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Resumen 

 

 

Título: Evaluación de Nuevas Estrategias Para la Mitigación del Impacto Ambiental Derivado de 

la Explotación de Recursos Geotérmicos en Colombia* 

Autores: Juan Pablo Aragón Palencia y Joan Orley Corredor Silva** 

Palabras Clave: Energía Geotérmica, Impacto Ambiental, Sostenibilidad, Mitigación, 

Exploración Geotérmica, Perforación, Gradiente Geotérmico 

Descripción:  

La creciente demanda energética y su contribución a los gases de efecto invernadero han impulsado la búsqueda de 

fuentes alternativas sostenibles, como la energía geotérmica. Colombia, debido a su ubicación en el cinturón de fuego 

del Pacífico, posee un alto potencial para el desarrollo de este recurso; sin embargo, su aprovechamiento no está exento 

de impactos ambientales, tales como emisiones de gases, alteraciones en el suelo, uso intensivo de agua y afectaciones 

a los ecosistemas. 

 

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la viabilidad de implementar nuevas estrategias que permitan mitigar 

los impactos ambientales derivados de la explotación de recursos geotérmicos en Colombia, considerando la normativa 

vigente y las tecnologías disponibles. Para ello, se realizó una revisión bibliográfica orientada a identificar los 

principales efectos ambientales, así como las técnicas de exploración, perforación y producción empleadas en 

proyectos geotérmicos. 

 

Asimismo, se analizan procesos clave como la caracterización del reservorio, el uso de métodos geofísicos, 

geoquímicos y geológicos en la exploración, y las implicaciones técnicas de la perforación en condiciones de alta 

temperatura. Con base en esta información, se proponen estrategias enfocadas en la reducción de emisiones, 

optimización del uso del agua, reinyección de fluidos y mejora en las prácticas operativas. 

 

Los resultados evidencian que la energía geotérmica representa una alternativa viable y sostenible, cuyo impacto 

ambiental puede minimizarse mediante estrategias técnicas concretas: la reinyección optimizada con control sísmico 

predictivo, que protege la sostenibilidad del reservorio y gestiona el riesgo sísmico; el ciclo binario hermético con 

mineralización de gases, que permite alcanzar un balance de carbono neto negativo; y la aplicación de métodos de 

abatimiento de dióxido de carbono. Estas medidas, articuladas con la normativa ambiental vigente en Colombia, 

garantizan un desarrollo responsable del recurso geotérmico. 

  

 
* Trabajo de Grado 
** Facultad de Ingenierías Físico Químicas. Escuela de Ingeniería de Petróleos. Ingeniería de Petróleos. Director: Katy 

Margarita Daza Brochero, Magister en Gestión de la Industria de los Hidrocarburos. Codirector: Nicolás Santos 

Santos, Magister en Ingeniería de los Hidrocarburos 
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Abstract 

 

 

Title: Evaluation of New Strategies for Mitigating the Environmental Impact Derived from the 

Exploitation of Geothermal Resources in Colombia* 

Authors: Juan Pablo Aragón Palencia y Joan Orley Corredor Silva**  

Key Words: Geothermal Energy, Environmental Impact, Sustainability, Mitigation, Geothermal 

Exploration, Drilling 

Description:  

The growing energy demand and the negative effects associated with the use of fossil fuels have driven the search for 

more sustainable alternative energy sources, such as geothermal energy. Colombia, due to its location within the 

Pacific Ring of Fire, has significant potential for the development of this resource; however, its exploitation is not free 

from environmental impacts, including gas emissions, soil disturbances, intensive water use, and ecosystem 

alterations. 

 

This study aims to evaluate the feasibility of implementing new strategies to mitigate the environmental impacts 

derived from the exploitation of geothermal resources in Colombia, considering current regulations and available 

technologies. To achieve this, a literature review was conducted to identify the main environmental impacts, as well as 

the exploration, drilling, and production techniques used in geothermal projects. 

 

Additionally, key processes such as reservoir characterization, the use of geophysical, geochemical, and geological 

methods in exploration, and the technical implications of drilling under high-temperature conditions are analyzed. 

Based on this information, strategies focused on emission reduction, water use optimization, fluid reinjection, and 

improvement of operational practices are proposed. 

 

The results show that geothermal energy represents a viable and sustainable alternative, whose environmental impact 

can be minimized through specific technical strategies: optimized reinjection with predictive seismic monitoring, 

which protects the sustainability of the reservoir and manages seismic risk; a sealed binary cycle with gas 

mineralization, which enables a net negative carbon balance; and the application of carbon dioxide capture methods. 

These measures, in conjunction with Colombia’s current environmental regulations, ensure the responsible 

development of geothermal resources. 

 

 

 

 
* Degree Work 
** Facultad de Ingenierías Físico Químicas. Escuela de Ingeniería de Petróleos. Ingeniería de Petróleos. Director: Katy 

Margarita Daza Brochero, Magister en Gestión de la Industria de los Hidrocarburos. Codirector: Nicolás Santos 

Santos, Magister en Ingeniería de los Hidrocarburos 
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Introducción 

 

 

La transición hacia fuentes de energía con menor impacto ambiental se ha convertido en 

una prioridad a nivel mundial, debido al incremento constante de la demanda energética y a las 

consecuencias derivadas del uso intensivo de combustibles fósiles. Entre estas consecuencias se 

destacan el cambio climático, el aumento de la temperatura promedio del planeta y la ocurrencia 

cada vez más frecuente de fenómenos meteorológicos extremos, como huracanes, sequías, 

inundaciones y tormentas, los cuales afectan significativamente los ecosistemas y la biodiversidad 

(Dhar y otros, 2020). En este contexto, promover alternativas energéticas que contribuyan a 

disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero y favorezcan un desarrollo sostenible 

resulta indispensable. Colombia ocupa el segundo lugar en biodiversidad a nivel mundial y hace 

parte de las doce naciones megadiversas del planeta, lo que representa una gran riqueza natural, 

pero también una responsabilidad en cuanto a la gestión sostenible de sus recursos (Ministerio de 

Ciencia Tecnología e Innovación, 2016) . Aunque la matriz energética colombiana cuenta con una 

importante participación de fuentes renovables, el país continúa dependiendo de los combustibles 

fósiles para satisfacer una parte significativa de su demanda energética, especialmente en sectores 

como el transporte y la industria (Ministerio de Minas y Energía, s.f.). Esta situación hace necesario 

fortalecer la diversificación de la matriz energética mediante el aprovechamiento de fuentes 

renovables con menor impacto ambiental. 

Dentro de estas alternativas, la energía geotérmica representa una opción de gran interés, 

ya que permite generar electricidad a partir del calor almacenado en el interior de la Tierra, 

ofreciendo una fuente de energía renovable, continua y con bajas emisiones de gases 
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contaminantes (Dhar y otros, 2020). A pesar del importante potencial geotérmico con el que 

cuenta Colombia, el aprovechamiento de este recurso aún es limitado, por lo que resulta necesario 

desarrollar investigaciones orientadas a identificar estrategias que permitan reducir los impactos 

ambientales asociados a su exploración y explotación (Rodríguez Ospina y otros, 2020). Al igual 

que otras actividades relacionadas con el aprovechamiento de recursos del subsuelo, el desarrollo 

de proyectos geotérmicos puede generar impactos sobre el ambiente, entre ellos alteraciones del 

suelo, emisiones de gases no condensables, manejo de fluidos geotérmicos, posibles afectaciones 

a cuerpos de agua y fenómenos de sismicidad inducida. Por esta razón, resulta fundamental analizar 

las tecnologías empleadas en la exploración y explotación geotérmica, así como las estrategias que 

permitan prevenir, controlar y mitigar dichos impactos, garantizando un aprovechamiento 

sostenible del recurso. 

Teniendo en cuenta esta problemática, el presente trabajo tiene como propósito evaluar 

nuevas estrategias para la mitigación del impacto ambiental derivado de la explotación de recursos 

geotérmicos en Colombia. Para ello, se realiza una revisión de los principales aspectos técnicos, 

ambientales y normativos asociados al desarrollo de proyectos geotérmicos, así como de las 

tecnologías utilizadas y las experiencias internacionales, con el fin de plantear estrategias que 

contribuyan al aprovechamiento responsable de este recurso y al fortalecimiento de la transición 

energética del país. 
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1. Planteamiento del problema 

 

 

El aumento de la demanda energética global representa uno de los principales desafíos del 

siglo XXI, impulsado por el crecimiento de la población, la urbanización acelerada y el constante 

desarrollo tecnológico e industrial, factores que han incrementado progresivamente el consumo de 

energía a nivel mundial. Las proyecciones internacionales indican que esta tendencia continuará 

durante las próximas décadas, especialmente por el crecimiento de las economías emergentes, lo 

que plantea la necesidad de fortalecer la incorporación de fuentes de energía sostenibles que 

permitan satisfacer la demanda futura sin incrementar los impactos ambientales asociados al uso 

de combustibles fósiles (Shell, 2023; McKinsey & Company, 2025). Los principales indicadores 

relacionados con la demanda energética global se presentan en el Apéndice A. 

Actualmente, la matriz energética mundial continúa dependiendo en gran medida de los 

combustibles fósiles, los cuales constituyen la principal fuente de emisiones de gases de efecto 

invernadero responsables del cambio climático (International Energy Agency, 2023). En cuanto a 

la generación de electricidad, las diferentes tecnologías presentan impactos ambientales 

significativamente distintos. Mientras las fuentes convencionales basadas en combustibles fósiles 

registran las mayores emisiones durante su ciclo de vida, las energías renovables, entre ellas la 

geotermia, presentan emisiones considerablemente menores (Intergovernmental Panel on Climate 

Change, IPCC, 2021). No obstante, la explotación de recursos geotérmicos también puede generar 

impactos ambientales relacionados con la emisión de gases no condensables, la contaminación de 

aguas subterráneas, la alteración del subsuelo, la afectación de ecosistemas y la sismicidad 

inducida (DiPippo, 2016). 
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En Colombia, el sistema energético presenta una condición particular. Aunque la 

generación de energía eléctrica cuenta con una importante participación de fuentes renovables, 

principalmente de origen hidroeléctrico, la demanda energética total continúa dependiendo en gran 

medida de los combustibles fósiles, especialmente en sectores como el transporte y la industria 

(Unidad de Planeación Minero Energética, UPME, 2022). Esta situación evidencia la necesidad 

de avanzar hacia una mayor diversificación de la matriz energética, fortaleciendo la incorporación 

de fuentes renovables que contribuyan tanto a la seguridad energética como al cumplimiento de 

los compromisos ambientales del país. 

En este escenario, la energía geotérmica se presenta como una alternativa estratégica 

debido a su capacidad de generar electricidad de manera continua y a sus bajas emisiones de gases 

de efecto invernadero. Colombia posee un importante potencial para el aprovechamiento de este 

recurso gracias a su ubicación dentro del Cinturón de Fuego del Pacífico; sin embargo, su 

desarrollo aún es incipiente, lo que evidencia una brecha entre el potencial geotérmico disponible 

y su aprovechamiento real. En consecuencia, resulta necesario desarrollar estrategias técnicas, 

regulatorias y sociales que permitan integrar de manera eficiente la energía geotérmica dentro de 

la matriz energética nacional, priorizando la mitigación de sus impactos ambientales y 

contribuyendo al cumplimiento de los objetivos de transición energética y sostenibilidad del país. 
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2. Alcance 

 

 

El presente trabajo de investigación se centra en analizar la posibilidad de implementar 

nuevas alternativas que reduzcan el impacto ambiental que genera la explotación de recursos 

geotérmicos en Colombia, de acuerdo con las políticas públicas que regulan este sector. 

El alcance de este proyecto se enfoca en identificar detalladamente los impactos 

ambientales asociados a la industria geotérmica, teniendo en cuenta la normativa vigente de 

Colombia, a su vez se describen las tecnologías de explotación geotérmicas más comunes para 

determinar su viabilidad, con el fin de investigar estrategias con el objetivo de minimizar su huella 

ambiental y asegurar su sostenibilidad a largo plazo. 
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3. Objetivos 

 

 

3.1 Objetivo general 

 

Evaluar la viabilidad y posible ejecución de nuevas alternativas que disminuyan el impacto 

ambiental generado por la explotación de recursos geotérmicos en el marco de la normatividad 

actual de Colombia. 

 

 

3.2 Objetivos Específicos 

 

Identificar el impacto ambiental que genera el uso de recursos del subsuelo en la ejecución 

de proyectos geotérmicos. 

Recopilar información de políticas públicas y normativas ambientales que regulan la 

actividad geotérmica en Colombia. 

Describir las tecnologías de producción de recursos geotérmicos más comunes en la 

actualidad 

Desarrollar nuevas estrategias para minimizar el impacto ambiental generado por la 

explotación geotérmica, garantizando su sostenibilidad. 
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4. Justificación 

 

 

Colombia posee un importante potencial para el aprovechamiento de la energía geotérmica 

debido a sus condiciones geológicas y a su ubicación dentro del Cinturón de Fuego del Pacífico. 

Sin embargo, el desarrollo de este recurso en el país aún es limitado, por lo que resulta necesario 

generar investigaciones que permitan identificar estrategias orientadas a minimizar los impactos 

ambientales asociados a su exploración y explotación. En este contexto, el presente trabajo busca 

aportar elementos técnicos, ambientales y normativos que contribuyan al aprovechamiento 

sostenible de los recursos geotérmicos, favoreciendo su incorporación dentro de la transición 

energética nacional y los objetivos de descarbonización planteados a nivel internacional 

(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPPC, 2021). 

A nivel internacional, la energía geotérmica ha demostrado ser un recurso clave para el 

suministro energético sostenible y un motor de desarrollo tecnológico, económico y ambiental. 

Países como Islandia, México y Costa Rica evidencian que el aprovechamiento de este recurso 

puede realizarse de manera eficiente cuando se implementan tecnologías apropiadas y estrategias 

de gestión ambiental. En Islandia, la geotermia ha permitido reducir significativamente el uso de 

combustibles fósiles mediante su aplicación en la generación de electricidad y calefacción, 

apoyándose en tecnologías como la reinyección de fluidos y la captura de CO₂. Por su parte, 

México ha fortalecido el desarrollo de la geotermia mediante la explotación de campos 

geotérmicos de gran escala, acompañada de medidas para la reinyección de salmueras, el 

monitoreo de emisiones y el fortalecimiento de capacidades técnicas.  
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De igual manera, Costa Rica ha integrado esta fuente dentro de una matriz energética 

predominantemente renovable, respaldando su desarrollo mediante políticas ambientales, 

tecnologías de bajo impacto y programas de monitoreo continuo. En conjunto, estas experiencias 

demuestran que la geotermia no solo es técnicamente viable, sino que también puede contribuir al 

desarrollo sostenible cuando su implementación se acompaña de una adecuada planificación, 

regulación y gestión ambiental (Irena, 2020; Bertani, 2016; Instituto Costarricense de Electricidad, 

ICE, 2022). 

En ese sentido, Colombia tiene la oportunidad de adaptar estas experiencias a sus 

condiciones geológicas, ambientales y normativas, fortaleciendo el aprovechamiento responsable 

de este recurso. Por lo tanto, el presente proyecto de investigación cobra relevancia al analizar de 

forma integral los impactos ambientales asociados a la explotación de recursos geotérmicos y 

proponer estrategias que permitan su mitigación, tomando como referencia experiencias exitosas 

a nivel internacional y adaptándolas al contexto colombiano. Asimismo, constituye un aporte para 

el fortalecimiento del conocimiento técnico, ambiental y normativo sobre la geotermia, sirviendo 

como apoyo para futuras investigaciones, la formulación de proyectos geotérmicos sostenibles y 

la toma de decisiones orientadas al aprovechamiento responsable de esta fuente de energía en 

Colombia. 
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5. Geotermia 

 

 

5.1 Clasificación de las fuentes de energía 

 

Antes de comparar el desempeño de cada fuente, conviene precisar su clasificación y la 

forma de energía que contienen. La Tabla 5 distingue las fuentes según su capacidad de 

regeneración, mientras que la Tabla 6 relaciona cada fuente con la forma física de energía que 

aprovecha. 

 

Tabla 1. 

Clasificación de las fuentes de energía según su capacidad de regeneración 

Tipo de fuente Definición Fuentes que incluye 
Características 

principales 

Energías no 

renovables 

Recursos cuya 

formación ocurre en 

escalas de tiempo 

geológicas, por lo que 

su tasa de consumo 

supera su 

regeneración. 

Petróleo, gas natural, 

carbón 

Alta Energías 

renovables no 

Petróleo, Recursos 

cuya formación ocurre 

en escalas de tiempo 

geológicas, por lo que 

su tasa de consumo 

supera su 

regeneración. natural, 

carbón gas densidad 

energética, generación 

continua, 

disponibilidad 

controlable, emisiones 

de GEI. 
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Tipo de fuente Definición Fuentes que incluye 
Características 

principales 

Energías renovables Provienen de recursos 

que se regeneran de 

manera continua y son 

prácticamente 

inagotables a escala 

humana. 

Hidroeléctrica, solar, 

eólica, geotérmica, 

biomasa. 

Bajas emisiones, 

menor impacto 

relativo, dependencia 

de condiciones 

naturales (en algunos 

casos), aportan a la 

sostenibilidad. 

Nota. Adaptado de International Energy Agency (2024). 

 

Tabla 2. 

Forma de energía contenida en cada fuente 

Fuente de energía Forma de energía que contiene 

Petróleo, gas natural y carbón Energía química almacenada en enlaces moleculares, 

liberada principalmente mediante combustión. 

Uranio (U-235) Energía nuclear contenida en el núcleo atómico, liberada 

mediante fisión. 

Eólica Energía mecánica cinética asociada al movimiento del aire. 

Solar Energía radiante (electromagnética) proveniente del Sol. 

Biomasa Energía química almacenada en materia orgánica de origen 

vegetal o animal. 

Hidroeléctrica Energía mecánica potencial y cinética del agua en 

movimiento o embalsada. 

Geotérmica Energía térmica contenida en el interior de la Tierra, asociada 

al gradiente geotérmico. 

Nota. Adaptado de Intergovernmental Panel on Climate Change (2021). 

