Un desafio clave que enfrenta la industria geotérmica es que la mayoria de los recursos geotérmicos aptos para uso
directo estan en gran parte sin explorar. A menudo ocurre que se dispone de datos inadecuados para estos recursos,
lo que no puede justificar la perforacion de pozos geotérmicos. Sin embargo, en muchos casos estos recursos pueden
estar ubicados cerca de areas agricolas productivas. Ademas, estos recursos pueden ocurrir a poca profundidad vy,
por lo tanto, pueden desarrollarse mas facilmente y a un costo menor que los recursos geotérmicos mas profundos.
La perforacion de nuevos pozos para proyectos de uso directo plantea un desafio financiero, ya que a menudo tiene
un costo prohibitivo para proyectos de uso directo a pequefia escala. Por lo tanto, la integracién de aplicaciones
agroalimentarias geotérmicas en proyectos de generacion de electricidad para utilizar salmuera separada en operacion
en cascada, fluidos geotérmicos de pozos no comerciales 0 exceso de vapor y salmuera caliente de la generacion de
electricidad puede minimizar los riesgos de perforacion.

Como paso inicial, el desarrollo de portales de datos digitales, bases de datos en linea, mapas SIG interactivos
y herramientas analiticas pueden ayudar a identificar areas potenciales con recursos geotérmicos adecuados para
aplicaciones de uso directo. Como se destaca en el Recuadro 5, muchos paises y regiones han desarrollado este tipo
de herramientas para apoyar la identificacion inicial de sitios con potencial técnico econdmico para aplicaciones de uso
directo. Los mapas interactivos y las herramientas analiticas facilitan las evaluaciones de recursos geotérmicos de uso
directo para inversionistas potenciales a nivel regional, nacional y local. Estas plataformas no reemplazan los estudios
de factibilidad técnica en profundidad; mds bien, brindan una descripcion general inicial del potencial geotérmico para
una ubicacién o region determinada. Los portales digitales son utiles para los encargados de formular politicas para
crear conciencia sobre las soluciones geotérmicas, promover el desarrollo geotérmico acelerado y alentar el desarrollo
de nuevas areas.
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RECUADRO 5 wmaras GEoTERMICOS

DIGITALES INTERACTIVOS COMO
HERRAMIENTAS DE EVALUACION
DE RECURSOS PARA APOYAR LAS
INVERSIONES

A continuacion se presentan ejemplos de mapas interactivos, herramientas analiticas y portales de datos digitales
basados en la web que se han desarrollado a nivel regional (Africa Oriental, Europa Central) y nacional (México,
Hungria, los Paises Bajos, los Estados Unidos, Canada y Suiza):

« La Base de datos del inventario geotérmico de Africa (AGID; Africa Oriental) es un repositorio
de datos digitales en linea y una plataforma web de intercambio de informacion SIG para 13 paises de Africa
Oriental. La AGID de la ONU para el Medio Ambiente proporciona un centro centralizado de informacion
geotérmica disponible para el sector publico, el sector privado y otras partes interesadas. La base de datos
promueve el desarrollo y uso de recursos de energia geotérmica con el objetivo de catalizar la inversion en
proyectos geotérmicos. El visor de mapas GIS contiene informacion sobre los paises participantes, sitios
geotérmicos, centrales eléctricas, organizaciones, laboratorios, equipos y recursos humanos en el Rift de
Africa Oriental. La AGID se lanzé en 2014, mientras que el visor de mapas se creé en octubre de 2016 y se
actualizé por ultima vez en septiembre de 2017.

o La Plataforma de informacion geotérmica de la regién del Danubio (Europa Central) es un
portal regional para proporcionar datos e informacion sobre la energia geotérmica en la cuenca de Panonia,
que incluye seis paises y territorios (Bosnia y Herzegovina, Croacia, Hungria, Rumania, Serbia y Eslovenia). El
portal se diseid en 2019 por el proyecto de Energia Geotérmica Lider en la Regidon del Danubio, un consorcio
internacional de estudios geoldgicos, universidades, industria y socios de organismos de desarrollo, para
promover el uso sostenible de los recursos de energia geotérmica profunda en su mayor parte sin explotar en
la cuenca de Panonia, asi como fomentar la colaboracion y el intercambio de ideas entre las partes interesadas
de la industria geotérmica en toda la region del Danubio. Ademas, el portal se cred para sensibilizar a los
encargados de formular politicas y tomar decisiones sobre las ventajas de la energia geotérmica como
solucion para la descarbonizacion del sector de la calefaccion. El portal contiene un visor de mapas en linea,
que brinda acceso a informacion sobre conjuntos de datos con referencia espacial (perforaciones, mapas,
etc.), asi como modulos tematicos sobre intercambio de conocimientos, evaluacién comparativa, mitigacion
de riesgos geoldgicos, legislacion y licencias, y un glosario y arbol de decisiones.

o El Inventario Nacional de Energias Limpias (INEL; México) es una plataforma estadistica y GIS en
linea facil de usar y de acceso publico que proporciona informacion sobre el uso y el potencial de la energia
geotérmica y otras fuentes de energias renovables. La plataforma esta disponible en espafol e inglés, y todos
los datos se pueden descargar. El INEL lo elabord la Secretaria de Energia (SENER) en colaboracion con la
Comisién Federal de Electricidad (CFE) de acuerdo con el mandato para su creacion en la Ley de Transicion
Energética de 2015. El INEL consta de tres componentes para cada tecnologia renovable: 1) un inventario
de generacion, 2) un inventario de potencial estimado y 3) informacion cartografica GIS sobre el potencial
del recurso. Cada uno de los dos inventarios incluye herramientas de analisis interactivo; consultas de los
usuarios por region geografica, tecnologia, clasificacion probada o probable, capacidad de generacion o
fuente de datos; ubicacion de los sitios de generacion de energia; y estadisticas sobre capacidad instalada
y generacion. La informacion del mapa GIS geotérmico sobre el potencial de recursos comprende permisos
y concesiones geotérmicas, mediciones de flujo de calor en pozos y un mapa nacional de temperatura del
subsuelo. Aunque gran parte de la informacion geotérmica pertenece a la generacion de electricidad, el mapa
del potencial geotérmico también es util para evaluar proyectos de uso directo. El propdsito del INEL es
brindar informacion a posibles inversionistas, investigadores y encargados de formular politicas y, en general,
promover la generacién de electricidad utilizando fuentes de energia limpia. Estd destinado a servir como
una herramienta para los encargados de tomar decisiones gubernamentales sobre politicas, marcos juridicos,
incentivos econdmicos y financiamiento para facilitar el uso de energia limpia. La aplicacion del sitio web se
actualizé por ultima vez en agosto de 2018.
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« ElSistema geotérmico hingaro (Hungria) es una plataforma web facil de usar y de acceso publico que
proporciona datos geoldgicos, hidrogeoldgicos, geofisicos y de pozos sobre recursos de energia geotérmica
en Hungria. Se cre6 en 2020 con la intencion de ayudar a los encargados de formular politicas e inversionistas
nacionales e internacionales a realizar el trabajo preparatorio necesario para nuevos proyectos en Hungria, asi
como para apoyar el interés académico y publico en general. El portal contiene datos de mapas digitales, asi
como modulos de analisis para brindar asistencia durante todas las etapas del desarrollo del proyecto. Sobre
la base de los resultados del proyecto Energia Geotérmica Lider en la Region del Danubio, las herramientas de
analisis incluyen evaluacion comparativa (evaluacion de practicas de gestion y utilizacion de aguas termales
en las areas de gestion de licencias, tecnologia, medio ambiente y aspectos sociales), arboles de decisiones
(puntos de decision durante el desarrollo del proyecto relacionados con los recursos geotérmicos, el mercado,
la concesion de licencias y el financiamiento) y la mitigacion de riesgos (identificacion de riesgos geolégicos
y medidas de mitigacion apropiadas).

o ThermoGIS (Paises Bajos) es un sistema GIS publico basado en la web que proporciona mapas
de temperatura del subsuelo y acuiferos derivados de datos de pozos geotérmicos, de petrdleo y gas.
ThermoGlIS se cred en 2010 con el objetivo principal de apoyar a las empresas y al gobierno a desarrollar la
energia geotérmica en los Paises Bajos. Una herramienta para calcular el potencial técnico econémico para
aplicaciones de calefaccion de uso directo (excluyendo la generacion de electricidad) se puede utilizar para
estudios de factibilidad y seleccion de sitios. El analisis de factibilidad econdmica utiliza un modelo de flujo
de caja descontado que incorpora parametros de costo y el esquema de subsidio a la produccion de energia
holandés SDE+, entre otros. La plataforma en linea esta destinada a ayudar a los encargados de formular
politicas a promover el desarrollo geotérmico acelerado y alentar el desarrollo de nuevas areas. A medida que
crece la industria de la calefaccion geotérmica, cada afo se dispone de nuevos datos de pozos y ThermoGIS
se actualiza con regularidad (Vrijlandt et al., 2019).

o ElLaboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL) Geothermal Prospector (Estados Unidos) es
una herramienta de mapas visuales que integra datos geoespaciales relacionados con la energia geotérmica de
universidades y organismos gubernamentales en los Estados Unidos. El mapa interactivo incluye informacioén
sobre los recursos geotérmicos existentes, asi como los que se encuentran en exploracion. También contiene
informacion sobre recursos geotérmicos de baja temperatura. Ademas, la plataforma de mapas tiene una
herramienta de deteccion analitica para visualizar pozos y realizar una evaluacion de recursos geoldgicos,
técnicos y socioecondmicos.

o La Base de datos geotérmica nacional canadiense (Canadd) es una plataforma en linea de
codigo abierto que proporciona capas de mapas digitales descargables que sirven como herramientas para
evaluar el potencial de los recursos y para respaldar las decisiones de inversion. La plataforma tiene como
objetivo mejorar la accesibilidad de la informacion para mitigar el riesgo de exploracion e inversion, reducir
la fragmentacion de la recopilacion de datos, aumentar la confiabilidad de los datos y brindar conocimiento
sobre el potencial geotérmico de Canada.

o La Base de datos geoldgica de Suiza (Suiza) es una plataforma en linea de cédigo abierto que
proporciona capas de mapas digitales descargables que incluyen conjuntos de datos especificos para
recursos geotérmicos. Los datos de calor se calculan a partir del gradiente de temperatura (valor medio
de aproximadamente 30 Kelvin por kildmetro) y la conductividad térmica de la roca (valor medio de
aproximadamente 3 vatios por metro Kelvin). La base de datos también muestra la distribucion de
temperatura y la posicion de las fallas a diferentes profundidades fijas y en superficies seleccionadas que
representan horizontes de marcadores sismicos o isotermas. Las superficies del horizonte se toman del
modelo geoldgico 3D GeoMol15 y las temperaturas del modelo de temperatura GeoMol15, que se compone
de celdas normales de 1 000 x 1 000 x 100 metros de tamano. El modelo de blogue de temperatura se
deriva de un modelo de temperatura del método de elementos finitos (EF), que se basa principalmente en
31 perfiles de temperatura verticales, y las superficies del horizonte se derivan del Atlas sismico de la cuenca
suiza de Molasse (Sommaruga, Eichenberger y Marillier, 2012). El método de modelado de temperatura EF
asume solo el flujo de calor conductivo y no considera el flujo de calor convectivo. El GeoMol15 y el modelo
de temperatura asociado estan disponibles para visualizacion en linea con GeoMol Viewer*.

* Véase: map.geo.admin.ch.
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La realizacion de evaluaciones de recursos para proyectos de uso directo también debe garantizar que haya suficiente
demanda de energia, considerando que la energia (calor) debe usarse en las cercanias del drea del recurso. La integracion
de la tecnologia geotérmica de uso directo en las cadenas de valor agroalimentarias requiere la alineacion geografica
del mercado agroalimentario o la aplicacién industrial con el recurso geotérmico. La temperatura del recurso también
debe alinearse con el requisito de temperatura limite superior de la aplicacién deseada. Ademas, se deben lograr tasas
de flujo adecuadas del fluido geotérmico para suministrar la capacidad de energia requerida para la aplicacion deseada,
mientras que la composicion quimica de los fluidos debe ser propicia para su utilizacion.

Existen dos enfoques para lograr esta alineacion de multiples componentes de ubicacién geografica, temperatura y tasa
de flujo, ya sea comenzando con la aplicacién de uso directo o comenzando con el recurso geotérmico:

o Disponibilidad de recursos (optimizacion de ingenieria de la aplicaciéon): realizar una evaluacion
técnica local del recurso geotérmico en el sitio de unas instalaciones agroalimentarias existentes y una evaluacion
de ingenieria de las propias instalaciones para evaluar sus requisitos de calor y/o electricidad. A menos que las
instalaciones estén ubicadas por casualidad cerca de un sistema geotérmico conocido, las tecnologias mas adecuadas
suelen ser aplicaciones de uso directo a temperaturas mas bajas (menos de 60 °C) que reciben energia de pozos
hidrotermales poco profundos, que podrian integrar bombas de calor. Las aplicaciones de baja temperatura incluyen
la acuicultura, los invernaderos geotérmicos, el calentamiento del suelo, el riego vy el cultivo de hongos. Estos tipos
de aplicaciones agricolas son mas frecuentes en todo el mundo debido a su menor requisito de temperatura del
recurso geotérmico.

« Demanda de la industria (uso oportunista del recurso): realizar una evaluacion técnica regional para
identificar los sitios mas favorables para producir energia geotérmica y atraer industrias para que se reubiquen
alli. Esto también podria implicar llevar a cabo una evaluacién de las aplicaciones agroalimentarias geotérmicas
potenciales alrededor de un area con potencial geotérmico conocido. Por ejemplo, la empresa islandesa Arctic
Fish (véase Recuadro 3) eligid Talknafjordur como ubicacion de sus instalaciones debido a su proximidad a aguas
termales naturales (Richter, 2019a). En Eburru en Kenia, el vapor de un pozo poco profundo existente perforado en
la década de 1950 se usa para proveer energia para secar las flores de piretro cultivadas localmente. Luego, el vapor
que sale del secador se recolecta, se condensa y se usa para proveer agua potable a la comunidad (Ndetei, 2016).

Durante la evaluacion inicial del proyecto, puede ser un desafio identificar mercados agroalimentarios potenciales y
hacer coincidir geograficamente la aplicacion con el recurso geotérmico. Esto se puede abordar ya sea al optimizar
la ingenieria en unas instalaciones existentes para adaptarse al recurso o al reubicar la industria en ubicaciones
favorables donde las aguas termales y los desarrollos geotérmicos existentes o planificados puedan proveer calor
para aplicaciones agroalimentarias. Este proceso de emparejamiento se puede facilitar mediante la realizacion de
estudios de prefactibilidad que identifican las industrias agroalimentarias potenciales ubicadas alrededor de las areas
de recursos geotérmicos. Estos tipos de estudios pueden incluir la identificaciéon y el mapeo de cadenas de valor clave
que podrian beneficiarse de la energia geotérmica, la ubicacion de las instalaciones existentes que podrian cambiar a la
energia geotérmicay la disponibilidad de infraestructura critica, por ejemplo, carreteras, suministro de energia y acceso
a mercados para agroproductos.

En 2013-2014, la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID) y la Compafiia de Desarrollo
Geotérmico (GDC) de Kenia implementaron el proyecto Powering African Agriculture (Energizar la Agricultura
Africana) en Kenia para apoyar el uso de la energia geotérmica a lo largo de las cadenas de valor agroalimentarias.
Durante el proyecto, se llevaron a cabo estudios de prefactibilidad para evaluar el potencial de cinco cadenas de valor
agroalimentarias que se encuentran a lo largo del Rift de Kenia que podrian beneficiarse de los recursos geotérmicos
cercanos, es decir, el sector lacteo, el cultivo en invernaderos, la acuicultura, el secado de cultivos y el sector ganadero
(USAID y GDC, 2014). Estos estudios de prefactibilidad incluyeron un estudio de mercado, analisis de oferta y demanda,
requerimientos de energia, potencial de reubicacion y analisis financiero.

El uso de bases de datos en linea del potencial geotérmico con los mapas interactivos comentados en esta secciéon puede
integrar conjuntos de datos criticos sobre agroalimentacion para respaldar la toma de decisiones sobre inversiones.
Estos mapas sefialan a los inversionistas y a los encargados de formular politicas las dreas con mayor potencial para
ubicar conjuntamente aplicaciones geotérmicas y agroalimentarias. En Nueva Zelanda, se desarrolld una base de datos
de energia geotérmica que muestra las diversas aplicaciones de la energia geotérmica en un mapa interactivo. Como se
muestra en la Figura 4, la mayoria de las aplicaciones de uso directo, incluidos la acuicultura, los invernaderos y los usos
industriales, se encuentran en las Islas del Norte, donde se encuentran los principales recursos geotérmicos.
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Figura 4 Mapa inferactivo de uso geotérmico de Nueva Zelanda

Fuente: GNS Science, 2021.

Exencién de responsabilidad:  este mapa se proporciona tnicamente con fines ilustrativos. Los limites y nombres que se muestran en este mapa no implican
la expresion de ninguna opinién por parte de IRENA sobre el estado de cualquier regidn, pais, territorio, ciudad o drea ni de sus
autoridades ni sobre la delimitacion de fronteras o limites.

3.2 Facilitacion de los marcos juridicos, normativos y de politicas

Laintegracion delaenergiageotérmicaenlossistemasagroalimentarios requiere normativasy politicas gubernamentales
coordinadas. Una politica gubernamental coherente sirve para alinear objetivos, movilizar el apoyo de los sectores
publico y privado, facilitar la inversion y maximizar los beneficios. Los gobiernos desempefian un papel fundamental
en el apoyo a la adopcion de la energia geotérmica en los sistemas agroalimentarios mediante el establecimiento de
objetivos y normas, la sensibilizacion, el desarrollo de capacidades, la inversion en innovacion tecnoldgica y el desarrollo
de infraestructura para mejorar el acceso al mercado (IRENA y FAO, 2021).

Algunos de los principales instrumentos de politica diseflados para atraer inversiones y facilitar el desarrollo de
proyectos geotérmicos de uso directo incluyen tarifas de calor, mecanismos de subsidio, incentivos fiscales, esquemas
de mitigacion de riesgos y programas de seguros.

e El establecimiento de un mecanismo para desarrollar una tarifa de calor competitiva incentiva la generacion de
calor a partir de energia geotérmica. Las tarifas de calor determinan el precio al que se vendera la energia térmica
a las empresas agroalimentarias. Una tarifa ideal es aquella que es aceptable tanto para las empresas como para el
desarrollador geotérmico y podria usarse para mejorar la viabilidad crediticia del negocio de suministro de energia
y ayudar a los desarrolladores a obtener financiamiento para el proyecto (véase la seccion 4.2).

e Enlos casos en que el costo de la generacidn de calor geotérmico sea mds alto que las alternativas disponibles en
el mercado, se puede instituir un esquema de subsidio para compensar a los operadores de plantas de calor por
la diferencia entre el costo de generar calor renovable y el precio de mercado prevaleciente del calor de fuentes
alternativas. En los Paises Bajos, la Produccion de Energia Sostenible y la Transicion Climatica (SDE++) brinda apoyo
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financiero a los operadores de tecnologias de energias renovables, incluida la energia geotérmica. El esquema
proporciona subsidios a los operadores de tecnologias renovables o de reduccion de carbono en la generacion de
electricidad, calor y gas por una duracién de hasta 15 afios, dependiendo de la tecnologia. Para 2020, el programa
(y su predecesor, SDE+) habia beneficiado a 18 proyectos geotérmicos al proporcionar un subsidio de 0.023 EUR
(0.026 USD) por kilovatio-hora para calor geotérmico (Ramsak, 2020).

* Los incentivos fiscales son otra herramienta de politica que se puede aplicar tanto al sector geotérmico como al
agroalimentario. Las exenciones de impuestos sobre la compra de equipos y componentes reducen los costos del
sistema para los operadores. Los incentivos fiscales también se pueden aplicar para apoyar la operacion sostenible
de las empresas agroalimentarias, particularmente en los primeros afios de operacion, por ejemplo, a través de
exenciones del impuesto sobre la renta, entre otros. En los Estados Unidos, los créditos fiscales federales y estatales
han respaldado el desarrollo de aplicaciones de energia geotérmica de uso directo. En Indonesia, en virtud de la Ley
Omnibus promulgada en 2020, existen incentivos que eliminan el requisito de que los titulares de licencias de uso
directo de la energia geotérmica paguen tarifas de produccion (SSEK, 2020).

* Losesquemas de seguroy mitigacion de riesgos patrocinados por el gobiernoy el sector privado mejoran la viabilidad
financiera de los proyectos de uso directo de la energia geotérmica al reducir el riesgo en la perforacion para los
desarrolladores de proyectos. La eleccién del esquema de mitigacion depende en gran medida de la madurez de los
mercados geotérmicos en un pais o region determinado, con esquemas basados en subvenciones que se establecen
en mercados incipientes, mientras que los esquemas basados en seguros son mas adecuados para mercados
maduros con una cartera grande de proyectos. Francia cuenta con un sistema de seguro de perforacion desde 1982
que compensa a los desarrolladores por hasta el 90 % del costo de un pozo si el caudal o la temperatura del pozo son
insuficientes para sustentar el proyecto (USAID y GDC, 2014). El fondo de garantia de riesgo geotérmico holandés,
establecido en 2009, prevé la compensacion de los desarrolladores a una tasa del 85 % del costo total del proyecto
en caso de falla. El fondo, que apoyd 11 proyectos geotérmicos entre 2009 y 2020, alentd un importante desarrollo
de proyectos geotérmicos en el pais (IRENA, IEA y REN21, 2020). De manera similar, en Islandia, el gobierno provee
préstamos y garantias para cubrir las actividades de exploracion y perforacion, y los préstamos se convierten en
subvenciones si la perforacion no da como resultado un proyecto financieramente viable (USAID y GDC, 2014).

El Fondo de Mitigacidn de Riesgos Geotérmicos (GRMF) en Africa y el Fondo de Desarrollo Geotérmico (GDF) en
América Latina son fondos que ofrecen una mitigacion de riesgos similar para el desarrollo de proyectos geotérmicos
en sus respectivas regiones. Aunque estas instalaciones se han centrado en la generacion de energia geotérmica hasta
la fecha, planean ampliar sus mandatos para incluir también aplicaciones de uso directo (Boissavy, 2020).

