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RESUMEN

La energia geotérmica se establece como un recurso estratégico de carga base para la
transicion energética en Colombia, esencial para diversificar la matriz y mitigar la
dependencia de la hidroelectricidad. La investigacion confirma que el Cinturéon Volcanico
de los Andes Centrales posee el potencial de alta entalpia requerido para la generacion
eléctrica. Aunque el uso actual se enfoca en la baja entalpia (usos directos y turismo), la
estrategia nacional apunta a explotar el potencial en zonas como el Nevado del Ruiz, siendo
crucial la caracterizacion hidrogeologica para la sostenibilidad del recurso. Los principales
obstéaculos son el alto riesgo geologico exploratorio y una brecha regulatoria en la Ley 1715
que no aborda dicho riesgo de forma especifica. Las conclusiones destacan la oportunidad
estratégica de la geotermia para la seguridad energética (suministro constante) y la
diversificacion regional (usos directos del calor). Para avanzar, se recomienda la creacion
urgente de un Fondo de Mitigacion de Riesgo Exploratorio y la emision de una normativa
especializada por parte del Ministerio de Minas y Energia, acciones clave para desbloquear
la inversion privada y consolidar esta fuente de energia sostenible en Colombia.



INTRODUCCION

El siglo XXI se define por el imperativo de la transicion energética, un proceso global que
exige la sustitucion de fuentes basadas en combustibles fosiles por alternativas de
generacion limpia y sostenible. En este contexto, Colombia, cuya matriz energética
tradicionalmente ha dependido de la hidroelectricidad, enfrenta la necesidad critica de
incorporar fuentes no convencionales que garanticen la seguridad del suministro,
especialmente ante la creciente vulnerabilidad climatica. La energia geotérmica, que
aprovecha el calor interno de la Tierra, emerge como una solucidn estratégica debido a su
cualidad de fuente de carga base —constante e independiente de las condiciones
meteorologicas superficiales.

El presente estudio aborda la evaluacion exhaustiva de la geotermia en Colombia,
analizando su desarrollo a lo largo del ultimo siglo y destacando las oportunidades y
desafios inherentes a su adaptacion en el marco de la politica de transicion energética
nacional. La investigacion se justifica en la urgencia de dimensionar este recurso endégeno
clave, cuya explotacion permitiria diversificar la matriz, reducir la dependencia del riesgo
hidrico y contribuir al cumplimiento de los compromisos climaticos del pais.

La estructura de este documento se ha organizado para guiar al lector desde los
fundamentos tedricos hasta la propuesta de una hoja de ruta estratégica, con un enfoque
metodolodgico riguroso:

Capitulos Iniciales (Implicitos): Se establece el contexto de la transicion energética y los
principios fundamentales de la tecnologia geotérmica a nivel global.

Capitulo 3 (Potencial Geotérmico en Colombia): Se enfoca en la identificacién y
caracterizacion de las principales zonas geotérmicas, con especial atencion a los controles
geologicos del recurso. Seguidamente, se examina el estado actual y los antecedentes de los
proyectos nacionales, culminando con un analisis critico del marco regulatorio y las
politicas publicas que rigen su desarrollo.

Capitulo 4 (Zonas Termales en Colombia: Un Enfoque en su Potencial Energético):
Profundiza en la evidencia superficial del recurso, detallando la caracterizacion
fisicoquimica e hidrogeoldgica de las zonas termales. Se analizan sus usos actuales
predominantes (baja entalpia vs. potencial de alta entalpia) y el potencial para otros usos
directos del calor, complementado con un estudio de casos internacionales que ilustran
modelos de aprovechamiento sostenible.

Capitulo 5 (Desafios, Oportunidades y Conclusiones): Sintetiza los hallazgos para presentar
los desafios técnicos, financieros y regulatorios, las oportunidades estratégicas para la
seguridad energética y la diversificacion, y las conclusiones. El capitulo cierra con
recomendaciones de politica publica especificas para impulsar la geotermia como una
fuente de energia sostenible y resiliente en Colombia.



1. INTRODUCCION A LA GOETERMIA Y SU CONTEXTO GLOBAL

La transicion energética global requiere de alternativas robustas y constantes, siendo la
energia geotérmica una de las soluciones mas prometedoras. Este recurso renovable
aprovecha el calor del subsuelo terrestre, extraido mediante sistemas de alta o baja entalpia
para la generacion eléctrica o climatizacion directa. Su papel es fundamental en el contexto
del cambio climdtico por su capacidad de operar como fuente de carga base, ofreciendo un
suministro energético continuo e ininterrumpido que estabiliza la red. Esto nos permite una
sustitucion directa de combustibles fosiles, logrando una sustancial reduccion de emisiones.
Por su alta eficiencia, su minimo impacto territorial y su independencia de las condiciones
atmosféricas, la geotermia se posiciona no solo como una opcién sostenible, sino como la
estrategia Optima para asegurar la resiliencia y la descarbonizacion del sistema energético
futuro.

1.1 Panorama energético global actual de la geotermia actual y su desarrollo

La transicién energética global hacia una economia de bajas emisiones de carbono ha
posicionado a la energia geotérmica como un actor estratégico y fundamental en el debate
energético internacional. Una vision amplia de su contribucion a la sostenibilidad global y
su estado actual es una referencia esencial para comprender su potencial (Shelare, Kumar,
Gajbhiye, & Kanchan, 2023). La geotermia destaca por su capacidad para ofrecer un
suministro de carga base constante, un atributo crucial que es indispensable para la
estabilidad de las redes y la efectiva mitigacion de los efectos del cambio climatico (Islam,
y otros, 2022). Esta resiliencia se apoya en una diversidad tecnolégica que abarca desde la
generacion eléctrica de alta entalpia hasta el aprovechamiento térmico directo, siendo vital
para el rol de la geotermia en la transicion hacia una economia de bajas emisiones (Ball,
2021). Finalmente, el éxito en el desarrollo de mercados regionales, impulsado por la
abundancia del recurso del subsuelo, demuestra la viabilidad de la geotermia como una
pieza esencial y resiliente para la descarbonizacion global del futuro (Chomacé-Pierzecka,
Sobczak, & Sobon, 2022).

1.2 La geotermia en el contexto de las energias renovables en la actualidad

La energia geotérmica emerge como un vector fundamental en la transicion energética
global, ofreciendo una fuente de energia renovable de carga base esencial para la
estabilidad de la red y la descarbonizacion (Islam, y otros, 2022). La presente seccion se
enfoca en desarrollar una propuesta integral para incorporar la abundancia de energia
geotérmica a nivel mundial en la futura matriz energética renovable, analizando las
tendencias y perspectivas que definen el estado actual y futuro del recurso.

La geotermia se evallla como una solucién prometedora para la produccion de energia
limpia y la mitigaciéon del cambio climatico, destacando su intrinseca sostenibilidad y
rentabilidad a largo plazo en comparacion con fuentes de energia intermitentes o fosiles
(Kassem & Moscariello, 2025). Este potencial de viabilidad se sustenta en el avance
tecnoldgico, un factor crucial para expandir su papel en la transiciéon hacia fuentes de
energia sostenibles (Akhigbe, 2025). Especificamente, los avances tecnoldgicos se centran
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en la optimizacion de los Sistemas Geotérmicos Mejorados (EGS) y en la mejora de las
tecnologias de perforacion para acceder a recursos no convencionales, lo cual es
fundamental para superar las barreras técnicas y econémicas inherentes (Kumar, Hossain,
Assad, & Manoo, 2022).

A pesar de las oportunidades, el desarrollo de la energia geotérmica a nivel global enfrenta
significativos desafios. Una revision detallada expone las barreras, incluyendo el alto riesgo
de exploracion y la necesidad de capital intensivo en las etapas iniciales, junto con los
factores que influyen en su expansion, tales como los marcos regulatorios y la aceptacion
publica. Asimismo, esta revision subraya la importancia de considerar los impactos
ambientales, econdmicos y sociales para asegurar un desarrollo sostenible del recurso
(Soltani, y otros, 2021). Respecto a los impactos ambientales, la gestion del potencial de
sismicidad inducida en proyectos EGS y la minimizaciéon de las emisiones de gases no
condensables son aspectos cruciales (Akhigbe, 2025).