 

5.2 Energía Geotérmica 

 

La Geotermia es un área de la geología que se dedica al estudio de las características 

térmicas de la Tierra. El termino proviene del griego geos (tierra) y thermos (calor) que significa 

“calor de la tierra”. Para comprender los sistemas geotermales activos se han implementado varias 
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metodologías de estudio, que van desde estudios geológicos incluyendo análisis geofísicos y 

geoquímicos acompañados de estudios ingenieriles para determinar el potencial de exploración y 

explotación de este recurso, por ende, se entiende como energía geotérmica, a la cantidad de 

energía calorífica que se encuentra almacenada en el interior de la tierra que puede ser recuperada 

por el hombre para ser transformada en energía eléctrica. (Vargas y otros, 2022) Esta energía se 

encuentra principalmente de dos formas, en primer lugar, el calor remanente, es el calor que se ha 

acumulado en las diferentes capas internas de la tierra (núcleo, manto y corteza). 

Después de millones de años de colisión y compactación de material (acreción), se estima 

que la temperatura del núcleo, la capa más profunda interna, es de más o menos 6000 °C, lo que 

supone un gran potencial que se puede aprovechar. Otra fuente calor deriva de la desintegración 

de ciertos isotopos radiactivos que abundan en la corteza terrestre, principalmente, 235U, 238U, 

282Th y 40K. (Vargas y otros, 2022). 
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5.3 Gradiente Geotérmico 

 

El gradiente geotérmico se define como la tasa de aumento de la temperatura con respecto 

a la profundidad, medido desde la capa más externa de la tierra (la corteza) hacia el interior de la 

misma, normalmente la temperatura aumenta en un factor de unos de 30 °C/Km, sin embargo este 

valor no se mantiene en todos los lugares del planeta, puede variar de acuerdo a la zona, en algunas 

áreas privilegiadas el gradiente geotérmico puede ser de 60 a 70 °C/Km o incluso puede llegar ser 

de 100 a 200 °C/Km. 

Este gradiente multiplicado por la conductividad térmica de la roca (capacidad de cada roca 

o material para conducir el calor), permite encontrar el flujo de calor, que es la cantidad de calor 

geotérmico que se trasmite por unidad de superficie, contar con un gradiente geotérmico alto 

reduce los costos de perforación y mejora la eficiencia en el proceso de transformación de la 

energía. (Vargas y otros, 2022). 

 

Figura 1. 

Estructura interna de la tierra 

 

Nota. Tomado de Estructura interna y composición de la Tierra. (Fucugauchi & Cruz, 2008) 
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Figura 2. 

Gráficas de temperatura contra profundidad 

 

Nota. Tomado de Mapa preliminar de gradientes geotérmicos de Colombia (Instituto 

Colombiano de Geología y Minería & Agencia Nacional de Hidrocarburos., s.f.) 

 

5.4 Fluido geotérmico 

 

Extraer el calor directamente de la roca no es rentable ya que para alcanzar rocas con la 

temperatura necesaria para generar energía eléctrica, se requiere perforar pozos muy profundos, 

en este punto las formaciones se componen de rocas ígneas y metamórficas, mucho más duras que 

las sedimentarias por lo que se dificulta su perforación, por esto es necesaria la presencia de un 

fluido geotérmico, el cual es una mezcla generalmente entre agua caliente y vapor de agua 

acompañado de gases disueltos y otros componentes químicos, que transporte de manera efectiva 

el calor hasta la superficie. Las propiedades fisicoquímicas de este fluido (temperatura, presión, 
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contenido de gases no condensable, especies químicas disueltas, fracción liquido/vapor, etc.) serán 

determinantes para la selección de la planta geotérmica a implementar y así aprovechar 

efectivamente el recurso geotérmico. 

 

5.5 Reservorio geotérmico 

 

El fluido geotérmico debe estar almacenado en una unidad geológica que cumpla con 

ciertas características de porosidad y permeabilidad, que permitan su alojamiento al interior y el 

flujo a través del mismo, al igual que un yacimiento petrolífero, la caracterización de esos 

yacimientos es de suma importancia para el desarrollo operativo del proyecto y requiere 

metodologías muy similares a las empleadas en ingeniería de yacimientos, incluyendo pruebas de 

presión, simulación numérica, adaptadas a un sistema dominado por transferencia de calor. 

 

5.6 Recurso y reserva geotérmica 

 

Por otro lado, el recurso geotérmico corresponde a la cantidad total de energía térmica 

almacenada en el subsuelo, en cambio la reserva geotérmica constituye la porción de energía que 

puede ser aprovechada de forma técnica y económicamente viable. 

La estimación de dichas reservas depende de factores geológicos, térmicos, tecnológicos y 

por supuesto económicos, al contrario de los hidrocarburos la energía geotérmica no se agota, se 

gestiona, por ende, es de suma importancia mantener el equilibrio térmico del sistema, 

reinyectando fluidos que puedan reponer el calor extraído, así se evita que el sistema se enfrié de 

forma prematura lo que afecta la producción de energía. 
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5.7 Entalpía y clasificación de los sistemas geotermales 

 

Por definición la entalpia es una magnitud termodinámica que indica la cantidad total de 

energía que existe en un sistema (como un fluido), Aunque no es posible medir la entalpia total 

directamente, se puede medir la variación de entalpia ( ∆ H), que corresponde al calor 

intercambiado con el ambiente exterior durante un proceso de presión constante. 

En la energía geotérmica, la entalpia hace referencia a la energía calórica contenida dentro 

de los fluidos (agua/vapor), La entalpia específica, es la medida por unidad de masa, es la cantidad 

de calor que puede ser extraído del fluido junto con la capacidad para realizar un trabajo, como 

mover una turbina. Los sistemas geotermales se clasifican de la siguiente manera: 

 

Tabla 3. 

Tipos de sistemas geotermales 

Sistema Temperatura ◦C Entalpía 

Muy baja temperatura <30 Baja 

Baja temperatura 30-90 Baja 

Media temperatura 90-150 Media 

Alta temperatura >150 Alta 

Nota. Tomado de Generación de energía eléctrica con fuentes renovables (Vargas y otros, 2022). 

 

5.8 Sistemas geotermales 

 

Teniendo en cuenta los conceptos descritos anteriormente, se considera un sistema 

geotérmico a aquel que se compone de cuatro elementos fundamentales, una fuente de calor, la 

cual representa el componente principal ya que de esta se desprende el sistema, generalmente esta 
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fuente de calor se asocia a cuerpos magmáticos ubicados a poca profundidad derivados de 

actividad volcánica reciente. 

Es importante también, disponer de una zona de recarga hídrica, el origen de dicha agua es 

principalmente meteórico. Es decir, agua proveniente de precipitación liquida (lluvia) o solida 

(nieve), el agua se infiltrará a través de fracturas geológicas en las formaciones permeables que 

permitan el flujo de esta hasta alcanzar profundidades entre 1000 y 3000 metros, durante este 

recorrido la temperatura y la presión aumentan, incluso con las condiciones geológicas adecuadas, 

puede convertirse en vapor de agua sobre presurizado. 

Al igual que en un sistema petrolífero, es necesaria la presencia de una unidad geológica 

con las características adecuadas de porosidad y permeabilidad para que el fluido geotérmico 

pueda almacenarse, sin embargo, conforme aumenta la profundidad, la permeabilidad se reduce lo 

que dificulta la producción, es por esto por lo que se vienen implementando nuevas estrategias 

como la fracturación hidráulica para estimular el reservorio y mejorar la producción del recurso. 

Por último, es importante que el fluido geotérmico tenga una cubierta impermeable que 

evite que este fluya hasta la superficie, por ente las características son diferentes al reservorio, esta 

capa debe contar con baja porosidad y permeabilidad, esta formación se conoce como roca sello. 

Con el fin de ilustrar estos elementos, la Figura 3 presenta un esquema del sistema 

geotérmico en el que se identifican la fuente de calor (riolita, andesita y basalto), la zona de recarga 

hídrica, el reservorio con dominio de vapor y de líquido, la roca sello, los pozos de explotación y 

las manifestaciones geotérmicas superficiales. 
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Figura 3. 

Sistema geotérmico 

 

Nota. Tomado de Metodología de exploración de recursos geotérmicos de alta entalpía. 

(González-Partida y otros, 2025) 
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6. Marco normativo y políticas públicas que regulan la actividad geotérmica en Colombia 

 

 

Aunque la explotación geotérmica en Colombia está en una etapa temprana de desarrollo, 

existen políticas y normas ambientales que regulan las actividades relacionadas con la exploración 

y explotación de este recurso de fuentes renovables. Estas regulaciones de enmarcan dentro de un 

sistema institucional que involucra entidades del sector energético, ambiental y planificación 

territorial. La regulación de la geotermia en Colombia se basa en principalmente en tres objetivos 

fundamentales normativos: La legislación ambiental, la normativa del sector minero-energético y 

las políticas públicas orientadas a la promoción de fuentes no convencionales de energía renovable. 

Estos objetivos buscan garantizar que el aprovechamiento del recurso geotérmico se realice bajo 

criterios de sostenibilidad ambiental, eficiencia energética y participación social (Unidad de 

Planeación Minero Energética - UPME, 2024) 

 

6.1 Marco legal en Colombia de la geotermia 

 

La regulación de la geotermia en Colombia se ha desarrollado de manera progresiva 

mediante normas ambientales, energéticas y administrativas que establecen las condiciones para 

la exploración, explotación y aprovechamiento sostenible del recurso. Este marco jurídico 

reconoce la geotermia como una fuente no convencional de energía renovable, promueve su 

incorporación dentro de la transición energética y define los lineamientos técnicos, ambientales e 

institucionales aplicables a este tipo de proyectos. La Tabla 10 presenta una síntesis de las 
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principales disposiciones normativas relacionadas con el desarrollo de la energía geotérmica en 

Colombia. 

 

Tabla 4. 

Principales normas que regulan la actividad geotérmica en Colombia 

Norma Año Objeto principal Relación con la geotermia 

Decreto 2811 1974 Código Nacional de Recursos 

Naturales Renovables. 

Reconoce los recursos geotérmicos y 

establece disposiciones generales para 

su aprovechamiento y protección 

ambiental. 

Ley 697 2001 Promueve el Uso Racional y 

Eficiente de la Energía (URE). 

Impulsa el desarrollo de fuentes 

alternativas de energía, incluyendo la 

geotermia. 

Resolución 

CREG 046 

2014 Metodología para estimar la 

energía producida por plantas 

geotérmicas. 

Reconoce técnicamente la generación 

geotérmica dentro del sistema 

eléctrico colombiano. 

Ley 1715 2014 Promueve la integración de las 

Fuentes No Convencionales de 

Energía Renovable (FNCER). 

Reconoce la geotermia como FNCER 

e incorpora incentivos tributarios y 

económicos para su desarrollo. 

Decreto 1543 2017 Reglamenta el FENOGE. Establece mecanismos de financiación 

para proyectos de energías renovables 

y eficiencia energética. 

Ley 2099 2021 Modifica la Ley 1715 y 

fortalece la transición 

energética. 

Amplía los incentivos y fortalece el 

marco jurídico para el desarrollo de la 

geotermia. 

Decreto 1318 2022 Reglamenta el registro 

geotérmico. 

Regula las actividades de prospección, 

exploración y explotación del recurso 

geotérmico. 

Resolución 

40302 

2022 Establece requisitos para 

permisos y registro geotérmico. 

Define los procedimientos 

administrativos y técnicos para 

proyectos geotérmicos. 

Decreto 1598 2024 Modifica el Decreto 1073 de 

2015. 

Actualiza los requisitos técnicos, 

fortalece la participación comunitaria 

y promueve la inversión en proyectos 

geotérmicos. 
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Nota. Elaborada con base en Decreto 2811 de 1974, Ley 697 de 2001, Ley 1715 de 2014, Ley 

2099 de 2021, Decreto 1318 de 2022, Decreto 1598 de 2024 y demás normativa aplicable. 

 

En conjunto, estas disposiciones evidencian que, aunque Colombia aún no cuenta con una 

ley exclusiva para la energía geotérmica, existe un marco normativo que ha evolucionado de forma 

progresiva para regular su aprovechamiento. Las normas vigentes establecen los lineamientos 

ambientales, técnicos, administrativos y económicos necesarios para promover el desarrollo de 

proyectos geotérmicos, en concordancia con los objetivos de la transición energética y el 

aprovechamiento sostenible de los recursos naturales. 

 

6.2 La geotermia dentro de la política pública de transición energética  

 

En Colombia, la geotermia se ha tenido en cuenta como parte de la planeación de una 

transición energética. En términos de política pública, significa que el recurso geotérmico ya no se 

considera únicamente una manifestación térmica del subsuelo con valor local o regional, sino una 

fuente que puede servir para un nuevo sistema energético, teniendo en cuenta los criterios de 

confiablidad, sostenibilidad y diversificación (Unidad de Planeación Minero Energética, 2025). El 

valor de la geotermia se constituye por la capacidad de producir de manera continua, con menor 

dependencia de condiciones climáticas la energía y que convierte está en una fuente 

complementaria frente a la generación hídrica, solar y eólica. 

La planeación energética a la que apunta el país ha hecho énfasis en disminuir de una forma 

considerable la dependencia de fuentes derivadas de los recursos fósiles, la geotermia aparece 

como una tecnología capaz de aportar energía, especialmente en condiciones donde la variabilidad 
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hidro climática compromete la confiabilidad del sistema. El plan indicativo de expansión de la 

generación 2025-2039 reconoce que las tecnologías como la geotermia podrían ser beneficiarios 

de los incentivos que el gobierno da de acuerdo con la Ley 1715 y que su inclusión en escenarios 

futuros de expansión amerita un análisis más riguroso, articulado con la transición energética justa 

y la vigilancia tecnológica (Unidad de Planeación Minero Energética, 2025) Esto nos indica que 

la energía geotérmica no solo se promueve por su mayor carácter renovable, sino también la 

política colombiana está viendo la geotermia no como una fuente experimental, sino como una 

opción viable de obtención de energía renovable, teniéndolo en cuenta dentro del marco de la 

nueva arquitectura energética del país como una energía futura. 

 

6.3 Institucionalidad que Interviene en la Actividad Geotérmica 

 

El desarrollo de proyectos geotérmicos en Colombia no depende de una única entidad, sino 

de un conjunto de instituciones que cumplen funciones relacionadas con la regulación, la 

planeación energética, la gestión ambiental, el conocimiento geológico y la administración del 

territorio. La Tabla 11 resume las principales entidades que intervienen en la actividad geotérmica 

y sus competencias dentro del marco institucional colombiano. 

 

Tabla 5. 

Principales entidades que intervienen en el desarrollo de proyectos geotérmicos en Colombia 

Entidad Función principal Competencia en la actividad geotérmica 

Ministerio de Minas 

y Energía (MME) 

Formula la política 

energética nacional y 

reglamenta el sector 

minero-energético. 

Expide la reglamentación técnica y 

administrativa para la exploración y 

explotación del recurso geotérmico, 



ESTRATEGIAS PARA MITIGAR EL IMPACTO AMBIENTAL 34 

Entidad Función principal Competencia en la actividad geotérmica 

administra el registro geotérmico y otorga 

los permisos correspondientes. 

Unidad de 

Planeación Minero 

Energética (UPME) 

Planea el desarrollo del 

sistema energético 

nacional. 

Incorpora la geotermia dentro de los planes 

de expansión, prospectiva y diversificación 

de la matriz energética. 

Servicio Geológico 

Colombiano (SGC) 

Genera y administra la 

información geocientífica 

del país. 

Desarrolla estudios geológicos, administra 

el Sistema de Información Geotérmica 

(SIGT), identifica zonas con potencial 

geotérmico y reduce la incertidumbre 

exploratoria. 

Autoridad Nacional 

de Licencias 

Ambientales 

(ANLA) 

Evalúa y administra el 

licenciamiento ambiental 

de proyectos de 

competencia nacional. 

Determina la necesidad de Diagnóstico 

Ambiental de Alternativas (DAA), evalúa 

los estudios ambientales y otorga la 

licencia ambiental cuando corresponda. 

Corporaciones 

Autónomas 

Regionales (CAR) 

Administran los recursos 

naturales renovables en 

su jurisdicción. 

Otorgan permisos relacionados con el uso 

del agua, vertimientos, ocupación de 

cauces, aprovechamiento forestal y demás 

autorizaciones ambientales requeridas 

durante el desarrollo del proyecto. 

Autoridades 

territoriales 

Participan en la 

planificación y 

ordenamiento del 

territorio. 

Verifican la compatibilidad de los 

proyectos con los instrumentos de 

planificación territorial y ambiental 

vigentes. 

Nota. Elaborada con base en Servicio Geológico Colombiano (2019, 2024), Unidad de Planeación 

Minero Energética (2024, 2025), Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (s.f.) y normativa 

vigente. 

 

En conjunto, estas entidades conforman la estructura institucional que regula y acompaña 

el desarrollo de la geotermia en Colombia. La coordinación entre los sectores energético, ambiental 

y territorial resulta indispensable para garantizar que la exploración y explotación del recurso se 

realicen bajo criterios de sostenibilidad, seguridad y cumplimiento de la normativa vigente 
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6.4 Instrumentos de Política Pública Para el Fomento de la Geotermia 

 

Los aspectos más importantes de la política pública geotérmica en Colombia es que no 

depende solo del reconocimiento o cumplimiento normativo del recurso, sino también de 

instrumentos de apoyo para empresas como el apoyo económico, institucional y técnico que 

reduzcan barreras de entrada. Entre estos, uno de los más importantes es el Fondo de Energías no 

Convencionales y Gestión Eficiente de la Energía (FENOGE), este creado para el apoyo de la 

eficiencia energética y la exploración de fuentes no convencionales en el país. El FENOGE busca 

dinamizar el mercado y los ecosistemas de la eficiencia energética y de las fuentes no 

convencionales para incrementar la competencia, proteger el ambiente y diversificar el 

abastecimiento energético (Fondo de Energías No Convencionales y Gestión Eficiente de la 

Energía FENOGE, s.f.)  