GeoFutures son unas instalaciones con un enfoque inicial en Africa Oriental (Etiopia y Kenia) que tienen como objetivo
aprovechar la suscripcion del sector privado para reducir el riesgo de desarrollos geotérmicos. GeoFutures incorpora
instalaciones basadas en subvenciones, Greenlnvest, que tiene como objetivo catalizar la participacion de seguros
privados en las instalaciones. Sin embargo, las instalaciones se centraran en proyectos de energia cuando estén en
operacion.

El Proyecto GEORISK recomienda el desarrollo de esquemas de seguros nacionales en toda Europa para cubrir los
riesgos asociados con la exploracion, el desarrollo y la operacion de proyectos de energia geotérmica en toda Europa.
Los marcos juridicos y normativos para el uso directo de la energia geotérmica varian mucho segun el pais. Un marco
claro para otorgar concesiones para el desarrollo de recursos geotérmicos es esencial. También es necesario desarrollar
reglamentos sobre el uso de la tierra, el acceso a los derechos del subsuelo y las consideraciones ambientales y sociales.
A diferencia de la generacion de electricidad geotérmica, que en algunos paises suele estar regulada por una ley
especifica y los reglamentos que la acompafian, los reglamentos de uso directo estdn ausentes o estan dispersos entre
diferentes leyes relacionadas que cubren la energia, el agua, el medio ambiente, etc. Varios paises han promulgado
recientemente reformas juridicas, por ejemplo, la Ley de Energia Geotérmica de México de 2014 y la Proclamacion
Geotérmica de Etiopia de 2016; otros estan en proceso de modificar la legislacion geotérmica, por ejemplo, Chile
(Recuadro 6), para simplificar los procesos de aprobacién de proyectos de uso directo de la energia geotérmica de baja
temperatura y poca profundidad.

Otros paises sin marcos juridicos sobre la energia geotérmica han redactado recientemente o estdn en proceso de

redactar (por ejemplo, Colombia) nueva legislacién para abarcar tanto la generacion de electricidad como el uso directo.
En Europa, muchos paises han desarrollado sus propios lineamientos, mejores prdacticas o normas nacionales de uso

Potenciar las cadenas de valor agroalimentarias con calor geotérmico




directo (por ejemplo, Finlandia, Alemania y Suecia) (Haehnlein, Bayer y Blum, 2010). Establecer una "ventanilla unica"”
en el gobierno para simplificar la normativa puede respaldar aun mas el desarrollo de proyectos de energia geotérmica,
asi como la integracion de cualquier normativa asociada en el sector agroalimentario.

Los ejemplos de marcos juridicos y normativos para la energia geotérmica que respaldan las aplicaciones de uso directo
incluyen los siguientes:

Una guia para los encargados de formular politicas

En Etiopia, se promulgod legislacion sobre energia geotérmica para proveer un marco para la concesion de licencias
de recursos geotérmicos para la generacion de electricidad y aplicaciones de uso directo. La concesion de licencias
para proyectos de uso directo esta restringida a recursos de hasta 120 °C. Esta distincidon entre la concesion de
licencias para la generacion de electricidad geotérmica y para proyectos de uso directo es unica entre los paises
vecinos del Rift de Africa Oriental (IRENA, 2020).

En Francia, se utiliza un sistema de registro para implementar un régimen de aprobacion simplificado (declaracion de
registroenlinea)paraproyectosdeentrel0metrosy200metrosdeprofundidad,menosde25°Cdetemperaturaymenosde
500 kilovatios-térmicos de generacion de electricidad neta, con la intencidn de aliviar la carga normativa para los
proyectos geotérmicos de baja temperatura y poca profundidad (Fraser, 2013).

En Hungria, en los casos en que no se extrae agua subterranea, los proyectos de energia geotérmica que ocurren
entre 20 metros y 2 500 metros no requieren concesion, mientras que los proyectos que superan los 2 500 metros
de profundidad si (Boda, 2016).

En Indonesia, en virtud de la Ley Omnibus de 2020, el gobierno central estipula los procedimientos y normas con

respecto a los proyectos de uso directo de la energia geotérmica. Los gobiernos locales estan obligados a expedir
licencias comerciales para el uso directo de los recursos geotérmicos (SSEK, 2020).

Se pueden disenar instrumentos
de politica como tarifas de

calor, mecanismos de subsidio,
incentivos fiscales, esquemas

de mitigacion de riesgos y
programas de seguros para
afraer inversiones y facilitar el
desarrollo de proyectos de uso
directo de la energia geotérmica:
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RECUADRO 6 M:I0RAR EL MARCO JURIDICO PARA

FACILITAR EL USO DIRECTO DE LA
ENERGIA GEOTERMICA EN CHILE

Chile inicialmente atrajo inversiones privadas internacionales para la generacion de electricidad a partir de
recursos geotérmicos de alta temperatura, luego del establecimiento de un marco juridico para un sistema de
concesion geotérmica en 2000 (ley) y 2004 (reglamentos), que luego fue modificado en 2015. Como resultado, la
central geotérmica Cerro Pabelldn de 48 megavatios (MW) en el norte de Chile se puso en servicio en 2017, lo que
la convierte en la Unica central geotérmica a escala comercial en Sudamérica (Huttrer, 2020).

Chile estd modificando actualmente su ley sobre energia geotérmica para respaldar el desarrollo de proyectos
de uso directo de la energia geotérmica superficial, incluidas las bombas de calor geotérmicas, que han logrado
avances en el pais en los ultimos 25 afos. Sin embargo, Chile no ha pasado por el auge de la industria visto en el
uso de bombas de calor a nivel mundial. Se anticipa que la simplificacion del marco normativo para los recursos
geotérmicos de baja temperatura y poca profundidad fomentara el desarrollo del proyecto.

La ley y los reglamentos de concesiones geotérmicas de Chile no distinguen entre proyectos de mayor y
menor escala, que requieren los mismos requisitos técnicos, econdémicos y administrativos. Segun las nuevas
modificaciones propuestas a la ley, los proyectos de uso directo superficial estarian exentos del sistema de
concesiones. En cambio, se estableceria un sistema de Registro Nacional para proyectos de uso directo poco
profundos (menos de 400 metros de profundidad) y de baja temperatura (menos de 90 °C). Las modificaciones
alaley de sobre energia geotérmica se aprobaron por el Congreso Nacional en marzo de 2020 y estan pendientes
de aprobacion en el Senado. Se anticipa que las aplicaciones agroindustriales que involucran piscicultura,
invernaderos y vifedos se beneficiarian de una mayor inversion en el uso directo de la energia geotérmica luego
de estas mejoras normativas.

Por otro lado, el Banco Mundial ha estado apoyando al Ministerio de Energia de Chile desde 2017 para eliminar
barreras juridicas, sociales y de mercado especificas y mejorar las condiciones del mercado geotérmico.
El Proyecto de Asistencia Técnica para el Desarrollo de Energia Geotérmica Sostenible para Chile tiene dos
componentes: 1) mejorar el marco normativo y de politicas existente y fortalecer las habilidades de gestion
para impulsar la inversion en energia geotérmica; y 2) mejorar las condiciones del mercado para promover el
desarrollo sostenible del sector de la energia geotérmica (Banco Mundial, 2021).

La nueva legislacion propuesta y la asistencia del Banco Mundial buscan aumentar el uso de bombas de calor en
Chile. En los ultimos afios, debido a que la industria de energia geotérmica del pais se ha estancado debido a los
obstaculos para seguir siendo competitivos en el mercado energético, ha habido un cambio hacia aplicaciones de
calefaccion y refrigeracion de uso directo de la energia geotérmica superficial con bombas de calor geotérmicas.
Tradicionalmente, el uso directo somero en Chile se ha centrado en el turismo de spa de aguas termales. La mayoria
de los spas se alimentan de manantiales superficiales, mientras que solo unos pocos utilizan pozos poco profundos.
Sin embargo, Chile tiene un enorme potencial sin explotar para uso directo mas alla del turismo de spa.

Las bombas de calor geotérmicas se utilizaron por primera vez en 1996 vy, en 2020, se informaron 61 proyectos
de bombas de calor (Lund y Toth, 2020). Cabe sefalar que el uso de bombas de calor en Chile no se debe al
desarrollo de marcos normativos, ya que la introduccién de bombas de calor en 1996 fue anterior a la ley sobre
energia geotérmica (2000) y sus reglamentos (2004), y la asistencia del Banco Mundial (2017). En 2019-2020, el
Ministerio de Energia de Chile y la GIZ de Alemania realizaron un estudio de mercado de la industria de bombas
de calor en Chile (GlZ, 2020a). El estudio identificd alrededor de 40 empresas involucradas en la cadena de
suministro de bombas de calor geotérmicas, incluida la fabricaciéon, importacion, ingenieria, pruebas de campo,
perforacion, instalacion, inspeccion y certificacion.

Ademasdelacalefaccionyrefrigeraciondeespaciosdeviviendas,hotelesyescuelas,lasaplicacionesagroindustriales
de bombas de calor geotérmicas incluyen invernaderos, piscicultura y elaboracion de vino. Dos proyectos piloto en
el sur de Chile, un invernadero geotérmico y un sistema de calefaccion para una escuela publica, han demostrado
el potencial para reducir la contaminaciéon como alternativa a las estufas de lefia, mejorar la eficiencia energética
de la agroindustria y cultivar y cosechar cultivos durante todo el afio en dreas remotas con inviernos nevados
(Lund y Toth, 2020).
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3.3 Alineacion intersectorial y participacion de multiples partes
interesadas

Uno de los desafios asociados con el desarrollo y la implementacion de marcos juridicos, normativos y de politicas para
las aplicaciones de uso directo de la energia geotérmica es la falta de coordinacion entre las partes interesadas clave
del sector publico y privado. Esto es fundamental porque en la mayoria de los casos, los desarrolladores de energia
geotérmica, quienes tienen la informacion necesaria sobre el potencial del recurso para uso directo, no incluyen el uso
directo en sus modelos de negocios. Por lo tanto, alinear los planes de desarrollo geotérmico con los planes de otros
sectores, como el agricola o el industrial que requieren energia térmica para su funcionamiento, puede catalizar el
desarrollo agroalimentario de uso directo (IRENA, 2020).

Alineacioén intersectorial

Una forma de lograr la alineacion intersectorial es a través del desarrollo e implementacion de un plan maestro de calor
geotérmico o una hoja de ruta del sector con objetivos de capacidad, disposiciones, lineamientos, normas y reglamentos
asociados para la utilizacion del calor geotérmico. Una hoja de ruta nacional puede identificar las opciones tecnoldgicas
apropiadas, las medidas politicas, los mecanismos de financiamiento disponibles, el desarrollo de capacidades, la
capacitacion y la participacion publica necesarios para hacer crecer el sector y lograr la sostenibilidad econdémica y
ambiental y los objetivos de reduccion de emisiones mediante el uso directo de la energia geotérmica.

Sobre todo, una hoja de ruta geotérmica nacional sirve para alinear las prioridades de multiples partes interesadas en
varios sectores de la economia, es decir, desarrolladores de proyectos de energia geotérmica, actores de la industria
agroalimentaria y usuarios finales o comunidades beneficiarias. Un plan maestro u hoja de ruta del sector proporciona
claridad y previsibilidad para todos los actores del mercado, en particular para los inversionistas y las empresas que
necesitan considerar planes plurianuales que impliquen gastos de capital o préstamos. Esto, a su vez, fomenta la
participacion del sector privado al eliminar los riesgos, movilizar el financiamiento y estimular tanto la demanda como

la oferta de inversiones y proyectos de uso directo. La Tabla 3 presenta ejemplos de hojas de ruta de uso directo de la
energia geotérmica a nivel nacional y regional.

Los planes maestros de calor
geotérmico o las hojas de ruto
sectoriales pueden respaldar Ia
alineacion de los planes de desarrollo
geotérmico con los de otfros sectores
al mismo tiempo que identifican las
opciones tecnoldgicas apropiadas, las
medidas de politicas, los mecanismos
de financiamiento disponibles, el
desarrollo de capacidades y otros
facilitadores.
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Tabla 3 Hojas de ruta del uso directo de la energia geotérmica

PAIS
Hoja de ruta / Descripcion
Programa
Uruguay CTCN - Hoja de ruta nacional de energia geotérmica de uso directo de Uruguay
* Publicada en 2020, esta hoja de ruta tiene como objetivo aumentar el despliegue de energia
UN® gu@ { @ geotérmica de baja temperatura en los sectores industrial, residencial y comercial de
% Uruguay.

@ICTCN + El documento analiza el estado actual de la energia geotérmica en el pais, identifica las
T barreras existentes para su implementacion y propone medidas para superarlas.

México SENER - Hoja de ruta tecnolégica para el uso directo de calor geotérmico de México

* Publicada en 2018, esta hoja de ruta brinda informacion detallada sobre el desarrollo de uso
directo, incluidas las aplicaciones en cascada y las bombas de calor en México.

‘ SENER * El documento describe ademas los principales desafios para implementar proyectos de uso
wmwe  SECRETARIA DE ENERCIA directo y propone posibles soluciones y estrategias.
* La hoja de ruta prevé un crecimiento en la capacidad instalada de uso directo de calor
geotérmico para 3800 MW para 2030.

Canada Uso directo de recursos geotérmicos en Columbia Britanica

* Publicado en 2016, este estudio centrado en Columbia Britdnica, Canada, identifica y evalua

Gaoscienca BE posibles oportunidades de uso directo en 63 comunidades.

Nueva Zelanda Hoja de ruta de energia geotérmica de baja temperatura: Fomentar un mayor uso de los
abundantes recursos geotérmicos de Nueva Zelanda
—
n * Publicada en 2011, esta hoja de ruta tiene como objetivo facilitar la adopcién y el uso de la
energia geotérmica de baja temperatura en Nueva Zelanda.
anNs * El documento describe las brechas y las barreras para el desarrollo, ademas de proporcionar
B acciones e iniciativas recomendadas.

Estrategia de calor geotérmico de AOTEAROA Nueva Zelanda
La estrategia cubre el periodo de 2017 a 2030 y pretende lograr dos objetivos principales:

* Lograr un aumento anual de 7.5 petajulios (PJ) en el uso de calor geotérmico en nuevos
proyectos para 2030.

» Crear 500 nuevos empleos en nuevos proyectos debido al uso de calor geotérmico para
2030.

Paises Bajos Plan maestro de energia geotérmica de los Paises Bajos

* Publicado en 2018, este plan establece una base para aumentar la produccion de energia
geotérmica en los Paises Bajos de 3 PJ a 50 PJ en 2030 y mas de 200 PJ en 2050.

* El documento también establece el objetivo de que, para 2050, la energia geotérmica
I corsmmentotshatehesindt suministre aproximadamente el 65 % de la demanda de calor en la horticultura de
invernadero.

* El plan maestro se basa en iniciativas de politica publica relacionadas en el sector, como el
Plan de Accion Geotérmica de 2011y el Plan de Aceleracién de la Energia Geotérmica en la
Horticultura de 2014.

Fuente: CTCN, 2020; SENER y CeMIE-Geo, 2018; Hickson et al., 2016; Climo y Carey, 2011; Stichting Platform Geothermie, 2018.

Como parte de la transicion energética, los paises estan desarrollando contribuciones determinadas a nivel nacional (NDC)
y estrategias bajas en carbono a largo plazo para reducir sus emisiones de carbono hacia cero emisiones netas. Durante
el proceso de NDC, los paises revisan peridodicamente sus compromisos de descarbonizacién para establecer objetivos
mas ambiciosos. A través de este proceso, los paises pueden apoyar la descarbonizacidon de su sector agroalimentario
mediante la inclusion de la energia geotérmica como fuente de energia limpia. Como ejemplo, China tiene la intencion de
desarrollar tecnologias de calefaccion de energia limpia, incluida la energia geotérmica (China-NDC, 2021).
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Ademas, la alineacion de las prioridades locales con las politicas nacionales podria apoyar la realizacion del desarrollo
econdmico a nivel local. En el caso de Nueva Zelanda, la politica de desarrollo de recursos energéticos en beneficio de
las empresas locales ha contribuido al desarrollo de usos directos en el pais, como se demuestra en el Recuadro 7.

RECUADRQO 7 ALINEAR LA ESTRATEGIA DE

DESARROLLO LOCAL CON LAS
PRIORIDADES NACIONALES EN
NUEVA ZELANDA MIENTRAS
SE APROVECHA LA ENERGIA
GEOTERMICA

El gobierno de Nueva Zelanda ha desarrollado un modelo econdmico que se centra en impulsar el crecimiento a
nivel regional y local mediante el empoderamiento de las empresas. Con respecto a la energia, la politica prioriza
el desarrollo de proyectos de energia que contribuyan a la productividad local en lugar de servir a la red nacional.
Esta politica se implementa a través de los organismos de desarrollo regionales y distritales.

En laregion de Bay of Plenty en Nueva Zelanda, la energia geotérmica se identificé como uno de los recursos clave
que podrian aprovecharse para apoyar el desarrollo econdmico. Los ultimos planes econdmicos estratégicos de la
region identificaron la energia geotérmica como un pilar clave para el desarrollo y propusieron el establecimiento
de ecosistemas (clusteres) alrededor de las instalaciones geotérmicas existentes.

En el distrito de Taupo, en la regidn de Bay of Plenty, el organismo de desarrollo local desarrollé una estrategia que
apuntaba a posicionar al distrito como un centro de excelencia geotérmica. Entre las actividades del organismo
que se incluyen en la estrategia se encuentran:

e “Agregar calefaccion en la produccién primaria” como area de enfoque en el plan estratégico de 2012;

e Respaldar el establecimiento de la posicion de un lider comercial de energia geotérmica para la region de
Bay of Plenty;

« Areas identificadas de alineacion entre los planes econémicos del distrito y la Estrategia de calor geotérmico
de Nueva Zelanda, que incluyen el establecimiento de un grupo geotérmico que consta de un centro de
excelencia para la geotermia, un parque geotérmico y un plan estratégico para Wairakei.

La estrategia de trabajo del organismo de desarrollo del distrito se centra en crear alianzas entre las diversas
partes interesadas involucradas en la estrategia econdmica de Taupo y aprovechar sus fortalezas. Sus esfuerzos
para identificar oportunidades de inversion, atraer inversionistas y crear conciencia han dado como resultado el
desarrollo del procesador de leche Miraka, la extraccion de silice Geo40 y la cerveceria Rogue Bore.

Fuente: Hawker-Green, Blair y McCaw, 2020.

Participacion de miuiltiples partes interesadas

El desarrollo de proyectos de uso directo de la energia geotérmica puede involucrar a multiples partes interesadas. Estas
pueden incluir el operador del proyecto, el desarrollador de recursos geotérmicos, empresarios locales interesados y
organismos gubernamentales, entre otros. La identificacion de las partes interesadas que podrian tener interés en el
proyecto es un primer paso crucial. Se debe llevar a cabo una clasificacion de las partes interesadas en funcion de su
influencia e importancia para el éxito del proyecto y disefiar una estrategia para involucrar a cada categoria. El proceso
de participacion de las partes interesadas debe estar bien estructurado para maximizar el impacto de las sinergias que
existen entre las partes interesadas en beneficio del proyecto.

En la mayoria de los casos, la mayoria de las partes interesadas pueden carecer de informacion suficiente sobre el
potencial de los recursos geotérmicos y las oportunidades para su aplicacién en el sector agroalimentario. Por lo tanto,
en las etapas iniciales, el desarrollador podria asumir un papel de liderazgo en la coordinacion de las otras partes
interesadas y crear conciencia sobre las aplicaciones potenciales, como es el caso de Kenia con GDC y KenGen.
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Los organismos gubernamentales pueden movilizar fondos publicos y proporcionar opciones de mitigacion de
riesgos, incluso de organismos donantes y socios para el desarrollo, establecer nuevos reglamentos y normas, disefiar
instrumentos de politica para atraer inversiones en el sector agroalimentario geotérmico, ofrecer acceso a financiamiento
asequible y desarrollar la capacidad local, todo lo cual crea nuevas oportunidades comerciales en el sector privado para
utilizar el calor geotérmico en las cadenas de valor agroalimentarias. El sector publico también puede liderar el resto
del mercado al lanzar proyectos piloto para demostrar la viabilidad de las tecnologias de uso directo, particularmente
en paises con mercados geotérmicos incipientes.

En Centroamérica, la GIZ de Alemania estd desempefiando un papel de liderazgo para desarrollar capacidades en el
desarrollo de aplicaciones industriales y agroalimentarias geotérmicas; también lo es el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) en Africa Oriental.

En los Paises Bajos, las asociaciones geotérmicas y el sector publico colaboraron para desarrollar el plan maestro de
energia geotérmica, mientras que en Nueva Zelanda, la implementacién del uso directo esta estructurada para incluir
un grupo de gobernanza y accion, dirigido por un coordinador dedicado.

Otras partes interesadas, como las comunidades locales, pueden proporcionar la mano de obra necesaria mientras las
empresas se convierten en clientes de la energia geotérmica. Las aplicaciones de energia geotérmica de uso directo
pueden brindar a las comunidades beneficiarias oportunidades econdémicas y también pueden respaldar el desarrollo
de industrias locales con las alianzas adecuadas.

La Tabla 4 resume las principales partes interesadas y su participacion en el desarrollo de proyectos agroalimentarios
que utilizan energia geotérmica.
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Tabla 4 Partes interesadas clave del proyecto y sus roles potenciales

Parte . . ..
Rol durante el proceso de participacion

Ministerios/
organismo
del gobierno
nacional

Autoridades
locales

Organizaciones
de desarrollo
internacionales/
regionales

Desarrolladores
de energia
geotérmica

Inversionistas y
financieros

Clientes
de calor
geotérmico

Comunidades
locales
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Desarrollar politicas y reglamentos relevantes (incluidos los incentivos) y asegurarse de que
estén alineados en multiples sectores.

Proporcionar fondos para reducir el riesgo de proyectos y desarrollar infraestructura con un alto
coeficiente de capital.

Proporcionar la infraestructura pertinente (vias de acceso, servicios de agua, alcantarillado, etc.)
para apoyar el desarrollo de empresas agroalimentarias geotérmicas.

Proporcionar licencias para proyectos geotérmicos.

Proporcionar informacion relevante sobre los recursos geotérmicos existentes y sus
caracteristicas.

Dotar de suelo para el desarrollo de proyectos agroalimentarios.

Proporcionar la infraestructura pertinente (vias de acceso, servicios de agua, alcantarillado, etc.)
para apoyar el desarrollo de empresas agroalimentarias geotérmicas.

Proporcionar permisos para que las empresas operen.

Apoyar los esfuerzos para atraer negocios para que se establezcan alrededor de las dreas de
recursos geotérmicos (incluidos los incentivos).