El entendimiento del rol de la geotermia requiere un andlisis de como se integra en
diferentes contextos energéticos y geopoliticos (Amoatey, Chen, Al-Maktoumi, Izady, &
Baawain, 2021). El caso de Turquia, por ejemplo, proporciona una vision detallada de un
pais con un significativo potencial geotérmico que ha logrado una notable capacidad
instalada, pero que alin enfrenta desafios operativos y de diversificacion del uso (Korucan,
Derin-Gure, Celebi, Baker, & Velde, 2024). Por lo tanto, el desarrollo exitoso de la
geotermia dependera de la mitigacion de los riesgos, la continua innovacion tecnoldgica y
el establecimiento de politicas energéticas que reconozcan su valor como energia de carga
base.

1.3 Breve historia y evolucion de la geotermia en conceptos y dimensiones de la
transicion energética

La trayectoria de la energia geotérmica se extiende desde aplicaciones ancestrales de calor
directo hasta su rol fundamental en la transicién energética contemporanea (Baloch, y
otros, 2024). Una vision exhaustiva revela que la comprension de su historia, las
oportunidades intrinsecas y los desafios que enfrenta es vital para evaluar su potencial. El
desarrollo sostenible de la geotermia requiere un analisis profundo de su trasfondo
histérico, su situacion actual y sus perspectivas futuras dentro del nuevo paradigma
energético (Geng, Shi, Dong, Sun, & Hu, 2024). El cambio crucial se remonta a la primera
crisis energética, momento a partir del cual se impuls6 su desarrollo y se consolidé su papel
en la transicion hacia las energias verdes (Botta, Fiaschi, & Manfrida, 2024).

Actualmente, el estado de la energia geotérmica la posiciona como una fuente de energia
sostenible, destacando su atributo como energia de carga base, esencial para la estabilidad
de las redes eléctricas con alta penetracion de renovables intermitentes (Jafari, Jafari, &
Alimohammadi, 2024). Su viabilidad como solucioén para la produccion de energia limpia y
para la mitigacion del cambio climdtico refuerza su papel estratégico en la agenda de
descarbonizacion global (Kassem & Moscariello, 2025). Sin embargo, a pesar de este
potencial, el despliegue a gran escala se ve obstaculizado por desafios como el alto riesgo
geologico en la exploracion y las significativas necesidades de inversion inicial.



Para superar estos obstaculos y maximizar su contribucion, la innovacion tecnoldgica es
determinante. Los avances se enfocan principalmente en el desarrollo de Sistemas
Geotérmicos Mejorados (EGS) y en la optimizacion de las tecnologias de perforacion,
cruciales para reducir costos, mitigar riesgos y ampliar el acceso a recursos geotérmicos no
convencionales. Un analisis detallado de estos progresos técnicos y los desafios actuales es
esencial para trazar una trayectoria futura que asegure la integracion plena de la geotermia
en la reestructuracion energética global (Kumar, Kumar, & Kumar, 2022).

La evolucion historica de la geotermia la ha llevado a convertirse en un componente
indispensable de la matriz energética sostenible. La plena realizacion de su potencial en la
transicion energética dependerda de la capacidad del sector para continuar innovando
tecnologicamente, mitigar los riesgos inherentes y obtener el apoyo de marcos regulatorios
que reconozcan su valor como energia de carga base limpia.

1.4 Relevancia de la geotermia para paises en desarrollo/economias emergentes

La energia geotérmica ostenta una importancia estratégica creciente para los paises en
desarrollo y las economias emergentes, donde la necesidad de asegurar el crecimiento
econdémico y la seguridad energética converge con la urgencia de la mitigacion del cambio
climatico. A pesar de los esfuerzos limitados histéricos para explotar este recurso en estas
naciones, su potencial no aprovechado representa una significativa oportunidad para
acelerar las transiciones energéticas (Chandrasekharam & Bundschuh, 2002). La
integracion de la geotermia como fuente de carga base limpia es crucial en un contexto
donde el desarrollo energético debe ser intrinsecamente sostenible.

Los desafios para la implementacion geotérmica en estos contextos son particularmente
severos, siendo los costos iniciales elevados el principal inhibidor. La inversion requerida
en las fases iniciales de exploracion y perforacion constituye una barrera financiera
significativa, especialmente para paises con acceso limitado a capital o con estructuras de
financiacion menos robustas (Jafari, Jafari, & Alimohammadi, 2024); (Soltani, Kashkooli,
& Souyris, The role of geothermal energy in the global energy transition: Drivers,
inhibitors, market potential, technological, environmental, and future advances, 2022) .Esta
dificultad financiera se ve agravada por el riesgo geologico inherente, cuya incertidumbre
sobre la viabilidad de los yacimientos es un factor que los inversionistas privados y los
gobiernos con recursos limitados suelen evitar (Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura, 2015).

Ademas de las barreras econdmicas, existen obstaculos relacionados con la capacidad
técnica y el entorno regulatorio. La exploracion, el desarrollo y el mantenimiento de las
infraestructuras geotérmicas demandan una experiencia técnica altamente especializada,
que a menudo es escasa en las economias emergentes. De igual modo, la inestabilidad o la
ausencia de marcos regulatorios y politicos de apoyo adecuados obstaculizan la inversion
privada a largo plazo, retrasando el despliegue efectivo de la tecnologia geotérmica
(Soltani, Kashkooli, & Souyris, The role of geothermal energy in the global energy
transition: Drivers, inhibitors, market potential, technological, environmental, and future
advances, 2022).
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A pesar de estos desafios, las oportunidades que ofrece la geotermia son fundamentales.
Ofrece una solucion estratégica para la diversificacion energética, permitiendo a los paises
reducir su peligrosa dependencia de los combustibles fosiles importados y mitigar la
vulnerabilidad ante las fluctuaciones del mercado global. Al ser una fuente de energia
doméstica, estable y limpia, la geotermia fortalece la soberania y la seguridad energética
nacional (Baloch, y otros, 2024); (Geng, Shi, Dong, Sun, & Hu, 2024).

La geotermia es un motor de desarrollo sostenible con claros beneficios sociales. Su
capacidad para facilitar el acceso a la energia en areas rurales contribuye al desarrollo
socioecondmico. Ademads, como fuente baja en carbono, es crucial para que estos paises
cumplan sus compromisos de mitigacion del cambio climatico mientras impulsan el
crecimiento (Kassem & Moscariello, 2025). Incluso se ha documentado su impacto
positivo en la huella de carbono en economias emergentes (Umar, Awosusi, Adegboye, &
Ojekemi, 2024), y su contribucion a la creacién de empleo y desarrollo local subraya su
valor social y econdmico mas alla de la generacion de electricidad (Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2015).

1.5 Objetivos y metas de transicion energética a nivel de geotermia en Colombia

Colombia se encuentra inmersa en una fase estratégica de redefinicion de su matriz
energética, donde la geotermia se perfila como una fuente clave para el cumplimiento de las
metas de la transicion energética justa y el logro de los compromisos climaticos nacionales
(Stavro, 2024); (Cardona, Tamayo, & Eslava-Garzon, 2024). La literatura sobre el
cumplimiento de los objetivos de la transicion subraya la importancia del calor natural
proporcionado por la geotermia, junto con el desarrollo de vectores energéticos como el
hidrogeno verde, en la reconfiguracion del sector (Escallon, Gama, & Jaramillo Quintero,
2021); (Cardona, Tamayo, & Eslava-Garzon, 2024).

La ambicién nacional en el sector eléctrico, analizada en diversos escenarios prospectivos
hasta el afio 2040, requiere la integracion de fuentes no convencionales que garanticen la
seguridad y la resiliencia del sistema (PINTO CALDERON, PAREJA MOLINA, Moreno,
& Gutiérrez, 2024). En este contexto, la geotermia tiene un papel incipiente pero definido.
Las proyecciones iniciales a nivel nacional, aunque modestas, establecen una meta inicial
de generacion geotérmica que oscila entre los 15 y 60 kilovatios (kW), lo que marca el
punto de partida para su participacion en la matriz eléctrica (Sanint, Aristizabal, Dyner, &
Carrefo, 2024).