Esto resulta ser relevante puesto que la energía geotérmica es una fuente con costos 

iniciales y alta incertidumbre en etapas tempranas del proyecto. A diferencia de las tecnologías ya 

conocidas como la solar y eólica, su desarrollo requiere de una fase exploratoria intensiva en 

capital, con perforación profunda y validación de condiciones de yacimiento. Asimismo, la 

planeación de la UPME ha integrado la diversificación energética como una necesidad estructural 

del sistema, lo que fortalece la posición de la geotermia entro del conjunto de tecnologías elegibles 

para el futuro energético colombiano. Es decir, en Colombia, esta energía aun no sesta consolidada 

como sector maduro, sino que existe un entorno de política pública favorable para avanzar hacia 

ese objetivo. 
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6.5 Regulación ambiental y licenciamiento aplicable a proyectos geotérmicos 

 

Teniendo en cuenta que la geotermia involucra el uso del subsuelo y la afectación de los 

componentes ambientales, se encuentra acogida principalmente por el decreto 1076 de 2015 y la 

entidad encargada de la autoridad ambiental, en la mayoría de los casos en la ANLA para proyectos 

de alcance nacional (La República de Colombia, 2015). La ANLA identifica el proceso de 

licenciamiento ambiental el cual se estructura por varias etapas, entre ellas el registro VITAL 

(Ventanilla Integral de Tramites Ambientales en Línea), la solicitud de pronunciamiento sobre 

necesidad de DAA para proyectos que sean necesarios, evaluación del estudio ambiental y seguir 

el debido proceso para la radicación de permisos teniendo en cuenta el lineamiento de los requisitos 

exigidos por la normativa vigente (Autoridad Nacional de Licencias Ambientales ANLA, s.f.) . El 

licenciamiento ambiental de la geotermia no debe entenderse como una formalidad administrativa, 

sino como un proceso que debe llevarse a cabo en la etapa inicial de proyectos geotérmicos, ya 

que se debe tener en cuenta los impactos potenciales en el uso del suelo, aguas subterráneas, 

emisiones de gases no condensables, reinyección de fluidos y posibles conflictos con áreas 

ambientalmente sensibles, esto traduce a una exigencia para la elaboración de proyectos. 

 

6.6 Planeación Territorial y Restricciones Ambientales para el desarrollo Geotérmico 

 

Los retos más importantes en la actividad geotérmica en Colombia es que las áreas con 

mayor potencial suelen coincidir con regiones volcánicas o hidrotermalmente poco comunes, lo 

que significa que tienen un alto valor ambiental, hídrico o paisajístico. Hablando políticamente 

esto indica que los proyectos geotérmicos deben ser guiados por instrumentos de ordenamiento 
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ambiental y territorial, y no limitarse a la lógica sectorial energética. La intervención del plan de 

ordenación y manejo de cuencas hidrográficas (POMCA), las entidades ambientales y las 

restricciones sobre ecosistemas estratégicos introduce una dimensión espacial a la regulación 

geotérmica. Por consecuencia la viabilidad no depende solo de la existencia de un yacimiento con 

alta probabilidad, sino de su compatibilidad con la planificación del territorio y con los usos 

ecológicos de los espacios. 
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7. Desarrollo técnico de proyectos geotérmicos 

 

 

El desarrollo de un proyecto geotérmico integra un conjunto de procesos consecutivos 

orientados a identificar, evaluar y aprovechar la energía calorífica que se encuentra almacenada en 

el subsuelo de forma sostenible. Estos procesos incluyen la exploración del recurso, perforación 

de pozos, producción y reinyección de fluidos y finalmente la conversión de energía térmica en 

energía eléctrica. 

En comparación con un proyecto orientado a extraer recursos fósiles como los 

hidrocarburos, el ciclo de vida de un proyecto geotérmico comparte ciertas similitudes 

conceptuales, específicamente en lo referente a los procesos de exploración del fluido, 

caracterización del yacimiento y explotación mediante la perforación de pozos, la diferencia radica 

en que el objetivo no es la extracción de un recurso limitado, sino más bien gestionar 

eficientemente el calor contenido en el subsuelo, dirigido a garantizar la sostenibilidad del sistema. 

 

7.1 Exploración de los recursos geotérmicos 

 

El objetivo principal del proceso de exploración es identificar áreas que cuenten con las 

condiciones térmicas, geológicas y geoquímicas favorables para desarrollar sistemas geotermales 

que resulten económicamente viables, esta etapa busca reducir la incertidumbre asociada al recurso 

antes de realizar las inversiones significativas en perforación profunda. 
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7.1.1 Exploración geológica 

 

Consiste en la recopilación de antecedentes del terreno, las unidades geológicas existentes 

en la zona, junto con el mapeo e identificación de todas las posibles manifestaciones geotermales 

existentes en la superficie, permite comprender el contexto estructural y estratigráfico del área de 

interés. En sistemas geotermales, la existencia de volcanismo reciente, fallas activas y zonas de 

fracturamiento intenso representa un indicador clave de potencial geotérmico. 

El análisis estratigráfico permite identificar unidades litológicas con las características 

adecuadas de permeabilidad, porosidad y capacidad calorífica, mientras que la evaluación 

estructural se centra en encontrar fallas y fracturas que se comportan como vías para la circulación 

de los fluidos geotérmicos, además, la existencia de alteraciones hidrotermales en la superficie es 

una evidencia clara de actividad geotérmica en el subsuelo. 

 

7.1.2 Exploración geoquímica 

 

Los métodos geoquímicos se basan en el análisis de los fluidos que se encuentra en 

manifestaciones superficiales, como manantiales termales, fumarolas y emisiones gaseosas. 

Estudiar la composición química de dichos fluidos permite determinar la temperatura y 

profundidad del yacimiento geotérmico. 

Los geotermómetros químicos e isotopos representan herramientas fundamentales para 

estimar las condiciones térmicas del sistema, igualmente, identificar gases como dióxido de 

carbono y sulfuro de hidrogeno aporta información importante sobre el fluido y los procesos 

geológicos presentes en el subsuelo. 
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7.1.3 Exploración geofísica 

 

Estas técnicas se apoyan en una serie de tecnologías que definen con precisión la 

presencia de un reservorio geotérmico, sus dimensiones y a que profundidad se encuentra 

localizado. Estas técnicas reducen la incertidumbre al máximo para proceder a la perforación 

geotérmica. Dentro de las metodologías más utilizadas se encuentra el análisis de imágenes 

satelitales, determinaciones de flujo de calor superficial, análisis gravimétricos y magnéticos, 

medidas de resistividad eléctrica, determinaciones magnetotelúricas, métodos sísmicos pasivos, 

métodos de reflexión sísmica 2D y 3D, estimaciones de gradientes de temperaturas y flujo de calor 

conductivo. 

Luego de realizar todas estas aproximaciones, si las circunstancias son favorables se realiza 

el primer sondaje exploratorio, donde por primera vez en el proceso se recolectará información 

directamente de las formaciones del sistema, la ubicación de este pozo exploratorio será 

planificada de acuerdo con la información geológica y geofísica recolectada previamente. 

Si los resultados de este sondaje son positivos seguidamente se perforarán los pozos 

productores, estos son pozos profundos que interceptan el reservorio para definir la capacidad 

productiva del mismo lo que define el diseño de la planta geotérmica. 
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Figura 4. 

Mapa de flujo de calor mundial 

 

Nota. Tomado de Evaluación del potencial de generación de energía de los sistemas geotérmicos 

avanzado y mejorado mediante simulación numérica comparativa. (Tarazona Robles, 2025). 

 

7.1.4 Metodología de exploración de un proyecto geotérmico 

 

Estudio de Prefactibilidad. Según la Organización Latinoamericana de Energía (OLADE) 

el objetivo de los estudios de reconocimiento geotérmico es realizar una evaluación inicial del 

potencial calórico en una zona determinada, enfocado a su posible aprovechamiento energético. 

Estos estudios permiten identificar zonas con mayor potencial y construir las bases para las etapas 

posteriores de investigación, como la prefactibilidad, de acuerdo con la información geo científica 

existente y de trabajos de campo geológicos, geoquímicos e hidrológicos como se menciona 

anteriormente. Esta investigación preliminar permite formular recomendaciones técnicas para el 

desarrollo de análisis más detallados. (González-Partida y otros, 2025) 
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Este estudio de perfectibilidad permite optimizar el modelo preliminar del área designada 

y debe proporcionar información sobre la naturaleza, ubicación y dimensión de la fuente de calor, 

características de la roca sello, extensión y profundidad del yacimiento, modelo preliminar del 

sistema de circulación hídrica, zonas de recarga/descarga, identificar y caracterizar el yacimiento 

para determinar su litología, porosidad, permeabilidad y sus características estructurales (zonas de 

fracturamiento y fallamiento), estimación de su temperatura y propiedades fisicoquímicas del 

fluido geotérmico. (González-Partida y otros, 2025). 

Adicionalmente se ubican locaciones alternas para perforar pozos exploratorios, la 

ubicación de estos pozos adicionales depende de los resultados obtenidos tras analizar las 

anomalías prioritarias encontradas en los estudios de prefactibilidad, planificar uno de los pozos a 

una mayor profundidad sin exceder los límites económicos que penetre el yacimiento geotérmico 

en su totalidad, en caso de que los estudios preliminares indiquen la existencia de un segundo 

yacimiento a una profundidad comercial. (González-Partida y otros, 2025) 

El arreglo de los pozos debe satisfacer de manera equilibrada los objetivos de la 

exploración del subsuelo, explorando zonas tanto de producción como de reinyección de fluidos. 

Su distribución depende de dos preceptos principales; los pozos deben situarse estratégicamente y 

con espaciamientos adecuados a partir la anomalía principal, además deben estar distribuidos de 

tal manera que cubran el área de la anomalía geotérmica delimitada de forma representativa. 

(González-Partida y otros, 2025). 

Perforación de Prueba. En la etapa final del estudio de prefactibilidad, previo a la 

perforación de pozos exploratorios profundos, se recomienda en algunos casos perforar pozos de 

gradiente, los cuales son pozos someros de menor diámetro, con el fin de determinar el gradiente 

geotérmico de la zona de interés para reducir el riesgo económico asociado a los procesos de 
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exploración geotérmica. Este tipo de pozos representan el primer método directo de investigación 

del subsuelo, ya que permite la obtención de mediciones confiables del gradiente térmico, que 

pueden confirmar la existencia de un sistema geotérmico viable. El objetivo principal de este 

proceso es caracterizar tridimensionalmente la distribución de temperaturas en los primeros niveles 

del yacimiento, así como en sus áreas marginales y dentro del mismo. La información adquirida 

durante la perforación y el registro térmico de estos pozos junto con los resultados obtenidos en 

las etapas previas de exploración permiten formular los modelos conceptuales y tomar decisiones 

sobre la ubicación y el diseño de los pozos exploratorios. (González-Partida y otros, 2025) 

La integración de la información a lo largo del proceso de exploración representa una etapa 

fundamental para analizar el área de interés, ya que permite establecer su potencial geotérmico y 

definir parámetros clave como la localización, la profundidad y el número de pozos exploratorios 

requeridos para caracterizar el yacimiento y como se espera que se comporte la producción del 

fluido. En la etapa de prefactibilidad, los procesos de perforación exploratoria se enfocan en la 

validación de las condiciones térmicas del subsuelo, así como el refinamiento del modelo 

tridimensional geológico e hidrogeológico del sistema. En este contexto, dicha etapa se desarrolla 

mediante la ejecución de un numero establecido de perforaciones con menor diámetro, diseñadas 

para reducir los costos y riesgos operacionales. (González-Partida y otros, 2025) 

La información recolectada mediante los estudios de superficie y por los pozos 

exploratorios permite formular el modelo conceptual del sistema geotérmico, este modelo debe 

contemplar como mínimo los aspectos fundamentales para estimar el potencial del recurso para su 

explotación, por lo que debe incluir; evolución geo vulcanológica de la zona y su naturaleza, las 

características principales, dimensión estimada y la ubicación de la fuente de calor, identificación 

de los límites del yacimiento, como se encuentra distribuida la temperatura en el mismo, 
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disposición del flujo subterráneo, incluyendo la ubicación de las zonas de recarga, dirección 

general del flujo, zonas de ascenso de vapor, descripción de los procesos de mezcla en el subsuelo, 

descripción estructural del subsuelo, columna litológica y ubicación de las zonas de descargas de 

agua geotérmica. (González-Partida y otros, 2025) 

A lo largo de la fase de factibilidad y de forma simultánea al desarrollo de las perforaciones 

exploratorias profundas, es importante continuar con los estudios geo científicos de superficie, 

con el propósito de corroborar y ajustar el modelo geológico del área de interés, así como definir 

la extensión lateral del yacimiento. (González-Partida y otros, 2025) 

Adicionalmente, estos estudios permiten identificar los riesgos naturales que podrían 

afectar la viabilidad técnica del proyecto, además de analizar los posibles impactos ambientales y 

sociales asociados a su ejecución, la información adquirida en esta etapa es clave para la toma 

decisiones desde un punto de vista técnico, económico y socioambiental. (González-Partida y 

otros, 2025). 

Etapa del Desarrollo. Los procesos técnicos que se desarrollan durante la etapa de desarrollo 

(factibilidad), son, en términos generales, similares a las realizadas en la fase de prefactibilidad, e 

intervienen las mismas disciplinas relacionadas con estudios geológicos, geoquímicos, 

hidrogeológicos y geofísicos. No obstante, en esta etapa se presenta un cambio importante 

relacionado con la escala del área de análisis y el nivel de detalles de los estudias, estos se vuelven 

más específicos y orientados a la toma de decisiones. En este contexto, la persona encargada de 

desarrollar el proyecto determina el tamaño óptimo del mismo desde el punto de vista financiero, 

así como las inversiones requeridas para su ejecución. A diferencia de otras tecnologías enfocadas 

a la generación de energía, en la geotermia la factibilidad solo puede ser evaluada luego de 

demostrar su potencial mediante las perforaciones exploratorias realizadas previamente, debido a 
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que la fuente de energía se encuentra directamente vinculada al desarrollo del campo y de la central 

eléctrica. El desarrollo de un campo geotérmico implica la perforación de pozos de producción y 

reinyección, además debe contar con un sistema de tuberías que conecte los pozos con la planta 

generadora. Finalmente, la energía eléctrica producida es conducida hacia una subestación y 

posteriormente integrada a la red de transmisión. (González-Partida y otros, 2025). 

Después de que la planta sea implementada es posible que aún se presente algún porcentaje 

de riesgo, en este caso relacionado con la sustentabilidad del recurso, extraer el fluido geotérmico 

del subsuelo genera una pérdida de presión debido a que el espacio que permanecía ocupado por 

este fluido se va vaciando, además se puede presentar un enfriamiento prematuro del reservorio, 

generalmente debido a un mal diseño en la parte de reinyección o si el yacimiento es invadido por 

agua fría, debido a esto es de vital importancia que el trabajo en equipo de todas las disciplinas 

involucradas y así garantizar la viabilidad del proyecto geotérmico en el tiempo y su sostenibilidad. 

 

7.2 Transformación de la energía térmica en energía eléctrica 

 

La conversión de la energía térmica en electricidad se realiza mediante diferentes 

tecnologías, su selección depende del tipo de fluido y su rango de temperatura. Entre las principales 

tecnologías se destacan las plantas de vapor seco, las plantas de vapor flash, las plantas de ciclo 

binario. En la actualidad se están construyendo plantas combinadas (hibridas) donde se genera 

electricidad por dos frentes, en primer lugar, debido a la alta temperatura del fluido geotermal se 

genera energía mediante el vapor generado en una planta flash y también mediante el líquido de 

alta temperatura asociado a la mezcla por medio de centrales de ciclo binario aprovechando al 

máximo el potencial contenido en el fluido. 
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La adecuada selección de la tecnología de transformación es indispensable para maximizar 

la eficiencia del sistema, garantizar su viabilidad técnica y sustentabilidad económica del proyecto 

geotérmico a lo largo del tiempo. 

 

7.2.1 Tipos de recursos geotérmicos 

 

Le energía eléctrica mediante recursos geotérmicos se genera a partir de tres diferentes 

tipos de fluidos, que representan tres tipos diferentes de recursos. 

Recursos de Vapor Seco. También se conocen como sistemas de vapor dominante, ya que 

la fase liquida se encuentra en bajas concentraciones en comparación con la fase gaseosa, debido 

a esta condición estos sistemas de vapor seco no requieren la separación de las fases facilitando el 

aprovechamiento de la energía contenida en este tipo de fluido, convirtiéndolo en el más favorable 

para la producción de energía eléctrica, luego de que la fase vapor sea condensada será 

reinyectada en el yacimiento y de esta manera garantizar la sustentabilidad del campo. Estos 

recursos se explotan mediante las plantas de vapor seco. 

Recursos de Vapor Húmedo. Deben contar con una característica muy importante y es que 

deben ser de alta temperatura o entalpía, ya que esta es una condición para la generación de 

electricidad, este tipo se recurso se conoce como sistemas hidrotermales de agua caliente que 

pueden producir vapor capaz de generar la energía eléctrica. 

En estos sistemas el fluido es mayoritariamente líquido a diferencia de los de vapor seco, 

este fluido se encuentra almacenado bajo ciertas condiciones de presión y temperatura, conforme 

el fluido es extraído del subsuelo la presión va disminuyendo lo que también altera el punto de 

ebullición, el recurso liquido sufre una vaporización parcial instantánea que se conoce como efecto 
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flash, al llegar a superficie la fase vapor es separada de la mezcla para la producción de energía 

eléctrica. Una vez la fase vapor sea condensada será reinyectada junto con la fase liquida separada 

previamente para reiniciar el ciclo de producción. 

Recursos de Media Entalpía. En este caso el fluido se encuentra a una temperatura que no 

permite la vaporización del recurso por sí mismo, por lo que el transporte de la energía térmica se 

realiza mediante la fase liquida, aunque la temperatura es insuficiente para generar energía 

eléctrica, dicha temperatura es suficiente para generar la energía mediante un intercambiador de 

calor. El fluido atraviesa un circuito cerrado junto con un fluido secundario (fluido de trabajo) sin 

mezclarse, sin embargo, el calor se transfiere entre los dos fluidos por convección, la temperatura 

de ebullición del fluido secundario es menor que la del agua por lo que pasa a su fase gaseosa, 

adicionalmente se expande aumentando la presión, esto mueve la turbina del generador 

produciendo la energía eléctrica, posteriormente el agua producida pierde temperatura y es 

reinyectada al yacimiento para reiniciar el ciclo y el fluido de trabajo al condesarse se reintegra 

nuevamente al intercambiador y realizar el proceso de generación, este procedimiento se conoce 

como ciclo binario. 