Apoyar el desarrollo de capacidades a través del desarrollo de productos de conocimiento y
fomentar el intercambio de experiencias y mejores practicas para el establecimiento de marcos
propicios para empresas agroalimentarias geotérmicas.

* Proporcionar financiamiento de desarrollo y riesgo y apoyar el establecimiento de proyectos de

demostracion.

Realizar exploraciones y perforaciones para garantizar que la energia geotérmica para su
utilizacion esté disponible.

» Crear conciencia sobre las oportunidades y los beneficios potenciales del uso de la energia

geotérmica en el sector agroalimentario.

Proporcionar la informacion necesaria sobre las caracteristicas geotérmicas a los posibles
inversionistas y autoridades.

Brindar apoyo del lado de la oferta a los clientes con respecto a las conexiones, la operacion y el
mantenimiento, la medicién y la facturacion.

Garantizar que los clientes siempre cuenten con un suministro adecuado de energia geotérmica
de acuerdo con sus requerimientos.

Establecer una tarifa para el calor geotérmico considerando los costos de inversion y operacion.
Brindar apoyo financiero para el establecimiento de proyectos agroalimentarios financiables.
Adaptar el financiamiento a las necesidades de las operaciones de las empresas

agroalimentarias.

Establecer y gestionar empresas agroalimentarias que requieran energia geotérmica.

» Pagar por el uso de energia geotérmica en la operacion de procesos térmicos dentro de sus

empresas.

Comprometerse constructivamente con otras partes interesadas para la aceptacion de los
proyectos.

Proporcionar materia prima a las empresas agroalimentarias.
Dotar de mano de obra a las empresas agroalimentarias.

) N



El Recuadro 8 presenta los enfoques aplicados en Nueva Zelanda para lograr sinergias entre las diferentes partes
interesadas en el desarrollo de usos directos.

RECUADRO 8 rarticipAcION DE LAS

PARTES INTERESADAS EN EL
DESARROLLO E IMPLEMENTACION
DE UNA ESTRATEGIA DE CALOR
GEOTERMICO EN NUEVA ZELANDA

Nueva Zelanda es uno de los paises que ha desarrollado un enfoque estructurado en el desarrollo e implementacion

de aplicaciones de energia geotérmica de uso directo. El proceso involucré la participacion de multiples partes

interesadas a través de varias reuniones de consulta y talleres, lo que resultd en la publicacion de la Estrategia de

Calor Geotérmico de Nueva Zelanda en 2017. Entre las partes interesadas involucradas en el proceso de consulta

se encuentran:

e comunidades locales representadas por los maories

e organismos gubernamentales representados por ministerios, expertos cientificos, autoridades regionales y
locales, organismos de desarrollo regionales y locales

e representantes de la industria geotérmica, incluidos generadores de energia y clientes de calor

* la Asociacion Geotérmica de Nueva Zelanda.

El anfitrion de la estrategia es la Asociacion Geotérmica de Nueva Zelanda, que junto con GNS Science coordind
su desarrollo.

La estrategia también incluye una estructura de gobernanza para supervisar su implementacion, como se muestra
en la Figura 5.

Figura 5 Estructura de gobernanza de la Estrategia de Calor Geotérmico
de Nueva Zelanda

Usuarios
de calor

Propietarios
de tierras

Grupo Coordinador
de gobernanza de estrategia Proveedores

de la estrategia + de energia

L Grupo de accion de calor
geotermlco

Gobierno
local

Industria
de servicios

Gobierno
central

Fuente: NZGA, 2017.

Un coordinador de estrategia es responsable de la entrega de los resultados y trabaja mano a mano con el
grupo de gobernanza compuesto por representantes de todos los sectores, un grupo de accion compuesto por
personas interesadas, asi como otros grupos de interés de varios sectores.

Véase: www.nzgeothermal.org.nz/downloads/Geoheat_Strategy_2017-2030__ Web_Res_.pdf
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3.4 Desarrollo y propiedad del proyecto

El establecimiento de aplicaciones de uso directo implica el desarrollo del recurso geotérmico para que la energia
esté disponible en la superficie para su aprovechamiento, asi como el desarrollo de las aplicaciones agroalimentarias
que utilizan la energia. En el caso de la generacidn de electricidad, un proyecto geotérmico totalmente nuevo puede
tardar varios afios en realizarse debido a la necesidad de llevar a cabo amplias actividades de exploracion y evaluacion
de recursos. Este desarrollo podria tomar hasta siete afios 0 mas para actualizarse. Un proyecto geotérmico tipico
comienza con estudios y actividades de exploracion, que pueden durar al menos dos afios, seguidos de perforacion de
prueba (alrededor de 1a 2 anos), planificacion del proyecto (alrededor de 1 afo), desarrollo de campo, construccion y
puesta en servicio (al menos 2 afios).

Mientras se desarrollan la infraestructura y los recursos geotérmicos, la planificacion en torno al negocio agroalimentario
puede llevarse a cabo al mismo tiempo. En el caso de que ya exista una central geotérmica, la integracion de los usos
directos podria llevar mucho menos tiempo. De manera similar, el desarrollo de usos directos que utilizan recursos
geotérmicos superficiales 0 manifestaciones superficiales también puede resultar en una realizacion mas rapida de los
proyectos.

Modelos de propiedad y establecimiento de proyectos de uso directo

Las aplicaciones de uso directo se pueden desarrollar como sistemas auténomos independientes, sistemas de uso
directo en cascada o integrados con la generacion de energia geotérmica. Los sistemas independientes generalmente
acceden a recursos poco profundos de temperatura baja a media, mientras que los sistemas integrados y en cascada de
uso directo requieren pozos mas profundos para acceder a los recursos de temperatura media a alta que se requieren.

Sistemas autonomos de uso directo

Los sistemas auténomos son proyectos desarrollados individualmente que utilizan calor geotérmico y no necesariamente
se ubican junto con otros proyectos de aprovechamiento de energia geotérmica. Los proyectos autdnomos pueden
acceder a fluidos geotérmicos naturales o pueden requerir la perforacion de nuevos pozos geotérmicos. Dependiendo de
los requisitos de temperatura de los procesos térmicos involucrados, un proyecto autdnomo puede requerir un recurso
de baja temperatura o recursos de temperatura mas alta. Por lo general, para la viabilidad financiera, los proyectos
autonomos utilizaran fluidos geotérmicos naturales o pueden implicar la perforaciéon de pozos poco profundos, que en
la mayoria de los casos producen fluidos de temperatura baja a media. Los proyectos auténomos también podrian usar
pozos profundos existentes ubicados en sitios que no respaldan la generacion de electricidad, o aquellos perforados
para otros fines, como petrdleo y gas. El desarrollo de proyectos autdénomos generalmente implica menores costos,
menor riesgo de recursos y mucho menos tiempo de desarrollo.

Sistemas de uso directo en cascada

Los sistemas en cascada consisten en dos o mas proyectos de uso directo que utilizan energia geotérmica de la
misma corriente de agua caliente o vapor. La corriente de agua caliente o vapor debe tener la temperatura y el caudal
adecuados para cumplir con los requisitos de energia de todas las aplicaciones de uso directo conectadas a ella. En un
sistema en cascada, los proyectos o procesos térmicos que requieren temperaturas mas altas se ubican aguas arriba,
mientras que los que requieren temperaturas mas bajas se ubican aguas abajo. Un sistema en cascada exitoso debe
garantizar que la temperatura de entrada de la corriente que llega a la ultima aplicaciéon sea igual o mayor que la
requerida para sus procesos térmicos. Debido a la caida de temperatura entre un proceso y el siguiente, los sistemas
en cascada generalmente requeriran recursos de temperatura media a alta y pueden involucrar la perforacion de pozos
geotérmicos. Un sistema en cascada también puede usar recursos de temperatura baja a media donde las aplicaciones
de uso directo tienen requisitos de temperatura baja.

Las principales ventajas de los sistemas en cascada incluyen el acceso potencial a recursos de mayor calidad en
términos de temperatura y caudal; costo compartido de desarrollo (por ejemplo, costos de perforacion y desarrollo
de infraestructura); tarifas de calefaccion potencialmente mas bajas debido a los costos operativos compartidos;
utilizacion eficiente del recurso geotérmico debido a la posterior extraccion de calor por procesos aguas abajo; y
mayores impactos socioeconémicos en las comunidades locales como resultado de muchas aplicaciones establecidas
en la localidad. La desventaja de los sistemas en cascada es el mayor costo de inversion de desarrollo y la exposicién a
mayores riesgos de recursos en caso de perforar nuevos pozos. Ademas, se requiere una planificacion adecuada de la
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distribucion de energia para garantizar que los clientes ubicados aguas abajo tengan acceso a energia suficiente. Esto
puede resultar en acuerdos contractuales complejos entre los clientes y los desarrolladores de energia geotérmica.

Sistemas integrados de energia geotérmica de uso directo y generacién de electricidad

En algunos casos, las aplicaciones de uso directo auténomas y en cascada se pueden desarrollar junto con las actividades
de generacion de electricidad. Las aplicaciones de uso directo pueden utilizar el exceso de energia contenido en las
aguas geotérmicas después de la generacion de electricidad, energia de pozos no comerciales, energia de pozos
ubicados a una distancia no econdmica de la central eléctrica, o exceso de vapor y agua caliente que no se usa para
generar electricidad. Por lo general, los sistemas integrados de uso directo utilizan fluidos geotérmicos de temperatura
media a alta, que también son adecuados para la generacidn de electricidad. Las aplicaciones integradas de uso directo
se pueden operar en cascada debido a la disponibilidad de temperaturas mas altas. No obstante, también pueden
integrarse aplicaciones individuales de uso directo, particularmente aquellas con operaciones a gran escala o aquellas
que requieren altas temperaturas.

Los sistemas integrados tienen ventajas y desventajas similares a los sistemas en cascada. Sin embargo, en los casos en
que la aplicacion de uso directo se establece junto con un proyecto de electricidad existente, la ventaja adicional es que
se evitan los costos iniciales de perforacion y los riesgos de recursos. Otras ventajas incluyen la posibilidad de establecer
una mini-red para proporcionar energia cautiva a las aplicaciones de uso directo, lo que resulta en un menor costo de
electricidad y el establecimiento de una economia circular en torno a las actividades de las empresas. Ademas, debido
a la alta temperatura y el alto caudal de fluidos de la generacidn de electricidad, se pueden conectar mas empresas, lo
que da como resultado flujos de ingresos mas altos y diversificados para el desarrollador a partir de la venta de calor y
otros subproductos, como minerales y gases no condensables. Al igual que con los sistemas en cascada, la gestion de
las operaciones posteriores podria plantear desafios durante las operaciones.

A menos que los recursos geotérmicos sean de facil acceso, a menudo es prohibitivo para los proyectos agroindustriales
emprender la perforacion de nuevos pozos profundos sin incentivos gubernamentales significativos, es decir,
subvenciones, subsidios, reducciones de impuestos y esquemas de mitigacion de riesgos (véase la seccion 3.5). Los Paises
Bajos son un ejemplo en el que multiples tipos de politicas y herramientas gubernamentales fueron fundamentales para
generar un entorno propicio para estimular el crecimiento de la industria de la horticultura en invernaderos geotérmicos
(IRENA, 2019). Las aplicaciones que requieren alta temperatura se desarrollan con mayor frecuencia a partir de sistemas
que integran el uso directo y la generacion de electricidad en lugar de proyectos autbnomos de uso directo.

En general, se puede requerir un nivel significativo de inversion y tiempo para establecer un proyecto agroalimentario
con energia geotérmica. A continuacion, se resumen los principales modelos de propiedad que se pueden aplicar para
desarrollar proyectos geotérmicos de uso directo en industrias agroalimentarias.

* Propiedad total: en virtud de este modelo, el propietario del pozo o pozos geotérmicos desarrolla las respectivas
aplicaciones de uso directo. Este modelo funciona para proyectos auténomos, en cascada o integrados. La central
geotérmica de Wabuska en Nevada, Estados Unidos, ha estado operando desde la década de 1980. El exceso de
calor de la central eléctrica mantiene caliente la piscifactoria durante todo el afio. De manera similar, el propietario de
un campo geotérmico en Chena, Alaska, usa el agua caliente para un invernadero en el lugar para cultivar vegetales.
Este modelo permite al desarrollador del proyecto optimizar el rendimiento de toda la operacién (es decir, para
decidir como utilizar el recurso geotérmico). Otro proyecto operativo de uso directo en el sector agroalimentario
que utiliza este modelo es el proyecto geotérmico Caldiran, donde se cultivan tomates en una de las regiones mas
frias de Turquia (Richter, 2020b).

» Contrato de compra de calor (HPA): segun este acuerdo, existe una division entre el propietario del recurso y
el usuario de la energia para respaldar la aplicacién de uso directo. Las dos partes celebran un HPA (véase
la seccion 4.2), que define las obligaciones legales de cada una de las partes del contrato, por lo que una parte
provee la energia que paga la otra parte. Tal arreglo contractual aborda el conflicto incorporado por el cual el
proveedor de energia es consciente de la necesidad de mantener el recurso geotérmico mientras maximiza las
ganancias de la venta de calor, mientras que el propietario/operador de la operacién de uso directo requiere un
suministro confiable de energia a bajo precio. Un ejemplo es el HPA celebrado entre Ormat y Conagra Foods en
Nevada, Estados Unidos, para secar cebollas.

» Alianza: en ciertos casos, las partes deciden que es mejor si sus intereses estdn completamente alineados. Por lo
tanto, ambas partes entran en una empresa conjunta o alianza que se puede estructurar de diferentes maneras. La
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alianza puede poseer todos los activos del proyecto, tanto el recurso como la aplicacion de uso directo. Los intereses
econdmicos de las partes suelen seguir el valor de los activos aportados. Esta alianza puede ser propiedad por
igual 0 no serlo en absoluto. Las partes comparten un objetivo: maximizar la rentabilidad del proyecto al mantener
la operacion durante un largo periodo de tiempo. Otras formas de alianza incluyen acuerdos en los que cada
parte sigue siendo propietaria de sus activos, pero permite que la alianza los use. En este caso, es habitual que al
proveedor de energia se le pague un porcentaje de las ventas del producto que utiliza la energia geotérmica durante
la produccion, el procesamiento, etc. Este modelo se puede encontrar, por ejemplo, en Islandia, donde el propietario
de Blue Lagoon comparte algunos de sus ingresos con el proveedor del efluente geotérmico de una central eléctrica
cercana.

Identificacion y priorizacion de proyectos

En algunos casos, con multiples aplicaciones potenciales de uso directo, podria ser necesario seleccionar qué aplicacién
es la mas adecuada para el desarrollo en funcion de los objetivos del desarrollador de recursos. Por ejemplo, en el
caso de un desarrollador publico, el objetivo puede ser obtener los maximos beneficios para la comunidad local del
recurso geotérmico. En este caso, el desarrollador puede desear alentar el desarrollo de aplicaciones de uso directo que
utilicen materias primas disponibles localmente para crear mercados para los agricultores o fomentar la creacion de
empleo para la comunidad local al atraer empresas con operaciones intensivas en mano de obra. Otros objetivos que el
desarrollador puede desear fomentar incluyen maximizar las ganancias de la venta de subproductos geotérmicos para
generar multiples flujos de ingresos, fomentar una economia circular y practicas comerciales sostenibles, entre otros.

La comunidad de alimentos de energias renovables de la Toscana, Italia, se establecid en 2009 para fomentar la
produccién de productos alimenticios con métodos sostenibles. Los miembros de la comunidad incluyen empresas
que obtienen una parte importante de su energia para la produccion a partir de fuentes renovables, principalmente
la energia geotérmica. También se espera que las empresas obtengan la materia prima de la Toscana y fabriquen los
productos finales en la misma region. Por lo tanto, la comunidad se caracteriza por cadenas de suministro cortas, asi
como por la sostenibilidad en la produccion y procesamiento de alimentos (CCER, 2021).

En Kenia, el desarrollador geotérmico publico, GDC, promueve el desarrollo del uso directo con un enfoque en la
sostenibilidad ambiental y el empoderamiento socioecondémico de las comunidades locales. Durante una evaluacion
inicial de posibles aplicaciones de uso directo en el pais, GDC con el apoyo de USAID identificod varias aplicaciones o
actividades que serian mas relevantes y brindarian los maximos beneficios en una cartera de campos geotérmicos. Para
facilitar las comparaciones transversales entre las aplicaciones identificadas, se aplicé una metodologia de puntuacion
ponderada para clasificarlas, como se presenta en el Recuadro 9 (USAID y GDC, 2014).
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RECUADRO ©Q criTerIOs PARA CLASIFICACION

Y SELECCION DE APLICACIONES
DE USO DIRECTO

Kenia tiene una cartera de 14 dreas geotérmicas de alta temperatura destinadas al desarrollo, asi como varias
perspectivas de baja y media temperatura. El establecimiento del uso directo es una prioridad en la agenda de
los desarrolladores geotérmicos en el pais, incluso para GDC, que posee varias concesiones. Una guia de uso
directo desarrollada por GDC con el apoyo de USAID en 2014 propuso una metodologia para seleccionar las
aplicaciones de uso directo mas adecuadas para el pais utilizando puntuaciones ponderadas. La metodologia
utilizada por GDC se basé en los siguientes criterios:

» Existencia de un recurso geotérmico con caracteristicas conocidas y potencial para coubicar aplicaciones de
uso directo;

* Energia de proceso que requiere una aplicacién de uso directo, en términos de temperatura y caudal. Cuantos
mayores sean los requisitos, menor sera la favorabilidad de la aplicacion;

* Demanda del mercado del producto que se producird a partir de la aplicacion, teniendo en cuenta los
mercados nacionales e internacionales existentes y potenciales;

» Potencial de inversién privada en la aplicacion en funcidn de la complejidad de la implementacion/retorno
de la inversion;

» Potencial de la aplicacién para generar empleo para las comunidades locales;
* Adecuacion sociocultural de la aplicacién para la comunidad beneficiaria;

* Impactos de la aplicacion en el medio ambiente;

» Potencial para replicar la aplicacion en varios campos geotérmicos.

En el contexto de Kenia, a cada criterio se le asignd una puntuacion ponderada, como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5 Criterios de puntuacion ponderada para la seleccién y clasificacion de
aplicaciones de uso directo

_ Puntuacioén
poncerosa 00

Potencial de recursos geotérmicos para apoyar aplicaciones de uso directo 20 %
Requisito de energia de proceso de las aplicaciones de uso directo 15 %
Demanda del mercado del producto a producir 15 %
Potencial de inversion 15 %
Potencial de empleo 15 %
Ajuste sociocultural para la comunidad beneficiaria 10 %
Impactos ambientales 5%
Potencial de capacidad de replicacion 5%
Puntuacién ponderada total 100 %
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De acuerdo con estos criterios ponderados, se evalud y clasificd una cartera de posibles aplicaciones de uso
directo en orden de preferencia. La Tabla 6 resume la clasificacion preliminar de las posibles aplicaciones de
uso directo que son dptimas para Kenia de acuerdo con los criterios. El estudio concluyé que la calefaccion de
invernaderos, la calefaccién en la acuicultura, el procesamiento de lacteos y el secado de cultivos producirian
resultados positivos en la mayoria, si no en todos, los criterios de clasificacion.

Tabla 6 Clasificacién de posibles aplicaciones de uso directo de la energia geotérmica

en Kenia
Aplicacién de Proceso térmico Feen?u:ri:;uo:z Fuente comiin | Clasificacion
uso directo F(,°C) de energia general
Calefaccion de Control de temperatura y -
invernaderos humedad 55 Ninguno Excelente
Calefaccion de estanques 32 Ninguno Excelente
Acuicultura Secado de pescado 45 Solar Buena
Almacenamiento en frio y .
refrigeracion 120 Electricidad Buena
Leche en polvo 200 Madera/petroleo Buena
Leche UHT 140 Madera/petrdleo Buena
e Elaboracion de queso 135 Madera/petrdleo Buena
de leche Pasteurizacion 110 Madera/petrdleo Buena
Mantequilla 130 Madera/petrdleo Buena
Enfriamiento de leche 120 Electricidad Buena
Cereales 90 Madera/petrdleo Buena
Secado a gran Té 150 Madera Buena
escala Nueces 50 Cascaras de nuez Buena
Frutas y vegetales 50 Madera Buena
Secadg . Cereales 45 Solar Buena
pequefia escala Frutas y vegetales 50 Solar Buena

Adaptado de USAID y GDC, 2014.

Kenia es uno de los paises lideres a nivel mundial en desarrollo geotérmico y tiene un largo historial de generacién
de electricidad a partir de recursos geotérmicos. El pais también tiene planes muy ambiciosos para desarrollar
aplicaciones de utilizacién de calor geotérmico para apoyar el desarrollo econdmico, particularmente a través de
aplicaciones industriales y agroalimentarias. La participacion de las partes interesadas, especialmente con las agencias
gubernamentales y las comunidades locales, se considera clave para la realizacién de usos directos en el pais. Se
prevé que los principales proyectos de uso directo destinados al desarrollo tomen la forma de parques industriales
con multiples aplicaciones en cascada, integradas con la generacion de electricidad. Se espera que los organismos
gubernamentales desempefien un papel fundamental en la realizacidon de estos proyectos.
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3.5 Acceso al financiamiento

Tradicionalmente, los proyectos geotérmicos se han beneficiado de diversas fuentes de financiamiento, incluidas
acciones, préstamos y subvenciones. Las primeras etapas de exploracion del desarrollo geotérmico se consideran de
alto riesgo debido a la incertidumbre del recurso antes de que se establezca el recurso a través de la perforacion de
exploracion/confirmacion. En muchos paises se han implementado opciones de financiamiento publico, incluidas las
asignaciones presupuestarias del gobierno y los esquemas de mitigacion de riesgos, para navegar esta fase temprana
de desarrollo, con el reconocimiento de que los beneficios econdmicos del desarrollo geotérmico para el pais a menudo
superan los de los inversionistas privados. En mercados geotérmicos mas maduros, también se han desarrollado
esquemas de seguros privados para proporcionar mitigacion de riesgos para el desarrollo geotérmico en etapa inicial.
Las etapas posteriores del desarrollo del proyecto, incluidas las operaciones de la planta, generalmente se financian
mediante deuda y capital, entre otras fuentes de fondos.

La Tabla 7 presenta un resumen de los mecanismos de financiamiento de energia limpia aplicables al desarrollo de
proyectos de energia geotérmica. Cabe seflalar que estas opciones de financiamiento son generalmente para el
desarrollo de proyectos geotérmicos y no se aplican necesariamente a la integracion de la energia geotérmica en el
sector agroalimentario.