Mas alld de la generacion de electricidad, la relevancia de la geotermia en la transicion
energética colombiana también radica en su potencial para el uso directo del calor y en su
capacidad para complementar otras tecnologias renovables. La integracion de la geotermia,
junto con el hidréogeno verde, es considerada fundamental para la implementacion de las
metas climaticas y la promocién de una transicion energética que no solo sea limpia, sino
también justa, asegurando beneficios socioecondmicos y la creacion de empleos verdes a
nivel local (Stavro, 2024); (Escallon, Gama, & Jaramillo Quintero, 2021).

Los objetivos de Colombia en materia geotérmica se centran en superar la fase de
exploracion inicial y escalar la capacidad de generacion y usos directos. El desarrollo de
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esta fuente enddgena de energia de carga base es esencial para diversificar la matriz,
reducir la dependencia de la hidroelectricidad y posicionar al pais en el cumplimiento de
sus compromisos de descarbonizacion a medio y largo plazo, tal como se proyecta en los
escenarios estratégicos para el sector eléctrico.

1.6 Panorama energético renovable vs eficiencia energética global vs Colombia

El escenario energético global contempordneo se define por una doble necesidad
estratégica: la acelerada adopcidn de energias renovables y la maximizacion de la eficiencia
energética. Ambos conceptos constituyen los pilares fundamentales para la
descarbonizacién y la seguridad del suministro. Es crucial examinar la situaciéon de
Colombia dentro de este panorama, contrastandola con las tendencias a nivel global y
latinoamericano (Robles Algarin & Rodriguez Alvarez , 2018). La eficiencia energética y
la expansion de las fuentes no convencionales no solo persiguen objetivos ambientales,
sino que también son imperativos para la competitividad econémica.

El andlisis comparativo de la situacion nacional, en relacion con el panorama mundial de la
eficiencia energética y las energias renovables, revela que Colombia ha experimentado
avances, pero enfrenta retos estructurales significativos (Pereira Blanco & Turizo Pereira,
2020). Un estudio comparativo, como el realizado entre el progreso de China y Colombia,
subraya la necesidad perentoria de la diversificacién en la matriz energética colombiana.
Histoéricamente dependiente de la hidroelectricidad, el pais requiere integrar fuentes como
la geotermia, la solar y la edlica para mitigar los riesgos hidricos y garantizar la resiliencia
del sistema ( CHAPARRO LEON, 2018).

La relacion entre la adopcion de energia renovable y la eficiencia energética es intrinseca y
sinérgica en paises como Colombia (Cruz-Negrete, Andrade-Arango, & Vaca-Lopez,
2024). La inversion en fuentes renovables no convencionales debe ir de la mano con
politicas activas de gestion de la demanda. De hecho, la adopcion de tecnologias de energia
renovable estd siendo utilizada como un mecanismo directo para mejorar la eficiencia
energética operativa en sectores clave, como se ha observado en instituciones de salud en el
pais, demostrando la aplicacion practica de esta interconexién (Herndndez Palma, Novoa,
& Mendoza Casseres, 2023).

Si bien Colombia ha comenzado a trazar una ruta hacia la transicion, el reto principal reside
en acelerar la implementacion de estas dos estrategias en paralelo. Para que el pais se alinee
con los estdndares de rendimiento global, es imprescindible que las politicas publicas
fomenten tanto la diversificacion de la matriz con fuentes estables como la geotermia,
como la masificacion de la eficiencia energética a través de marcos regulatorios robustos y
aplicacion tecnologica sectorial.

2. FUNDAMENTOS DE LA GEOTERMIA

El presente capitulo introduce los principios cientificos y de ingenieria que rigen el
aprovechamiento de la energia geotérmica. Este andlisis se centra en la definicion del calor
interno de la Tierra como una fuente energética estable y de bajas emisiones, esencial para
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la transicion energética. Siguiendo la naturaleza concisa y directa de las publicaciones
especializadas de la disciplina, como las editadas por la Asociacion Geotérmica Mexicana,
este estudio aborda de forma estructurada los fundamentos del recurso. Se explica como la
exploracion se lleva a cabo mediante el despliegue de técnicas rigurosas de las geociencias
(geologia, geofisica y geoquimica) para la identificacion y caracterizacion de yacimientos.
Finalmente, se destaca que la interpretacion de estos datos es vital para la modelizacion del
reservorio y el disefio eficiente y sostenible de los sistemas de conversion.

2.1 ;Qué es la geotermia?

La Geotermia se define como la energia calorifica que emana del interior de la Tierra, un
recurso renovable y de carga base que se aprovecha para generar electricidad y para diversas
aplicaciones térmicas directas (Hiriart Le Bert, 2011). En esencia, esta energia se extrae del
calor almacenado bajo la superficie terrestre, el cual se transfiere continuamente desde el
nucleo hacia la corteza.

La caracterizacion de la geotermia abarca una comprension de su marco normativo y de las
actividades complementarias esenciales para su desarrollo sostenible (Nufiez, Diaz Sédez, &
Velasquez Espinoza, 2008). Su importancia radica en su rol como fuente limpia,
destacandose por su capacidad de incrementar la participacion de las energias renovables en
las matrices eléctricas, dada su disponibilidad constante e independiente de las condiciones
climaticas superficiales (Hiriart Le Bert, 2011).

Dentro de las diversas tipologias, la geotermia de baja entalpia se distingue por utilizar
recursos a temperaturas mas bajas para aplicaciones directas, como calefaccion, refrigeracion
y usos industriales, representando un campo de aplicacion con grandes oportunidades, si bien
enfrenta obstaculos especificos para su implementacion masiva (D. G. MUNDIAL, 2017).

En el contexto regional, el desarrollo de la geotermia presenta una situacion particular en
Latinoamérica, donde la presencia de zonas volcénicas activas dota a varios paises de un
notable potencial. El estudio de los campos geotérmicos en la region es fundamental para
entender el estado de su explotacion y las reservas disponibles (Asociacion Geotérmica
Mexicana, 2011). La comprension de la geotermia, desde sus fundamentos termodindmicos
hasta su potencial aplicacion, es crucial para dimensionar su futuro en la transicion
energética.

2.2 Clasificacion de los recursos Geotérmicos

La clasificacion de los recursos geotérmicos constituye un procedimiento metodologico
fundamental para definir la estrategia de aprovechamiento, determinar la tecnologia de
conversion optima y evaluar la viabilidad econdmica y de ingenieria de un yacimiento. El
criterio primario de clasificacién se fundamenta en la temperatura geotermométrica de las
manifestaciones, que es un indicador directo de la entalpia del recurso. Este sistema
permite diferenciar entre recursos de alta, media y baja entalpia, orientando su aplicacion
hacia la generacion eléctrica o hacia usos térmicos directos. Por ejemplo, estudios sobre el
potencial geotérmico de México establecen una clasificacion detallada basada en rangos
especificos de temperatura (Asociaciéon Geotérmica Mexicana, 2011).
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A una escala global, la clasificacion por entalpia se correlaciona intrinsecamente con la
aplicacion final y su impacto en la matriz eléctrica. Los recursos de alta entalpia son
aquellos con las temperaturas suficientes para ser destinados a la generacion de energia
eléctrica. La situacion de su aprovechamiento ha sido objeto de analisis detallados en las 29
naciones lideres en explotacion geotérmica, subrayando la importancia estratégica de estos
recursos para la descarbonizacion global (Conde Serra & Asato, 2024).

Para garantizar la precision en el desarrollo de proyectos, es imprescindible realizar una
evaluacion integral del potencial geotérmico que incorpore la cuantificacion rigurosa del
recurso energético disponible (Ledén Garcia, 2024). Dentro de esta metodologia, la
precision de la clasificacion geoldgica y geotérmica es critica. La aplicacion de datos
geofisicos avanzados, como los obtenidos mediante magnetotelrica, es esencial para
caracterizar el subsuelo. Una clasificacion incorrecta o una interpretacion erréonea de los
datos primarios puede llevar a conclusiones significativamente equivocadas sobre la
viabilidad del yacimiento, comprometiendo las decisiones de inversion y el éxito del
desarrollo geotérmico (Rodriguez Rodriguez, 2024).