 

7.2.2 Sistema de perforación geotérmica 

 

Las primeras perforaciones destinadas al aprovechamiento geotérmico a escala industrial 

datan del año 1835. Estas actividades se realizaron en la región italiana de Larderello, donde el 

objetivo inicial era la obtención de ácido bórico utilizando el calor generado por los fluidos 

geotérmicos, posteriormente en 1912, en esta misma zona fue el escenario del primer proyecto de 

uso de energía geotérmica para producir electricidad. En aquella instalación se instaló una turbina 
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de vapor con una potencia de 250 kW. En ambos casos, el método de perforación utilizado fue la 

perforación mediante cable. 

Este método de perforación por cable, también conocida como perforación por percusión 

con cable, consiste en elevar una herramienta pesada y dejarlo caer repetidamente para fragmentar 

la roca. Estas herramientas conocidas como trépanos alcanzan las 7 toneladas de masa. Debido a 

la estructura helicoidal de los hilos que componen el cable de acero, el peso del trépano genera 

una rotación natural durante el descenso, Gracias a este movimiento, e impacto no se realiza 

siempre en el mismo punto, mejorando la eficiencia del proceso de perforación. 

En los inicios de la década de 1920 se desarrollaron nuevos proyectos orientados a la 

generación de electricidad mediante energía geotérmica en Estados Unidos. En la zona de The 

Geysers, que se encuentra ubicada en california, se perforaron siete pozos usando la técnica de 

perforación por cable. Más adelante, en 1928, la energía geotérmica comenzó a emplearse por 

primera vez para sistemas de calefacción urbana. Simultáneamente en Islandia se utilizó el método 

de perforación basado en el uso de granalla. 

La perforación con granalla usa pequeñas partículas metálicas que actúan como abrasivo 

dentro de un volumen de aire comprimido a alta presión, Este procedimiento se emplea para 

perforar o desgastar materiales particularmente duros, como formaciones más compactas. La 

granalla puede fabricarse con distintos materiales dependiendo de las propiedades requeridas, 

siendo las comunes las elaboradas con acero, acero inoxidable y alambre metálico cortado. 

A partir de la década de 1950 se introdujeron técnicas de perforación con mejor tecnología 

enfocadas a proyectos geotérmicos. Lo que permitió alcanzar profundidades medias cercanas a los 

1500 metros. Durante ese periodo se desarrollaron nuevas instalaciones geotérmicas en lugares 

como Wairakei, en la isla del norte de Nueva Zelanda, Pathé y en diversas regiones del mundo. 
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Sin embargo, el verdadero reconocimiento del potencial de esta tecnología no se produjo hasta el 

año de 1970, impulsado en gran medida por la primera gran crisis del petróleo. 

Avances en la Perforación Geotérmica. Actualmente, las técnicas de perforación utilizadas 

en proyectos geotérmicos de alta entalpia son muy similares a las que se aplican en la industria del 

petróleo y gas, desde la parte técnica hasta la operativa. Sin embargo, una de las principales 

diferencias radica en el aumento del diámetro de los pozos geotérmicos. Debido a esto, el peso de 

la sarta de perforación es mucho mayor para una misma profundidad. Por este motivo, la dimensión 

de un equipo de perforación empleado en un proyecto geotérmico es 30% – 40 % mayor en 

comparación con el utilizado en pozos petroleros de características similares. 

Las dimensiones de las cabezas de pozos en los sistemas de prevención de reventones 

(BOP, Blowout Preventers) también suelen ser mayores en aplicaciones geotérmicas. Esto se debe 

a que los pozos de este tipo operan con presiones inferiores a las habituales en la industria de 

petróleo y gas. 

Durante las operaciones de perforación es importante evitar que los fluidos presentes en la 

formación se filtren hacia el interior del pozo. Para ello, La presión de la columna de lodo debe 

mantenerse ligeramente por encima de la presión de la formación. Sin embargo, en la práctica, en 

la mayoría de los casos la presión del lodo suele ser menor que la del yacimiento, lo que puede 

provocar, reventones en superficie y casuar daños tanto personales como en los materiales en los 

campos, Para reducir estos riesgos se utilizan las preventoras. 

Las bombas de lodo utilizadas en la perforación geotérmica son similares a las que se 

emplean en la explotación de hidrocarburos, aunque manejan mayores caudales. Además, debido 

a las altas temperaturas presentes en los sistemas geotérmicos, las bombas sufren un desgaste 

acelerado en comparación con las usadas en los campos petróleos. En cuanto al sistema de 
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circulación de lodo, se instalan torres de enfriamiento que permiten controlar el aumento de la 

temperatura del fluido aproximadamente a 20 °C. En caso de requerirse un enfriamiento mayor, es 

necesario recurrir a intercambiadores de calor adicionales. 

Finalmente, tanto las grasas como los aceites lubricantes utilizados en las instalaciones 

deben diseñarse para soportar condiciones de temperatura más exigentes. En general, el equipo 

está expuesto a un mayor desgaste, por lo que se requieren medidas adicionales que permitan 

proteger el sistema de la corrosión. 

Equipos y Métodos de Perforación. En un proyecto geotérmico, los equipos de perforación 

son muy similares a los que se usan en la industria de los hidrocarburos. No obstante, estos sistemas 

deben adaptarse para operar bajo condiciones más hostiles con temperaturas más elevadas, típicas 

de los pozos geotérmicos de alta entalpia. 

Dentro de las herramientas de perforación más utilizadas se encuentran las brocas ticónicas, 

en la cuales se incorporan insertos fabricados en acero o carburo de tungsteno. No obstante, es 

necesario considerar cuidadosamente las diferencias en los coeficientes de dilatación térmica de 

estos materiales. El carburo de tungsteno tiene un coeficiente de expansión menor que el del acero 

cuando se somete a ambas temperaturas. Lo que puede ocasionar que los insertos se desprendan. 

El diamante presenta mayor resistencia a las altas temperaturas el uso de brocas con 

insertos de diamante o brocas impregnada ya sea diamante natural o sintético, no se recomiendan 

en perforaciones geotérmicas, debido a que las condiciones del pozo desgastan con mayor facilidad 

este tipo de equipos. 

Sistema de Lodos. Es importante tener en cuenta cual es la función del fluido de perforación 

durante la ejecución de un sondeo. Este fluido cumple 3 funciones principales, En primer lugar, 

permite enfriar y lubricar la barrena de perforación, lo que reduce el desgaste del equipo. En 
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segundo lugar, facilita la remoción y transporte de los recortes de roca generados durante la 

perforación hacia la superficie. Finalmente ejerce presión contra las paredes del pozo para 

mantener la estabilidad estructural mediante la presión hidrostática generada por la columna de 

lodos. Adicionalmente el fluido de perforación actúa como una barrera que previene la entrada de 

influjos provenientes de las formaciones atravesadas. 

Generalmente, los fluidos que se emplean en la perforación geotérmica están compuestos 

por mezclas de agua y bentonita. A los que se le incorporan diferentes aditivos de acuerdo con las 

condiciones de operación. La bentonita representa un papel fundamental incrementando la 

viscosidad del fluido, lo que dificulta su filtración en la formación. Sin embargo, se usa 

principalmente por sus propiedades tixotrópicas, que confieren al fluido un comportamiento no 

newtoniano. En pocas palabras, esto significa que la viscosidad del lodo disminuye mientras se 

encuentra en movimiento, pero se recupera cuando el fluido se encuentra en reposo. Esta 

característica resulta especialmente útil en la práctica, ya que, si la perforación se detiene, los 

fragmentos de roca que se encuentran dentro del fluido tardan más tiempo en sedimentarse dentro 

del pozo, esto ayuda a evitar obstrucciones y acumulaciones de material. 

En determinadas circunstancias también se usa agua limpia como fluido de perforación. 

Sin embargo, su utilización suele resultar más complicada de controlar debido a su baja viscosidad, 

esto incrementa la probabilidad de que el agua penetra las formaciones geológicas. Además, el 

consumo de agua es mayor, puesto que es necesario limpiar completamente el pozo para prevenir 

la formación de atascos antes de detener la perforación. En varios casos, no hay disponibilidad de 

grandes volúmenes de agua. La baja viscosidad del fluido limita su uso únicamente a formaciones 

que lo permitan. 
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Cuando el sondeo es de profundidad media o elevada, las características químicas del 

fluido de perforación pueden variar significativamente debido a la interacción con los minerales 

presentes en las formaciones perforadas. Factores como el pH del fluido, así como la porosidad y 

la composición mineralógica de las rocas, hacen necesario mantener el control continuo de los 

parámetros como la composición, densidad y viscosidad del lodo. En los pozos geotérmicos, las 

altas temperaturas y la presencia de agua caliente incrementan aún más la complejidad de estas 

condiciones. Por esta razón, se incorporan aditivos al fluido de perforación, lo que incrementa los 

costos de operación. 

En general, cuando las temperaturas superan los 150 °C, se producen cambios 

significativos en las propiedades del fluido de perforación. Entre los efectos más relevantes se 

encuentran el incremento de la viscosidad, una mayor tendencia a la floculación y al aumento del 

filtrado o penetración del lodo en la formación geológica. Mientras que el aumento de la viscosidad 

y la floculación puede dificultar la correcta circulación del fluido dentro del pozo, un incremento 

en el filtrado puede generar problemas graves. Si el lodo interactúa con minerales expansivos 

presentes en la formación, existe el riesgo que se produzcan inestabilidades en el sondeo, como 

derrumbes o incluso cierre del pozo. además, la perdida de fluido de perforación incrementa los 

costos operativos, ya que es necesario reponer el volumen de lodo perdido. 

Para reducir estos problemas se incorporan aditivos específicos, algunos de los cuales 

provienen de subproductos de la industria papelera, como compuestos derivados de la lignina. 

Estos materiales permiten regular tanto la viscosidad del lodo como su tendencia e infiltrarse con 

las formaciones geológicas. Sin embargo, como ocurre con la mayoría de los aditivos químicos, 

su eficiencia depende en gran medida de las condiciones químicas del entorno. Por esta razón, en 

muchos casos es necesario utilizar agentes correctores que mantenga el pH dentro de un rango 
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adecuado y controlen la presencia de ciertos cationes. Asimismo, para limitar la floculación de la 

bentonita se puede emplear cromato de sodio. 

Durante las operaciones de perforación es indispensable mantener una circulación continua 

de fluido, ya que este cumple funciones esenciales como reducir la temperatura de la herramienta 

de perforación, lubricar la sarta y transportar los detritos generados hacia la superficie. Para 

garantizar el correcto funcionamiento de sistema, es necesario controlar tanto la velocidad de 

circulación de lodo como la presión de bombeo. Una disminución inesperada de la presión puede 

indicar la existencia de fugas de fluido a través de las paredes del pozo, mientras que una 

disminución del caudal de retorno del lodo constituye otro indicio de pérdida de circulación. Este 

tipo de situaciones suele presentarse en formaciones geológicas caracterizadas por una alta 

fracturación. 

En algunas situaciones, basta con detener la temporalmente la operación para permitir que 

las fracturas se rellenen y el problema se resuelva por sí mismo. Sin embargo, cuando esto no 

ocurre, la perdida de la circulación puede persistir e incluso agravarse a medida que avanza la 

perforación. Las estrategias para solucionar este problema pueden variar. Por ejemplo, incrementar 

la velocidad de bombeo del lodo puede favorecer el sellado de las fracturas. Cuando el sistema de 

grietas es muy amplio, es habitual añadir materiales de obturación, como serrín, marmolina u otros 

compuestos capaces de bloquear las grietas. Si la causa del problema no es la existencia de 

fracturas sino la alta porosidad en la formación, se puede aumentar la viscosidad del lodo para 

reducir la filtración del fluido hacia la roca. Sin embargo, esta medida puede ocasionar efectos 

negativos, como una circulación deficiente del lodo dentro del pozo. En estas circunstancias, el 

objetivo es que el fluido forme una capa impermeable sobre las paredes del sondeo, conocida como 

costra, que actúe como barrera para limitar la pérdida del fluido hacia la formación geológica. 
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Revestimiento y Cementación en Pozos Geotérmicos. Los pozos geotérmicos destinados a 

explotar recursos de alta entalpia requieren diámetros de perforación y de revestimiento superiores 

a los utilizados en otros tipos de sondeos, incluso cuando se alcanza una profundidad similar. Esta 

característica se debe a diversos factores, entre los que se destacan la necesidad de manejar 

mayores caudales de fluido en comparación con los pozos de hidrocarburos. Asimismo, en muchas 

instalaciones es necesario incorporar materiales aislantes en el interior del revestimiento, con el 

objetivo de minimizar las perdidas térmicas durante la producción y proporcionar protección ante 

los procesos de corrosión. 

A pesar de estas particularidades, los materiales utilizados en las tuberías de revestimiento, 

así como las características del cemento empleado para rellenar el espacio anular y sellar el casing, 

suelen ajustarse a las especificaciones establecidas por la industria de los hidrocarburos 

determinadas por las normas API (American Petroleum Instute). 

En cuanto al material de cementación, el mortero generalmente incorpora sílice en forma 

de arena fina, lo que contribuye a mejorar su estabilidad química y térmica. Adema, se añaden 

aditivos retardantes de fraguado que permiten controlar el tiempo de endurecimiento del cemento 

durante su colocación. El tipo de cemento seleccionado debe ser compatible con las altas 

temperaturas de opresión, que en muchos sistemas geotérmicos se sitúan entre 300 ° C y 350 ° C. 

Asimismo, estos materiales deben contar con una elevada resistencia frente a los agentes químicos 

presentes en el subsuelo, tales como cloruros, sulfatos, sulfuros y otros compuestos potencialmente 

agresivos. 

Con respecto a las tuberías utilizadas en pozos geotérmicos, es habitual emplear aceros 

clasificados como J-55, K-55 y N-80, materiales que ofrecen propiedades mecánicas adecuadas 

para este tipo de operaciones, Los diámetros más comunes de las tuberías de revestimiento suelen 
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ser del orden de 17 1/2”, 13 3/8”, 9 5/8” y 7”, dependiendo del diseño del pozo y las condiciones 

de explotación. 

Uno de los aspectos más importantes durante la construcción del pozo es el proceso de 

cementación, ya que una ejecución inadecuada puede originar problemas de corrosión en la cara 

externa del revestimiento. Este fenómeno suele estar asociado a una mala selladura del espacio 

anular, que permite la circulación de salmueras con gases disueltos a través de pequeñas fisuras. 

En muchos casos, este tipo de corrosión no se detecta hasta que el deterioro ha perforado 

completamente la tubería y que se hace visible en su cara interna. además de afectar la integridad 

del pozo, estas fallas pueden generar conexiones no deseadas entre los estratos geológicos, lo que 

implica un riesgo de contaminación. Estas situaciones más críticas, incluso puede producirse la 

interconexión de carios acuíferos. 

Adicionalmente también puede presentarse durante la perforación de los pozos es la fatiga 

del material, provocada por los ciclos térmicos asociados a las fases de producción y a los periodos 

de parada. Estos cambios de temperatura generan expansiones y contracciones repetidas en la 

tubería, lo que con el tiempo puede dar lugar a deformaciones y a la aparición de fisuras o grietas 

en el material. 

Asimismo, es necesario controlar la formación de incrustaciones minerales en las paredes 

de las tuberías, originadas por la precipitación de compuestos como carbonatos, silicatos u otros 

minerales en el fluido geotérmico. Este fenómeno puede reducir la sección de flujo y afectar al 

rendimiento del sistema, por lo que debe prevenirse o eliminarse mediante métodos adecuados, no 

obstante, en instalaciones que explotan vapor seco, la formación de estos depósitos suelen ser poco 

frecuentes. 
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En proyectos geotérmicos, tanto aquellos destinados al aprovechamiento directo del calor 

como la producción de energía eléctrica, el objetivo principal es la extracción de recursos 

geotérmicos como agua caliente y vapor, durante este proceso puede presentarse el arrastre de 

partículas finas que vienen de la formación, para controlar este fenómeno se aplican técnicas 

similares a las utilizadas en hidrogeología, aunque los equipos se adaptan a las condiciones 

específicas de operación de los sistemas geotérmicos. 

Debido a las altas temperaturas y la presencia de ambientes potencialmente corrosivos, 

usualmente se emplean materiales con alta resistencia química, destacando el acero inoxidable en 

los componentes del sistema. Asimismo, resulta frecuente la instalación de filtros de tipo alambre 

enrollado helicoidalmente, los cuales permiten retener partículas sólidas sin comprometer 

significativamente el flujo del fluido. 

 

Figura 5. 

Estructura de filtro de alambre de acero inoxidable 

 

Nota. Tomado de Geotermia y su tecnología. (Arranz Revenga & Herrera, 2025) 
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Acondicionamiento. Un pozo geotérmico es un sistema cuyo objetivo es producir fluidos 

que puedan generar energía, como agua caliente o vapor desde el yacimiento, por lo que comparte 

fundamentos operativos con los pozos de hidrocarburos, relacionados a la gestión de presiones, 

control de flujo y completamientos del pozo, sin embargo, las condiciones de operación en un pozo 

geotérmico se distinguen debido a que las profundidades superan los 1000 m y los gradientes de 

temperatura son más elevados, esto representa mayores exigencias en términos de diseño y control. 

Antes de iniciar la producción, es importante realizar un proceso de acondicionamiento del 

pozo (Clean – up), con el objetivo de remover el daño a la formación, mejorando el flujo del 

recurso. La técnica aplicada depende del tipo de sistema geotérmico (vapor seco, vapor húmedo o 

agua caliente), sin embargo, en cualquiera de estos casos implica inducir el flujo desde el 

yacimiento de forma natural o provocado. 