Tabla 7 Mecanismos de financiamiento de energias limpias

Mecanismo de __‘
i i i D ripcion
financiamiento escripcio

Subvenciones puras  Esta es una forma de instrumento de apoyo mediante el cual la entidad de apoyo provee
financiamiento para actividades riesgosas como la exploracion y la perforacion iniciales. Los
otorgantes suelen ser gobiernos u organizaciones internacionales de desarrollo que desean
fomentar el desarrollo de la energia geotérmica en un pais o region determinados. Las
subvenciones no tienen condiciones, siempre y cuando el trabajo se realice segun lo contemplado.
Este tipo de financiamiento es exclusivo para la etapa inicial de proyectos de energia geotérmica.

Subvenciones Este instrumento financiero es una variacion de las subvenciones puras, por lo que la subvencion

contingentes tiene algunas condiciones asociadas. Las subvenciones contingentes generalmente se otorgan
durante la etapa de exploracién y perforacion inicial. Si la perforacidn no tiene éxito, el
concesionario no tiene obligaciones monetarias; si la operacion es exitosa (es decir, la actividad
de perforacién financiada por la subvencion conduce a la puesta en marcha de un proyecto), no
obstante, la subvencion se convierte en un préstamo que el beneficiario pagard con el tiempo. La
razon aqui es que los ingresos de esta subvencién/préstamo se pueden reciclar para brindar apoyo
a mas proyectos.

Mitigacion de Existen dos tipos de mecanismos para alentar a los inversionistas a participar en la fase de
riesgos perforacion:

Seguro: el asegurado paga una prima Unica antes del inicio de la perforacion. Una vez que se
completa la perforacion, se prueba el pozo segun lo acordado de antemano. Si los resultados no
son satisfactorios (es decir, si el pozo se perford de acuerdo con los pardmetros acordados y estd
seco), la compafia de seguros pagara al asegurado un pago Unico para cubrir el costo del pozo o
pozos y los gastos asociados.

Subvenciones: en virtud de este mecanismo, los solicitantes calificados pueden obtener una
subvencion que cubra los costos de la perforacion inicial y otros gastos relacionados.

Préstamo en Un préstamo en condiciones favorables es un préstamo en condiciones inferiores a las del mercado,
condiciones es decir, tasa de interés mas baja, vencimiento mas largo y ningun valor o garantia muy ligero.
favorables Este instrumento esta disponible en etapas posteriores del desarrollo del proyecto cuando parte

o la totalidad del recurso se ha desarrollado por completo. Por lo tanto, los recursos del préstamo
se utilizaran para construir las instalaciones. El préstamo se reembolsara con los beneficios de la
operacion. Los bancos nacionales de desarrollo suelen otorgar dichos préstamos porque pueden
obtener préstamos a tasas muy bajas y no tienen el mandato de maximizar las ganancias como
primera prioridad (frente a los bancos comerciales).

Financiamientode  Una vez que se completa la fase de perforacion de un proyecto de energia geotérmica y ha pasado
proyectos las pruebas de aceptacion necesarias, puede usar la combinacién de capital y deuda para otros
requisitos de financiamiento. En los paises en desarrollo, los bancos de desarrollo multilaterales
o regionales suelen ofrecer deuda de proyectos (por ejemplo, Banco Africano de Desarrollo,
Corporacion Financiera Internacional, etc.). El capital suele ser proporcionado por inversionistas
centrados en los mercados emergentes. El financiamiento de proyectos permite que los activos
del proyecto sean la Unica garantia para el financiamiento, pero puede llevar mucho tiempo y ser
costoso.

Adaptado de Boissavy, 2020. . ) ) o
Potenciar las cadenas de valor agroalimentarias con calor geotérmico




El acceso al financiamiento es uno de los principales obstaculos para el desarrollo de proyectos de energia geotérmica
de uso directo. Los recursos financieros publicos tienden a ser limitados, especialmente en los paises en desarrollo,
y puede ser dificil recaudar fondos para proyectos de energia geotérmica de uso directo, especialmente proyectos
autonomos. El financiamiento de instituciones multilaterales y bancos de desarrollo se ha centrado tradicionalmente en
la produccién de electricidad geotérmica, que puede alcanzar una mayor escala.

A raiz de la transicion energética y la accion climatica, se han puesto a disposicidn varias opciones de financiamiento para
apoyar el mayor despliegue de tecnologias de energia limpia. Estas incluyen las diversas opciones de financiamiento
climatico y fuentes de financiamiento personalizadas disponibles de instituciones financieras internacionales e
instituciones bilaterales, entre otras. Ademas, varios paises han disefiado esquemas de financiamiento catalizador
para estimular el crecimiento econdmico luego de la recesion causada por la pandemia de COVID-19. El desarrollo
geotérmico, incluido el uso directo, podria beneficiarse de las oportunidades de financiamiento creadas por estas
opciones de financiamiento. Por ejemplo, IRENA coordina dos plataformas de facilitacion de proyectos de multiples
partes interesadas que apoyan las inversiones en energias renovables (Recuadro 10).

RECUADRO 1 o PLATAFORMAS DE FACILITACION

DE PROYECTOS DE ENERGIAS
RENOVABLES COORDINADAS
POR IRENA

Plataforma de Inversion Climatica (CIP, por sus siglas en inglés)

La CIP es una plataforma en linea de multiples partes interesadas que se establecié en 2020 por IRENA, el
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) y Energia Sostenible para TODOS (SEforALL), en
cooperacion con el Fondo Verde para el Clima (GCF). La plataforma permite el registro de proyectos de energias
renovables que requieran apoyo, asi como de inversionistas/financieros interesados en apoyar proyectos que
estan impulsando la transicion energética. La CIP tiene como objetivo apoyar proyectos de energias renovables,
que estén alineados con el logro del Acuerdo de Paris y los Objetivos de Desarrollo Sostenible, para obtener
el financiamiento necesario. La plataforma proporciona un enfoque holistico para la facilitacion de proyectos,
incluido el apoyo para el establecimiento y la implementacion de compromisos climaticos ambiciosos y marcos
propicios a nivel de pais, enlace entre proyectos e inversionistas, asi como mitigacion de riesgos a través de
asistencia técnica para lograr viabilidad crediticia.

Luego de un proceso de seleccién basado en un conjunto de criterios, hasta diciembre de 2021 se han destinado
26 proyectos para recibir apoyo financiero de intermediacion a través de la plataforma CIP. A través del proceso
de intermediacion, se estima que se movilizaran mas de 1000 millones de USD para implementar los proyectos.

Fuente: CIP, 2021.

Plataforma de Financiamiento Acelerador de Transicion Energética (ETAF)

En 2021, IRENA vy los Emiratos Arabes Unidos, a través del Fondo de Abu Dabi para el Desarrollo (ADFD),
establecieron la Plataforma ETAF, un mecanismo de financiamiento de mil millones de ddlares para apoyar la
transicion energética al abordar las brechas financieras existentes. EI mecanismo tiene como objetivo proveer
cofinanciamiento o coinversion a todos los tamafos de proyectos en paises en desarrollo a pedido.

La plataforma ETAF se establecié con un capital inicial de 400 millones de USD del ADFD y prevé aumentar el
saldo de multiples partes interesadas durante 2022-2023 y aprovechar la experiencia de IRENA para apoyar a los
desarrolladores de proyectos.

La plataforma ETAF es la sucesora del mecanismo de financiamiento IRENA/ADFD, que estuvo operativo entre
2013y 2020 y apoyd 26 proyectos de energias renovables, principalmente en paises en desarrollo.

Fuente: ETAF, 2021.
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Como se describe en las secciones 3.2 'y 3.3, uno de los primeros pasos que los paises pueden tomar para atraer inversion
privada al sector de energia geotérmica de uso directo es desarrollar e implementar marcos normativos, juridicos y de
politicas claros y transparentes; combinado con el desarrollo y la alineacidon de planes para integrar la utilizacion del
calor geotérmico en los sectores de uso final. Esto incluye reglamentos para extraer y utilizar calor geotérmico (por
ejemplo, cdmo se otorgaran los derechos de extraccion y por cuanto tiempo; qué requisitos y procedimientos de
permisos ambientales y sociales deben establecerse para los proyectos, etc.).

Las alianzas publico-privadas son un método efectivo para compartir los costos y riesgos del desarrollo de proyectos
dependiendo de quién esté mejor preparado para asumirlos, como los asociados con la perforacion y exploracion, y
el desarrollo de infraestructura propicia. Si bien es posible que el sector privado no pueda asumir el mismo nivel de
riesgo que el sector publico, aporta practicas comerciales innovadoras y conocimientos especializados en el desarrollo
de proyectos de los que el sector publico puede carecer (IRENA, 2021b). Los esquemas de mitigacion de riesgos que
histéricamente se han utilizado para apoyar la generacion de electricidad geotérmica pueden adaptarse por el sector
publico y privado como herramientas para apoyar el desarrollo de proyectos de uso directo (Boissavy, 2020).

Una forma de reducir los requisitos de financiamiento de los proyectos de uso directo y mejorar su viabilidad crediticia
es desarrollar los proyectos junto con proyectos de energia geotérmica preexistentes para utilizar el exceso de calor de
la generacion de energia a través de sistemas en cascada o el calor disponible de pozos no comerciales y en ubicaciones
no rentables. Este enfoque limita la exposicion del mecanismo de uso directo al riesgo y los costos de perforacién
y acorta la duracion del desarrollo del proyecto. Ademas, cuando se desarrollan sistemas en cascada, el riesgo de
inversion se minimiza en gran medida debido a que varios operadores comparten la infraestructura.

Ademas, los proyectos de uso directo pueden beneficiarse al hacer uso de la infraestructura existente desarrollada
para el proyecto de electricidad, como la obtencion de energia térmica a partir de tuberias de reinyeccion (véase la
seccion 3.4). Un ejemplo es la secadora de café que utiliza salmuera a 170 °C de la tuberia de reinyeccién en la central
geotérmica de Berlin en El Salvador (véase la seccion 2.2). En el caso de Islandia, el desarrollador geotérmico HS
Orka brinda a las empresas ubicadas en el Resource Park acceso a salmuera caliente y gases no condensables para
usar en sus operaciones de uso directo. En Turquia, el gobierno financia el desarrollo de infraestructura para apoyar la
calefaccion de invernaderos a través de un programa respaldado por el Ministerio de Agricultura y Silvicultura.

Los estudios de factibilidad y los proyectos piloto también juegan un papel importante en la obtencién de financiamiento
para aplicaciones geotérmicas de uso directo en sistemas agroalimentarios. Los estudios de factibilidad son clave para
determinar la viabilidad crediticia de los proyectos de uso directo a través de la evaluacion de su viabilidad técnica,
juridica, social, ambiental y financiera. Por ejemplo, en Kenia, se llevaron a cabo estudios de prefactibilidad para evaluar
la viabilidad del uso de energia geotérmica en las cadenas de valor de la leche y la carne.

Los gobiernos actuan como facilitadores del desarrollo social y econémico para mejorar el bienestar de los ciudadanos.
La evaluacion de los impactos socioecondmicos y ambientales de las aplicaciones agroalimentarias geotérmicas en las
comunidades locales podria aumentar aun mas la conciencia de sus beneficios, lo que resultaria en la aceptacion por
parte de los encargados de formular politicas y las comunidades, particularmente si los impactos son positivos. Esto,
a su vez, podria desbloquear el financiamiento de los gobiernos y otros socios de desarrollo para infraestructura clave
para apoyar proyectos de uso directo. Para demostrar adecuadamente los beneficios del uso del calor geotérmico, las
evaluaciones deben considerar los impactos a lo largo de toda la cadena de valor de los productos producidos dentro
de un drea determinada, por ejemplo, frutas, verduras, pescado y ganado, entre otros.

Aumentar el crecimiento en el uso directo de la energia geotérmica requerird no solo financiamiento publico, sino
también alianzas con bancos comerciales locales que puedan brindar financiamiento en moneda local. Al igual que
con cualquier proyecto de infraestructura, la estructuracion financiera es clave para el éxito del proyecto, ya que los
financieros necesitan un proyecto "financiable" que puedan respaldar. Facilitar que las instituciones financieras locales
entiendan los requisitos de financiamiento de los proyectos de uso directo por parte de los desarrolladores y otras
partes interesadas de la industria podria permitir a los financieros potenciales estructurar y adaptar los productos
financieros para este sector. Como ejemplo, el banco turco Ziraat Bank otorga préstamos con términos adaptados a las
necesidades de los proyectos locales de invernaderos con calefaccién geotérmica (Recuadro 11).

Otra solucion de financiamiento importante es mejorar la inteligencia de mercado para reducir el riesgo y optimizar las
inversiones en energia geotérmica en las cadenas alimentarias. Esto puede lograrse de dos formas:
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» alidentificar las ubicaciones donde las soluciones de energia geotérmica tienen las mejores posibilidades de generar
rendimientos agricolas potenciales, similar a lo que se ha hecho con la energia solar en la cadena de valor del maiz
de Uganda (Shirley et al., 2021); y

* como complemento a la identificacion, al realizar un analisis integral costo-beneficio de las inversiones en energia
geotérmica en las cadenas alimentarias, similar a o que la FAO ha hecho para la energia solar y el biogas (Sims et
al., 2015).

RECUADRO 11 rrestamos para

INVERNADEROS GEOTERMICOS
EN TURQUIA

El calor geotérmico juega un papel central en la produccion de
alimentos en Turquia. Si bien la mayor parte de la produccién
de electricidad geotérmica tiene lugar en el oeste de Turquia,
los invernaderos geotérmicos impulsan la economia local en
la region de Caldiran-Ayrancilar en el este de Turquia. Caldiran
es la region mas fria del pais, donde las temperaturas pueden
llegar a -40 °C, pero esto no ha impedido que la poblacion local
produzca hortalizas. Los invernaderos obtienen agua caliente de
varios pozos geotérmicos que se encuentran en la zona, y el calor
geotérmico mantiene la temperatura interior de los invernaderos
sl o =N por encima de los 15 °C. En estos invernaderos se producen
Invernadero con calefaccion geotérmic, tomates, berenjenas y pepinos de primera calidad.
en Turquia
El potencial geotérmico de Turquia puede respaldar la calefaccion de invernaderos con recursos geotérmicos
para un area de 30 000 hectareas. Sin embargo, para que esto se logre, se necesitan proyectos patrocinados por
el estado y se deben proporcionar incentivos. Con los esfuerzos de la Asociacion de Inversionistas de Centrales
Geotérmicas, se implementd el proyecto Zona Industrial Organizada Especializada Agricola (TDIOSB, por sus
siglas en inglés) para apoyar la produccion agricola en instalaciones industriales utilizadas en el procesamiento
de vegetales y ganado. Una vez que los proyectos se incluyen en el programa de inversion, el financiamiento
necesario para la infraestructura estad cubierto por el Ministerio de Agricultura y Silvicultura, con exenciones
previstas en el impuesto al valor agregado (IVA). A partir de 2021, la TDIOSB tenia 46 proyectos dentro de su
alcance, incluido un proyecto de 71.7 hectareas en Aydin, donde se producian 20 000 toneladas de tomates al afio
y se empleaba a 750 personas; y actividades de cultivo en invernadero en Kitahya, donde se producen 35000
toneladas de tomates al afo y se emplea a 1100 personas.

¢
X
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Otro invernadero geotérmico es propiedad de Caldiran Geothermal Inc., construido en 2016 con el apoyo
del Ministerio de Agricultura y Silvicultura de Turquia. Este invernadero geotérmico, ubicado a una altitud de
2050 metros, tiene capacidad para producir de 1000 a 2000 toneladas de tomate y se comercializa bajo la
marca Agravan. Estos productos se venden localmente y se exportan a Georgia, la Federaciéon Rusa y el Reino
Unido. Las instalaciones emplean a 40 personas en la comunidad de Ayrancilar. La participacion de las mujeres
también ha aumentado en este tipo de trabajo, algo que no es comun en Turquia, con 30 mujeres trabajando
actualmente en las instalaciones (Richter, 2020b).

Los bancos privados han creado incentivos para los inversionistas en el sector de los invernaderos geotérmicos
en Turquia. En 2019, el banco turco Ziraat Bank lanzé un paquete de préstamos para proyectos de calefaccion
de invernaderos geotérmicos para aumentar el interés en el desarrollo de proyectos centrados en el cultivo en
invernaderos. Los paquetes de préstamos ofrecen opciones flexibles para los inversionistas, como un periodo de
gracia principal de hasta dos afios, y los préstamos de inversion pueden valorarse hasta por siete afos, segun
el periodo de reembolso. Ziraat Bank también ofrece paquetes de crédito para invernaderos existentes que
necesitan invertir en infraestructura geotérmica moderna (Richter, 2019b).
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3.6 Desarrollo de capacidades locales, educacion y conciencia

Aunque el concepto de uso directo no es nuevo, la utilizacion del calor geotérmico en el sector agroalimentario, entre
otras aplicaciones de uso directo, aun se encuentra en sus primeras etapas de desarrollo en la mayoria de los paises.
Por lo tanto, la concientizacion sobre los beneficios y oportunidades asociados con las tecnologias geotérmicas de uso
directo es fundamental para los encargados de formular politicas, los empresarios y las comunidades. Dado que el calor
geotérmico, a diferencia de la electricidad, solo se puede usar localmente, la creacién de conciencia debe enfocarse a
nivel local. Ademas, se requiere experiencia para establecer y operar proyectos geotérmicos. Esto se puede construir a
través de instituciones educativas o programas de desarrollo de capacidades técnicas.

En paises con aplicaciones geotérmicas de uso directo establecidas, la viabilidad técnica y financiera de los proyectos de
uso directo se comprende mejor, ya que los proyectos de calefaccion geotérmica exitosos demuestran los beneficios y la
viabilidad de tales tecnologias para los encargados de formular politicas y las comunidades beneficiarias. Sin embargo,
este no es el caso en la mayoria de los paises. Por lo tanto, la creacidon de conciencia debe implicar la demostracion
de los beneficios que se pueden derivar de la implementacion de aplicaciones agroalimentarias impulsadas por
energia geotérmica. En este sentido, en esta guia se presenta una metodologia para evaluar los costos y beneficios
socioeconémicos de implementar proyectos de uso directo de la energia geotérmica en el sector agroalimentario
(véase la seccion 4.1). La metodologia proporciona una medicién cuantitativa y cualitativa de los impactos econdmicos,
sociales, financieros y ambientales de los proyectos de uso directo de la energia geotérmica a partir de un conjunto de
indicadores especificos para este tipo de proyectos.

También podrian desarrollarse proyectos piloto para ayudar a demostrar la viabilidad técnica y, en cierta medida,
proporcionar indicaciones sobre la viabilidad comercial de las tecnologias de calefaccidn de uso directo. Los proyectos
piloto son fundamentales en la recopilacion de los datos necesarios que podrian ayudar a mejorar la confianza de los
inversionistas a la hora de tomar decisiones de inversion. Una vez que se les muestra a los usuarios finales beneficiarios
potenciales, los formuladores de politicas y las comunidades un proyecto real cuyos datos prueban operaciones exitosas,
aumenta el nivel de conocimiento y aceptacion de la tecnologia.

Serequieren diferentes tipos de experiencia para desarrollar proyectos geotérmicos, incluidos geocientificos e ingenieros
de perforacion a nivel de recursos, expertos ambientales y sociales, gestores de proyectos, encargados de formular
politicas y financieros (véase el Recuadro 12). Las alianzas con instituciones internacionales, regionales y locales son
importantes para poder brindar programas de capacitacion y certificacion para expertos técnicos, proveedores de
servicios y la fuerza de trabajo posterior para operar y mantener proyectos. También serd necesario brindar apoyo para
el fomento de la capacidad y el espiritu empresarial a las industrias locales (por ejemplo, agricultores, artesanos) para
ayudar a crear conciencia y desarrollar habilidades locales en los sectores geotérmico y agroalimentario. Ademas, la
capacitacion y el desarrollo de capacidades de las instituciones publicas relevantes deben brindar un amplio apoyo en
las dreas de formulacion de politicas y toma de decisiones, ademas de impartir conocimientos técnicos o comerciales.

Para los paises sin suficiente experiencia previa en aplicaciones geotérmicas en el sector agroalimentario, es importante
mejorar la capacidad de las instituciones nacionales para evaluar aplicaciones potenciales, estimular la inversion e
implementar proyectos. El desarrollo de la capacidad institucional se puede lograr a través de actividades de capacitacion,
asi como a través de la provision de herramientas/software, investigacion conjunta y proyectos piloto y de demostracion.

En Africa Oriental, se han implementado varios programas de asistencia técnica en la regién para apoyar el desarrollo
del uso directo de la energia geotérmica. En 2013, USAID apoyd a GDC de Kenia para desarrollar una metodologia
para identificar y priorizar proyectos de uso directo. Este apoyo dio como resultado el desarrollo de estudios de
prefactibilidad para una serie de cadenas de valor agroalimentarias, asi como un centro de demostracién de uso directo
en el campo geotérmico de Menengai. El Departamento de Desarrollo Internacional del Reino Unido a través de la
Planta de Energia Geotérmica de Africa Oriental (EAGER, por sus siglas en inglés) apoyé a Uganda para identificar
oportunidades potenciales de uso directo que se pueden desarrollar junto con la generacion de electricidad para
mejorar la rentabilidad de los proyectos geotérmicos. El Centro y Red de Tecnologia Climatica (CTCN, por sus siglas
en inglés) llevd a cabo una evaluacién de oportunidades de uso directo en Yibuti, Etiopia, Kenia, Ruanda, Tanzania y
Uganda a partir de 2020 con el apoyo de la Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI).

En Centroamérica, la GIZ de Alemania estd ejecutando un programa para ayudar a los paises de la subregion a desarrollar
capacidades para usos industriales y agroalimentarios de la energia geotérmica, como se describe en el Recuadro 12.
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RECUADRO 12 AsiSTENCIA TECNICA DE GIZ

EN CENTROAMERICA

En 2016, la GIZ de Alemania establecid un programa regional para promover y fomentar el uso del calor
geotérmico en Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua y Panama. GIZ implementod el programa
en nombre del Ministerio Federal de Cooperacion Econdmica y Desarrollo (BMZ) de Alemania y en colaboracién
con una contraparte local, el Sistema de Integracion Centroamericana (SICA). El programa también tiene alianzas
internacionales con la Asociacion Geotérmica Internacional (IGA), la Bundesverband Geothermie (BVG) y el
Banco Mundial (GIZ, 2020b).