2.3 Tecnologias de aprovechamiento de la energia Geotérmica

El aprovechamiento de la energia geotérmica se cimienta en diversas tecnologias disefiadas
para extraer y convertir el calor terrestre de manera eficiente, lo cual es fundamental para
alcanzar un desarrollo sostenible y mejorar su competitividad frente a otras fuentes
energéticas (Santoyo-Gutiérrez & Torres-Alvarado, 2010). Estas tecnologias se clasifican
primariamente segun la entalpia del recurso, abarcando desde sistemas de alta temperatura
para generacion eléctrica hasta aquellos de baja temperatura para usos térmicos directos.

Las tecnologias limpias son esenciales para garantizar que la geotermia se consolide como
una solucion energética eficaz. En el ambito de la generacion eléctrica, las plantas operan
principalmente bajo tres esquemas: vapor seco, vapor flash (o flash steam) y ciclo binario.
Este ultimo es crucial para recursos de entalpia media-baja, ya que emplea un fluido
organico de bajo punto de ebullicion para la transferencia de calor, lo que optimiza la
obtencion de energia geotérmica con menor impacto ambiental (Ortega-Ramirez & Brand-
Garcia, 2024).

En cuanto a los usos térmicos directos, la tecnologia clave es la geotermia somera (o de
baja entalpia), la cual se utiliza para calefaccion, refrigeracion y suministro de agua
caliente, aprovechando el calor estable de la capa superficial de la Tierra. Esta aplicacion
tiene una importancia creciente en Latinoamérica y en la agricultura, siendo paises como
Islandia lideres mundiales en el aprovechamiento de la calefaccion geotérmica a nivel
doméstico y agricola (D. G. MUNDIAL, 2017); (Hecht Méndez, Fuenmayor Siciliano,
Bello Rujana, & Molina Giraldo, 2012).

El desarrollo y aprovechamiento de estas tecnologias son vitales para paises con potencial,
como Colombia, donde se estin realizando avances significativos en proyectos de
generacion (Marzolf, 2014). El éxito de la transicion energética requiere la continua
inversion en la optimizacion de estas tecnologias, tanto para la generacion de electricidad
como para la masificacion de los usos directos del calor.

13



2.4 Ventajas y desafios de la Geotermia

La energia geotérmica se posiciona como una fuente renovable de gran valor estratégico,
pero su consolidacion en la matriz energética global requiere una comprension balanceada
de sus beneficios y limitaciones (Morales-Ruiz & Munoz-Cerén, 2018). Las ventajas
inherentes de la geotermia son significativas. Destaca por ser una fuente de carga base, es
decir, su disponibilidad es constante y no depende de factores climaticos superficiales, lo
que le confiere una alta fiabilidad para la generacion eléctrica. Ademas, es una fuente de
bajas emisiones, contribuyendo directamente a los objetivos de mitigacion del cambio
climatico. Su versatilidad se extiende a diversas aplicaciones, incluyendo la generacion
eléctrica, la calefaccion directa y el uso industrial (San Miguel-Ferreras, 2018).

Sin embargo, la implementacion a gran escala de la geotermia enfrenta desafios que deben
ser abordados de manera rigurosa. El principal obstaculo sigue siendo el alto riesgo
exploratorio y los costos iniciales de inversion. La incertidumbre sobre la existencia y la
calidad de los yacimientos en las primeras fases de perforacion disuade a los inversionistas
privados. Otros retos incluyen la necesidad de contar con conocimiento técnico
especializado y la gestion de potenciales impactos ambientales, como la sismicidad
inducida en proyectos de Sistemas Geotérmicos Mejorados (EGS) o la manipulacion de
gases no condensables (Gutiérrez & Maya, 2017).

A pesar de estos obstaculos, el potencial para superar los desafios es notable, especialmente
en regiones ricas en recursos geotérmicos, como América Latina (Hecht Méndez,
Fuenmayor Siciliano, Bello Rujana, & Molina Giraldo, 2012). Las oportunidades futuras se
centran en el avance tecnoldgico, la innovacion en las técnicas de perforacion para reducir
costos y riesgos, y el desarrollo de marcos regulatorios que incentiven la inversion a largo
plazo. Una perspectiva exhaustiva del estado actual y los retos es esencial para orientar la
politica energética y maximizar el papel de la geotermia en la transicion (Gutiérrez &
Maya, 2017).

3. POTENCIAL GEOTERMICO EN COLOMBIA

El potencial geotérmico de Colombia es un recurso endogeno clave para la diversificacion
y resiliencia de la matriz energética nacional. Dada su ubicacion geoldgica, el pais posee
reservas de calor interno aptas para la generacion de energia de carga base y usos térmicos
directos. El analisis incluye la distribucion y cuantificacion del recurso, las metodologias de
exploracion aplicadas y el marco regulatorio. El estudio es crucial para orientar las politicas
de inversion y consolidar el papel de la geotermia en la transicion energética colombiana.

3.1 Contexto geologico y geodinamico de Colombia y su relevancia geotérmica

El potencial geotérmico de Colombia estd intimamente ligado a su complejo contexto
geologico y geodindmico. La ubicacion del pais en la convergencia de las placas tectonicas,
particularmente la interaccion entre las placas Nazca, Caribe y Sudamericana, genera un
marco propicio para la manifestacion de sistemas geotérmicos. Esta actividad tectonica y el
vulcanismo asociado son los principales impulsores del flujo de calor anémalo que se
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requiere para la explotacion del recurso (Franco, Rojas, & Rincén, 2017).

La relacion entre la sismicidad y el flujo de calor es un indicador fundamental de la
actividad geotérmica subsuperficial en regiones clave del territorio (Alfaro, Vargas, &
Moreno, 2014). Las fallas geologicas y las estructuras tectonicas no solo son responsables
de la actividad sismica, sino que también actuan como conductos primarios que facilitan el
ascenso de fluidos calientes y vapor desde las profundidades, alimentando asi los
reservorios geotérmicos (Nieto & Ojeda, 2018).

El estudio de los factores geoldgicos y estructurales es crucial para la exploracion. En las
areas mas prometedoras de Colombia, los analisis se enfocan en identificar las estructuras
que controlan la permeabilidad y el almacenamiento de los recursos. Comprender estas
caracteristicas geodindmicas es la base para desarrollar una vision general precisa del
estado actual de la geotermia en el pais y para establecer las perspectivas futuras de su
desarrollo como fuente de energia estable y endégena (Franco, Rojas, & Rincén, 2017) ;
(Nieto & Ojeda, 2018). En consecuencia, la geotermia se posiciona como una oportunidad
para la diversificacion energética, aprovechando la riqueza geoldgica y geodinamica
nacional.

3.2 Identificacion y caracterizacion de las principales zonas Geotérmicas en Colombia

La explotacion eficiente del potencial energético geotérmico de Colombia exige un
riguroso proceso de identificacion y caracterizacion de sus yacimientos, una etapa cientifica
y de ingenieria fundamental para mitigar el riesgo inherente a la exploracion y garantizar la
viabilidad de la inversion. Las zonas de mayor interés econdmico y energético del pais se
localizan directamente sobre el Cinturéon Volcanico de los Andes Centrales, una vasta
region con alta actividad tectonica y magmatica que provee el flujo de calor necesario.

El proceso de identificacion comienza con estudios de reconocimiento a gran escala, donde
la integracion de datos de sismicidad y flujo de calor anomalo se establece como el
indicador primario de la actividad geotérmica subsuperficial. Esta aproximacion geofisica
es particularmente efectiva para delimitar las dreas mas prometedoras, como se evidencia
en los estudios realizados en el sector norte de los Andes Centrales colombianos, una
region que manifiesta anomalias térmicas significativas (Alfaro, Vargas, & Moreno, 2014).
La recopilacion y el anélisis de estos datos permiten generar un panorama general de las
zonas geotérmicas ya conocidas y de aquellas con un alto potencial prospectivo, lo que es
esencial para evaluar el progreso nacional en la fase inicial de desarrollo del recurso
(Franco, Rojas, & Rincon, 2017).