En el caso del flujo natural, se interrumpe la circulación del fluido de perforación, 

permitiendo que el vapor se acumule en la columna del pozo. Durante este proceso se incrementa 

la temperatura, lo que recude la densidad del fluido hasta al cansar la presión de ebullición, 

generando la primera burbuja de vapor, posteriormente el vapor ocupa más espacio que el agua 

líquida, generando un efecto de expansión súbita lo que empuja el agua hacia la superficie, al llegar 

arriba la mezcla de vapor y agua fluye con mucha energía y actúan como un mecanismo de limpieza 

de la zona productora. 

Cuando las condiciones térmicas del yacimiento son más moderadas (temperaturas 

cercanas o inferiores a 100 °C), se usan técnicas alternativas, como la reducción artificial de la 

presión (suaveo), junto con métodos convencionales de limpieza de pozos. Adicionalmente 

también se recurre a la inyección de nitrógeno líquido para la remoción de solidos altas 

profundidades. 
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De igual forma que en los pozos productores en la industria de los hidrocarburos, es 

necesario implementar programas periódicos de reacondicionamiento de pozo (Workover), 

especialmente en sistemas donde el fluido presenta carga de solidos o potencial de incrustación 

mineral. 

Un aspecto critico durante la vida del pozo es la corrosión del revestimiento (casing), 

fenómeno que se ve intensificado por la exposición a altas temperaturas y la composición química 

del fluido geotérmico. Particularmente las fallas asociadas a la filtración de fluidos al espacio 

anular debido a defectos en la cementación. En estos casos, la corrosión se desarrolla 

extremadamente sobre la tubería, afectando progresivamente hasta comprometer su integridad 

estructural desde el exterior hacia el interior. 

Para minimizar este tipo de riesgos, es indispensable garantizar una cementación primaria 

de alta calidad, así como un diseño adecuado del estado mecánico del pozo. Estas prácticas son 

esenciales para asegurar el aislamiento, preservar la integridad del pozo y prolongar su vida útil. 

Sistemas de Levantamiento Artificial Geotérmicos. En los sistemas de baja y media 

entalpia el fluido se mantiene en fase liquida (agua caliente), por loque es necesario que le 

yacimiento cuente con energía natural suficiente para que el fluido alcance la superficie, sin 

embargo, no todos los yacimientos tienen la presión necesaria para producir el fluido geotérmico. 

Por esto, se vuelve necesario implementar sistemas de levantamiento artificial, similares a los 

usados en la extracción de hidrocarburos, pero acoplados para resistir los gradientes geotérmicos 

severos, fluidos altamente corrosivos y profundidades considerables. 

Bombeo Electro Sumergible (BES). Actualmente una de las tecnologías más importantes 

en la actualidad, es el sistema BES, destaca por su capacidad de desplazar caudales masivos 

mediante una bomba centrifuga multietapa accionada por un motor eléctrico de fondo, este equipo 
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depende un cable de potencia que suministra energía desde la superficie y utiliza el propio fluido 

producido como agente refrigerante para el motor, requiriendo un ensamble de sellos de alta 

integridad para prevenir cortocircuitos en ambientes salinos. Esta tecnología es de las más usadas 

cuando el diseño del pozo demanda la movilización de un alto volumen de fluido o grandes caudales 

de producción. 

Bombeo por Inyección. El bombeo de desplazamiento positivo, basado en la mecánica de 

pistones dentro de un cilindro, se reserva para operaciones que exigen diferenciales de presión 

sumamente elevados, del orden de 7000 psi. Aunque estas unidades ofrecen tasas de flujo más 

limitadas en comparación con otros sistemas, su entrega de caudal constante las convierte en una 

excelente solución para el manejo de fluidos con alta viscosidad, dependiendo de la configuración 

del cabezal de la bomba y la infraestructura disponible, estas bombas pueden ser accionadas 

mediante sistemas eléctricos o hidráulicos de potencia. 

Bombeo por Derivación en y de BES (Y-tool). El uso de herramientas de derivación en “Y”, 

también conocidas como Y-tool, permite una configuración de completamiento altamente versátil 

en la tubería de producción. Este accesorio facilita el acceso a la sección del pozo situada debajo 

del sistema BES sin necesidad de extraer la bomba, lo cual hace posible la instalación de un 

segundo sistema de bombeo para optimizar la producción. Realmente se trata de una bifurcación 

estratégica en la sarta que permite realizar intervenciones o monitoreos en el fondo del pozo sin 

interrumpir permanentemente la operación del sistema principal. 

Aunque los sistemas de levantamiento artificial presenten similitudes con los usados en la 

industria de los hidrocarburos, las bombas usadas en proyectos geotérmicos deben ser 

especializadas, estos pozos presentan mayor profundidad y gradientes de temperatura 

considerablemente más elevados. Por lo general los fluidos desgastan los equipos en mayor 
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medida, por lo que no siempre se recomienda usar acero inoxidable, en ocasionas se usa titanio y 

bronce de aluminio. 

 

7.2.3 Tipos de plantas geotérmicas 

 

El tipo de planta geotérmica depende de las características del recurso disponible en el 

yacimiento, principalmente de la temperatura, la entalpía, el estado del fluido geotérmico y la 

presencia de gases no condensables. Cada tecnología presenta diferentes niveles de eficiencia, 

complejidad operativa e impacto ambiental, por lo que su selección debe responder a criterios 

técnicos, económicos y ambientales. En la tabla 2 se presentan las principales características de 

las tecnologías de generación geotérmica más utilizadas. 

 

Tabla 6. 

Comparación de los principales tipos de plantas geotérmicas 

Tipo de 

planta 

Recurso 

geotérmico 

requerido 

Principio de 

funcionamiento 
Ventajas Desventajas 

Vapor seco Vapor saturado o 

ligeramente 

sobrecalentado. 

El vapor extraído del 

yacimiento ingresa 

directamente a la 

turbina para generar 

electricidad. 

Posteriormente se 

condensa y se 

reinyecta al 

reservorio. 

Diseño simple, 

menor cantidad de 

equipos, alta 

eficiencia cuando 

existe vapor 

natural. 

Requiere 

reservorios 

dominados por 

vapor, poco 

comunes a nivel 

mundial. 

Flash Recursos de alta 

entalpía (180–

250 °C) con 

El fluido geotérmico 

se separa en fase 

líquida y vapor. El 

vapor mueve la 

Es la tecnología 

más utilizada para 

recursos de alta 

temperatura. 

Mayor costo de 

inversión y 

operación. 

Requiere 
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Tipo de 

planta 

Recurso 

geotérmico 

requerido 

Principio de 

funcionamiento 
Ventajas Desventajas 

mezcla líquido-

vapor. 

turbina y la salmuera 

se reinyecta. Puede 

operar en una o 

varias etapas (doble 

flash). 

Permite mayor 

recuperación 

energética 

mediante sistemas 

de doble 

expansión. 

equipos de 

separación y 

tratamiento del 

vapor para evitar 

incrustaciones y 

corrosión. 

Ciclo 

binario 

Recursos de 

media entalpía 

(100–150 °C) y 

fluidos con alta 

salinidad. 

El fluido geotérmico 

transfiere calor a un 

fluido secundario de 

bajo punto de 

ebullición mediante 

un intercambiador de 

calor. 

El fluido secundario 

mueve la turbina en 

un circuito 

completamente 

cerrado. 

Muy bajas 

emisiones de gases, 

reinyección total 

del fluido 

geotérmico, menor 

impacto ambiental 

y mayor 

sostenibilidad del 

reservorio. Permite 

aprovechar 

recursos de 

temperatura media. 

Menor eficiencia 

cuando la 

temperatura del 

recurso es baja y 

mayor 

complejidad por 

el uso de un 

circuito 

secundario. 

Ciclo 

híbrido 

Recursos de alta 

entalpía con 

abundante vapor 

y salmuera. 

Combina una planta 

flash con un ciclo 

binario para 

aprovechar tanto el 

vapor como el calor 

residual de la 

salmuera. 

Mayor 

aprovechamiento 

del recurso, 

incremento de la 

eficiencia global y 

reducción de 

pérdidas 

energéticas. 

Diseño más 

complejo y 

mayores costos 

de construcción, 

operación y 

mantenimiento. 

Nota. Elaborada con base en DiPippo (2015), Geothermal Power Plants. Principles, Applications, 

Case Studies and Environmental Impact. Glassley (2010) y (Vargas y otros, 2022). 
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8. Sistemas Geotérmicos Mejorados (EGS) 

 

 

En secciones anteriores se analizó la geotermia de alta entalpia asociada a perforaciones 

que se consideran relativamente superficiales, con profundidades que pueden alcanzar hasta los 

16400 ft. para que estos recursos puedan explotarse, es necesaria la existencia de agua caliente 

almacenada en el subsuelo y que el yacimiento se ubique a profundidades accesibles. Estas 

condiciones limitan considerablemente el potencial de lugares a explotar. 

Recientemente se ha desarrollado una nueva tecnología que permite superar estas 

restricciones, por un lado, se ha ampliado el rango de profundidad al que se puede acceder y por 

otro, ya no es indispensable que exista un fluido geotérmico almacenado de forma natural en 

subsuelo. Es aquí donde aparecer los denominados sistemas geotérmicos mejorados o EGS 

(Enhanced Geothermal Systems). Gracias a esta tecnología resulta viable aprovechar recursos 

geotérmicos que alcanzan temperaturas de hasta 250 °C en gran parte de la corteza terrestre, debido 

a que estas condiciones térmicas se encuentran distribuidas a lo largo de la corteza. Sin embargo, 

el principal desafío sigue siendo el alto costo que genera alcanzar las profundidades adecuadas. 

Estos recursos generalmente se encuentran a profundidades entre los 9500 ft a 33000 ft de 

profundidad, esto representa importantes desafíos desde el punto de vista técnico. Además, a esas 

profundidades las formaciones presentan una permeabilidad muy baja, por lo que es necesario 

aumentarla artificial. Para lograrlo se utiliza la técnica conocida como Hot Dry Rock (HDR). 

De acuerdo con las investigaciones se presume que los sistemas geotérmicos mejorados 

tienen un enorme potencial energético, estos podrían generar al menos diez veces más energía 

eléctrica que la que se producen actualmente con los recursos convencionales. 
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8.1 Hot Dry Rock (HDR) 

 

Los sistemas geotérmicos mejorados usan una metodología conocida como Hot Dry Rock 

(HDR) para extraer el calor almacenado directamente en las rocas profundas que presentan altas 

temperaturas, aunque no exista un fluido geotérmico que transporte el calor. 

La idea nace en el Alamos National Laboratory, en el estado de New Mexico a manos de 

Bob Potter. (Arranz Revenga & Herrera, 2025) , Quien en el año de 1970 introdujo el concepto de 

energía geotérmica a partir de la roca seca caliente, presentando un nuevo enfoque de perforación 

basado en la fusión de la roca. 

Inicialmente se propuso aprovechar el calor contenido en una zona rocosa del subsuelo 

mediante la perforación de un pozo y la aplicación de presiones hidráulicas muy elevadas. Estas 

presiones generan una fractura vertical de gran tamaño en la formación lo que hace posible extraer 

la energía térmica que posee la roca mediante la recirculación de un fluido de trabajo que absorba 

el calor de esta. 
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Figura 6. 

Concepto HDR 

 

Nota. Tomado de Geotermia y su tecnología. (Arranz Revenga & Herrera, 2025). 

 

El primer pozo exploratorio fue Granite Test 1 (GT-1), su perforación inicio el 9 de mayo 

de 1972 en la zona de Barley Canyon. La perforación alcanzo una profundidad final de 785 

metros de los cuales 143 metros correspondían a un basamento de rocas cristalinas pertenecientes 

al Precámbrico, formado principalmente por gneis augen, granito y anfibolita, la temperatura 

registrada en este piloto fue de 100,4 °C en fondo de pozo. (Arranz Revenga & Herrera, 2025). 

En ese momento, la técnica de fracturación hidráulica únicamente se usaba en formaciones 

sedimentaras asociadas a yacimientos de hidrocarburos. Para ese entonces se pensaba que si la 

roca tenía un comportamiento isotrópico y las tensiones máximas actuaban en dirección vertical, 

la fractura seria plana, vertical y normal a la dirección de la tensión mínima, correspondiente al 

plano horizontal, sometiendo dicha fractura a un a presión constante, se esperaba que esta se 

propagara radialmente, adoptando una forma circular similar a una moneda. Sin embargo, a lo 

largo de la ejecución del piloto GT-1, se evidencio que el principio estaba equivocado, debido a 
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que las formaciones estaban compuestas de rocas ígneas y metamórficas generando un basamento 

cristalino heterogéneo. 

Actualmente la teoría inicial que describía fracturas en forma de “moneda” fue remplazado 

por un concepto más reciente que considera la existencia de una red de juntas naturales 

previamente presentes en la roca, las cuales se abren debido a los esfuerzos de tracción y se 

interceptan entre sí, adicionalmente se generan nuevas fracturas debido a los esfuerzos de 

cizallamiento. 

En zonas donde no existen anomalías térmicas importantes, la temperatura del subsuelo 

aumenta con respecto a la profundidad siguiendo el gradiente geotérmico propio de cada región. 

En las capas más profundas de la corteza terrestre, la porosidad y permeabilidad suelen ser muy 

bajas dificultando la formación de acuíferos naturales, por ello para minimizar la dependencia de 

los yacimientos convencionales se propone aprovechar la energía térmica directamente de la roca 

creando un yacimiento de manera artificial, por lo que es necesario localizar formaciones rocosas 

con temperaturas elevadas que permitan el almacenamiento del agua inyectada desde superficie. 

El proceso consiste en inyectar agua atreves de pozos inyectores que alcancen la roca 

caliente y seca, una vez en el subsuelo, el agua absorbe el calor de la roa y posteriormente 

recuperada en la superficie mediante pozos de producción. Con la intención de mejorar la 

eficiencia del sistema, se incrementa artificialmente el grado de fracturación de la roca caliente, lo 

que permite la circulación del fluido y la transferencia de calor. No obstante, la fracturación a esas 

profundidades implica ciertos riesgos, se indispensable evitar que las operaciones afecten fallas 

geológicas ya que pueden reactivarse y generar actividad sísmica. 

Las formaciones adquieren la temperatura debido a la presencia de masas magmáticas 

ubicadas a mayor profundidad. Sin embargo, sin embargo, el objetivo principal de esta técnica no 
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es alcanzar el magma. Perforar hasta alcanzar estas cámaras magmáticas podría resultar 

extremadamente peligroso, ya que el contacto directo con el magma podría vaporizar el agua de 

forma instantánea, causando explosiones. Además, las presiones generadas por el vapor podrían 

fomentar sismos en el área circundante. Es importante tener en cuenta las implicaciones de 

seguridad para proteger la integridad del personal y del proyecto EGS, por lo que se perfora hasta 

alcanzar la roca seca caliente que se encuentra sobre la cámara magmática y aumentar las fracturas 

controladamente para acondicionar el yacimiento. En este contexto es preferible que la formación 

presente baja fracturación natural o con fracturas localizadas y de esta manera la mayor parte la 

formación actúa como una berrera que vita la filtración de agua alrededor. La inyección de agua a 

altas presiones provoca la expansión de las fracturas naturales ya presentes en la roca mediante un 

proceso conocido como hidro cizallamiento, las fracturas existentes aumentan de tamaño y se 

generan nuevas grietas que se propagan perpendicularmente.  

Es posible que inicialmente la roca no cuente con fracturas naturales, en este caso el proceso 

se conoce como hidro fracturación. 

Para garantizar el funcionamiento de sistema es necesario controlar la ubicación de las 

zonas donde se realizará la estimulación, evitando regiones frías en el subsuelo y alcanzar aquellas 

que presentan temperaturas más elevadas. Además de mejorar el rendimiento térmico del sistema, 

se evita una disminución de la eficiencia que podría presentarse al fracturar zonas con menor 

temperatura, tal como se ilustra en la figura 7, alcanzando zonas con temperaturas de alrededor de 

los 225 grados Celsius. Para reducir la influencia de estas zonas es importante identificar las áreas 

con fracturación natural durante la perforación, estas fracturas se identifican debido a la pérdida 

de fluidos por la presencia de grietas, esta pérdida de fluido genera una caída de presión que se 

observa en la bomba de lodos durante la perforación. 
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Figura 7. 

Diagrama de un EGS 

 

Nota. Tomado de Geotermia y su tecnología. (Arranz Revenga & Herrera, 2025) 

 

Para que la construcción de una planta geotérmica basada en (EGS) sea técnicamente viable 

y económicamente rentable, es fundamental que se cumplan una serie de características: 

 

8.1.1 Temperatura adecuada 

 

El recurso geotérmico debe contar con una temperatura lo suficientemente alta para que su 

aprovechamiento energético resulte viable. Esta característica también es necesaria en la geotermia 

convencional, debido a que la temperatura disminuye al ser transportada desde el yacimiento hasta 
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la superficie debido a las pérdidas de calor y también a la expansión del fluido asociada a los 

cambios de estado experimentados por el fluido por la caída de presión. 

 

8.1.2 Caudal 

 

Es necesario disponer de un volumen apropiado de fluido que permita transportar el calor 

desde el yacimiento hasta la superficie. Cuando el fluido debe ser inyectado, los costos aumentan 

considerablemente e incluso comprometer la viabilidad del proyecto, por lo que se emplean 

sistemas de circuitos cerrados donde se pueda recircular el fluid y el uso de intercambiadores de 

calor en superficie. 

 

8.1.3 Permeabilidad 

 

La formación debe permitir la circulación de fluido con pérdidas de carga aceptables para 

el caudal requerido, que generalmente se encuentra entre 10 kg/s y 50 kg/s. la permeabilidad 

representa una de las propiedades más importantes en especial cuando se usa esta tecnología, por 

lo que una baja permeabilidad restringe el movimiento del fluido inyectado disminuyendo el 

rendimiento del sistema. 

 

8.1.4 Duración operativa adecuada 

 

El proyecto debe garantizar su durabilidad en el tiempo de modo que sea posible recuperar 

la inversión inicial y generar beneficios. Dichos beneficios deben englobar bienestar económico y 
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socioambiental. En la actualidad las plantas geotérmicas se diseñan para operar durante décadas, 

por lo que representan una alternativa competitiva frente a otras fuentes disponibles. 