La primera fase del proyecto Fomento de la Energia Geotérmica en Centroamérica (FoGeo-1), se implementd
del 2016 al 2020. El objetivo del programa era apoyar el desarrollo de capacidades y el desarrollo de un entorno
propicio para la inversion para facilitar la implementacion de la aplicacion agricola e industrial de la energia
geotérmica. Como parte del proyecto, se evalud la viabilidad técnica, comercial y social de proyectos piloto
seleccionados para casos independientes y en cascada en Costa Rica, El Salvador, Guatemala y Honduras (GlZ,
2020c¢).

La segunda fase del proyecto, Utilizacion del Calor Geotérmico en Procesos Industriales en los Paises Miembros
del SICA (GEO II), comenzd en 2020 y durara hasta 2023. Esta fase del programa se centra en la implementacion
de proyectos piloto a través del didlogo sobre politicas, la adaptacion de marcos normativos, la difusion de
conocimientos, el desarrollo de capacidades, la colaboracion de las partes interesadas y el desarrollo de
proyectos (Banco Mundial, 2018). Estos proyectos piloto no solo demostraran el potencial para reducir los costos
de consumo de energia para la agroindustria, sino que también pretenden tener impactos sociales y econdmicos
en términos de creacion de empleo y desarrollo comunitario local sostenible (Alfaro, 2021).

En todo el mundo, hay muchos centros o programas de capacitacion internacionales, regionales y nacionales que
brindan desarrollo de capacidades geotérmicas, incluidos (entre otros) los siguientes:

« El Centro de Excelencia Geotérmica de Africa (AGCE, por sus siglas en inglés) se fundé en 2017 como
una iniciativa del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, con el apoyo del gobierno islandés y
desarrolladores de energia geotérmica en Kenia, para brindar cursos de capacitacion sobre energia geotérmica en
la region africana. Los cursos de capacitacion de AGCE realizados en Kenia incluyen un modulo sobre tecnologias
de uso directo.

+ ElCentrodeExcelenciaen Geotermiadelos Andes (CEGA) en Chile esunacolaboracién entreinvestigadores
académicos de universidades en Chile para desarrollar conocimiento cientifico sobre recursos geotérmicos a través
de programas de investigacion académica, a veces en colaboracion con desarrolladores privados, sobre temas
relacionados con los recursos geotérmicos de baja y alta entalpia, el uso directo y los aspectos sociales de la energia
geotérmica.

e CeMIE-Geo es una alianza entre la academia y la industria con el apoyo de la Secretaria de Energia de México y el
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia para promover y acelerar el uso y desarrollo de la energia geotérmica en
México. El consorcio incluye varias universidades, institutos de investigacion cientifica, asi como empresas publicas
y privadas.

« La Instalacién de Recursos de Energia Geotérmica de Africa Oriental (EAGER, por sus siglas en
inglés) (2015-2018) se financié por el gobierno del Reino Unido y tenia como objetivo apoyar la inversion en
generacion de energia geotérmica en Etiopia, Kenia, Ruanda, Tanzania y Uganda a través de programas de asistencia
técnica y desarrollo de capacidades a nivel nacional. La instalacion también apoyd la evaluacion preliminar del
desarrollo de aplicaciones de uso directo junto con proyectos de electricidad para mejorar su viabilidad financiera.

o ElInstituto Fraunhofer de Infraestructuras Energéticas y Energia Geotérmica (IEG) en Alemania es un
grupo de expertos que lucha por la transicion energética. Uno de sus principales proyectos es el secado geotérmico

Una guia para los encargados de formular politicas

59/



de papel. El objetivo del proyecto es desarrollar vapor para el secado de papel y garantizar la fabricaciéon sostenible
de papel mediante el uso de energia geotérmica en el proceso de secado.

o El Instituto Geotérmico de la Universidad de Auckland es un instituto con sede en Nueva Zelanda que brinda
investigacion, consultoria y capacitacion, entre otros servicios relacionados con la energia geotérmica, dentro y
fuera del pais. También ofrece programas de maestria en temas relacionados con la energia geotérmica.

¢ El Grupo iiDEA del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) es un grupo de
investigacion en energia geotérmica aplicada que desarrolla tecnologia para la agricultura, la pesca, la calefaccion
urbana, las aplicaciones de la industria alimentaria y la generacion de energia. El grupo tiene como objetivo
encontrar soluciones sostenibles al nexo entre el agua, la energia y los alimentos. El Grupo iiDEA fue fundamental en
el desarrollo de una instalacion de secado geotérmico en México.

o El Programa de capacitacion geotérmica chino-islandés se ofrece en el Instituto de Gestién de Sinopec en
Beijing, China. El programa se enfoca en capacitar a expertos en energia geotérmica chinos en el desarrollo y uso de
recursos geotérmicos de temperatura baja a media para calefaccion.

+ La Universidad del Salvador ofrece un Diplomado en Energia Geotérmica en América Latina. El programa de
cuatro meses se desarrolld en colaboracion con el Programa de Capacitacion en Geotermia de GRO (GTP) (Recuadro
13) y el Fondo Noérdico para el Desarrollo. El programa, impartido en espafiol, tiene como objetivo fortalecer el
conocimiento tecnoldgico y cientifico de instituciones, empresas y personal que trabaja en el campo de la energia
geotérmica en toda América Latina.

5 0ibn 4 lade G

Estudiantes de GRO GTP en visita a un invernadero en Islandia.

// 60 Potenciar las cadenas de valor agroalimentarias con calor geotérmico




RECUADRO .I 3 PROGRAMA DE CAPACITACION

EN GEOTERMIA DE GRO (GTP),
ISLANDIA

El Programa de Capacitacion en Geotermia de GRO (GTP) en Islandia es uno de los principales programas de
capacitacion reconocidos internacionalmente para el desarrollo de capacidades de la fuerza laboral geotérmica
global. El desarrollo de la energia geotérmica requiere diversos conjuntos de habilidades en una variedad de
disciplinas de geociencia e ingenieria. Sin embargo, hay pocos programas de grado universitario en energia
geotérmica, y la mayor parte de la capacitacion se produce en el trabajo dentro de empresas e instituciones de
investigacion. Por lo tanto, GRO GTP ofrece de manera Unica capacitacion de posgrado en energia geotérmica a

profesionales de paises en desarrollo.

La misién del programa es ayudar a los paises en desarrollo de Africa, Asia y América Latina y el Caribe a
fortalecer las capacidades de su fuerza laboral a nivel individual e institucional, alineados con el logro de los

Objetivos de Desarrollo Sostenible.

El GTP ofrece varios tipos de desarrollo de capacidades:

* Anualmente se ofrece un programa de capacitacion de seis meses en Islandia. Cientificos e ingenieros que son
profesionales en ejercicio de todo el mundo vienen a Islandia para asistir a conferencias introductorias, recibir
capacitacion especializada y realizar un proyecto de investigacion final. Los profesionales en capacitacion
tienen acceso a las instalaciones de investigacion multidisciplinar de las organizaciones anfitrionas., es
decir, Iceland GeoSurvey (ISOR) y Orkustofnun (Autoridad Nacional de Energia de Islandia). El programa ha

graduado a mas de 710 becarios hasta 2021.

e Un programa de becas de maestria y doctorado en la Universidad de Islandia y la Universidad de Reikiavik
es apto para los graduados del programa de capacitacion de seis meses que aun no han recibido titulos

universitarios avanzados.

+  Se ofrecen talleres y cursos cortos en paises seleccionados de Africa (desde 2005), Centroamérica (desde
2006) y Asia (desde 2008) para llegar a un publico mas amplio y promover la cooperacion entre expertos

de la industria.

El uso directo de la energia geotérmica es un médulo clave en los programas patrocinados por GTP. Los estudiantes
participantes reciben orientaciéon académica y técnica de expertos islandeses y capacitados en Islandia durante
los programas. Durante el programa de capacitacion de seis meses en Islandia, se introduce a los estudiantes
al uso directo a través de conferencias y visitas de campo a instalaciones que utilizan calor geotérmico, como
invernaderos, acuicultura e instalaciones de secado de pescado. Ademas, los estudiantes que se especializan
en la utilizacion de la energia geotérmica tienen la opcion de realizar investigaciones sobre cualquier aspecto
del uso del calor geotérmico, incluso para aplicaciones agroalimentarias. Los cursos cortos y talleres también
suelen incorporar un médulo sobre uso directo de la energia geotérmica. Algunos estudiantes que se graduan
del programa de becas de maestria y doctorado han desarrollado su tesis en torno a temas relacionados con el

uso directo.

En 2021, el GTP realizd su primer curso sobre energia geotérmica en linea con un enfoque en Africa. El curso
abarcé temas sobre el potencial geotérmico, la viabilidad econémica de la generacion de electricidad y las
aplicaciones de uso directo en Africa. El curso se dirigié a los encargados de tomar de decisiones en los paises
socios de GTP y atrajo a alrededor de 200 participantes de 32 paises. También se planificaron cursos en linea

similares para Asia y América Latina y el Caribe.
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3.7 Aprovechamiento de la tecnologia, la innovacion
y la sostenibilidad

El uso de energia geotérmica para la generacion de electricidad extrae solo una parte de la energia obtenida del recurso
geotérmico, mientras que el resto a menudo se reinyecta al suelo con la salmuera gastada. Los usos directos, incluidas
las aplicaciones agroalimentarias geotérmicas, presentan una excelente oportunidad para utilizar el recurso geotérmico
de manera sostenible al extraer mas energia de la salmuera antes de que se vuelva a inyectar. Las aplicaciones de calor
geotérmico fomentan la implementacion de tecnologias innovadoras disefiadas con miras a mejorar la sostenibilidad.

Por ejemplo, las practicas que generan energia en cascada a través de varios procesos térmicos que requieren energia
a diferentes niveles de temperatura aseguran que se pueda extraer la mayor cantidad de energia posible del recurso
geotérmico. Una corriente de agua caliente o vapor que contiene energia geotérmica pasa de un proceso térmico a
otro, y cada proceso extrae la cantidad de energia que requiere. Los procesos que requieren temperaturas mas altas se
ubican aguas arriba, mientras que aquellos que requieren temperaturas mas bajas se ubican aguas abajo.

En un esfuerzo por crear una sociedad sin residuos y mejorar la sostenibilidad, es posible crear procesos que no solo
generen energia en cascada, sino que también promuevan la reutilizaciéon de los subproductos de desechos de los
demas, lo que da como resultado procesos circulares. El concepto pionero de una sociedad sin residuos se demostro
en Kalundborg, Suecia, en la década de 1950. Disefiado alrededor de una planta de carbon de 1 500 MW, el parque
industrial de Kalundborg proporcioné un modelo de una red de simbiosis industrial en la que las empresas vecinas
colaboran para hacer uso de los subproductos de los demas y compartir recursos, y reducir asi los flujos de residuos.

Este concepto de simbiosis industrial se adoptd en Islandia como parque ecoindustrial y se amplié mediante la
integracion de la energia geotérmica como recurso renovable. El desarrollo del Parque de Recursos Svartsengi en
Islandia en la peninsula de Reykjanes se form¢ después de que una planta combinada de calor y energia geotérmica
abriera operaciones alli en 1976. El parque alberga una variedad de servicios que incluyen, entre otros, el spa Blue
Lagoon, una clinica de dermatologia que integra el uso de minerales geotérmicos, una unidad de biotecnologia para
la produccion de algas y una planta de fabricacion de metanol que utiliza CO, del recurso geotérmico como materia
prima. El cercano Parque de Recursos Reykjanes ofrece instalaciones para secar pescado, entre otras actividades. El
Parque de Recursos esta en proceso de expansion de operaciones con la inclusion de nuevas empresas que pueden
utilizar los subproductos de las plantas geotérmicas, incluidos el calor residual, los minerales disueltos y los gases no
condensables.

Los parques ecoindustriales ofrecen un modelo para utilizar los recursos geotérmicos a través de practicas innovadoras
para generar mas flujos de ingresos y reducir los residuos. Estas instalaciones actuan como centros de incubacién para
la innovacion en el nexo entre la energia y los alimentos. Los principios de este disefio y el papel que puede desempefar
la energia geotérmica en el impulso de la sostenibilidad y la nueva tecnologia innovadora se pueden aplicar a las
aplicaciones de uso directo actuales y futuras.

En Europa, la industria de produccion de alimentos todavia estd innovando formas de reducir su huella de carbono.
El proyecto GEOFOOD es una iniciativa entre socios de Islandia, los Paises Bajos y Eslovenia que busca integrar la
horticultura y la acuicultura en un sistema de produccion de cero residuos netos calentado con energia geotérmica.
El objetivo del proyecto GEOFOOD es descubrir el potencial de los campos geotérmicos de baja temperatura para
la produccion y procesamiento de alimentos. Esta iniciativa se centra en las ventajas de la produccion circular de
alimentos, como la optimizacion del uso de energia y nutrientes, el tratamiento del agua y los procesos de recuperacion
de residuos cuando se implementan aplicaciones de calor geotérmico en la agroindustria.

Las innovaciones estan en curso en diferentes paises para mejorar el crecimiento de las algas utilizando energia
geotérmica. El calor de la energia geotérmica proporciona un entorno propicio para el crecimiento éptimo de las
algas, mientras que el CO, geotérmico se utiliza para mejorar la fotosintesis, lo que resulta en una huella de carbono
negativa. Ademas, el crecimiento de algas en estas condiciones da como resultado un bajo consumo de agua dulce y
un bajo uso de la tierra en comparacion con los métodos de produccion convencionales (Mannvit, 2020) (Fotografia
5). Las algas asi producidas se utilizan para la alimentacién de animales y peces, la extraccion de micronutrientes de
alto valor y la fabricaciéon de cosméticos. Ademas, se informd que los investigadores que trabajan en el desarrollo
de antimicrobianos en Nueva Zelanda estan estudiando los termofilos (microorganismos que crecen a temperaturas
elevadas) y la posibilidad de extraer sus moléculas para la fabricacion de antibidticos (Royal Society of Chemistry, 2018).
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Fotografia 5 Produccion de algas en fotobiorreactores
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La Tabla 8 proporciona un resumen de las acciones clave necesarias para aplicaciones geotérmicas aceleradas en el
sector agroalimentario, los desafios existentes y las posibles soluciones, basandose en las lecciones aprendidas de
proyectos exitosos en todo el mundo.

Tabla 8 Resumen de desafios, brechas, recomendaciones y lecciones aprendidas para apoyar
el uso del calor geotérmico en los sistemas agroalimentarios

Desafio/brecha Descripcion Recomendaciones/lecciones aprendidas

Identificacion de
oferta y demanda
potencial de
energia geotérmica
para sistemas
agroalimentarios

Marcos normativos,
juridicos y de
politicas

Alineacion
intersectorial y
participacion de
las multiples partes
interesadas

Desarrollo y
propiedad del
proyecto

Existen datos inadecuados
sobre la disponibilidad de
recursos geotérmicos aptos
para uso directo.

Los recursos geotérmicos
poco profundos, que podrian
desarrollarse mas facilmente
que los recursos geotérmicos
mas profundos para uso
directo, estdn en gran parte
inexplorados.

Las leyes y los reglamentos
para apoyar el desarrollo
de proyectos geotérmicos
pueden ser inadecuados o
inexistentes.

Los instrumentos de politicas
para apoyar la integracion de
la energia geotérmica en los
sistemas agroalimentarios
pueden ser inadecuados o
inexistentes.

Las politicas de diferentes
sectores cuya participacion
se requiere para implementar
proyectos de uso directo por
lo general no estan alineadas.

Un gran numero partes
interesadas estan involucradas
en el desarrollo de proyectos
de uso directo.

La duracion del desarrollo de
un proyecto geotérmico es
larga.

Existen oportunidades para
compartir infraestructura,
como pozos y tuberias

de suministro de energia,
entre diversas aplicaciones
agroalimentarias.

» Recopilar datos sobre recursos geotérmicos de varias fuentes.

» Desarrollar herramientas de identificacion para integrar los datos
geotérmicos disponibles para informar la formulacion de politicas
(los portales de datos digitales, bases de datos en linea, mapas
GIS interactivos y herramientas analiticas ayudaran a identificar
areas potenciales con recursos geotérmicos adecuados para
aplicaciones de uso directo).

» Centrarse en el desarrollo de recursos geotérmicos someros para
aplicaciones de uso directo en sistemas agroalimentarios.

* |dentificar las cadenas de valor agroalimentarias que pueden
beneficiarse del uso de la energia geotérmica debido a su
ubicacién conjunta con los recursos geotérmicos. Esto podria
representarse en mapas.

» Establecer procedimientos de concesion de licencias adecuados
y simplificados para proyectos geotérmicos de uso directo y
reglamentos claramente definidos.

* Desarrollar e implementar instrumentos de politicas para
fomentar el despliegue del calor geotérmico en el sector
agroalimentario.

» Desarrollar enfoques de planificacion integrados e intersectoriales
para facilitar la adopcién de la energia geotérmica en los sistemas
alimentarios y alinear las prioridades de los sectores publico y
privado (por ejemplo, con planes maestros u hojas de ruta para la
utilizacion del calor geotérmico.

* |dentificar a las diversas partes interesadas en el desarrollo
de proyectos de uso directo y elaborar una estrategia para su
participacion lo antes posible.

|dentificar modelos de desarrollo que promuevan el uso
compartido de la infraestructura para minimizar el costo y la
exposicion a proyectos individuales y lograr marcos de tiempo de
desarrollo mds rapidos.

» Aprovechar los recursos geotérmicos que se pueden aprovechar
facilmente para permitir un desarrollo mas rapido de proyectos,
por ejemplo, recursos geotérmicos de baja temperatura
(superficiales), exceso de calor de las centrales eléctricas, etc.

* Apoyar marcos de planificacion integrados que incluyan el
desarrollo de infraestructura.

Definir los objetivos de los proyectos de uso directo tan pronto
como sea posible e identificar empresas que avancen en los
objetivos.
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Desafio/brecha Descripcion Recomendaciones/lecciones aprendidas

Acceso al
financiamiento

Desarrollo de
capacidades
locales, educacion y
conciencia

Aprovechamiento
de la tecnologia,
la innovacion y la
sostenibilidad
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El desarrollo de proyectos
geotérmicos tiene altos costos
y riesgos iniciales.

Los recursos financieros
publicos son limitados,
especialmente en los paises
en desarrollo.

El financiamiento de

bancos multilaterales e
internacionales se centra
principalmente en proyectos
de produccion de electricidad
geotérmica.

En muchos paises en
desarrollo falta la viabilidad
demostrable de los proyectos
de uso directo.

Existe una escasez de mano
de obra calificada local para
la energia geotérmica en los
sectores publico y privado.

La conciencia es limitada
sobre el potencial y los
beneficios de las aplicaciones
de uso directo para mejorar la
situacion socioecondmica de
las comunidades locales.

Existe la necesidad de utilizar
los recursos de manera
sostenible y minimizar el
desperdicio.

Se debe fomentar la
innovacion para permitir la
creacion de nuevos productos
Y procesos.

Establecer esquemas de mitigacién de riesgos para minimizar
la exposicién a pérdidas por parte de los desarrolladores
geotérmicos.

Desarrollar leyes y reglamentos que fomenten el despliegue
de la calefaccion geotérmica, incluidos los procedimientos
simplificados de concesién de licencias para proyectos
geotérmicos de uso directo.

Desarrollar proyectos de uso directo junto con proyectos de
energia existentes para utilizar el exceso de calor a través
de sistemas en cascada o el calor disponible de pozos no
comerciales.

Evaluar los beneficios socioecondmicos del despliegue de calor
geotérmico en proyectos agroalimentarios para demostrar el
potencial para mejorar los medios de vida de las comunidades
locales.

Lanzar proyectos piloto para demostrar la viabilidad técnica/
financiera de las tecnologias de uso directo y los modelos
comerciales asociados.

Asociarse con bancos locales y desarrollar su capacidad para
financiar proyectos de uso directo utilizando financiamiento en
moneda local.

Aprovechar las plataformas de asistencia técnica y enlace para
conectar a inversionistas/financieros con proyectos financiables.

Asociarse con instituciones internacionales, regionales o locales
para brindar programas de capacitacion y certificaciéon para la
fuerza laboral de procesos intermedios a fin de desarrollar, operar
y mantener proyectos de uso directo.

Crear conciencia sobre los beneficios y la viabilidad de los
proyectos de uso directo entre los encargados de formular
politicas, las comunidades y las industrias agroalimentarias del
sector privado.

|dentificar mejores practicas y promover el intercambio
de experiencias y conocimientos entre paises y centros de
capacitacion a nivel regional.

Desarrollar la capacidad de las instituciones publicas para
identificar oportunidades de uso directo y evaluar su viabilidad
financiera y socioeconémica.

Fomentar prdcticas de sostenibilidad en el sector energético
(geotérmico) e industrial que apunten a maximizar el uso de
energia y minimizar el desperdicio de material a través de una
economia en cascada y circular.

Integrar los centros de incubacion en la utilizacion geotérmica,
incluso mediante la colaboracion con instituciones de
investigacion, para promover el desarrollo de nuevos productos y
procesos a través de la innovacion.
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HERRAMIENTAS Y
METODOLOGIAS

4.1 Evaluacion de los impactos socioecondmicos del uso directo
de la energia geotérmica en las cadenas de valor
agroalimentarias

La incorporacion del uso directo de la energia geotérmica en una aplicacion agroalimentaria afecta a un grupo diverso
de partes interesadas a lo largo de la cadena de valor agroalimentaria, que incluye inversionistas, desarrolladores,
agricultores, autoridades locales, comunidades locales, hogares e individuos. La Seccién 2.1 presenta como estas partes
interesadas pueden beneficiarse financiera, social y ambientalmente de la incorporacién de la energia geotérmica en las
empresas agroalimentarias, mientras que esta seccidn proporciona una metodologia para medir los impactos de esos
beneficios (aqui denominados beneficios socioecondmicos).

Esta metodologia subraya la importancia de los beneficios socioecondmicos netos que contribuyen a la viabilidad del
proyecto, mas alld de la rentabilidad financiera. En particular, proporciona a los encargados de tomar decisiones un
enfoque semicuantitativo para incorporar factores socioecondémicos en los casos de negocios. Por ultimo, informa a los
encargados de tomar decisiones sobre la relevancia de los beneficios no financieros en la cadena de valor agroalimentaria
geotérmica, lo que fomenta aun mas la adopcion de politicas energéticas que promuevan el uso directo de la energia
geotérmica en proyectos agroalimentarios.