Posteriormente, la caracterizacion se concentra en areas de alta entalpia, siendo el Macizo
Volcéanico Ruiz-Tolima la region mas estratégicamente relevante debido a sus condiciones
geologicas favorables. En este macizo, los andlisis detallados se dirigen a definir con
precision los controles geoldgicos y estructurales que determinan la formaciéon y la
integridad del reservorio geotérmico. La identificacion de sistemas de fallas, fracturas y
estructuras volcanicas especificas no es meramente descriptiva, sino funcional, puesto que
estas estructuras actan como los principales canales de ascenso y las zonas de mayor
permeabilidad, informacion critica para la ubicacion precisa de los pozos de exploracion y,
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subsecuentemente, los de produccion (Nieto & Ojeda, 2018).

Para una evaluacion robusta y cuantitativa del potencial nacional, la metodologia integra un
conjunto de técnicas geo cientificas avanzadas. La evaluacién preliminar se basa en la
combinacion de datos geofisicos (como la magnetotelurica o la gravimetria) para mapear
las anomalias subsuperficiales, y en datos geoquimicos para estimar las temperaturas del
reservorio en profundidad. La caracterizacion geoquimica de fluidos, a través del andlisis
de aguas termales y gases (utilizando geotermdémetros quimicos), es una herramienta
poderosa que permite inferir las condiciones termodinamicas del reservorio. Esta
metodologia se aplica con rigor en areas fronterizas, como Tufifio-Chiles-Cerro Negro, lo
que demuestra la transferibilidad y la relevancia de los protocolos regionales para la
evaluacion geotérmica en el contexto colombiano (Ortiz & Marin, 2019).

Finalmente, la necesidad de gestionar la gran cantidad de informacion geo cientifica en las
etapas de prospeccion ha impulsado el uso de metodologias avanzadas. El andlisis
multivariado de datos geoldgicos y geofisicos, por ejemplo, permite identificar
correlaciones complejas y factores de control que influyen en la distribucion del recurso,
logrando una delimitacion mds precisa, jerarquizada y unificada de las zonas de interés
geotérmico en todo el territorio nacional (Barragan & Alfaro, 2016). La aplicacion
sistematica de estas técnicas garantiza que el potencial geotérmico colombiano se
caracterice con la fiabilidad requerida para atraer inversion y transitar hacia la fase de
explotacion.

3.3 Proyectos Geotérmicos en Colombia: estado actual y antecedentes

El desarrollo de proyectos geotérmicos en Colombia se enmarca en una etapa crucial de
transicion, caracterizada por el paso progresivo de la investigacion geo-cientifica a la
exploracion detallada y el desarrollo de pilotos. Este proceso se encuentra intrinsecamente
ligado a la necesidad de diversificar la matriz energética y aprovechar el potencial
enddgeno del pais.

Los antecedentes del desarrollo geotérmico estan fuertemente condicionados por la
evolucion del marco legal y regulatorio nacional. El analisis riguroso de las leyes y
regulaciones existentes es fundamental, ya que actia como un factor determinante para
establecer las oportunidades de inversion y mitigar las posibles barreras que puedan
obstaculizar la implementacion de proyectos a largo plazo (Gonzalez-Acevedo & Zapata-
Restrepo, 2020).

Esta estructura legal no opera de forma aislada, sino que se complementa con la vision
estratégica del gobierno en materia energética. Documentos oficiales clave, como el Plan
Energético Nacional (PEN), son esenciales para comprender la trayectoria y el alcance
proyectado para la energia geotérmica en la matriz nacional, proporcionando una hoja de
ruta para el desarrollo a mediano y largo plazo (Unidad de Planeacion Minero Energética,
2019). Ya desde analisis iniciales en 2017, la existencia de politicas de apoyo y un marco
regulatorio claro eran identificados como factores cruciales para impulsar la geotermia
(Franco, Rojas, & Rincon, 2017).
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El estado actual de la geotermia en Colombia se focaliza en la superacion de las fases de
reconocimiento y la consolidacion de la exploracion avanzada. Reportes técnicos y
académicos actualizados describen los progresos tangibles en estas etapas, incluyendo la
realizacion de estudios detallados en las zonas de mayor potencial y el inicio de pruebas a
pequena escala (Pérez-Floréz & Vargas, 2018).

Un componente vital de este avance es la implementacion de proyectos piloto. Estos
esfuerzos iniciales son de capital importancia, ya que su proposito trasciende la mera
generacion de energia. Permiten obtener lecciones operativas cruciales, validar la viabilidad
de las tecnologias de conversion en el contexto geoldgico local, y optimizar los modelos de
gestion del reservorio para futuros proyectos comerciales a gran escala (Lopez & Mejia,
2021).

A pesar del potencial evidenciado en las zonas volcénicas del pais, la consecucion de la
implementacion a gran escala enfrenta desafios multifacéticos. El riesgo geologico
inherente a la exploracién, sumado a los altos costos iniciales de inversion, exige la
estructuracion de mecanismos financieros innovadores y robustos que puedan mitigar estas
incertidumbres.

Adicionalmente a las barreras técnicas y econdmicas, el desarrollo geotérmico debe abordar
con rigor los aspectos socioambientales. La gestion de la aceptacion social y la necesidad
de asegurar que los proyectos generen beneficios sostenibles a nivel local son tan cruciales
como la viabilidad técnica, para garantizar la perdurabilidad y la legitimidad de las
operaciones (Arango & Arias, 2019).

La trayectoria de los proyectos geotérmicos en Colombia esta definida por un progreso
continuo en la exploracion y la consolidacion de un marco regulatorio. No obstante, la
transformacion del potencial en capacidad instalada real dependera de la capacidad del pais
para mitigar los riesgos de inversion, aprender de los proyectos piloto, y convertir las
oportunidades identificadas desde los primeros informes (Franco, Rojas, & Rincon, 2017)
en una contribucion sustancial y sostenible a la matriz energética nacional.

3.4 Marco Regulatorio y politicas publicas para el desarrollo Geotérmico en Colombia

El desarrollo efectivo y a escala del potencial geotérmico en Colombia depende, de manera
critica, de la existencia de un marco regulatorio robusto y de politicas publicas estratégicas
disefiadas para mitigar el alto riesgo inherente a la inversion inicial. La legislacion nacional
ha avanzado progresivamente para integrar las energias renovables no convencionales
(ERNC), si bien la especificidad regulatoria para la geotermia requiere atin consolidacion.

El analisis del marco legal vigente constituye el punto de partida esencial, buscando
identificar con precision como la normativa existente se aplica —y en qué medida resulta
insuficiente— para los proyectos geotérmicos (Gonzalez-Acevedo & Zapata-Restrepo,
2020). Estos estudios son vitales para exponer las brechas normativas en comparacion con
fuentes mas desarrolladas y, al mismo tiempo, para dimensionar las oportunidades que
pueden ser aprovechadas para acelerar la maduracion del recurso geotérmico en el pais.
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La evolucién del entorno normativo ofrece un contexto valioso, demostrando las
regulaciones y directrices que, a lo largo del tiempo, han impulsado o, por el contrario, han
limitado el desarrollo del sector. Este analisis historico permite comprender la trayectoria
politica y las prioridades energéticas que han condicionado la geotermia hasta la fecha
(Pérez-Floréz & Vargas, 2018).

Los antecedentes historicos confirman un interés estatal sostenido, evidenciado por las
politicas publicas e iniciativas gubernamentales que se implementaron en periodos
tempranos con el fin de fomentar la exploracion y el desarrollo de recursos geotérmicos
(Franco, Rojas, & Rincon, 2017). Sin embargo, el impulso legal mas decisivo se formaliza
a través de la Ley 1715 de 2014, Ley de Energias Renovables No Convencionales.

Dicha ley y sus decretos reglamentarios, liderados por el Ministerio de Minas y Energia,
establecen el marco general de incentivos fiscales y normativas para el desarrollo de las
ERNC, incluyendo especificamente la geotermia (Ministerio de Mina y Energia, 2021).
Estos instrumentos son fundamentales para reducir la carga tributaria y ofrecer mecanismos
de aceleracion de proyectos.

La Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) desempefia un papel planificador
estratégico, articulando la vision del sector. Sus documentos clave, como el Plan de
Expansion de Referencia de Generacion y Transmision e informes técnicos especializados,
detallan el rol proyectado de la geotermia y las proyecciones regulatorias que orientaran su
despliegue dentro de la matriz energética (Ministerio de Mina y Energia, 2021).