Con el objetivo de mejorar la eficiencia del sistema, es fundamental establecer límites en 

la velocidad de recirculación del fluido dentro del yacimiento. Controlar este parámetro permite 

determinar el tiempo que el fluido se encuentra en conta con la roca caliente, permitiendo una 

transferencia de calor eficiente y sostenible a largo plazo. De esta manera se prolonga la vida útil 

del yacimiento, evitando que la formación se enfrié demasiado rápido. 

Simultáneamente, la planta debe tener la capacidad de producir un caudal de fluido 

suficiente para garantizar la rentabilidad económica. Una estrategia eficaz que pueda equilibrar 

ambos aspectos consiste en aumentar las fracturas generadas en la roca productora, mejorando la 

circulación del fluido, facilitando la extracción del calor y contribuyendo a alcanzar una vida 

optima del sistema. 

Idealmente, la explotación permitiría obtener energía térmica de forma prácticamente 

indefinida, manteniendo al mismo tiempo una rentabilidad económica razonable y sostenible. 

Es importante recalcar que cada yacimiento cuenta con características particulares, por lo 

que el proceso de caracterización es imprescindible, conocer el yacimiento permite plantear 

distintas estrategias para abordar los requisitos mencionados anteriormente. Un análisis detallado 

previo del recurso y de las condiciones geológicas permite identificar soluciones más adecuadas 

para caso, Asimismo los avances continuos en diferentes campos de la ingeniería han permitido 

desarrollar proyectos que no eran viables anteriormente. 
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8.2 Ubicación 

 

En el inicio de un proyecto (EGS), resulta útil identificar aquellas zonas del pozo donde se 

presentan perdidas de lodos de perforación durante la etapa de exploración. Este fenómeno suele 

indicar la existencia de fracturas naturales en la formación, aunque inicialmente no se disponga de 

información detallada sobre su geometría o distribución. Sin embargo, es importante considerar 

que el objetivo principal es propagar las fracturas mediante fracturación hidráulica en las regiones 

más profundas y de mayor temperatura, además de aprovechar las discontinuidades preexistentes 

en esas zonas. Si el fracturamiento se realiza en una zona demasiado cerca de la superficie, 

compromete su circulación ya que será imposible sellarla correctamente, lo que podría provocar 

una fuga hasta la superficie que no se pueda controlar. 

Durante el proceso de perforación, es importante realizar un análisis de la distribución de 

las temperaturas a lo largo del pozo ya que esto proporción información valiosa para identificar 

las áreas que cuenten con mayor potencial geotérmico. Para mapear la temperatura del pozo se usa 

un sistema de medición basado en fibra óptica mediante la técnica de detección distribuida de 

temperatura (DTS). Este método emplea un sensor compuesto por un cable de fibra óptica que se 

encuentra dentro de un tubo de acero de pequeño diámetro, conectado a un equipo eléctrico que 

registra la temperatura en cual punto del cable en tiempo real. 

Después de instalar el sistema de fibra óptica, se realizan pruebas de bombeo, cuan la 

presión aplicada disminuye o se detiene, se produce un flujo de retorno de agua que viene de 

zonas con suficiente porosidad natural. Los incrementos de temperatura registradnos en tramos 

específicos del pozo indican la presencia de zonas más calientes, convirtiéndolas en ubicaciones 

adecuadas para llevar a cabo el proceso de fracturación hidráulica. 
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8.3 Volumen de la formación 

 

Un diseño adecuado de un sistema geotérmico es fundamental determinar el volumen de 

roca caliente necesario para alcanzar la producción de energía térmica deseada. Este cálculo 

permite estimar la cantidad de roca que deberá fracturarse y confirmar si el yacimiento dispone de 

este volumen dentro de los limites geológicos. Asimismo, es importante que las formaciones 

rocosas que rodean el yacimiento sean lo suficientemente impermeables, de modo que no se filtre 

el fluido, ni pierda temperatura al desplazarse a zonas con menor temperatura. 

Es de igual importancia definir la vida útil mínima del yacimiento para evaluar si la 

inversión requerida se justifica. Para ello, también es necesario determinar qué incremento de 

temperatura mínimo que debe alcanzar el fluido para garantizar la duración operativa de la 

instalación, Estos factores están estrechamente ligados con el caudal mínimo necesario para que 

la producción energética sea eficiente. 

Aproximadamente, se estima que para generar 5MW de potencia eléctrica se necesita que 

el vapor alcance temperaturas comprendidas entre 200 °C Y 250 °C, adicionalmente un caudal 

cercano a 50 kg/s. para cumplir estas condiciones, es necesario contar con una superficie promedio 

de fractura del orden de 100 000 2. 

Estas condiciones implican un volumen aproximado de 2 3 de roca, esta magnitud se 

encuentra dentro de las capacidades tecnológicas de la actualidad. En este contexto, las superficies 

de fracturas rectangulares que pueden propagarse desde un pozo hasta determinadas distancias se 

presentan como estimaciones basadas en condiciones ideales. Es importante que la red de fracturas 

presente una permeabilidad comprendida aproximadamente entre 10 mD y 50 mD, lo cual permite 

garantizar tanto el caudal requerido como las temperaturas previstas. 
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Estudios experimentales han demostrado que la propagación de nuevas fracturas está 

fuertemente condicionada por la existencia de fracturas previas en la roca, sin importar si estas se 

encuentran cerradas. Dichas fracturas reflejan el estado de esfuerzos geo mecánicos presentes en 

el macizo rocoso. La orientación de las nuevas fracturas no es aleatoria, tiende a alinearse con el 

patrón de tensiones preexistente. Este comportamiento determina la forma y dirección de 

propagación de las fracturas generadas, por lo que debe considerarse durante el diseño de los pozos 

productores inyectores. 

 

Tabla 7. 

Propagación de fracturas 

Superficie de las fracturas [m^2] para las dimensiones indicadas 

distancia desde el pozo de inyección [m] 

Longitud [m] 50 m 100 m 1000 m 5000 m 

2 200 400 4000 20 000 

4 400 800 8000 40 000 

6 600 1200 12 000 60 000 

8 800 1600 16 000 80 000 

10 1000 2000 20 000 100 000 

20 2000 400 40 000 200 000 

50 5000 10 000 100 000 500 000 

100 10 000 20 000 200 000 1000 000 

Nota. Tomado de Geotermia y su tecnología. (Arranz Revenga & Herrera, 2025) 

 

8.4 Fracturación hidráulica 

 

La fracturación hidráulica es un proceso instaurado inicialmente por la industria de los 

hidrocarburos, aunque en este contexto se usa principalmente en rocas sedimentarias. La técnica 

consiste en inyectar fluidos a alta presión para provocar la ruptura de la roca, El objetivo principal 
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del método es propagar las fracturas existentes o generar nuevas grietas, que normalmente se 

presentan de forma perpendicular a las fracturas previas. 

La perforación de pozos puede alcanzar varios kilómetros de longitud, sin embargo, no 

todas las secciones son apropiadas para la inyección de fluidos, Por esta razón, es necesario 

identificar los tramos del pozo que presentan mejores condiciones para realizar la fracturación. 

Este método habitualmente desarrollado pozos petroleros, utiliza ciertos dispositivos llamados 

obturadores. Este equipo es un elemento que permite cerrar el pozo en dos puntos específicos, 

separando el tramo de interés del resto del conducto. De esta manera, el fluido presurizado se 

bombea únicamente en la sección situada entre ambos obturadores. En algunos casos también se 

emplea cemente para sellar temporalmente algunas zonas del pozo. Existen diferentes tipos de 

estos obturadore, algunos son mecánicos y se componen por varias secciones metálicas que se 

acoplan al interior del pozo. Otros están fabricados de materiales elastómeros, como el caucho o 

compuestos similares, que pueden alterar su volumen para adaptarse a la geometría del sondeo. 

Para inflas estos dispositivos se utilizan fluidos específicos como la taladrina. 

Es indispensable contar con una tubería que permita el paso del fluido entre el obturador y 

las paredes del pozo, de forma que pueda inyectarse el fluido a alta presión en la zona que fue 

asilada previamente. Al finalizar el proceso de fracturación hidráulica, los obturadores y las 

tuberías se retiran. En el caso de que se hayan utilizado sellos de cemento. Estos posteriormente 

son perforados para ser eliminados. 
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9. Impacto ambiental 

 

 

La energía geotérmica es una de las energías renovables más interesantes que existen, dado 

que su particularidad permite que esta energía funcione durante 24 horas al día, 365 días al año y 

no depende de las condiciones climáticas o estacionales. Es una tecnología madura, con más de 

100 años de desarrollo que, recién en el año 2017, se instaló definitivamente en Chile (y 

Sudamérica), con la primera planta de generación de electricidad mediante geotermia (la central 

Cerro Pabellón, en el norte de Chile, 48 MWe). 

Pero, además de poder generar electricidad, la energía geotérmica tiene la ventaja de poder 

ser utilizada de manera directa para aprovechar el calor de la tierra. Esta fuente de energía limpia, 

autóctona y amigable con el medio ambiente, que ayuda a mitigar las emisiones de CO₂ al medio 

ambiente y permite soñar en un mundo más sustentable, reduciendo de este modo la dependencia 

con los combustibles fósiles (Vargas y otros, 2022). 

El aprovechamiento de recursos geotérmicos implica la extracción de energía térmica 

almacenada en profundidades del suelo, alterando ambientalmente el equilibrio hidrotermal y 

geomecánico natural del sistema. Los proyectos geotérmicos normativamente deben someterse a 

una evaluación de impacto ambiental (EIA), siendo este el instrumento para la toma de decisiones 

sobre los proyectos y actividades que requieren una licencia ambiental. 

Este estudio deberá ser elaborado conforme a la metodología general para la elaboración y 

presentación de estudios ambientales y los términos de referencia expedidos para el efecto, 

incluyendo los ítems señalados en el artículo 2.2.2.3.5.1 del Decreto 1076 de 2015 (La República 

de Colombia, 2015). 
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9.1 Impactos durante la fase de exploración  

 

Tabla 8. 

Principales impactos ambientales durante las fases de exploración y perforación de proyectos 

geotérmicos 

Fase 
Impacto 

ambiental 
Descripción Medidas de mitigación 

Exploración Alteración del 

suelo y cobertura 

vegetal 

Apertura de vías, 

plataformas y actividades 

exploratorias que generan 

compactación del suelo, 

erosión y remoción de 

cobertura vegetal. 

Delimitación del área de 

intervención, conservación 

de la capa orgánica, control 

de erosión, drenajes y 

revegetación progresiva. 

Exploración Conflicto con 

áreas 

ambientalmente 

sensibles 

Posible intervención de 

páramos, áreas protegidas, 

cuencas hidrográficas y 

ecosistemas de alta 

biodiversidad. 

Aplicar la jerarquía de 

mitigación (evitar, 

minimizar, restaurar y 

compensar), priorizando la 

localización de proyectos 

fuera de áreas sensibles y el 

cumplimiento de la 

normativa ambiental 

vigente. 

Exploración Impactos 

socioeconómicos 

y percepción 

social 

Posibles conflictos con 

comunidades relacionados 

con el uso del territorio, 

percepción de riesgos 

ambientales y aceptación 

del proyecto. 

Implementar procesos de 

participación ciudadana, 

comunicación permanente 

con las comunidades y 

estrategias de gestión social 

durante todas las etapas del 

proyecto. 

Perforación Alteración del 

suelo y 

ocupación del 

territorio 

Instalación de plataformas, 

circulación de maquinaria y 

adecuación del terreno. 

Limitar las áreas 

intervenidas, implementar 

sistemas de drenaje y 

ejecutar programas de 

restauración ambiental al 

finalizar las actividades. 

Perforación Manejo de 

fluidos y 

Uso de fluidos de 

perforación y generación 

Manejo adecuado de 

residuos, almacenamiento 
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Fase 
Impacto 

ambiental 
Descripción Medidas de mitigación 

generación de 

residuos 

de recortes de roca con 

posibles contaminantes 

naturales. 

temporal seguro y 

disposición final conforme 

a la normativa ambiental. 

Perforación Contaminación 

potencial de 

aguas 

subterráneas 

Riesgo de comunicación 

entre acuíferos y fluidos 

geotérmicos durante la 

perforación. 

Diseñar pozos con 

múltiples tuberías de 

revestimiento y 

cementación adecuada para 

garantizar el aislamiento 

hidráulico de los acuíferos. 

Perforación Riesgos geo 

mecánicos y 

control de 

presión 

Posibles pérdidas de 

circulación, inestabilidad 

del pozo o liberación de 

fluidos a alta presión. 

Implementar sistemas de 

control de presión (BOP), 

monitoreo continuo y 

procedimientos de 

seguridad durante la 

perforación. 

Nota. Elaborada con base en Glassley (2010), DiPippo (2015), World Bank Group (2007), 

International Finance Corporation (2007), Bayer et al. (2013), Frick et al. (2010), Soltani et al. 

(2021), Renoth et al. (2023), Abdi et al. (2024) y la normativa ambiental colombiana (Decreto 

1076 de 2015). 

 

9.2 Análisis de impactos ambientales en campos geotérmicos de referencia internacional 

 

Con el fin de profundizar en la magnitud real de los impactos ambientales asociados a la 

explotación geotérmica de alta entalpía, resulta pertinente analizar la experiencia operativa de los 

dos campos geotérmicos más grandes del mundo en su tipo: The Geysers, en California (Estados 

Unidos), el mayor complejo geotérmico del planeta, y Larderello, en la Toscana (Italia), el campo 

geotérmico más antiguo y de mayor tradición en Europa. Ambos casos constituyen referentes 

documentados durante décadas y permiten identificar de manera empírica los efectos ambientales 

que pueden materializarse cuando un recurso geotérmico se explota de forma intensiva y sostenida 
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en el tiempo. El estudio comparativo de estos campos aporta lecciones directamente aplicables al 

contexto colombiano, donde el desarrollo geotérmico de alta entalpía se proyecta sobre sistemas 

volcánicos activos de características análogas. 

 

9.2.1 Campo geotérmico The Geysers (Estados Unidos) 

 

El campo geotérmico de The Geysers, ubicado en California (Estados Unidos), es el 

complejo geotérmico de vapor seco con mayor capacidad instalada del mundo y uno de los casos 

más representativos para el estudio de los impactos ambientales derivados de la explotación 

geotérmica. Su prolongada operación ha permitido identificar efectos como las emisiones de gases 

no condensables, la sismicidad inducida, la subsidencia del terreno y la necesidad de una 

adecuada gestión de los recursos hídricos mediante la reinyección de fluidos. La experiencia 

obtenida en este campo demuestra que dichos impactos pueden mitigarse mediante tecnologías de 

control de emisiones, programas permanentes de monitoreo ambiental y una gestión adecuada del 

reservorio, convirtiéndose en un referente para el desarrollo de futuros proyectos geotérmicos 

(Reed y Campbell, 1980; Allen y McCluer, 1977; Stark et al., 2005; Beall et al., 2010; Majer y 

Peterson, 2007). La descripción técnica detallada del campo y el análisis de los impactos 

ambientales documentados se presentan en el Apéndice B. 

 

9.2.2 Campo geotérmico de Larderello (Italia) 

 

El campo geotérmico de Larderello, ubicado en la región de la Toscana (Italia), constituye 

el complejo geotérmico más antiguo del mundo y uno de los principales referentes internacionales 
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en el aprovechamiento de la energía geotérmica. Su experiencia ha permitido evidenciar que los 

principales impactos ambientales se relacionan con las emisiones de gases no condensables y de 

elementos traza presentes naturalmente en los fluidos geotérmicos. No obstante, la implementación 

de tecnologías de abatimiento de emisiones, la reinyección de fluidos y los programas de 

monitoreo ambiental han permitido mantener la operación del campo durante más de un siglo bajo 

criterios de sostenibilidad. Por ello, Larderello representa un modelo de referencia para la gestión 

ambiental de proyectos geotérmicos de alta entalpía (Bravi y Basosi, 2014; Bacci et al., 2000; 

Sabatini et al., 2017; Baldacci, 2004). La descripción técnica detallada de este campo geotérmico 

se presenta en el Anexo B. 

 

9.2.3 Lecciones aprendidas y su aplicabilidad al contexto colombiano 

 

El análisis comparativo de The Geysers y Larderello permite extraer lecciones 

directamente aplicables al desarrollo geotérmico de alta entalpía en Colombia. En primer lugar, 

ambos casos confirman que los impactos ambientales más significativos de la geotermia de alta 

entalpía no son las emisiones de gases de efecto invernadero —notablemente inferiores a las de 

los combustibles fósiles—, sino impactos locales y específicos: las emisiones de gases no 

condensables (H₂S y, en ciertos casos, mercurio), la sismicidad inducida por la inyección de 

fluidos, la subsidencia y la potencial afectación de los recursos hídricos. En segundo lugar, ambos 

campos demuestran que estos impactos son gestionables mediante tecnologías maduras: sistemas 

de abatimiento como el AMIS, reinyección optimizada de fluidos y protocolos de monitoreo 

sísmico en tiempo real. 
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Para Colombia, cuyos recursos de alta entalpía se asocian a sistemas volcánicos activos 

como el Nevado del Ruiz, el Azufral, Paipa y Cerro Machín, estas experiencias resultan 

especialmente relevantes. Los fluidos geotérmicos de estos sistemas volcánicos pueden contener 

concentraciones apreciables de gases no condensables y elementos traza, por lo que las emisiones 

de H₂S y la posible presencia de mercurio constituyen un riesgo que debe evaluarse desde las 

etapas tempranas de los proyectos. Asimismo, la ubicación de estos recursos en zonas 

tectónicamente activas, con sistemas de fallas regionales, implica que la sismicidad inducida por 

reinyección debe ser un aspecto central de la gestión del riesgo, integrando el conocimiento previo 

sobre la actividad sísmica natural de la región. La adopción anticipada de las tecnologías y 

protocolos validados en The Geysers y Larderello permitiría a Colombia desarrollar su potencial 

geotérmico minimizando los impactos ambientales desde el diseño mismo de los proyectos. 