A medida que las empresas busquen incorporar la sostenibilidad en sus operaciones, esta metodologia sera una
herramienta util para medir las métricas no relacionadas con la rentabilidad, como los aspectos sociales y ambientales.
En particular, el caso comercial para el uso directo de la energia geotérmica en la industria agroalimentaria debe analizar
los impactos de estos aspectos en las empresas, los proveedores de energia, el medio ambiente y la sociedad en general.
Esta metodologia podria aplicarse, por ejemplo, durante los estudios de factibilidad, tanto por desarrolladores estatales
y proyectos financiados con fondos publicos como por proyectos patrocinados de forma privada. Para cada escenario
de suministro de energia geotérmica, se debe realizar el desarrollo de un caso de negocios para evaluar la rentabilidad
financiera, el potencial de empleo, las nuevas oportunidades de mercado, el ahorro de energia y reducciones de CO,,
entre otros. La tecnologia de energia geotérmica no solo tiene el potencial de reducir los costos operativos y mejorar la
rentabilidad financiera, sino que los beneficios sociales, ambientales, de salud y bienestar pueden hacer de la geotermia
una alternativa de energia renovable aiin mas atractiva.

La energia geotérmica aporta multiples beneficios socioecondmicos en comparacion con otras tecnologias
convencionales. En particular, en comparacion con el gas natural y otras tecnologias de combustibles fosiles, la energia
geotérmica crea mas empleos por megavatio. Estos empleos no solo son mas numerosos, sino que son de mejor calidad
y de mayor duracion (GEA, 2010). El Recuadro 14 proporciona informacion sobre el potencial de empleo dentro del
sector geotérmico a raiz de la transicion energética.
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RECUADRO 14 rerspecTivas DE EMPLEOS

EN ENERGIA GEOTERMICA

IRENA ha estado evaluando los impactos socioecondémicos de las tecnologias de energias renovables en varios
frentes desde 2011. Estos incluyen beneficios relacionados con el desarrollo de empleos y habilidades, la inclusion
y el empoderamiento de género, el PIB, la creacion de valor a nivel local y la mejora del bienestar en general,
entre otros. Los estudios de IRENA evaluan los impactos del despliegue de energias renovables en la actualidad
y hacen proyecciones para 2030 y 2050 a escala mundial, regional y, en algunos casos, nacional.

La Revision anual de trabajos (2021) de IRENA muestra que la tecnologia geotérmica cred 96 000 empleos en
2020. La Unién Europea tiene la mayor parte, con 40 000 empleos, que incluye alrededor de 8 700 empleos en
bombas de calor en la region. Estados Unidos es el segundo mayor proveedor de empleos con 8 000 empleos
directos, seguido de China con un estimado de 3000 empleos directos e indirectos (IRENA y OIT, 2021).

El informe insignia de IRENA, Perspectiva mundial de las transiciones energéticas: ruta de 1.5 °C, lanzado
en 2021, proporciona una hoja de ruta para limitar el aumento de la temperatura global a 1.5 °C y estima el
impacto socioecondmico de esta transicion energética en las economias y sociedades (IRENA, 2021a). El informe
analiza dos escenarios diferentes: el Escenario energético previsto (PES, por sus siglas en inglés) y el Escenario
energético de descarbonizacion (DES, por sus siglas en inglés). ElI PES proporciona la politica actual y las rutas
de destino, mientras que el DES proporciona la ruta de transicion energética necesaria para alcanzar el objetivo
de 1.5 °C. Para lograr el DES, el informe sugiere que la energia geotérmica desempefara un papel importante
en la transicidn energética hacia 2050. En términos del suministro total de energia primaria, la participacion de
la energia geotérmica aumentara de alrededor del 0.7 % actual a mas del 8 % en 2030 y casi el 10 % en 2050
para cumplir los objetivos climaticos. En el proceso, la tecnologia creara 296 000 empleos en 2030 y 229 000
empleos en 2050, como se muestra en la Figura 6.

Figura 6 Empleos en ingenieria geotérmica en 2020 y proyecciones para 2030 y 2050
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Fuente: [IRENA, 2021a.

Ademas, los sitios geotérmicos tienden a estar ubicados en areas remotas o rurales. Esto ayuda a apoyar a las
comunidades o fuerzas de trabajo locales. Esto es particularmente relevante para muchos paises en desarrollo,
que tienen abundantes recursos geotérmicos y también enfrentan una necesidad imperiosa de reactivar las
economias rurales.
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Esta seccion recomienda una metodologia de analisis costo-beneficio para evaluar los impactos del despliegue de la
energia geotérmica en los sistemas agroalimentarios. Un analisis costo-beneficio considera el atractivo de las inversiones
al determinar cuantitativamente si los beneficios superan los costos. Después, esta seccion identifica los indicadores
socioecondmicos que son especificos del sector agroalimentario geotérmico y describe cdmo se pueden monetizar
los indicadores (cuando sea posible), o alternativamente evaluar cualitativamente, en el analisis costo-beneficio. Este
enfoque para evaluar los impactos socioecondmicos se basa en el trabajo de IRENA (2016b) y la FAO y GIZ (2018; 2019).

Metodologia para evaluar los beneficios socioeconémicos de las aplicaciones geotérmicas
en el sector agroalimentario

La FAOy la GIZ desarrollaron una metodologia para evaluar los impactos socioecondémicos de la utilizacion de soluciones
de energias renovables en el sector agroalimentario utilizando un analisis costo-beneficio a través del proyecto Invertir
en Tecnologias Energéticas Sostenibles en el Sector Agroalimentario (INVESTA, por sus siglas en inglés) (Recuadro 15)
(FAQO y GlZ, 2018; FAO y GlZ, 2019). La metodologia de analisis costo-beneficio INVESTA es un analisis de factibilidad
financiera y econdmica de cuatro etapas que proporciona un marco que se adapta y aplica aqui para las tecnologias
geotérmicas de uso directo en las cadenas de valor agroalimentarias. La primera etapa consiste en una breve descripcion
del proyecto que incluye los aspectos institucionales, econdmicos, tecnoldgicos y sociales, asi como una descripcion
de la aplicacion y la tecnologia de uso directo de la energia geotérmica. La segunda etapa es el analisis financiero, el
cual sirve de base para realizar el andlisis econdmico en la tercera etapa. Implica la identificacion de un escenario de
referencia (generalmente una alternativa de combustible fosil) contra el cual se comparard el escenario geotérmico.
Finalmente, en la cuarta etapa, se realiza un analisis de sensibilidad para evaluar los riesgos durante todas las fases del
proyecto.

Mdas alld de la rentabilidad
financierq, se deben cuantificar
e Incorporar ofros indicadores
socioecondmicos en los casos
de negocio que informen a

los encargados de formular
politicas sobre los beneficios
no financieros de la integracion
de la energia geotérmicao

en las cadenas de valor
agrodlimentarias.
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RECUADRO 15 w“etoboLocia DE ANALISIS

COSTO-BENEFICIO INVESTA

El proyecto Invertir en Tecnologias Energéticas Sostenibles en el Sector Agroalimentario (INVESTA), llevado a

cabo por la FAO en colaboracion con GlZ, desarrollé una metodologia para evaluar exhaustivamente los costos

frente a los beneficios de introducir tecnologias innovadoras y sostenibles de energias renovables en las cadenas

de valor agroalimentarias en economias emergentes (FAO, 2018). La metodologia se aplicé inicialmente a nivel

de proyecto a estudios de caso seleccionados que utilizan biogas y soluciones de energia solar en cadenas de

valor de vegetales, leche y arroz (FAO y GIZ, 2018). Posteriormente, la metodologia se aplicd a nivel nacional

en cuatro paises (Kenia, Filipinas, Tanzania y Tunez) para medir los impactos a gran escala e identificar marcos

propicios para apoyar las inversiones en cadenas agroalimentarias energéticamente inteligentes (FAO y GlZ,

2019). Esta metodologia de cuatro etapas consiste en:

1. Analisis de viabilidad de la tecnologia de energias renovables determinada;

2. Analisis financiero para evaluar la rentabilidad financiera, es decir, rendimientos financieros del proyecto
especifico para los inversionistas;

3. Analisis econdmico que monetiza todos los beneficios y costos socioecondmicos para evaluar la rentabilidad
econdmica, es decir, los rendimientos financieros y sociales del proyecto para la sociedad; y

4. Analisis de sensibilidad de los riesgos e incertidumbres del proyecto.

La Figura 7 muestra los resultados de la metodologia de anadlisis econdémico de costo-beneficio de INVESTA
aplicada a seis estudios de caso que utilizan tecnologias de energia renovable solar y de biogas para demostrar
el impacto neto de los aspectos socioecondmicos en la viabilidad econdmica de un proyecto (FAO y GlIZ, 2018).
Destaca cémo los indicadores monetizables en comparacion con los indicadores no monetizables pueden
visualizarse y evaluarse conjuntamente en un analisis costo-beneficio. En cuatro de los seis estudios de caso, los
beneficios econdmicos superan los costos econdmicos, y en dos de los estudios de caso, los beneficios y costos
econdémicos son similares, con un impacto neto practicamente nulo. Ademas, existe una amplia variacion de
impacto entre los indicadores, destacando la singularidad de cada proyecto especifico.

Figura 7 Impacto neto de los indicadores socioeconémicos monetizados y no
monetizados de beneficios y costos en seis estudios de caso de energias
renovables
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La adaptacion de la metodologia de analisis costo-beneficio de INVESTA a las aplicaciones de la energia geotérmica
incluye la identificacion de un conjunto de indicadores socioecondmicos que son especificos de las cadenas de valor
agroalimentarias de uso directo de la energia geotérmica (véase Tabla 10). Estos indicadores luego pueden evaluarse al
seguir la metodologia adaptada del analisis costo-beneficio de INVESTA (Figura 8).

En la Tabla 9 se presenta una aplicacion paso a paso de la metodologia de analisis costo-beneficio INVESTA adaptada
para evaluar los beneficios socioecondmicos de las intervenciones agroalimentarias geotérmicas. En el centro de
la metodologia se encuentran los analisis financieros y econdmicos, que se llevan a cabo en cinco pasos. Ambos
analisis siguen los mismos pasos; sin embargo, el analisis econdmico considera los impactos sociales de los pagos de
transferencia y las externalidades (indicadores socioeconémicos) ademas de los impactos financieros del proyecto.
Mientras que el andlisis financiero se centra en el atractivo de la inversion desde la perspectiva de la empresa, el analisis
econdmico se centra en el atractivo de la inversion desde el punto de vista de la sociedad.

Figura 8 Aplicacion del andlisis costo-beneficio (ACB) INVESTA a las tecnologias geotérmicas
en el sector agroalimentario
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Tabla 9 Una metodologia paso a paso para llevar a cabo el andlisis financiero y econémico

- Andlisis financiero Andlisis economico

Identificar el escenario de referencia
Paso1  de combustibles fésiles y el
escenario de energia geotérmica.

Identificar los costos financieros
(por ejemplo, inversion de capital
inicial, costos de mantenimiento

y operacion) y los beneficios
monetizados (por ejemplo, ingresos,
reducciones de impuestos, subsidios
e incentivos econdmicos) para
ambos escenarios.

Paso 2

Elegir una tasa adecuada para que
se utilice en el descuento de costos
y beneficios (beneficios netos
descontados).

Paso 3

Calcular los flujos netos
incrementales financieros a partir de

Paso 4 los costos y beneficios descontados
de la energia geotérmica en relacion
con el escenario de referencia.

Calcular los indicadores de
rentabilidad financiera para

Paso 5 respaldar una decisiéon de inversion
utilizando métricas como VAN, TIR,
RCBy PBT.

Adaptado de FAO y GlZ, 2018.
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|dentificar el escenario de referencia de combustibles fdsiles y el escenario
de energia geotérmica.

|dentificar los costos econdmicos y los beneficios monetizados para
ambos escenarios:

* |dentificar las externalidades (indicadores socioeconémicos), determinar
el impacto positivo o negativo y monetizar cuando sea posible:

- Indicadores econémicos
- Indicadores sociales, de salud y bienestar

- Indicadores ambientales

* |dentificar los pagos de transferencia y determinar el impacto positivo o
negativo:

- Subsidios
- Impuestos

- Cualquier valor adicional obtenido a lo largo de la cadena de valor.

Elegir una tasa adecuada para que se utilice en el descuento de costos y
beneficios (beneficios netos descontados).

Calcular los flujos netos incrementales econémicos a partir de los costos
y beneficios descontados de la energia geotérmica en relacion con el
escenario de referencia.

Calcular indicadores de rentabilidad econémica para respaldar una
decisién de inversion utilizando métricas como VAN, TIR, RCB y PBT.
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Andlisis financiero

El anadlisis financiero evalla la rentabilidad y sostenibilidad de una inversién a nivel de proyecto. La viabilidad del
proyecto se evalla desde la perspectiva del inversionista, empresario, agricultor o procesador de alimentos. El objetivo
del andlisis financiero es determinar los rendimientos financieros para las partes interesadas del proyecto (FAO y GlIZ,
2018). Los cinco pasos se describen a continuacion.

Paso 1: Identificar el escenario de referencia de combustible fosil (que se usaria si la energia geotérmica no estuviera
disponible) y el escenario de energia geotérmica.

Paso 2: Identificar los costos financieros que incluyen costos de inversion de capital inicial (CAPEX), costos de
mantenimiento y operacion (OPEX), asi como los beneficios monetizados (como ingresos, reducciones de impuestos,
subsidios o incentivos financieros) para ambos escenarios. Este paso no especifica la fuente de capital para la inversion,
solo se supone por simplicidad que el capital esta disponible.

Paso 3: Elegir una tasa adecuada para que se utilice en el descuento de costos y beneficios (beneficios netos
descontados). El valor presente de los costos y beneficios futuros debe determinarse utilizando la tasa de descuento
seleccionada.

Paso 4: Calcular los flujos netos incrementales financieros durante la vida Util del proyecto a partir de los costos y
beneficios descontados del escenario de energia geotérmica en relacién con el escenario de referencia.

Paso 5: Calcular indicadores de rentabilidad financiera para apoyar una decision de inversion:

1. Valor actual neto (VAN): el valor actual de todos los flujos de efectivo netos futuros (es decir, beneficios menos
costos) durante la vida del proyecto. El VAN representa el valor del dinero en el tiempo con la aplicaciéon de una
tasa de descuento.

2. Tasa interna de retorno (TIR): el crecimiento que se espera que una inversiéon genere anualmente. La TIR se
utiliza para estimar la rentabilidad de una probable oportunidad de negocio; cuanto mayor sea la TIR, mas atractiva
sera la inversion.

3. Relacién costo-beneficio (RCB): la relacion general entre el valor actual de los beneficios dividido por el valor
actual de los costos a lo largo de la vida del proyecto. Si la RCB es mayor que 1, los beneficios superan los costos
y habrd un VAN positivo y una TIR por encima de la tasa de descuento. Sin embargo, si la RCB es menor que 1,
entonces los costos son mayores que los rendimientos y el proyecto no sera rentable.

4, Tiempo de recuperacion (PBT): el monto de la inversion dividido por el flujo de caja anual. El PBT indica el
tiempo que tarda la empresa en recuperar la cantidad invertida, o el tiempo necesario para alcanzar un punto de
equilibrio. Un PBT mas corto indica una mayor rentabilidad.

Estos indicadores son herramientas utiles para la toma de decisiones para indicar la viabilidad y el atractivo del proyecto,
ya que comparan el valor actual de la inversion con su valor futuro previsto.

Andlisis econémico

El analisis econdmico evalua la viabilidad de un proyecto desde la perspectiva de una economia local, regional o nacional.
El proyecto se evalua en términos de su contribucion a la sociedad. El analisis econdmico proporciona un medio para
identificar y cuantificar los impactos del proyecto en la economia, la sociedad y el medio ambiente. Los cinco pasos se

describen a continuacion.

Paso 1: Identificar el escenario de referencia de combustibles fosiles y el escenario de energia geotérmica, siguiendo
el mismo enfoque que en el paso 1del andlisis financiero.

Paso 2: Identificar los costos y beneficios econdmicos para ambos escenarios. Las externalidades y los pagos de
transferencia deben monetizarse cuando sea posible y evaluarse para determinar si tienen impactos positivos
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(y, por lo tanto, representan beneficios econdmicos) o si tienen impactos negativos (y, por lo tanto, representan
costos econdmicos). Los indicadores no monetizados se pueden representar graficamente junto con los indicadores
monetizados para evaluar el impacto neto general.

1. Las externalidades (indicadores socioecondmicos) son efectos positivos o negativos del proyecto en la
sociedad sin una ganancia o pérdida monetaria correspondiente para el proyecto (FAO y GlZ, 2018). Los
indicadores socioecondémicos se pueden clasificar en econdmicos; sociales, de salud y bienestar; e indicadores
ambientales. Si el indicador tiene un impacto positivo, se considera un beneficio para la sociedad, mientras que si
tiene un impacto negativo, se considera un costo para la sociedad. Los indicadores socioecondmicos que pueden
cuantificarse y monetizarse (por ejemplo, creacion de empleo, generacion de ingresos, reduccion de gases de
efecto invernadero) deben incluirse cuantitativamente en el andlisis econdmico. Los indicadores socioecondmicos
que no se pueden monetizar (por efemplo, la mayoria de los indicadores sociales, de salud y bienestar) deben
clasificarse cualitativamente como impacto positivo (beneficio), negativo (costo) o incierto.

2. Los pagos de transferencia (pago por el cual no se intercambian bienes o servicios), como impuestos,
subsidios, incentivos fiscales y valor agregado a lo largo de la cadena de valor, pueden tener impactos positivos o
negativos. Los subsidios gubernamentales y los incentivos fiscales se consideran un costo para la sociedad, ya que
se financian con fondos publicos, mientras que los impuestos se consideran beneficios, ya que generan ingresos
para el gobierno.

Paso 3: Seleccionar una tasa de descuento apropiada (por ejemplo, tasa de descuento social®) para comparar costos
descontados y beneficios descontados (beneficios netos descontados), siguiendo el mismo enfoque que en el paso 3
del andlisis financiero.

Paso 4: Calcular los flujos netos incrementales econémicos a partir de los costos y beneficios descontados del escenario
de energia geotérmica en relaciéon con el escenario de referencia, siguiendo el mismo enfoque que en el paso 4 del
analisis financiero.

Paso 5: Calcular indicadores de rentabilidad econémica para respaldar una decision de inversion que tenga en cuenta
los impactos sociales netos, siguiendo el mismo enfoque que en el paso 5 del analisis financiero.

Identificacion de indicadores socioecondmicos y pagos de transferencia para el analisis
costo-beneficio

Esta seccion presenta una lista no exhaustiva de indicadores y pagos de transferencia para evaluar los impactos
socioeconémicos de las aplicaciones de uso directo geotérmico en la produccién agricola, la conservacion vy el
procesamiento posteriores a la cosecha. La seccion se basa en indicadores identificados en otras tecnologias
de energias renovables (IRENA, 2016b; FAO y GlZ, 2019) y en ejemplos de estudios de casos presentados a lo
largo de la guia. Los indicadores se dividen en tres categorias: econdmicos; sociales, de salud y bienestar; y
ambientales. La clasificacion y descripcion de los indicadores se muestran en la Tabla 10.

3 Latasa a la que la sociedad descuenta los beneficios econdmicos netos futuros en relacion con los del presente. Las tasas de descuento tipicas
que se utilizan son las determinadas por la formula de Ramsey (proporcional al crecimiento del ingreso real per capita) o las tasas de interés
de los bonos gubernamentales a largo plazo.
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Tabla 10 Clasificacién y descripcién de indicadores socioeconémicos

Indicador

Indicadores
econémicos

Descripcion

Generacion de ingresos
¢ Ingresos: los productores obtienen ingresos debido a un aumento en la cantidad y calidad de su produccién agricola.

¢ Ingresos: los productores y procesadores obtienen ingresos debido a la marca de productos (cultivados de manera
sostenible y procesados con energia "verde") para obtener un mayor valor en el mercado.

¢ Ingresos: los productores obtienen ingresos de la venta de alimentos adicionales resultantes de la reduccién de
la pérdida y el desperdicio de alimentos después de la cosecha, lo que se atribuye principalmente a una mejor
manipulacién después de la cosecha, incluido el secado, enfriamiento y procesamiento adecuados de los productos
agricolas utilizando energia geotérmica.

¢ Ingresos del hogar: como resultado del empleo directo e indirecto por las intervenciones geotérmicas en el sector
agroalimentario, los niveles de ingresos en los hogares mejoran.

Diversificacion

¢ Diversificacion: los nuevos productos comercializables como resultado del valor agregado generan ingresos
adicionales para los procesadores.

¢ Diversificacion: los desarrolladores de energia geotérmica obtienen ququ de ingresos adicionales de la venta
de calor a las empresas agroalimentarias, ademas de la venta de electricidad.

Ahorros

¢ Ahorros: el uso limitado de pesticidas y fungicidas en invernaderos debido a la calefaccién geotérmica reduce
el costo de produccion.

¢ Ahorros: en algunos casos, la energia geotérmica que se utiliza en aplicaciones agroalimentarias podria ser una
opcidn mas econdmica que los combustibles alternativos, lo que generaria ahorros financieros para las empresas
agroalimentarias.

Costos

¢ Sueldos y salarios: las empresas agroalimentarias incurren en costos como resultado del empleo directo e indirecto
de la mano de obra.

¢ Modernizacion: las empresas deben pagar los costos de modificacion de sus instalaciones para permitir la conexion
a la energia geotérmica.

Oportunidades de empleo: los empleos netos se crean a lo largo de la cadena de valor agroalimentaria, incluidos los
puestos temporales o permanentes, la experiencia calificada o no calificada y los puestos a tiempo parcial o completo.

Agua y seguridad alimentaria: la generacion de agua para riego a partir de fuentes geotérmicas, asi como el uso de
calor geotérmico en las cadenas de valor agroalimentarias, mejora la seguridad alimentaria de las comunidades locales
y contribuye a la reduccion de la desnutricion, de la siguiente manera:

* Agua para riego: con un suministro adecuado de agua, se pueden cultivar mas alimentos durante todo el afio.

. Efici‘encia: la eficiencia en la productividad agricola se mejora sin un aumento correspondiente en el requerimiento
de tierra. Se puede producir mas dentro del mismo terreno debido a la aplicacion de energia geotérmica.

« Productividad: el uso de energia geotérmica en la produccion de alimentos da como resultado una madurez
temprana y un mayor rendimiento de los cultivos y la vida acuatica en comparacion con el estado en el que
no se utiliza energia debido a la provisién de un entorno éptimo para el crecimiento que conduce a una mayor
productividad. Ademas, los cultivos se pueden producir cuando de otro modo habrian sido fuera de temporada
(por ejemplo, produccién durante el invierno).