Adicionalmente, resulta crucial integrar la perspectiva de la industria privada. Aunque el
gremio geotérmico en Colombia aiin estd en consolidacion, los analisis de gremios mas
amplios del sector energético (como la Asociacion Colombiana de Petroleo y Gas) ofrecen
una vision critica sobre la viabilidad de las politicas, destacando la necesidad de
mecanismos de reparto de riesgo mas eficientes para atraer la inversion a largo plazo.

El principal desafio regulatorio en el pais no es la ausencia de un marco, sino su
especificidad y articulacion. Es vital que la normativa provea instrumentos que aborden
directamente el riesgo geoldgico de las fases iniciales —el mayor inhibidor de la
inversion—, complementando eficazmente los incentivos fiscales existentes con garantias
de precio o mecanismos de financiacion de riesgo exploratorio.

La expansion futura de la geotermia en Colombia es directamente proporcional a la
capacidad del Estado para utilizar su marco regulatorio como una palanca de inversion.
Esto implica no solo mantener los incentivos de la Ley 1715, sino también cerrar las
brechas normativas e implementar un entorno politico estable que responda a las
necesidades de capital intensivo y de largo plazo requeridas por la tecnologia geotérmica.
garantizar total transparencia en todas las etapas del proceso.

4. ZONAS TERMALES EN COLOMBIA: UN ENFOQUE EN SU POTENCIAL
ENERGETICO
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Este capitulo se centra en la caracterizacion detallada de las zonas termales de Colombia,
entendidas como manifestaciones superficiales de la actividad geotérmica subyacente. Su
objetivo principal es pasar de un potencial geologico teorico a la identificacion de
reservorios viables, mediante el analisis de las propiedades fisicoquimicas de las aguas
termales y su relacion con las temperaturas estimadas en profundidad. Este enfoque resulta
esencial para evaluar el recurso, no solo para aplicaciones directas como el
aprovechamiento del calor, sino, de manera prioritaria, para determinar su potencial en la
generacion de energia en el marco de la transicién energética. El estudio de estas zonas
proporciona la base empirica necesaria para priorizar proyectos y planificar las proximas
etapas de exploracion.

4.1 Caracterizacion general de las zonas termales en Colombia

La caracterizacion general de las zonas termales en Colombia representa una etapa crucial
en la evaluacion del potencial energético nacional, dado que estas manifestaciones
superficiales son la evidencia directa del calor almacenado en la profundidad. Para iniciar
esta evaluacion, es imprescindible una comprension exhaustiva del marco geologico e
hidrogeoldgico de la region. Esta revision preliminar, que abarca el estudio de la formacion
de la cobertura, la identificacion del modelo de circulacion de agua y las caracteristicas
intrinsecas del sistema geotérmico, es lo que permite interpretar los mecanismos de
calentamiento y flujo de fluidos (Bocanegra Torres, 2023); (Cardona Ghisays, 2024).

La metodologia central de caracterizacion se basa rigurosamente en el andlisis
fisicoquimico de las aguas termales. Este enfoque es vital para clasificar los diferentes
grupos de aguas presentes en zonas volcanicas clave. La composicion quimica de estas
aguas actia como un geotermdémetro natural, permitiendo a los investigadores inferir las
temperaturas probables y la profundidad del reservorio geotérmico subyacente (Molia-
Carvajal, Rivera, Delgado-Rodriguez, & Cajiao-Pedraza, 2023). La informacion detallada y
localizada sobre el estado de las fuentes, como la obtenida en estudios de municipios
especificos, contribuye a validar los modelos de gran escala (Cordoba Ruiz, 2022).

Un principio fundamental en esta disciplina es comprender como la geologia estructural
influye en la quimica de las aguas termales. La interaccion entre el agua y la roca a altas
temperaturas en diferentes contextos geoldgicos de Colombia deja una firma quimica unica
en los fluidos, lo cual es esencial para determinar el tipo de sistema geotérmico existente y
estimar su potencial de alta o baja entalpia (Bocanegra Torres, 2023).

Desde una perspectiva de exploracion, la presencia de manantiales termales es un factor
determinante para la identificacion preliminar de zonas con potencial geotérmico a nivel
nacional (Botero-Gomez, Murcia, Sdnchez, Gomez-Vasconcelos, & Lopez-Palacio, 2025).
Estos puntos de manifestacion guian las subsiguientes fases de exploracion, las cuales se
complementan con la caracterizacién geofisica detallada. El uso de técnicas geofisicas
proporciona insights esenciales sobre la estructura profunda y la geometria del sistema
geotérmico, permitiendo la localizacion precisa de los recursos (Rodriguez Mora, 2023).

Es importante destacar que la caracterizacion de las zonas termales en Colombia no solo
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obedece a fines energéticos, sino también a la necesidad de proteccion y gestion ambiental.
La realizacion de un andlisis adecuado en 4areas como Cundinamarca es vital para la
preservacion de estas fuentes, reconociendo su valor ecoldgico y turistico junto con su
potencial para el aprovechamiento energético sostenible (Gonzalez-Idarraga, 2020). La
integracion sistematica de estos datos fisicoquimicos, geoldgicos y geofisicos constituye la
base empirica indispensable para la viabilidad de futuros proyectos.

ano.

4.2 Usos actuales predominantes de las zonas termales en Colombia

La interaccién histérica de Colombia con sus zonas termales ha privilegiado
consistentemente el uso de baja entalpia, enfocado primordialmente en aplicaciones
turisticas y balneologicas. No obstante, la estrategia energética actual ha mirado hacia la
explotacion activa del potencial de alta entalpia para la generacion eléctrica. Esta transicion
se evidencia en la expansion de la investigacion para la identificacion de nuevas zonas
prospectivas, incorporando métodos de exploracion avanzados como el andlisis de
imagenes satelitales, lo que marca un cambio de un uso pasivo a un desarrollo activo del
recurso (Coérdoba Ruiz, 2022).

El foco de la investigacion con miras a la generacion eléctrica se concentra
inexorablemente en las anomalias termales asociadas al eje volcanico central del pais. Se
enfatiza que el principal recurso geotérmico con potencial para la produccion de
electricidad esta centrado en el Volcan Nevado del Ruiz y en proyectos especificos como el
de Valle de Nereidas (Botero-Gémez, Murcia, Sanchez, Gémez-Vasconcelos, & Lopez-
Palacio, 2025). El Nevado del Ruiz, en particular, destaca de manera consistente como una
de las zonas con mayor actividad y potencial para el desarrollo de generacion eléctrica a
gran escala, dadas sus condiciones geotérmicas de alta temperatura y presion en el subsuelo
(Arias Marin & Acevedo Sénchez, 2017).

En contraste con el potencial de alta entalpia, los usos directos y de baja entalpia contintan
siendo la aplicacion mdas comun y accesible, definiendo gran parte de la interaccion
socioeconomica con estas zonas. Ejemplos de esta aplicacion se encuentran en la
caracterizacion de areas como Usiacuri, donde una revision bibliografica del marco
geoldgico e hidrogeologico confirma el potencial de la geotermia de baja entalpia para
aplicaciones térmicas no eléctricas, como la climatizacion o procesos agroindustriales a
escala local (Cardona Ghisays, 2024).

Mas alla de los beneficios energéticos o recreativos, la explotacion de las zonas termales
contribuye significativamente al desarrollo socioeconémico regional. La caracterizacion
quimica detallada de las aguas termales, como la realizada en la zona geotérmica de Paipa,
no solo se efectlia para la evaluacién termodindmica, sino también para dimensionar su
potencial como motor para la generacion de empleo y el impulso de cadenas de valor
regionales, demostrando la conexion entre la calidad del recurso termal y los beneficios
economicos locales (Gomez Romero, 2019).
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En resumen, la matriz de uso actual de las zonas termales colombianas se mantiene
balanceada entre el uso predominante de baja entalpia para servicios turisticos y la
investigacion de alta entalpia para el suministro eléctrico. La estrategia nacional estd
claramente orientada a convertir el potencial concentrado en el eje volcanico,
especialmente en zonas como el Nevado del Ruiz, en una fuente de energia de carga base,
complementando el desarrollo regional impulsado por los usos directos y el turismo termal.