 

9.3 Riesgos ambientales adicionales: sismicidad inducida y contaminación Térmica 

 

Más allá de los impactos descritos en las fases de exploración y perforación, la explotación 

geotérmica de alta entalpía conlleva dos riesgos ambientales adicionales que merecen un análisis 

detallado por su potencial afectación sobre las comunidades y los ecosistemas: la sismicidad 

inducida y la contaminación térmica. Ambos riesgos están íntimamente ligados a las condiciones 

particulares de los sistemas de alta entalpía que se proyectan en Colombia y, por lo tanto, deben 

integrarse de manera explícita en la evaluación de impacto ambiental de los futuros proyectos 

geotérmicos del país. 
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9.3.1 Sismicidad inducida 

 

La sismicidad inducida corresponde a la generación de eventos sísmicos ocasionados por 

actividades humanas que modifican el estado de esfuerzos del subsuelo, principalmente mediante 

la inyección o extracción de fluidos. En los proyectos geotérmicos este fenómeno se relaciona con 

la reinyección de fluidos y, especialmente, con los Sistemas Geotérmicos Mejorados (EGS), donde 

el incremento de la presión de poro puede favorecer la reactivación de fallas geológicas 

preexistentes y generar eventos sísmicos de diferente magnitud (Ge y Saar, 2022). La intensidad 

de estos eventos depende de factores como las características geológicas del sitio, la presencia de 

fallas activas y las condiciones de operación del proyecto. Aunque la mayoría de los eventos 

registrados corresponden a microsismos imperceptibles para la población, experiencias 

internacionales como las de Basilea (Suiza), Pohang (Corea del Sur) y The Geysers (Estados 

Unidos) evidencian la importancia de implementar estrategias de monitoreo y control que permitan 

reducir este riesgo (Majer y Peterson, 2007). 

En Colombia, este aspecto adquiere especial relevancia debido a que los principales 

recursos geotérmicos de alta entalpía se encuentran asociados a sistemas volcánicos activos, como 

el área del Nevado del Ruiz, donde la presencia de fallas geológicas y la actividad sísmica natural 

exigen una evaluación rigurosa antes del desarrollo de proyectos geotérmicos (García et al., 2025). 

Por esta razón, resulta indispensable establecer líneas base sísmicas, implementar redes de 

monitoreo en tiempo real y aplicar protocolos de semáforo sísmico (Traffic Light Protocol), los 

cuales permiten ajustar o suspender las operaciones cuando se superan los niveles de riesgo 

previamente establecidos. 
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9.3.2 Contaminación térmica 

 

La contaminación térmica se produce cuando los fluidos geotérmicos o las aguas de 

refrigeración son descargados a una temperatura superior a la del cuerpo receptor, alterando el 

régimen térmico natural de ríos, quebradas o lagos (Dhar et al., 2020). Este incremento de 

temperatura disminuye la concentración de oxígeno disuelto, altera las condiciones de los 

ecosistemas acuáticos y puede afectar la supervivencia, reproducción y distribución de especies 

adaptadas a ambientes de aguas frías. La magnitud del impacto depende de factores como la 

temperatura y el volumen del fluido descargado, así como de las características del cuerpo de agua 

receptor. Además, los fluidos geotérmicos pueden contener sales disueltas, gases no condensables 

y elementos traza que, en combinación con el aumento de la temperatura, incrementan el riesgo de 

afectación sobre los ecosistemas acuáticos (Dhar et al., 2020). En Colombia, este riesgo adquiere 

especial importancia debido a que los principales recursos geotérmicos de alta entalpía se ubican 

en zonas de alta montaña, asociadas a ecosistemas de páramo y cabeceras de cuenca, donde 

predominan especies altamente sensibles a las variaciones de temperatura. Por esta razón, la 

principal medida de mitigación consiste en la reinyección total de los fluidos geotérmicos al 

reservorio, evitando su descarga a cuerpos de agua superficiales y contribuyendo simultáneamente 

a la conservación del recurso geotérmico y a la protección de los ecosistemas acuáticos. 

 

9.4 Análisis integrado de la repercusión de los impactos ambientales en Colombia 

 

Una vez descritos los impactos ambientales de la explotación geotérmica —tanto los 

asociados a las fases de exploración y perforación como los riesgos adicionales de sismicidad 
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inducida y contaminación térmica—, resulta necesario integrar el análisis para comprender cómo 

se manifestarían específicamente en el territorio colombiano. La premisa central es que la 

magnitud de cada impacto no es una propiedad intrínseca de la tecnología, sino el resultado de la 

interacción entre la actividad geotérmica y las particularidades geográficas, ecológicas y sociales 

del país. 

 

9.4.1 La coincidencia entre potencial geotérmico y sensibilidad territorial 

 

El rasgo que define la repercusión ambiental de la geotermia en Colombia es la 

coincidencia espacial entre las zonas de mayor potencial y las de mayor sensibilidad. El potencial 

de alta entalpía del país se concentra en el Cinturón de Fuego del Pacífico, a lo largo de la Cordillera 

Central y en el sur del país, en torno a edificios volcánicos como el Nevado del Ruiz, el Cerro 

Machín, el Azufral y el sistema Tufiño–Chiles–Cerro Negro, así como en sistemas de menor 

entalpía como Paipa, en Boyacá. Estas mismas zonas albergan ecosistemas de páramo —un bioma 

estratégico para la regulación hídrica del que Colombia posean cerca de la mitad del mundo—, 

parques nacionales naturales como Los Nevados, y las cabeceras de las cuencas que abastecen de 

agua a buena parte de la población andina. 

Esta superposición implica que impactos que en otros contextos serían moderados 

adquieren en Colombia una severidad amplificada. La alteración del suelo y la cobertura vegetal, 

descrita en el apartado 9.1, no afecta a un terreno cualquiera, sino a suelos de páramo cuya 

capacidad de regeneración es extremadamente lenta y cuya función de almacenamiento de agua y 

carbono es difícilmente recuperable. Del mismo modo, la potencial contaminación de aguas 

subterráneas compromete acuíferos de alta montaña que constituyen el origen de sistemas hídricos 
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regionales. Por ello, el principio de jerarquía de mitigación —evitar, minimizar, restaurar y 

compensar— adquiere en Colombia una importancia que trasciende lo formal: la primera opción, 

evitar la localización en áreas de altísimo valor ambiental, puede ser en muchos casos la única 

ambientalmente defendible. 

 

9.4.2 Amplificación del riesgo sísmico por el contexto tectónico y social 

 

La sismicidad inducida es, quizás, el impacto cuya repercusión se vería más amplificada 

en Colombia, por la conjunción de tres factores. El primero es geológico: los recursos se localizan 

en un entorno de elevada complejidad estructural, con sistemas de fallas activas regionales sobre 

las cuales la inyección de fluidos podría actuar como detonante. El segundo es la sismicidad 

natural de fondo: en un volcán activo, la actividad inducida se superpone a una sismicidad volcano-

tectónica preexistente, dificultando tanto su detección como la atribución de responsabilidades. El 

tercero, y determinante, es el factor social: la memoria de la tragedia de Armero de 1985, cuando 

la erupción del Nevado del Ruiz causó más de veinte mil víctimas, ha dejado una sensibilidad 

profunda en las comunidades de la región frente a cualquier intervención percibida como capaz de 

alterar el comportamiento del volcán. 

En consecuencia, un evento de magnitud incluso moderada que en otro contexto pasaría 

desapercibido, en la región del Ruiz podría desencadenar una fuerte oposición social y la pérdida 

de la licencia social del proyecto, con independencia de su severidad física real. Esto significa que, 

en Colombia, la gestión de la sismicidad inducida no es únicamente un problema técnico de control 

de tasas de inyección, sino también un problema de comunicación del riesgo y de construcción de 

confianza. La transparencia en la divulgación de los datos de monitoreo, la participación de las 
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comunidades en el seguimiento y la articulación con la red del Servicio Geológico Colombiano se 

vuelven condiciones tan necesarias como los propios protocolos de semáforo sísmico. 

 

9.4.3 La vulnerabilidad de los ecosistemas acuáticos de alta montaña 

 

La contaminación térmica y química de los cuerpos de agua representa una repercusión 

especialmente crítica en Colombia por la naturaleza de los ecosistemas receptores. Los ríos y 

quebradas de alta montaña andina son aguas frías, altamente oxigenadas y habitadas por 

comunidades biológicas especializadas, con presencia de especies endémicas adaptadas a rangos 

térmicos estrechos. La descarga de fluidos geotérmicos agotados —calientes, salinos y portadores 

de elementos traza— sobre estos cauces podría producir una pérdida de biodiversidad 

desproporcionada respecto al volumen vertido, debido a la baja resiliencia de estos sistemas. A 

ello se suma que estos cauces alimentan acueductos veredales y municipales, por lo que la 

afectación trascendería lo ecológico para convertirse en un problema de salud pública y de 

seguridad hídrica.Frente a este panorama, la reinyección total de los fluidos —además de 

sostener la presión del reservorio y mitigar la subsidencia— se erige como la medida de mitigación 

más coherente con la realidad colombiana, pues elimina de raíz la descarga superficial. La 

experiencia de Larderello, donde la reinyección total se ha sostenido durante décadas en una región 

habitada, demuestra que esta estrategia es técnicamente viable y ambientalmente preferible para el 

contexto del país. 
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9.4.4 Síntesis: del impacto inevitable al impacto gestionable 

 

El conjunto del análisis permite concluir que los impactos ambientales de la geotermia, aun 

siendo reales, difieren cualitativamente de los asociados a los combustibles fósiles. Mientras la 

combustión de carbón o gas genera emisiones de gases de efecto invernadero inherentes e 

inevitables, los impactos de la geotermia —emisiones de gases no condensables, sismicidad 

inducida, subsidencia, afectación hídrica y contaminación térmica— son en su mayoría 

localizados, específicos y, sobre todo, gestionables mediante tecnología y planificación. Los casos 

de The Geysers y Larderello demuestran empíricamente que campos intensivos pueden operar 

durante décadas en regiones habitadas controlando estos impactos. 

Para Colombia, la lección es doble. Por un lado, la severidad potencial de los impactos es 

mayor que en otros contextos, debido a la coincidencia del recurso con ecosistemas frágiles y a 

una sensibilidad social históricamente marcada. Por otro lado, el país cuenta con activos que 

facilitan la gestión: un marco normativo ambiental robusto (Decreto 1076 de 2015, Decreto 1318 

de 2022), una red de monitoreo vulcanológico y sismológico de primer nivel, y la posibilidad de 

adoptar desde el diseño las tecnologías ya validadas internacionalmente. La conclusión es que la 

viabilidad ambiental de la geotermia en Colombia no depende de la ausencia de impactos, sino 

de la capacidad institucional y técnica para anticiparlos, monitorearlos y mitigarlos desde las 

etapas más tempranas de cada proyecto. 
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10. Análisis comparativo de las fuentes energéticas en Colombia y el rol de la energía 

geotérmica 

 

 

El análisis del sistema energético de Colombia exige una evaluación integral de las distintas 

fuentes que abastecen la demanda nacional, considerando sus características técnicas, operativas 

y ambientales, así como su capacidad para responder a las necesidades actuales y futuras del país. 

Por consiguiente, resulta necesario examinar el desempeño de las principales fuentes energéticas 

atendiendo a aspectos como el potencial de generación, las emisiones asociadas, la eficiencia de 

conversión y los costos de desarrollo y operación, además de su contribución al desarrollo 

socioeconómico. De esta manera, se busca determinar en qué medida la integración de la energía 

geotérmica podría fortalecer la estructura del sistema energético nacional, fomentando su 

diversificación y garantizando su sostenibilidad en el tiempo. 

Este capítulo desarrolla la observación de la dirección relativa a la inclusión de un análisis 

comparativo de la geotermia frente a las demás renovables y frente a los recursos fósiles que 

componen la matriz colombiana. La comparación se organiza en torno a cinco dimensiones: la 

tecnología empleada, las operaciones y procesos característicos, los impactos ambientales, la 

eficiencia energética y la estructura de costos de capital (CapEx) y de operación (OpEx). A partir 

de estas dimensiones se construye un análisis crítico de la pertinencia de incorporar la geotermia 

en Colombia y de su impacto potencial en los planos socioeconómico, industrial y tecnológico. 
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10.1 Definiciones conceptuales 

 

Fuente de energía. Es cualquier recurso natural o proceso a partir del cual es posible obtener 

energía útil para realizar trabajo o satisfacer necesidades humanas, ya sea directamente o mediante 

procesos de transformación. Estas fuentes se clasifican en renovables y no renovables, según su 

capacidad de regeneración en escalas de tiempo humanas, y constituyen la base de los sistemas 

energéticos (International Energy Agency, 2024); (Intergovernmental Panel on Climate Change., 

2021). 

Energía primaria. Corresponde a aquella que se obtiene directamente de los recursos 

naturales sin haber sido sometida a procesos de transformación; incluye fuentes como el petróleo 

crudo, el gas natural y el carbón, así como fuentes renovables como la energía hidráulica, eólica y 

geotérmica. Representa el punto de partida para los procesos de conversión energética 

(Intergovernmental Panel on Climate Change., 2021). 

Energía secundaria. Es la que resulta de la transformación de la energía primaria mediante 

procesos físicos o químicos, con el fin de facilitar su uso, transporte o almacenamiento. Dentro de 

esta categoría se encuentran la electricidad, los combustibles refinados (gasolina, diésel), el coque 

y otros derivados energéticos (International Energy Agency, 2024). 

Matriz energética. Se define como la representación de la participación relativa de las 

diferentes fuentes de energía utilizadas por un país para satisfacer su demanda en un periodo 

determinado. Permite analizar la estructura del sistema y el grado de dependencia de ciertas 

fuentes, por lo que constituye una herramienta fundamental para la planificación energética y la 

formulación de políticas públicas (World Energy Council., 2022) , (Unidad de Planeación Minero-

Energética., 2022). 
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Factor de capacidad. Es la relación entre la energía efectivamente generada por una central 

durante un periodo y la energía que habría producido operando a su potencia nominal durante todo 

ese tiempo. Constituye un indicador clave de la firmeza y disponibilidad de cada tecnología 

(DiPippo, 2015). 

LCOE (costo nivelado de la electricidad). Es el costo promedio por unidad de energía 

generada que permite recuperar todos los costos de un proyecto a lo largo de su vida útil, 

incluyendo inversión, operación, mantenimiento y combustible. Es la métrica más utilizada para 

comparar tecnologías de generación de distinta naturaleza (International Renawable Energy 

Agency, 2024). 

 

10.2 Composición actual de la matriz energética colombiana 

 

Colombia posee una matriz eléctrica con una alta participación de la generación 

hidroeléctrica, seguida por el gas natural y, en menor proporción, por otras fuentes convencionales 

y renovables. Esta composición, presentada en la Figura 8, evidencia que la generación eléctrica 

del país se caracteriza por una baja intensidad de emisiones en comparación con el promedio 

mundial, debido al predominio histórico de la energía hidráulica 
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Figura 8. 

Composición de la generación eléctrica de Colombia 

 

Nota. Elaborada con datos de la Agencia Internacional de Energía (2023), (2025). 

 

No obstante, el sector eléctrico contrasta con la del sistema energético total. Aunque la 

generación de electricidad en Colombia presenta una alta participación de fuentes renovables, el 

consumo energético del país continúa dependiendo principalmente de los combustibles fósiles, 

especialmente en sectores como el transporte y la industria (International Energy Agency., 2025). 

Por otra parte, la fuerte dependencia de la hidroelectricidad introduce una vulnerabilidad 

estructural, ya que su participación varía de acuerdo con los fenómenos de El Niño y La Niña, 

comprometiendo la confiabilidad del suministro durante los periodos de sequía (International 

Energy Agency., 2025) . En consecuencia, la diversificación de la matriz energética no solo 

representa un objetivo ambiental, sino también una estrategia para fortalecer la seguridad 

energética del país. 
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10.3 Comparación tecnológica y operativa por fuente 

 

Cada fuente de la matriz colombiana se sustenta en una cadena tecnológica y operativa 

propia, con implicaciones directas sobre su impacto ambiental. La Tabla 7 sintetiza la tecnología 

de conversión, las operaciones características y los principales impactos de cada fuente, tomando 

como eje de comparación a la geotermia. 

 

Tabla 9. 

Comparación de tecnología, operaciones e impactos ambientales por fuente de generación en 

Colombia 

Fuente 
Tecnología de 

conversión 

Operaciones y 

procesos 

Impactos ambientales 

principales 

Hidroeléctrica Turbinas hidráulicas 

accionadas por energía 

potencial del agua 

embalsada o de paso. 

Construcción de presas, 

embalses y casas de 

máquinas; gestión de 

caudales. 

Inundación de 

ecosistemas, alteración 

de regímenes fluviales, 

desplazamiento de 

comunidades, emisiones 

de CH₄ en embalses 

tropicales. 

Gas natural Turbinas de gas y ciclo 

combinado (CCGT) por 

combustión. 

Extracción, transporte 

por gasoducto, 

tratamiento y 

combustión. 

Emisiones de CO₂ (350–

500 g/kWh), NOₓ; fugas 

de metano; dependencia 

de reservas. 

Carbón Calderas de vapor (ciclo 

Rankine) por 

combustión de carbón 

pulverizado. 

Minería, transporte, 

molienda y combustión; 

manejo de cenizas. 

Altas  emisiones  de  CO₂ 

(800–1000 g/kWh), SOₓ, 

NOₓ, material 

particulado y metales 

pesados. 

Solar 

fotovoltaica 

Celdas de silicio que 

convierten la radiación 

en electricidad (efecto 

fotovoltaico). 

Fabricación de paneles, 

montaje, operación sin 

combustible. 

Uso de suelo, residuos 

de paneles al final de su 

vida, intermitencia (sin 

sol no genera). 
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Fuente 
Tecnología de 

conversión 

Operaciones y 

procesos 

Impactos ambientales 

principales 

Eólica Aerogeneradores que 

transforman energía 

cinética del viento en 

electricidad. 

Fabricación e instalación 

de torres; operación 

dependiente del viento. 

Impacto sobre avifauna, 

ruido, uso de suelo, 

intermitencia. 