» Conservacion de los alimentos: el secado geotérmico y enfriamiento / almacenamiento en frio preserva la calidad
del producto y reduce las pérdidas posteriores a la cosecha.

Ahorro de tiempo: el secado con energia geotérmica consume menos tiempo y requiere menos energia humana,
por lo que se libera tiempo para dedicarse a otras actividades productivas.

Acceso al mercado: el establecimiento de industrias que utilizan energia geotérmica para procesar productos
agroalimentarios crea nuevos negocios que sirven como mercados para los agricultores locales para vender
sus materias primas a las agroindustrias y, por lo tanto, aseguran los ingresos.

Reduccidn de la importacion de alimentos: el aumento de la produccion local de alimentos debido al uso de energia
geotérmica reduce la factura de importacion de alimentos, lo que genera ahorros debido a la reduccion de las
importaciones.

Seguridad energépica: la seguridad energética en los sistemas alimentarios se ve reforzada por el uso de recursos
renovables disponibles localmente (energia geotérmica).

Reduccion de combustibles fésiles: la compensacion en el consumo de combustibles fosiles por parte de las empresas
debido al uso de calefaccion geotérmica reduce la factura de importacion a favor de la balanza de pagos.
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Indicador Descripcion

¢ Educacion: se promueve la educacion superior en campos relevantes como la alimentacion, la agricultura, la
ingenieria y las finanzas.

¢ Salud: el calor geotérmico es una fuente de energia limpia que, con la aplicacién adecuada de las mejores practicas
de operacién, tiene pocas 0 ninguna emisién en comparacion con las alternativas de combustibles fosiles. Esto resulta

Indicadores en una disminucion de la incidencia de complicaciones de salud relacionadas con la contaminacion.
sociales, de salud
y bienestar ¢ Inclusién e igualdad de género: las mujeres y los jévenes que participan en proyectos geotérmicos y empresas

agroalimentarias tienen mayores oportunidades de progreso.

¢ Nivel de vida y calidad de vida: el estimulo de la economia local debido al uso de la energia geotérmica en la
agroalimentacién permite a las personas adquirir diversos bienes y servicios. Esto puede mejorar su bienestar general

y felicidad.
Indicadores * Reducciones de emisiones de gases de efecto invernadero: las emisiones de gases de efecto invernadero se reducen
ambientales con aplicaciones geotérmicas en comparacion con el uso de combustibles fosiles.

Cada proyecto tiene su propia combinacion unica de beneficios y costos econdmicos; sociales, de salud y bienestar;
y ambientales para todas las partes interesadas del proyecto: inversionistas, desarrolladores, agricultores, autoridades
locales, comunidades locales, hogares e individuos. Las siguientes subsecciones describen estos beneficios y costos a
través de los indicadores.

Indicadores econémicos

Generacion de ingresos: los ingresos por ventas pueden generarse mediante una variedad de mecanismos a lo largo
de la cadena de valor agroalimentaria. En las actividades preliminares, los ingresos de los productores de alimentos
aumentan como resultado de una mayor cantidad de produccion y/o calidad del rendimiento del producto debido a la
reduccion del tiempo de produccién. Ademas, el uso de la energia geotérmica en la horticultura de invernadero en climas
invernales nevados, por ejemplo, el este de Turquia o el sur de Chile, asegura la produccion de alimentos durante todo el
afo. En las actividades posteriores, el desarrollo de marcas de productos cultivados y procesados “geotérmicamente”,
como tomates, frutas secas, cerveza, queso y espirulina, puede exigir un precio de mercado mas alto. El desarrollo de
marcas de productos se puede cuantificar como la diferencia de precio entre un producto alimenticio relacionado con
la energia geotérmica en comparacion con un producto convencional. Una reduccion en las pérdidas posteriores a la
cosecha debido al secado, almacenamiento y procesamiento oportunos y adecuados crea productos excedentes que
pueden venderse para generar ingresos adicionales para los agricultores y las empresas.

A nivel de los hogares, los ingresos se generan a partir de los empleos de alta calidad creados a partir del uso de la
energia geotérmica en el sector agroalimentario. Estos trabajos se traducen en salarios mas altos para los empleados.
Por lo tanto, en promedio, se espera que aumente el ingreso disponible para los hogares como resultado del aumento
en el numero de empresas que utilizan energia geotérmica en el sector agroalimentario.

Diversificacion: la aplicacion de tecnologia geotérmica de uso directo al sector agroalimentario puede generar
nuevas oportunidades comerciales de generacion de ingresos a lo largo de la cadena de valor y flujos de ingresos
adicionales a partir de la diversificacion de negocios. En Nueva Zelanda, el procesador de leche Miraka utiliza el recurso
geotérmico cercano no solo para procesar leche sino también para generar un segundo producto, leche en polvo. La
produccion de leche en polvo aprovecha la existencia de vapor de alta temperatura proveniente del recurso geotérmico.
Para el desarrollador geotérmico, vender energia térmica a aplicaciones de uso directo en cascada proporciona flujos
de ingresos adicionales, ademas de los ingresos generados por la venta de electricidad.

Ahorros: los ahorros de costos resultantes del uso de energia geotérmica, una fuente de energia mas barata en
comparacion con las alternativas de combustibles fosiles, ahorran dinero en la produccion, el procesamiento y el
almacenamiento de productos. Como resultado de la produccién de alimentos en un ambiente controlado, el producto
es menos susceptible a las enfermedades. Por ejemplo, la calefaccion de los invernaderos evita la condensacion de
vapor de agua sobre las hojas de las plantas, lo que minimiza el desarrollo de enfermedades fungicas. En consecuencia,
los agricultores reducen el uso de fungicidas y otros productos quimicos, que podrian representar una parte significativa
del costo de produccion. En el procesamiento de alimentos, se pueden lograr ahorros de costos si se utiliza energia
geotérmica mas barata para compensar el consumo de combustibles fésiles. El consumo de combustibles fosiles se mide
en toneladas o litros. Todas las aplicaciones geotérmicas de uso directo tienen el potencial de compensar o reemplazar
por completo las fuentes de energia no renovables que se utilizan normalmente en las aplicaciones convencionales
de calefaccion agroalimentaria. La energia geotérmica puede reducir los costos asociados con la compra y el uso de
fuentes de diésel/petréleo mas caras.
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Costos: el uso de energia geotérmica en negocios existentes podria generar que los negocios incurran en un costo
adicional para modernizar sus sistemas de suministro de energia y la conexion al recurso geotérmico. Esto puede
incluir el costo de reemplazar las calderas que funcionan con combustible y la instalacion de intercambiadores de calor
y tuberias adicionales para suministrar agua caliente/vapor desde los sistemas geotérmicos. Los empleos creados en
la economia local también representan un costo para las empresas en términos de sueldos y salarios. Los sueldos y
salarios se miden como salario por hora o como salario mensual o anual.

Oportunidades de empleo

Las oportunidades de empleo se definen como empleos netos para mano de obra calificada o no calificada en puestos
temporales/de temporada o de forma permanente, a tiempo parcial o a tiempo completo. El indicador de oportunidades
de empleo se puede cuantificar como el nimero neto de empleos creados y reemplazados a lo largo de la cadena de valor
agroalimentaria debido a la aplicaciéon de la energia geotérmica. La mayoria de los nuevos proyectos geotérmicos de uso
directo crean oportunidades de empleo para las comunidades locales. Por ejemplo, la fabrica de procesamiento de leche Miraka
en Nueva Zelanda tiene 120 empleados y entre 20 y 30 empleados contratados que contribuyen al crecimiento econémico
local (Richter, 2017) (véase el Recuadro 2); la empresa geotérmica de secado de alimentos Deshidratador Geotérmico de
Alimentos de Nayarit en el campo geotérmico Domo de San Pedro en México genera hasta 50 empleos locales directos y
alrededor de 60 indirectos en la regidn; y las instalaciones de invernadero geotérmico propiedad de Caldiran Geothermal en
Turquia han creado empleos para 40 personas en la comunidad local (Richter, 2019b). Sin embargo, podria ser posible que
los empleos manuales pudieran ser reemplazados por la introduccion de tecnologia innovadora mas eficiente.

Agua y seguridad alimentaria

Las aplicaciones agroalimentarias geotérmicas mejoran la seguridad alimentaria y del agua a nivel local y nacional. El
aumento de la produccion de alimentos a partir del uso de energia geotérmica para aumentar los rendimientos y reducir el
deterioro de los alimentos proporciona una mayor seguridad alimentaria y reduce la desnutricidn. Por ejemplo, el proyecto
GEOFOOD en Europa tiene como objetivo descubrir el potencial de los campos geotérmicos de baja temperatura para
la produccion y procesamiento de alimentos. Se centra en las ventajas de la produccién circular de alimentos, como la
optimizacién del uso de energia y nutrientes, el tratamiento del agua y los procesos de recuperacion de residuos cuando
se implementan infraestructuras de calor geotérmico en la agroindustria (Thorarinsdottir et al., 2020).

En Tunez, el agua geotérmica se utiliza para el riego, convirtiendo ambientes aridos desérticos en areas agricolas
cultivables. El agua de los pozos geotérmicos se enfria en torres de enfriamiento atmosférico antes de usarla para regar
los oasis del desierto (Ben Mohamed, 2015). La generacion de agua potable a partir de fuentes geotérmicas o el uso de
tecnologia geotérmica puede proporcionar una fuente de agua potable para las comunidades rurales. En Kenia, el agua
potable se genera a partir de numerosas fumarolas en el drea de Eburru y Suswa, que carecen de una fuente confiable de
agua potable limpia. Las comunidades locales aprovechan el vapor que sale del suelo al condensarlo y enfriarlo en agua
que se puede usar domésticamente (Ndetei, 2020). En México, el Grupo iiDEA estd desarrollando una unidad desaladora
modular alimentada con energia geotérmica. Esta unidad brinda una solucion alternativa a la escasez de agua potable en
las regiones desérticas del noreste de México. La energia geotérmica para los procesos de desalinizacion térmica de alto
consumo de calor representa una opciodn rentable, sostenible y respetuosa con el medio ambiente (Gude, 2016).

Ahorro de tiempo

El uso de fuentes modernas de energia, como la energia geotérmica, daria como resultado operaciones mas eficientes,
como el secado de cultivos, lo que generaria un ahorro de tiempo, ya que se requerird menos gente para secar la misma
cantidad de alimentos en comparacion con el secado al sol tradicional.

Acceso al mercado

El establecimiento de un procesador agricola geotérmico, como un centro de secado de cultivos o pasteurizacion de leche,
crea un nuevo mercado para que los agricultores locales vendan sus materias primas a las agroindustrias. Los productos
perecederos como el pescado, los granos, las frutas y las verduras, una vez procesados con energia geotérmica, pueden
transportarse a nuevos mercados mientras aun estan frescos como resultado de una mejor vida util.

Reduccion de la importacion de alimentos

El aumento en la produccién de alimentos por el uso de energia geotérmica en la produccion de alimentos asegura que
haya alimentos adecuados en la localidad. Ademas, la reduccion de las pérdidas poscosecha aumenta la disponibilidad
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de alimentos en el mercado local. La mayor disponibilidad de alimentos reduce la dependencia de los alimentos
importados, lo que se traduce en ahorros en las importaciones de alimentos.

Seguridad energética

La energia geotérmica es un recurso de energia disponible localmente que puede generarse y utilizarse en el sitio sin
necesidad de transporte. Esto significa que su disponibilidad no estd sujeta a restricciones en la cadena de suministro, a
diferencia de los combustibles fésiles que requieren transporte en la mayoria de los casos y pueden verse afectados por
interrupciones en el comercio mundial. Como resultado, las empresas agroalimentarias que utilizan energia geotérmica
tienen asegurado un suministro estable de energia a un precio predecible.

Reduccion de combustibles fdsiles

La importacion de combustibles fosiles podria representar una parte importante del gasto de un pais. En el
sector agroalimentario, este gasto podria evitarse mediante el uso de energia geotérmica en las cadenas de valor
agroalimentarias. Esto ahorraria a los paises cantidades considerables en el gasto de divisas, considerando que alrededor
del 30 % del uso de energia global se encuentra en el sector agroalimentario.

Indicadores sociales, de salud y bienestar

Los indicadores sociales, de salud y bienestar abarcan educacion, salud, inclusion e igualdad de género, y nivel y calidad
de vida. Estos indicadores no econdmicos se ven afectados de diversas maneras por diferentes proyectos y son mas
dificiles de medir de manera cuantificable. Por lo tanto, generalmente se tratan como indicadores no monetizables en
el analisis costo-beneficio.

Educacion

A nivel profesional, los proyectos de energia geotérmica de uso directo requieren trabajadores calificados y expertos
para disefiar, financiar, instalar, operar y mantener el proyecto. Esto promueve el desarrollo de habilidades y la
educacion superior en campos relevantes como la alimentacion, la agricultura, la ingenieria y las finanzas para satisfacer
las necesidades laborales en la industria agroalimentaria geotérmica. Las empresas pueden fomentar el desarrollo
profesional de los empleados mediante la participacion en centros o programas de capacitacion internacionales,
regionales y nacionales. Para los trabajadores no calificados, el desarrollo profesional en el trabajo y la educacién sobre
energia geotérmica a menudo se brindan en proyectos agroalimentarios de uso directo.

Salud

Segun la Organizacion Mundial de la Salud, alrededor de 7 millones de personas en todo el mundo fallecieron en 2016
como consecuencia de complicaciones provocadas por la contaminacion del aire, originada principalmente por el uso
de combustibles fosiles. Esto no solo causa sufrimiento a las familias, sino que también priva al mundo de una fuerza
laboral productiva y cuesta a las economias grandes cantidades de dinero en el tratamiento de las complicaciones
relacionadas con la contaminacion. El uso de soluciones de energia limpia en el sector agroalimentario puede reducir la
contaminacion relacionada con la energia, como las emisiones de particulas, éxidos de carbono, nitrégeno y azufre, que
tienen un impacto perjudicial en la salud humana y la biodiversidad.

Inclusion e igualdad de género

Lainclusiony laigualdad de género incluyen el avance de la participacion de mujeres y jovenes en proyectos geotérmicos
y sistemas agroalimentarios. Los proyectos geotérmicos de uso directo pueden crear empleos y oportunidades de
subsistencia para las mujeres, asi como proporcionar capacitacion y avance profesional. Por ejemplo, la empresa de
secado geotérmico de alimentos DGA de Nayarit en el campo geotérmico Domo de San Pedro en México emplea al
90 % de mujeres. Las mujeres reciben capacitacion vocacional y educacion sobre energia geotérmica. En Turquia, una
instalacion de invernadero geotérmico propiedad de Caldiran Geothermal Inc. en el este de Turquia emplea al 75 % de
mujeres, lo que crea oportunidades laborales para mujeres donde la participacion en el sector geotérmico de Turquia
no es comun. En El Salvador, los subproductos de las plantas de energia geotérmica operadas por LaGeo se utilizan
para usos productivos y empleo para mujeres en comunidades rurales vecinas. Las mujeres cultivan y venden plantas
utilizando condensados de vapor geotérmico, utilizan calor residual geotérmico para deshidratar frutas y participan
en programas de reforestacion de cacao y café (ESMAP, 2019). A nivel corporativo, LaGeo ha fomentado una cultura
laboral inclusiva y emplea un 35 % de mujeres, ademas de considerar a las mujeres en el reclutamiento y la capacitacién
(ESMAP, 2019).
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Nivel de vida y calidad de vida

El nivel de vida es la capacidad de ciertas clases socioecondmicas 0 dreas geograficas para procurarse una vida comoda a
través de la adquisicion y el uso de medios materiales, mientras que la calidad de vida se refiere a la realizacion en la vida
que no puede medirse utilizando medios materiales (por ejemplo, felicidad). Los proyectos de uso directo de la energia
geotérmica pueden tener el potencial de mejorar el nivel de vida y la calidad de vida de los empleados, los agricultores, la
comunidad local y otras partes interesadas de varias maneras. El estimulo de la economia local a partir del empleo directo
y la generacion de ingresos a lo largo de la cadena de valor da como resultado el éxito de las empresas locales y mejora el
poder adquisitivo de las personas. La poblacion local ha aumentado sus ingresos para gastar en mejores viviendas, mejor
atenciéon médica, educacion de calidad para sus hijos y actividades de ocio, entre otros.

Indicadores ambientales
Reducciones de emisiones de gases de efecto invernadero

Las reducciones de emisiones de gases de efecto invernadero se refieren a la disminucion de la masa total de gases de
efecto invernadero (kilogramos de CO, equivalente) emitido debido al uso de energia geotérmica, o la masa relativa
de gases de efecto invernadero emitida por unidad de producto (kilogramos de CO, equivalente por kilogramo de
producto) a lo largo de la cadena de valor agroalimentaria en comparacion con los combustibles fésiles desplazados.
La energia geotérmica es una solucion tecnoldgica renovable que reemplaza a los combustibles fosiles en las etapas
de produccioén, almacenamiento y procesamiento de la cadena de valor al reducir asi los gases de efecto invernadero,
reducir la contaminacién y generar un impacto positivo en este indicador ambiental. Los enfoques y metodologias para
calcular las emisiones de gases de efecto invernadero en la agricultura y el procesamiento de alimentos estan bien
establecidos, con varias herramientas disponibles (Camargo et al., 2013; FAQ, 2012).

Las reducciones de gases de efecto invernadero tienen impactos potencialmente grandes en aplicaciones que consumen
mucha energia, como micro cervecerias geotérmicas, destilerias o procesadores de lacteos. El potencial de calentamiento
global (GWP) promedio para las cervecerias convencionales es de 0.7 kilogramos de CO, equivalente por litro, en
comparacion con 0.1 kilogramos de CO, equivalente por litro para cervecerias geotérmicas en Italia (Guglielmetti, 2021;
Peerdeman, 2017). La granja San Martino en la Toscana, Italia, produce queso pecorino utilizando fluido geotérmico a
180 °C transportado en una tuberia aislada de 500 metros desde una central eléctrica cercana para calentar y enfriar
geotérmicamente en la produccion, maduracién y almacenamiento de queso (Eni, 2016). El uso de calor geotérmico
en la granja lechera reduce los costos de consumo de energia en un 8 a 9 % de los costos totales de produccion y
evita las emisiones de 138 toneladas de CO, por afo (Guglielmetti, 2021). Otras industrias intensivas en energia con
reducciones de gases de efecto invernadero potencialmente grandes son aquellas que evitan la pérdida de alimentos,
por ejemplo, secadores agricolas que evitan la pérdida posterior a la cosecha o aplicaciones de almacenamiento de
alimentos refrigerados. Los secadores mecanicos de alimentos a menudo funcionan con petroleo/diésel, y los secadores
geotérmicos tienen un potencial significativo para reducir la huella de carbono (Kinyanjui, 2013).

Pagos de transferencia
Impuestos y subsidios

Se generan nuevos ingresos para las autoridades locales a partir de impuestos, permisos comerciales y derechos de licencia
para agroindustrias y negocios relacionados. Los impuestos pueden representar ingresos positivos para las autoridades vy,
por lo tanto, pueden considerarse un beneficio para la sociedad. Sin embargo, los impuestos también pueden considerarse
un costo para la sociedad, por ejemplo, si se asignan incorrectamente. Los impuestos pueden representar tanto costos
como beneficios para la sociedad, por lo que los efectos econdmicos netos deben evaluarse caso por caso.

Un subsidio energético es una accion politica deliberada y especificamente dirigida por parte del gobierno que resulta en
una reduccion del costo neto de la energia comprada, una reduccién del costo de la energia producida y/o un aumento en
los ingresos de los proveedores de energia (Kojima, 2017). Los subsidios pueden variar ampliamente y pueden incluir, entre
otros, apoyo financiero patrocinado por el gobierno para la energia geotérmica. Similar a la situacién con los impuestos,
los subsidios a la energia pueden representar tanto costos como beneficios para la sociedad. Los subsidios e incentivos
gubernamentales pueden considerarse un costo para la sociedad en el sentido de que representan una pérdida para la
economia a través de la pérdida de ingresos para el gobierno y el uso de recursos publicos para apoyar las empresas.
Sin embargo, los subsidios también pueden considerarse un beneficio para la sociedad, ya que las tarifas de energia
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subsidiadas pueden brindar nuevas oportunidades de subsistencia, y generar asi mas bienestar econdmico que su costo
econdmico de oportunidad. Los impuestos, subsidios y otros incentivos financieros se miden en monedas fuertes o locales.

Los impuestos y subsidios gubernamentales aplicables en aplicaciones de uso directo geotérmico varian entre paises,
a menudo dependiendo del apoyo relativo de las politicas nacionales y locales para la energia geotérmica como una
solucion de energia renovable. Algunos gobiernos, como los Paises Bajos y Turquia, han brindado importantes incentivos
gubernamentales, es decir, subvenciones, subsidios, reducciones de impuestos y mitigacion de riesgos geotérmicos, lo
que permite el desarrollo de la agroindustria que, de otro modo, tendria un costo prohibitivo (IRENA, 2019).

El gobierno de Turquia ofrece una amplia variedad de incentivos de inversion para tecnologias de energias renovables,
incluida la energia geotérmica, para minimizar el costo inicial y acelerar el retorno de la inversién. De conformidad con el
Régimen General de Incentivos a la Inversion, Decision del Consejo de Ministros No. 2012/3305, los incentivos generales
a lainversion incluyen la exencién del IVA en la compra o importacion de equipos vy la exencion de derechos de aduana
en los equipos importados. Las reducciones de impuestos corporativos, el apoyo a la seguridad social, la asignacion de
tierras, las tasas de interés favorables y el apoyo en la retencidn del impuesto sobre la renta comprenden un conjunto de
incentivos de inversidn estratégicos y regionales, asi como aquellos disponibles para areas de inversion prioritarias, que
incluyen la automatizacién de invernaderos (Oficina de Inversiones de la Presidencia de la Republica de Turquia, 2020).

Desde 2019, los sistemas de energias renovables en Turquia que generan hasta 5 MW de energia pueden operar sin
licencia sujeto al cumplimiento de una serie de condiciones (Oficina de Inversiones de la Presidencia de la Republica
de Turquia, 2019). EI Mecanismo de Apoyo a los Recursos de Energias Renovables (YEKDEM) de 2021 garantiza
incentivos continuos para la generacion de electricidad geotérmica, como una tarifa de alimentacion y apoyo para
equipos domésticos. En el marco del mecanismo de apoyo de equipamiento local, la Asociacion de Inversores de
Plantas de Energia Geotérmica (JESDER) aboga por la inclusién dentro del YEKDEM de equipamiento para invernaderos
geotérmicos, calefaccion urbana e instalaciones de secado de frutas y verduras.