4.3 Potencial para otros usos directos del calor Geotérmico en zonas termales de
Colombia

El potencial de las zonas termales en Colombia debe ser evaluado més alla de la generacion
eléctrica y el uso balneoldgico tradicional. Existe una amplia gama de usos directos del
calor geotérmico que son criticos para la diversificacion econdmica y la promocion de un
desarrollo regional sostenible. Estos usos abarcan desde procesos de climatizacion
(calefaccion y refrigeracion por absorcion) hasta aplicaciones en los sectores agroindustrial
y de servicios, permitiendo optimizar el aprovechamiento de los recursos geotérmicos de
baja y media entalpia que no son técnica o econdmicamente viables para la produccion de
electricidad.

La planificacion estratégica del sector energético nacional subraya la relevancia de estos
usos directos en el contexto de la transicion energética a largo plazo. Estudios avanzados
que emplean la dindmica de sistemas para modelar escenarios del desarrollo tecnologico
geotérmico en Colombia hasta 2050 ofrecen una perspectiva crucial. Estos modelos
demuestran como la adopcion de tecnologias de uso directo puede integrarse eficazmente,
contribuyendo a la meta nacional de un sistema energético mds limpio, eficiente y
distribuido, lo que justifica la inversion en infraestructura de transferencia de calor
(Ceballos-Mahecha, Jaramillo, & Montes-Guerra, 2024).

La revision sistematica e integral del potencial geotérmico en Colombia complementa esta
vision estratégica al discutir las amplias implicaciones del recurso como fuente de energia
alternativa. Es precisamente dentro de esta vision holistica donde los usos directos ganan
prominencia, al ofrecer una via para el aprovechamiento descentralizado y eficiente del
calor en diversas areas geograficas. La capacidad inherente de la geotermia para reemplazar
el consumo de combustibles fosiles en procesos térmicos criticos para la industria y la
agricultura la posiciona como una herramienta clave para la descarbonizacion local y
sectorial (Lopez-Rodriguez, Cadavid-Zapata, & Mejia-Giraldo, 2022).

El contexto regional latinoamericano proporciona valiosas experiencias y tendencias
aplicables a la expansion de los usos directos en el pais. Estudios de alcance regional
discuten las oportunidades y desafios especificos que enfrenta la geotermia en la region
andina. En paises vecinos con sistemas geotérmicos similares, se han implementado con
éxito usos directos como la climatizacion a gran escala, el secado de productos agricolas o
la pasteurizacion, ofreciendo un marco de referencia y lecciones aprendidas que son
directamente transferibles y adaptables a las zonas termales colombianas (Alonso, Marin, &
Acevedo, 2023).

No obstante, la expansion de los usos directos enfrenta desafios particulares en Colombia.
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Aunque los recursos de baja entalpia son mas abundantes geograficamente, las barreras se
centran a menudo en la financiacion inicial para la construccion de los sistemas de
intercambio de calor, la falta de conocimiento técnico especializado en las comunidades y
los sectores industriales locales, y la necesidad de establecer cadenas de suministro
eficientes para el equipo geotérmico.

En sintesis, el potencial de los usos directos del calor geotérmico representa un eje
estratégico de desarrollo socioecondmico y ambiental para las zonas termales de Colombia.
La articulacion de la planificacion nacional de largo plazo, la evidencia cientifica obtenida
mediante revisiones sistematicas, y la asimilacion de experiencias regionales convergen en
la necesidad de impulsar la aplicacion de tecnologias de baja y media entalpia, asegurando
que el recurso geotérmico contribuya plenamente a la diversificacion energética y al
desarrollo econdémico regional.

4.4 Estudio de casos internacionales y modelos de aprovechamiento en zonas termales

El desarrollo 6ptimo y sostenible de las zonas termales en Colombia requiere el estudio
riguroso de modelos de aprovechamiento internacionales, los cuales ofrecen lecciones
valiosas en la gestion integrada del recurso, abarcando desde el turismo de salud hasta la
conservacion hidrogeologica. Estos modelos demuestran cémo las regiones con alta
actividad termal han logrado capitalizar su potencial, diversificando su oferta econémica y
garantizando la perdurabilidad del recurso ante presiones de explotacion y factores
ambientales.

En el ambito del turismo y la salud, existen modelos de éxito que combinan la
balneoterapia con estrategias de desarrollo regional. Por ejemplo, en Michoacan, México, el
aprovechamiento de aguas termales se integra en una oferta de turismo alternativo que se
posiciona en conjuncidon con zonas de reconocimiento internacional, lo que eleva el valor
del recurso termal mas alld del uso recreativo basico (Arévalo Pacheco & Guerrero Garcia
Rojas, 2014). De manera similar, en la regiéon de Aluchan, Ecuador, la gestion eficiente del
potencial turistico de sus aguas termales ha logrado atraer a un flujo constante de visitantes
nacionales e internacionales, validando la viabilidad econémica de este enfoque (Ochoa
Salazar, 2020).

La literatura también distingue entre diferentes modelos de gestion turistica termal. El
analisis de casos como el de Fuente Santa (un contexto europeo) identifica dos
aproximaciones principales: el modelo integral, que busca un desarrollo amplio de la zona,
y el modelo concentrado, que maximiza la explotaciéon en puntos especificos (Garcia
Rodriguez, y otros, 2015). La seleccion de un modelo adecuado es crucial para Colombia,
ya que debe equilibrar la maximizacion del beneficio econémico regional con la proteccion
del recurso hidrico en zonas termales de gran valor ecoldgico y potencial energético.

La leccion mas significativa que se desprende de estos estudios de caso es la necesidad de
un enfoque de gestion hidrogeoldgica rigurosa. El desarrollo de cualquier modelo de
aprovechamiento sea turistico o energético, debe estar cimentado en la comprension de la
dindmica del acuifero termal. Un ejemplo de esta rigurosidad técnica se encuentra en el
Sistema Geotérmico de Paipa, Colombia, donde se ha desarrollado un modelo de balance

22



hidrico especifico para la recarga de sus acuiferos termales.

Este modelo de balance hidrico es fundamental, ya que permite evaluar los efectos del
cambio climatico en la recarga de las aguas termales y planificar la extraccion sostenible
del recurso (Caldas Afanador, 2023). La aplicacién de modelos hidrogeoldgicos detallados
en las zonas termales colombianas, siguiendo el ejemplo de Paipa, es indispensable para
evitar la sobreexplotacion, garantizar la sostenibilidad a largo plazo y asegurar que los usos
directos del calor y los futuros proyectos energéticos puedan coexistir con las aplicaciones
turisticas

aisladas.

5. DESAFIOS, OPORTUNIDADES Y CONCLUSIONES

Este capitulo final sintetiza los hallazgos cruciales de la investigacion, presentando las
principales conclusiones derivadas del andlisis de los fundamentos de la geotermia, su
potencial en Colombia y el estado de sus zonas termales. Se realiza un balance exhaustivo
de los desafios técnicos, regulatorios y financieros que obstaculizan la implementacion a
gran escala de proyectos geotérmicos en el pais. Con base en este diagnostico, se delinean
las oportunidades estratégicas para la consolidacion de la geotermia como una fuente de
energia de carga base, ofreciendo recomendaciones de politica publica y desarrollo
tecnoldgico orientadas a maximizar el aprovechamiento sostenible de este recurso
endogeno clave para la transicion energética colombiana.

5.1 Desafios para el desarrollo de la Geotermia en Colombia

El despliegue efectivo y a gran escala de la energia geotérmica en Colombia se enfrenta a
una serie de desafios estructurales que deben ser mitigados para transformar el potencial
geologico en capacidad de generacion instalada.

El principal obstaculo es el alto riesgo geologico exploratorio, intrinseco a las fases
iniciales de perforacion. Este riesgo se traduce directamente en costos iniciales de inversion
prohibitivos, superando las barreras financieras de otras ERNC y disuadiendo de manera
significativa la participacion del capital privado. La mitigacion de la incertidumbre
geoldgica es el paso fundamental para reducir la prima de riesgo.

Otro desafio crucial es la brecha en el marco regulatorio. A pesar de la existencia de la Ley
1715 de 2014, la normativa carece de la especificidad y articulacion necesaria para abordar
directamente los procedimientos de concesion, el riesgo geologico, la titularidad del recurso
hidrico asociado y la infraestructura de interconexion. Esta falta de precision regulatoria
genera incertidumbre legal y frena el avance de los proyectos.

Finalmente, las barreras de capacidad técnica y gestion social son significativas. La
operacion de sistemas geotérmicos avanzados demanda capital humano altamente
especializado en geociencias e ingenieria. Ademas, la necesidad de obtener la licencia
social para operar, gestionando los impactos ambientales y garantizando los beneficios
locales, es un desafio constante que requiere un enfoque riguroso de sostenibilidad.

23



5.2 Oportunidades para el Impulso de la Geotermia en Colombia

A pesar de los desafios, la geotermia ofrece oportunidades estratégicas Unicas para el
sistema energético colombiano, sustentadas en su contexto geoldgico y su valor intrinseco
como fuente de energia estable.

La principal oportunidad radica en la capacidad de la geotermia para ofrecer un suministro
de carga base constante. Al no depender de las condiciones climdticas superficiales, esta
fuente garantiza la estabilidad de la red y ofrece un factor de resiliencia critico para la
matriz energética.

La integracién de los usos directos del calor representa una via de desarrollo econdomico
regional con menor riesgo exploratorio. Los recursos de baja y media entalpia, abundantes
en las zonas termales del pais, pueden ser utilizados para descarbonizar procesos térmicos
en la agricultura, la industria y la acuicultura, fomentando la diversificaciéon econdémica
regional.

La innovacion tecnoldgica ofrece la posibilidad de optimizar el recurso y reducir costos. El
desarrollo y la adopcioén de tecnologias como los sistemas de ciclo binario y los EGS
(Sistemas Geotérmicos Mejorados) son clave para ampliar la explotacion a yacimientos no
convencionales y mejorar la eficiencia, lo que aumenta la competitividad de la geotermia a
largo plazo.

5.3 Seguridad energética y Diversificacion en el suministro

La incorporacién de la geotermia es un imperativo estratégico para la seguridad energética
y la diversificacion del suministro en Colombia, dada la vulnerabilidad actual de la matriz
energética.

La geotermia actiia como un seguro contra el riesgo hidrico y climatico. Al ser una fuente
de energia transferible de forma continua, proporciona un contrapeso esencial a la
dependencia histérica de la hidroelectricidad, cuya generacién se ve afectada por los
fenomenos de sequia (EI Nifio). Su adiciéon reduce la necesidad de recurrir a costosas y
contaminantes plantas térmicas de respaldo.

Su naturaleza de carga base de bajas emisiones la convierte en un pilar de la
diversificacion. La geotermia permite que Colombia cumpla sus compromisos de transicion
energética y objetivos climaticos al ofrecer una alternativa constante y limpia a los
combustibles fosiles. El desarrollo de este recurso endéogeno minimiza la exposicion a la
volatilidad de los precios internacionales de los combustibles, fortaleciendo la soberania
energética del pais.

5.4 Conclusiones

La investigacion ha logrado contextualizar y evaluar rigurosamente el potencial de la
energia geotérmica en Colombia, sentando las bases para su desarrollo estratégico. Las
conclusiones derivadas son las siguientes:
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Potencial de Alta Entalpia Estratégico: El anélisis geoldgico y geodindmico
confirma, sin lugar a duda, que el Cinturén Volcéanico de los Andes Centrales posee
el potencial de alta entalpia necesario para la generacion eléctrica de carga base. El
Macizo Volcéanico Ruiz-Tolima y el Valle de Nereidas emergen como las zonas
mas prometedoras a nivel nacional, siendo crucial la transformacion de este
potencial cientifico en proyectos viables mediante la validacion del recurso en las
fases de perforacion exploratoria.

La Barrera Critica del Riesgo y la Regulacion: Se concluye que la incertidumbre
geologica es, de lejos, el principal inhibidor para la inversion a gran escala en
Colombia, al elevar desproporcionadamente la prima de riesgo. Si bien la Ley 1715
provee incentivos fiscales valiosos, es insuficiente sin la emision de una normativa
especifica que regule la fase de exploracion (perforacion de riesgo) y la emision de
mecanismos de reparto de riesgo (fondos de mitigacién) que incentiven la
participacion del sector privado en las etapas de mayor capital intensivo.

Valor de Carga Base y Resiliencia Energética: La geotermia se consolida como un
recurso estratégico endégeno que ofrece la Unica fuente de energia renovable
transferible para reforzar la seguridad energética de Colombia. Su valor reside en
su capacidad para ofrecer un suministro continuo y constante, que mitiga la
vulnerabilidad de la matriz hidroeléctrica ante los fenomenos climéaticos y reduce la
dependencia de costosas plantas térmicas de respaldo.

Uso Integral y Sostenibilidad Hidrogeoldgica: Se concluye que el futuro desarrollo
de la geotermia debe ser integral. Es imperativo fomentar simultdneamente los
proyectos de alta entalpia (generacion eléctrica) y los de baja entalpia (usos
directos), maximizando el aprovechamiento econdémico regional. Para ello, es
indispensable la aplicacion de modelos hidrogeoldgicos rigurosos (siguiendo el
ejemplo de Paipa) que garanticen la sostenibilidad de la extraccion del recurso y su
coexistencia con el turismo termal.

Oportunidad de Descarbonizacion Regional: El potencial de los usos directos del
calor geotérmico representa una oportunidad econdomica subexplotada. Se concluye
que la implementacion de tecnologias de baja entalpia en los sectores agroindustrial
y turistico no solo fomenta la diversificacion econdmica regional en las zonas
termales, sino que también contribuye directamente a la descarbonizacion de los
procesos térmicos a nivel local, reemplazando el consumo de combustibles fosiles.

Necesidad de Capital Humano y Transferencia Tecnoldgica: La expansion del
sector geotérmico requiere un esfuerzo concertado en la formacion de capital
humano especializado en el pais. Se concluye que la dependencia actual de
expertos internacionales y la falta de programas técnicos y universitarios
especificos para la perforacion y operacion geotérmica representan una limitacion
que debe ser superada para garantizar la sostenibilidad a largo plazo y el desarrollo
de una industria nacional.
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5.5 Recomendaciones

Se proponen recomendaciones concretas dirigidas a las entidades gubernamentales clave
(Ministerio de Minas y Energia, UPME, ANH) para acelerar el desarrollo geotérmico:

O

Creacion de un Fondo de Mitigacion de Riesgo: Se recomienda la urgente creacion
de un fondo publico-privado o un esquema de garantia de riesgo exploratorio
(similar a modelos internacionales exitosos) que cubra un porcentaje del costo de la
perforacién exploratoria fallida. Esto eliminaria el principal inhibidor de la
inversion privada en la geotermia colombiana.

Especializacion del Marco Regulatorio: El Ministerio de Minas y Energia debe
emitir la normativa especifica para la geotermia, definiendo procedimientos claros
de licenciamiento, concesion, y titularidad del recurso hidrico y energético,
cerrando las brechas identificadas en la Ley 1715.

Incentivos para Usos Directos y Geotermia Somera: Otorgar créditos preferenciales
y subsidios para la adquisicion e instalacion de sistemas de intercambio térmico y
bombas de calor en los sectores agroindustrial y turistico, facilitando la conversion
de procesos térmicos de combustibles fosiles a calor geotérmico y fomentando la
economia circular.

Programa Nacional de Exploracion y Caracterizacion: La UPME, en coordinacion
con el Servicio Geoldgico Colombiano, debe financiar un programa nacional de
exploracion y modelizacion tridimensional de las areas de mayor potencial (Ruiz-
Tolima), suministrando informacion de subsuelo de alta calidad para reducir el
riesgo para los inversionistas.

Formacion de Capital Humano: Desarrollar un programa nacional, en alianza con
universidades, para la formacion de geo cientificos e ingenieros especializados en la
perforacion y operacion de sistemas geotérmicos, garantizando la sostenibilidad a
largo plazo de la industria nacional.
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