En otro ejemplo, el gobierno de Kenia ha designado el drea que rodea el campo geotérmico de Olkaria como Zona
Econdmica Especial (ZEE). Una ZEE, establecida por la Ley de Zonas Econdmicas Especiales de 2015, es un area
geografica designada donde las empresas publicas, privadas o de asociaciones publico-privadas se benefician de
exenciones fiscales y otras politicas de habilitacion empresarial. Se espera que las empresas que operan dentro de la ZEE
cerca de Olkaria se beneficien de términos preferenciales, que incluyen tarifas de energia mas bajas e incentivos fiscales,
entre otros (Kenyan Tribune, 2020). Las empresas en una ZEE tienen derecho legalmente a una serie de beneficios
fiscales, incluida la exencion de impuestos o tasas preferenciales en todos los productos y servicios proporcionados
dentro de la ZEE, exencion de derechos de aduana, IVA e impuestos fiscales, y exencion de adquirir ciertas licencias
comerciales. Ademas, las empresas en una ZEE pueden aprovechar la experiencia técnica internacional, ya que se les
permite contratar hasta un 20 % de extranjeros como empleados de tiempo completo.

Evaluacion cuantitativa y cualitativa de indicadores socioeconémicos

Los indicadores socioecondmicos deben cuantificarse, siempre que sea posible, para incluirlos en términos
numéricos en el analisis econdmico. Para ello, los indicadores deben monetizarse cuando sea posible como
costos (efecto negativo) o beneficios (impacto positivo) con una unidad de medida definida. Los indicadores
econdémicos tienden a ser mas facilmente monetizables en comparacion con los indicadores sociales, de salud y
bienestar, que son mas dificiles o imposibles de monetizar. Si el indicador no se puede monetizar, se debe evaluar
cualitativamente (por ejemplo, impacto binario: positivo o negativo, o una escala relativa: alto-medio-bajo). Otra
forma no monetaria de evaluar el indicador es determinar si cumple con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(Tabla 11).

Si los indicadores socioecondmicos tienen impactos positivos, se consideran beneficios. En cambio, si tienen
impactos negativos, se consideran costos. La mayoria de los indicadores tienen impactos positivos y, por lo
tanto, se consideran beneficios; sin embargo, algunos indicadores pueden tener impactos positivos o negativos,
como nuevos proyectos que crean oportunidades de empleo o puestos de trabajo que se reemplazan por nueva
tecnologia o impuestos que representan ingresos positivos para las autoridades pero ingresos negativos para los
desarrolladores. Algunos beneficios, como las oportunidades de empleo y la generacion de ingresos a partir de los
salarios, son universales para la mayoria de los proyectos y faciles de medir (por ejemplo, la cantidad de nuevos
empleos creados), mientras que otros beneficios, especialmente los indicadores sociales, de salud y bienestar, son
especificos del proyecto y mas dificiles de cuantificar su impacto (por efemplo, calidad de vida o nivel de vida).
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Tabla 11 Evaluacion de indicadores socioeconémicos

Monetizable Cumple con los

Indicadores Descripcion (Si/No) Unidad de medida ODS

Ingresos: aumento de la Si Precio del kilogramo o litro de
productividad alimento o producto agricola

. Diferencia de precio entre un
!(ggigzesdgesrizgggoge eI Si producto “verde” y su alternativa

P de mercado

Ingresos: Prevencion de pérdidas Si Precio del kilogramo o litro de
poscosecha alimento ahorrado ODS 1: Fin de la pobreza
Ingresos del hogar si Cambio promedio en los ingresos

62 o AP EEEieR ODS 2: Hambre cero

Diversificacion: Nuevos productos si Precio del kilogramo o litro de
comercializables producto
. . . . . . ODS 8: Crecimiento

Diversificacion: venta de energia si Precio de una unidad de energia  econémico sostenible

térmica térmica

Ahorros: reduccién del uso de .,

pesticidas y fungicidas en la Si Moneda fuerte o local ODS 7: Energia

produccion de alimentos asequible y no
contaminante

Ahorros: costo de energia Diferencia en el costo del calor

potencialmente mas bajo que el Si geotérmico y el costo del

combustible fosil combustible fosil

Salario por hora, o sueldo

Costos: sueldos y salarios Si T
Indicadores o .
econdmicos Costos: modernizacion Si Moneda fuerte o local
Oportunidades de empleo Si Numero de empleos creados
Agua y seguridad alimentaria: e
Agua para riego Si Volumen de agua generado
Agua y seguridad alimentaria: Kilogramos adicionales de
Mayor eficiencia en la produccion Si alimentos producidos por area )
de alimentos por afo ODS 1: Fin de la pobreza
Agua y seguridad alimentaria: Si Kilogramos adicionales de
Incremento de productividad alimentos producidos ODS 2: Hambre cero
Agua y seguridad alimentaria: q g
Reduccion del desperdicio de Si Krl]logradmosddedallmentqs ;
alimentos ahorrados de despercicios ODS 7: Energia
asequible y no
Ahorro de tiempo Si Horas humanas contaminante
Nuevos negocios y mayor acceso si ;
i Valor monetario generado
al mercado ODS 8 Crecimientp
Reduccién de la factura de . economico sostenible
importacion de alimentos S Moneda fuerte o local
Seguridad energética No No monetizable
Reduccion de la factura de .
importacion de combustibles fosiles Si Moneda fuerte o local
I : ODS 4: Educacion
Educacién No No monetizable de calidad
; ODS 3: Salud y
Indicadores Salud No No monetizable bienestar
sociales, de salud 0DS 5: Igualdad
bienestar i6nei - i :
y Inclusién e igualdad de género No No monetizable de género
) ) ) . . ODS 3: Salud y
Nivel de vida y calidad de vida No No monetizable bienestar
Indicadores Reducciones de emisiones de gases si giLciJI%rarrgr%%g%eC((): e%Uil\jﬁjglgtﬁte ODS 13: Accion por
ambientales de efecto invernadero 9 A el clima

por kilogramo de producto
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4.2 Desarrollo de tarifas de calor geotérmico

Tarifas de energia geotérmica

El desarrollo de recursos geotérmicos requiere grandes inversiones iniciales pero costos operativos relativamente bajos.
El uso del calor geotérmico en el sector agroalimentario implica que los clientes deben pagar por el uso de esta energia
en forma de tarifa de calor. Dada la naturaleza incipiente de las aplicaciones geotérmicas en el sector agroalimentario,
los mecanismos de fijacion de precios adecuados para el calor geotérmico deberian dar como resultado una tarifa que
fomente la inversion en esta tecnologia. El desarrollo de tarifas para la energia geotérmica generalmente da como
resultado diferentes regimenes de precios que varian segun la jurisdiccion.

Esta fijacion de precios diversa se deriva de numerosos factores que son especificos del sitio, incluida la tasa de éxito
de la perforacion, la produccion de energia por pozo (por ejemplo, temperatura y tasa de flujo), la composicion quimica
de los fluidos geotérmicos (y la necesidad de tratamiento durante la utilizacion), el costo de capital (particularmente
capital de riesgo), el estado del desarrollo del campo (por ejemplo, proyecto totalmente nuevo o proyecto de
reacondicionamiento), e incentivos disponibles del gobierno, entre otros. Por ejemplo, los recursos geotérmicos de alta
temperatura en proyectos de reacondicionamiento pueden traducirse en menores gastos de capital (CAPEX) y gastos
operativos (OPEX), lo que resulta en tarifas mas bajas. Por otro lado, el desarrollo de proyectos totalmente nuevos con
recursos de menor temperatura puede resultar en costos de inversion mas altos y, por lo tanto, tarifas mas altas. Estos
factores afectan a las tarifas tanto de electricidad como de calor.

Factores clave para establecer una tarifa de calor para la energia
geotérmica

A continuacién se presentan algunos de los factores clave a considerar al aplicar una tarifa de calor a la energia
geotérmica:

* La recuperacion de costos para el proveedor de energia a través de la tarifa de calor debe lograrse dentro de un
marco de tiempo razonable. El desarrollo del recurso geotérmico para su uso implica una parte significativa del costo
del proveedor de energia, y esto varia ampliamente segun las condiciones especificas del sitio. El costo operativo,
aungue minimo, también podria variar mucho de un lugar a otro segun las propiedades del fluido geotérmico y
las condiciones geoldgicas. A pesar de estas variaciones de costos, la tarifa de calefaccidon deberia seguir siendo
asequible para los usuarios.

* En comparacion con el uso de electricidad geotérmica, el producto del uso directo geotérmico es agua caliente o
vapor, que se puede utilizar en una variedad de aplicaciones. La temperatura y el caudal del fluido determinan la
cantidad de energia entregada por unidad de tiempo, lo que influye en las tarifas de calor.

* El valor de la energia térmica suministrada por los recursos geotérmicos es mayor para el desarrollador si la
aplicacioén es adyacente al recurso. Sin embargo, bajo ciertas condiciones de mercado y recursos, tener el recurso a
distancia de la aplicacion podria no ser perjudicial. Si bien hay algunos ejemplos de Islandia y otros lugares donde el
agua caliente o el vapor se transportan largas distancias, en general, es mucho mas costoso para la energia térmica
viajar largas distancias (especialmente en comparacion con el suministro de energia); por lo tanto, el valor térmico
puede disminuir a medida que aumenta la distancia al lugar de aplicacidn, si no se realiza un aislamiento suficiente.
La tarifa de calefaccién podria establecerse en funcién de la cantidad de energia (kilovatios hora) consumida, lo
que requiere el uso de medidores de energia para determinar el consumo. Alternativamente, la tarifa podria basarse
en el volumen de agua caliente (metros cubicos) entregado, que se mide con medidores de flujo. En los sistemas
en cascada y los sistemas que integran el uso directo y la generacion de electricidad, con el tiempo se pueden
agregar nuevas aplicaciones agroalimentarias al sistema. Esto significa que, en los primeros afios de operacion, la
demanda de calefaccion podria ser baja, pero podria crecer con el tiempo a medida que se agreguen mas clientes.
Como resultado, los primeros afios de operacion experimentan costos operativos mas altos por unidad de energia
consumida o agua caliente entregada.

» Ciertos productos agroalimentarios, como el café y las frutas, se producen de forma estacional, por lo que las
agroindustrias que procesan estos productos funcionan a plena capacidad solo en determinadas épocas del afo,
mientras que el procesamiento de otros productos, como las verduras, puede tener lugar durante todo el afio. La
naturaleza estacional de los productos influiria en el factor de capacidad de la calefaccion geotérmica, lo que daria
como resultado un tiempo de inactividad cuando se entrega poca o0 ninguna energia a los clientes.
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Métodos para determinar el costo de la energia térmica para
aplicaciones de uso directo

Existen dos enfoques clave de fijacion de precios: costo total mas un porcentaje fijo y basado en el mercado. Una
estrategia de fijacion de precios de costo total mas un porcentaje fijo considera los costos incurridos para generar calor
durante un periodo de tiempo determinado mas un margen de utilidad. El enfoque basado en el mercado establece el
precio sobre la base de un precio de referencia. Este punto de referencia suele ser el precio de una fuente de energia
alternativa que serd desplazada por la energia geotérmica.

Al determinar la tarifa del calor geotérmico para una aplicacion especifica de uso directo, la energia se entregara en
forma de agua caliente o vapor. Por lo tanto, la cantidad de energia térmica disponible de dichos recursos se basara
principalmente en el caudal de los fluidos geotérmicos y la diferencia de temperatura de este caudal (temperaturas de
entrada menos las de salida).

Enfoque de costo total mas un porcentaje fijo

Para entregar energia térmica de un recurso geotérmico a un cliente de manera financieramente viable, el desarrollador
debe incluir todos los elementos de costo en la tarifa de calor y obtener una ganancia razonable. Dos elementos de
costos principales asociados con el desarrollo de un recurso geotérmico son los costos de capital (CAPEX), en los que
se incurre una sola vez, y los costos operativos (OPEX), que son recurrentes.

Los principales costos de capital se incurren en la realizacion de las siguientes actividades: estudios de exploracién
tales como mediciones geoldgicas, geoquimicas, geofisicas y de flujo de calor; estudios de viabilidad; obtencion de
permisos y otros requisitos legales; perforacion y prueba de pozos de exploracion, produccion y reinyeccion (cuando
sea necesario); desarrollo de sistemas de entrega de energia (tuberias, intercambiadores de calor, bombas, conexion al
cliente, etc.); y desarrollo de infraestructura como carreteras y plataformas de pozos.

Los principales costos operativos incluyen los siguientes: pago de sueldos y salarios del personal; electricidad utilizada
para hacer funcionar las bombas de agua; perforacién de pozos de compensacion; mantenimiento de equipo; intereses
y comisiones bancarias; y depreciacion de activos (gasto no monetario).

El calor geotérmico se puede suministrar a las aplicaciones agroalimentarias en un sistema independiente en cascada o
a través de un sistema que integra el uso directo con la generacion de electricidad. Como se describe en la seccion 3.4,
los sistemas auténomos y en cascada pueden incurrir en costos relacionados con estudios de exploracion y perforacion,
mientras que los sistemas que estan integrados con la generacion de electricidad no lo hacen. La Figura 9 ilustra los
elementos clave de CAPEX, que son Unicos para cada instalacion y aquellos que se superponen entre ellos. En particular,
en el caso de sistemas autonomos y en cascada, los elementos de CAPEX podrian ser similares a los del sistema
integrado si utilizan un pozo existente que se perford para otros fines.
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Figura 9 Elementos de CAPEX para diferentes opciones de instalacién de uso directo
de la energia geotérmica

. : Integrado con
Sistemas auténomos Ambas la generacion

* Geologia, geofisica, geogquimica * Factibilidad y otros * Permisos adicionales para la
e ingenieria de yacimientos estudios de ingenieria utilizacion de recursos (si es

« Perforacién y prueba de pozos de la oportunidad necesario)

de exploracion * Intercambiadores de calor » Disefio y construccién del desvio
de salmuera del sistema de

* Permisos y otras normas de * Bombas ) ., .
Inyeccion orlglnal

cumplimiento o
P * Eléctrica y controles

* Desarrollo de infraestructura como
carreteras, plataformas de pozos y
estanques de retencion

* Disefio y construccion de los
sistemas de impulsién y
retorno de agua caliente
* Perforacion y prueba de pozos
de produccion e inyeccion

* Disefio y construccion del
sistema de entrega y
reinyeccién de salmuera

Para determinar la tarifa de calefaccion, primero es necesario estimar la cantidad de energia que debe entregarse a
la aplicacidon de uso directo durante el periodo considerado. La estimacidon puede basarse en la demanda de energia
de la aplicacion de uso directo para una operacion en curso, o puede estimarse a partir de la demanda basada en
combustibles alternativos. Alternativamente, la energia térmica extraible en el agua caliente podria representarse en
kilovatios-hora.

El segundo paso es aproximar el costo que se espera incurrir en el suministro de energia térmica para aplicaciones
de uso directo durante un periodo determinado. Esto implica amortizar los costos de capital durante la vida util del
proyecto y luego asignar un costo proporcional al periodo en consideracion. También se deben determinar los costos
operativos esperados para el mismo periodo.

En tercer lugar, se aproximan los ingresos que se espera generar del proyecto durante el mismo periodo. Esto implica
establecer una tasa de rendimiento o margen de beneficio razonable, al mismo tiempo que se logra un equilibrio entre
la asequibilidad de la energia para el cliente y la sostenibilidad de los costos para el proveedor. La suma de la ganancia
esperada y los costos esperados proporciona los ingresos estimados del proyecto durante el periodo considerado.

Finalmente, la tarifa se puede determinar al dividir los ingresos esperados por la cantidad estimada de energia que se
generard y entregara a los clientes durante el periodo considerado.

Un caso unico con este enfoque puede surgir cuando se trata de sistemas que integran el uso directo y la generacion
de electricidad. En este caso, la mayor parte de la infraestructura, asi como los costos de exploracion y perforacion,
se pagaron por el propietario/operador de la central eléctrica. Por lo tanto, solo los elementos de CAPEX resaltados
en la Figura 9 como "integrados con la generacion de electricidad" y "ambas instalaciones” deben incurrirse para la
operacion de uso directo. De manera similar, durante la operacion, parte del OPEX se paga por la central eléctrica. En
este caso, se introduce el concepto de costos compartidos, mediante el cual todo el CAPEX y OPEX para la instalacion
combinada (generacion de energia y la aplicacion de uso directo) se comparten entre la actividad de generacion de
energia y la produccion de energia térmica. Por lo tanto, la porcion del costo compartido asignado a la operacion de
uso directo debe reflejarse en la tarifa de calor.
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Pueden surgir problemas potenciales de una operacién dividida cuando el recurso geotérmico y la instalacion de uso
directo no son propiedad ni estdn operados por una sola entidad, ya que los intereses de las partes pueden diferir.
Mientras que el propietario de la instalacion de uso directo estd interesado en pagar lo minimo por la energia térmica del
recurso geotérmico, el propietario del recurso esta mas preocupado por la viabilidad a largo plazo del recurso y también
podria querer asegurar un precio alto por la energia térmica vendida. Para evitar tales conflictos, es importante que las
dos partes acuerden de antemano los términos y condiciones que se aplicaran durante el plazo del contrato de compra
de calor (HPA) (véase la discusion a continuacion: Elementos clave de un contrato de compra de calor).

Enfoque basado en el mercado

Este enfoque se basa en el costo del suministro de energia de fuentes alternativas. En el caso de las instalaciones
existentes, el gas natural, la lefia (con el impacto negativo adicional sobre el medio ambiente) o el gasdleo suelen ser
los combustibles elegidos para la mayoria de las aplicaciones agroalimentarias en los paises en desarrollo (véase Tabla
6). En este caso, la cantidad de energia térmica requerida en un periodo determinado debe calcularse en funcion del
consumo de combustible y establecer el costo de suministro de esa energia. Luego se establece la cantidad de energia
térmica de un recurso geotérmico que se requiere para reemplazar el combustible alternativo. Si la temperatura del
recurso geotérmico cumple con la temperatura de entrada minima/maxima para el cliente, se determina el caudal
requerido para satisfacer las necesidades térmicas del cliente.

En los casos en los que no exista una instalacion existente, pero exista la posibilidad de utilizar los recursos geotérmicos
locales para aplicaciones agroalimentarias, tiene sentido realizar estudios de viabilidad para evaluar la demanda futura
de calor geotérmico.

El costo de suministrar energia térmica a las instalaciones agroalimentarias que utilizan combustibles se utiliza como
referencia para calcular la tarifa del calor geotérmico. Para que la energia geotérmica sea competitiva frente a los
combustibles alternativos, el costo de la calefaccion geotérmica no debe exceder el de los combustibles alternativos.
Por lo tanto, para asegurar la sostenibilidad de la tarifa basada en el mercado y asegurar que el proyecto cubra todos
sus costos de operacion y mantenimiento, las metodologias relacionadas con la tarifa basada en costos pueden ser
Utiles para establecer el precio minimo (piso). En caso de que el precio minimo asi determinado sea mas alto que el
precio de mercado, puede ser necesario considerar la introduccion de subsidios para cubrir la diferencia entre los dos
precios.

Se recomienda encarecidamente realizar un estudio de viabilidad completo antes de tomar cualquier decision de
inversion.

Elementos clave de un contrato de compra de calor

Dado que la industria geotérmica de uso directo en los sistemas agroalimentarios aun se encuentra en sus etapas
iniciales, y la mayoria de las instalaciones existentes en la actualidad son proyectos auténomos o integrados con la
generacion de electricidad, generalmente por parte del propietario de la central eléctrica, un contrato de compra de
calor (HPA) no es un contrato comun. Sin embargo, a medida que varios clientes se conectan al recurso geotérmico para
sus necesidades de calentamiento de procesos, podria ser necesario contar con un HPA para regular la operacion. Los
elementos clave de un HPA tipico incluyen:

« Partes y duracion: ¢cQuiénes son las partes del HPA y por cudnto tiempo estard vigente el contrato? Es preferible
celebrar contratos a mas largo plazo para recuperar los costos de inversidn, que suelen ser elevados.

o Precio de una unidad de energia y cdmo medirla: se podria facturar a los clientes en funcién de la energia
consumida (kilovatios-hora) o el volumen de agua caliente suministrada (metros cubicos). Independientemente
de la base de facturacion adoptada, el suministro a mayor temperatura se considera mas valioso (ya que es mas
facil y econdmico extraer calor de recursos de mayor temperatura), por lo que la tarifa podria estar vinculada a la
temperatura de entrada a las instalaciones de los clientes.

o Estructura tarifaria: la tarifa pagada por el cliente podria calcularse en funcion del consumo puro; capacidad
y consumo; u otros mecanismos. En una estructura basada en el consumo, el cliente paga solo por la cantidad de
energia/agua caliente utilizada, mientras que en la estructura de capacidad-consumo, hay un cargo fijo ademas del
costo del consumo.
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o Temperaturas y cantidades minimas y mdaximas: en funcién de los requisitos energéticos del cliente, se
debe establecer entre el cliente y el proveedor de energia una temperatura de entrada minima/maxima, asi como
un caudal de suministro adecuado.

« Obligaciones de las partes: el HPA describe a qué se compromete cada parte; por ejemplo, el propietario del
recurso/central eléctrica se compromete a proveer la energia en la cantidad y calidad acordadas; el receptor de la
energia se compromete a pagar por ella.

e Mecanismo para tratar la baja rentabilidad por un lado y el impago por otro.

o Mecanismos de resoluciéon de controversias, por ejemplo, arbitraje o tribunal, asi como la jurisdiccion vy las
leyes vigentes.

o Otros términos y condiciones que deben tomarse en consideracién incluyendo aspectos legales/comerciales
de la operacién tales como garantias y valores, entre otros.

El enfoque basado en el mercado es, por naturaleza, un objetivo mavil. Cuando el costo de los combustibles alternativos
aumenta considerablemente, existe la posibilidad de que el proveedor obtenga mayores ganancias. Por otro lado,
cuando la demanda y los precios de los combustibles alternativos disminuyen, los precios de la calefaccion geotérmica
bajan y el proveedor de energia puede sufrir pérdidas. En el caso de una tarifa basada en costos, el costo de la energia
varia principalmente con los costos asociados con el desarrollo y operacién del sistema de suministro de energia.

Un beneficio clave para desarrollar la tarifa de calor es que el proveedor puede establecer contratos a largo plazo para
el suministro de calor con los clientes y usarlos como base para obtener financiamiento.
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