Geotérmica Plantas de vapor seco, 

flash, ciclo binario o 

híbrido; turbinas 

accionadas por vapor o 

fluido de trabajo. 

Exploración, 

perforación profunda, 

producción y 

reinyección de fluidos. 

Emisión de GNC (H₂S, 

CO₂), sismicidad 

inducida, uso de agua, 

alteración del suelo; 

mitigables con 

tecnología. 

Nota. Elabroada con base en DiPippo (2015), Glassley (2010), (International Energy Agency., 

2023) e (International Renawable Energy Agency, 2024). 

 

De la Tabla 7 se desprende una diferencia cualitativa esencial: mientras los combustibles 

fósiles generan impactos inherentes e inevitables por su naturaleza de combustión, los impactos 

de la geotermia son en gran medida gestionables mediante diseño de ingeniería. La emisión de 

gases no condensables puede neutralizarse con reinyección o ciclo binario, y la sismicidad 

inducida puede controlarse con protocolos de monitoreo, como se desarrolla en el capítulo de 

estrategias. Por otra parte, frente a la solar y la eólica, la geotermia ofrece una ventaja decisiva: su 

independencia de las condiciones climáticas, lo que la convierte en una fuente de generación firme. 

 

10.4 Eficiencia energética y factor de capacidad 

 

La comparación de la eficiencia entre las diferentes fuentes de generación debe distinguir 

dos conceptos fundamentales: la eficiencia de conversión termodinámica y el factor de capacidad. 

La primera hace referencia a la proporción de la energía disponible que se transforma en 

electricidad, mientras que el segundo indica la capacidad de una central para generar energía de 
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forma continua durante un periodo determinado. En términos de conversión energética, las 

tecnologías basadas en combustibles fósiles presentan una mayor eficiencia debido a las altas 

temperaturas alcanzadas durante el proceso de combustión. Sin embargo, este indicador no debe 

analizarse de manera aislada, ya que en la geotermia el recurso energético corresponde al calor 

natural del subsuelo, por lo que no requiere el consumo permanente de un combustible y sus costos 

de operación permanecen relativamente estables a lo largo de la vida útil del proyecto. 

EE indicador verdaderamente determinante para la firmeza del sistema es el factor de 

capacidad. Como se observa en la Figura 9, la geotermia presenta el mayor factor de capacidad 

entre las fuentes analizadas, lo que significa que puede generar electricidad de manera continua 

durante todo el año. En contraste, tecnologías como la solar y la eólica dependen de las condiciones 

climáticas, mientras que la hidroelectricidad puede verse afectada por los periodos de sequía. Esta 

característica convierte a la geotermia en una fuente estratégica para complementar la matriz 

energética colombiana y mejorar la confiabilidad del sistema eléctrico. 

 

10.5 Estructura de costos: CapEx, OpEx y LCOE 

 

Desde la perspectiva económica, las fuentes de generación se diferencian por la 

composición de sus costos. Las tecnologías renovables, incluida la geotermia, concentran la mayor 

parte de su inversión en el capital inicial (CapEx) y presentan costos de operación (OpEx) 

relativamente bajos, debido a que no requieren combustibles para la generación de energía. En 

contraste, las tecnologías basadas en combustibles fósiles presentan una menor inversión inicial, 

pero sus costos de operación son mayores y más variables, ya que dependen del consumo y del 



ESTRATEGIAS PARA MITIGAR EL IMPACTO AMBIENTAL 93 

precio de los combustibles. La Figura 10 presenta una comparación general de la estructura de 

costos de las principales tecnologías de generación. 

 

Figura 9. 

Factor de capacidad típico por fuente de generación 

 

Nota. Elaborada con datos de DiPippo (2015), National Renewable Energy Laboratory (2024) e 

International Renawable Energy Agency (2024). 
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Figura 10. 

CapEx y OpEx aproximados por tecnología de generación 

 

Nota. Elaborada con datos de International Renawable Energy Agency (2024) y National 

Renewable Energy Laboratory (National Renewable Energy Laboratory, 2024) . El OpEx se 

expresa como porcentaje anual del CapEx; no incluye el costo del combustible fósil, que 

incrementa sustancialmente el OpEx del carbón y del gas. 

 

Como se observa en la Figura 9, la geotermia requiere una inversión inicial superior a la 

de las demás tecnologías debido a las actividades de exploración, caracterización del recurso y 

perforación profunda necesarias antes de iniciar la generación de energía. Esta condición 

representa uno de los principales desafíos para su implementación en Colombia. Sin embargo, una 

vez la planta entra en operación, sus costos de operación y mantenimiento permanecen 

relativamente bajos y estables, ya que el recurso energético proviene del calor natural del subsuelo 

y no depende de la compra de combustibles. 
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Al considerar de manera conjunta los costos de inversión, operación y mantenimiento 

mediante el costo nivelado de la electricidad (LCOE), se evidencia que la geotermia mantiene una 

posición competitiva frente a la mayoría de las tecnologías convencionales y renovables, como se 

muestra en la Figura 11. Aunque algunas fuentes, como la energía solar fotovoltaica y la eólica 

terrestre, presentan menores costos de generación, su dependencia de las condiciones climáticas 

hace necesaria la incorporación de sistemas de respaldo o almacenamiento para garantizar la 

continuidad del suministro. En consecuencia, la geotermia representa una alternativa 

económicamente viable cuando se evalúan de manera conjunta la estabilidad del suministro, la 

vida útil de los proyectos y los costos asociados a la generación continua de electricidad 

(International Renawable Energy Agency, 2024). 

 

Figura 11. 

Costo nivelado de la electricidad (LCOE), promedio global 2024 

 

Nota. Elaborada con datos de International Renawable Energy Agency (2024) . Los valores 

corresponden a promedios ponderados globales; en Colombia variarían según las condiciones 

específicas de cada recurso. 
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Es importante señalar una particularidad de la geotermia: a diferencia de la solar o la eólica, 

no posee una estructura de costos estandarizada, pues estos dependen fuertemente de la calidad del 

reservorio, que determina la profundidad y el número de pozos requeridos. Además, presenta un 

perfil de riesgo singular, ya que la calidad del recurso no se confirma hasta haber realizado 

perforaciones intensivas en capital (International Renawable Energy Agency, 2024). 

Esta característica explica por qué el desarrollo geotérmico exige instrumentos de 

mitigación de riesgo en sus fases tempranas, aspecto que se retoma en el análisis crítico. 

 

Tabla 10. 

Síntesis comparativa de las fuentes de generación según criterios técnico-económicos 

Fuente 
Emisiones 

(gCO₂eq/kWh) 

Factor de 

capacidad 

CapEx 

(USD/kW) 

LCOE 

(USD/kWh) 

Firmeza / 

despachabilidad 

Geotérmica 13–78 ~90 % 
4.000–

5.000 
0,060 

Alta (firme, 

24/7) 

Hidroeléctrica 6–24 ~45 % ~2.750 0,057 
Media (depende 

de lluvias) 

Solar PV 30–50 ~25 % ~760 0,043 
Baja 

(intermitente) 

Eólica 

terrestre 
8–16 ~36 % ~1.235 0,034 

Baja 

(intermitente) 

Gas natural 

(CCGT) 
350–500 ~57 % ~1.100 0,085 

Alta 

(despachable) 

Carbón 800–1000 ~60 % ~3.500 0,073 
Alta 

(despachable) 

Nota. Elaborado con datos de International Renawable Energy Agency (2024) , National 

Renewable Energy Laboratory (2024), IPCC (2021) y DiPippo (2015). Las emisiones del gas y el 

carbón corresponden a la combustión directa; el LCOE del gas y el carbón no incorpora un precio 

del carbono, que de aplicarse elevaría su costo. 

 



ESTRATEGIAS PARA MITIGAR EL IMPACTO AMBIENTAL 97 

10.6 Análisis crítico: relevancia de incorporar la geotermia en Colombia 

 

A partir de la comparación anterior, es posible argumentar críticamente la pertinencia de 

la energía geotérmica en el contexto colombiano. El valor estratégico de la geotermia no radica en 

competir frontalmente con la solar o la eólica en costo por kilovatio-hora, sino en aportar un 

atributo del que la matriz colombiana carece estructuralmente: generación renovable firme y 

continua. Mientras la hidroelectricidad —columna vertebral del sistema— se ve comprometida 

durante los fenómenos de El Niño, y la solar y la eólica son intermitentes por naturaleza, la 

geotermia puede operar de forma ininterrumpida, comportándose como una energía de base limpia 

capaz de sustituir la generación térmica fósil de respaldo. 

El potencial del recurso respalda esta tesis. El Servicio Geológico Colombiano estima un 

potencial preliminar cercano a los 1.170 MWe en sistemas dominados por convección, asociados 

a sistemas volcánicos de alta entalpía como Nevado del Ruiz, Azufral, Paipa y el sistema Tufiño–

Chiles–Cerro Negro, con temperaturas de reservorio superiores a 200 °C (Servicio Geológico 

Colombiano, 2019) ; (Marín-Cerón y otros, 2024) . El Plan Energético Nacional proyecta hasta 

cerca de 800 MWe instalados hacia 2050. A ello se suma el potencial de los sistemas de baja 

entalpía en cuencas sedimentarias como los Llanos, donde la coproducción geotérmica a partir de 

pozos petroleros existentes ha demostrado ser viable mediante plantas binarias de pequeña escala, 

con un potencial técnico adicional estimado entre 170 y 287 MWe (Marín-Cerón y otros, 2024) . 

Un hito reciente es la primera generación geotérmica del país en Campo Maracas (Gobernación de 

Casanare & ANH, 2024), precisamente bajo este esquema de coproducción. 
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10.6.1 Impacto socioeconómico 

 

Desde la dimensión socioeconómica, el desarrollo geotérmico ofrece beneficios tangibles. 

Genera empleo calificado durante las fases de exploración, perforación y operación; dinamiza las 

economías regionales donde se ubican los proyectos —principalmente Caldas, Risaralda, Tolima, 

Boyacá y Nariño—; y aporta estabilidad de precios al usuario final, dado que su costo de operación 

no está expuesto a la volatilidad de los mercados internacionales de combustibles. La estabilidad 

del suministro reduce además el riesgo de racionamiento durante las sequías, un costo social 

históricamente elevado en Colombia. No obstante, la captura de estos beneficios depende de la 

licencia social: la experiencia internacional muestra que la falta de aceptación comunitaria es una 

de las principales causas de cancelación de proyectos geotérmicos (Renoth et al., 2023), por lo 

que la participación temprana y la distribución local de beneficios resultan condiciones necesarias, 

no accesorias. 

 

10.6.2 Impacto industrial 

 

En el plano industrial, Colombia posee una ventaja competitiva singular: la industria de 

hidrocarburos nacional ya domina buena parte de la cadena tecnológica que requiere la geotermia. 

La perforación profunda, el manejo de fluidos, la cementación de pozos, los sistemas de control 

de presión y el levantamiento artificial son técnicas compartidas con la ingeniería de petróleos. 

Esto permite reconvertir capacidades, equipos y personal del sector petrolero hacia la geotermia, 

atenuando el impacto laboral de la transición energética y aprovechando una curva de aprendizaje 
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ya recorrida. La coproducción geotérmica en campos petroleros maduros, como el caso de 

Casanare, materializa esta sinergia y constituye una vía de entrada de bajo riesgo para el país. 

 

10.6.3 Impacto tecnológico 

 

Tecnológicamente, el desarrollo geotérmico impulsaría la transferencia de conocimiento en 

áreas de frontera como la perforación en formaciones ígneas y metamórficas, el monitoreo sísmico 

avanzado, los sistemas geotérmicos mejorados (EGS) y los ciclos binarios de alta eficiencia. La 

consolidación de un sector geotérmico nacional fortalecería las capacidades del Servicio Geológico 

Colombiano y de las universidades, y posicionaría al país como referente regional en geotermia, de 

forma análoga a como México lo logró con los campos de Cerro Prieto, Los Azufres y Los Humeros 

(Bertani, 2016); (International Renewable Energy Agency., 2020). 

En síntesis, la incorporación de la geotermia en Colombia se justifica no como un sustituto 

de las demás renovables, sino como su complemento firme. Su mayor costo de inversión y su 

riesgo exploratorio son barreras reales, pero superables mediante instrumentos de política pública 

—como el FENOGE— y esquemas de mitigación de riesgo en las fases tempranas. El balance 

entre su firmeza, sus bajas emisiones, su sinergia con la industria petrolera y su potencial geológico 

confirma que la geotermia es una pieza estratégica para una transición energética justa, confiable 

y sostenible en el país. 
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11. Proceso geotérmico y retos de la explotación del recurso en Colombia 

 

 

Con el fin de sintetizar el proceso de desarrollo de un proyecto geotérmico y los principales 

retos asociados a cada una de sus etapas, la Figura 12 presenta un esquema visual que integra desde 

la fase de inversión y exploración hasta la producción, conversión y reinyección del fluido 

geotérmico. Asimismo, se incluyen los principales desafíos técnicos, económicos y ambientales 

que condicionan la explotación del recurso en Colombia, permitiendo comprender de manera 

general la complejidad de este tipo de proyectos. 
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Figura 12. 

Retos de la perforación geotérmica y medidas de mitigación 

 

Nota. Elaborada con base en DiPippo (2015) , Glassley (2010) , Arranz Revenga y Herrera 

(2025), Botero-Gómez y otros (2025) y Servicio Geológico Colombiano (2019). 
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Figura 13. 

Proceso de un proyecto geotérmico y sus retos asociados 

 

Nota. Elaborada con base en DiPippo (2015) , Glassley (2010) , Arranz Revenga y Herrera 

(2025), Botero-Gómez y otros (2025) y Servicio Geológico Colombiano (2019). 

 

Las Figuras 12 y 13 permiten evidenciar que la explotación de recursos geotérmicos 

implica retos que van más allá de la perforación de pozos, ya que intervienen factores económicos, 

geológicos, ambientales y operativos que deben gestionarse de manera integral para garantizar la 

viabilidad y sostenibilidad del proyecto. En el caso colombiano, estos desafíos adquieren mayor 

relevancia debido a la localización del potencial geotérmico en zonas volcánicas y ecosistemas 

estratégicos. 

 

 



ESTRATEGIAS PARA MITIGAR EL IMPACTO AMBIENTAL 103 

11.1 Seguridad y retos de operar en áreas volcánicas del cinturón de fuego 

 

La paradoja del potencial geotérmico colombiano es que las zonas de mayor recurso 

coinciden con las de mayor riesgo y sensibilidad. El potencial de alta entalpía del país se concentra 

en el Cinturón de Fuego del Pacífico, donde la subducción de la placa de Nazca bajo la placa 

suramericana origina el vulcanismo activo de la Cordillera Central. Esta misma actividad que 

genera el calor aprovechable impone retos de seguridad considerables. 

Riesgo volcánico. La cercanía a volcanes activos como el Nevado del Ruiz —uno de los 

más peligrosos del país— implica el riesgo de erupciones, emisión de gases volcánicos y flujos de 

lodo (lahares), que pueden comprometer la integridad de la infraestructura y la seguridad del 

personal. 

Sismicidad natural e inducida. A la elevada sismicidad tectónica natural de la zona se suma 

el riesgo de sismicidad inducida por la inyección de fluidos, lo que exige protocolos de monitoreo 

especialmente rigurosos para evitar que ambas se potencien. 

Conflicto con ecosistemas estratégicos. Las áreas de interés se superponen con páramos, el 

Parque Nacional Natural Los Nevados y zonas de recarga hídrica, lo que introduce restricciones 

legales (Decreto 1076 de 2015, POMCA) y exige aplicar el principio de jerarquía de mitigación: 

evitar, minimizar, restaurar y compensar. 

Logística y acceso. La topografía abrupta de alta montaña encarece el transporte de equipos 

pesados, la construcción de plataformas y las medidas de seguridad industrial, e incrementa los 

tiempos de respuesta ante emergencias. 
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Corrosión severa. Los fluidos y gases volcánicos son particularmente agresivos, lo que 

obliga a sobredimensionar la protección anticorrosiva y a programar mantenimientos más 

frecuentes. 

En consecuencia, todo proyecto geotérmico en el país debe integrar desde su diseño un 

plan de gestión del riesgo volcánico y sísmico, articulado con el monitoreo permanente del 

Servicio Geológico Colombiano, y una evaluación ambiental que reconozca la alta sensibilidad de 

los ecosistemas de alta montaña. Lejos de ser un obstáculo insalvable, estos retos definen los 

requisitos de ingeniería y de gestión que un desarrollo geotérmico responsable debe satisfacer en 

Colombia. 

 

 

12. Dos Propuestas innovadoras para la reducción de impactos ambientales 

 

 

En respuesta a la observación de la dirección sobre la formulación de propuestas 

innovadoras para reducir los impactos ambientales, esta sección desarrolla en profundidad dos 

estrategias seleccionadas tras una nueva revisión de la literatura. Cada propuesta se estructura de 

forma crítica e integra seis componentes: el fundamento técnico, las especificaciones de ingeniería, 

el dimensionamiento y los requerimientos, el análisis económico detallado (CapEx y OpEx), la 

dimensión social, y un análisis explícito de los retos para su implementación en Colombia. Las dos 

estrategias son complementarias: la primera protege la sostenibilidad del reservorio y gestiona el 

riesgo sísmico; la segunda elimina las emisiones y captura carbono de forma permanente. 
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Antes de desarrollarlas, conviene precisar la estructura de costos sobre la que ambas 

intervienen. Como muestra la Tabla 9, en un proyecto geotérmico la perforación y el desarrollo 

del campo concentran entre el 35 % y el 50 % de la inversión total, la planta de generación entre 

el 30 % y el 40 %, y la exploración y confirmación —aunque solo representan del 5 % al 10 %—

constituyen la fase de mayor riesgo, pues es donde se confirma o se descarta el recurso (National 

Renewable Energy Laboratory, 2024); (Marín-Cerón y otros, 2024). Comprender esta distribución 

es esencial, porque la viabilidad de cualquier estrategia de mitigación depende de que su costo sea 

marginal frente a estas grandes partidas. 

 

Tabla 11. 

Estructura típica de costos de capital (CapEx) de un proyecto geotérmico 

Fase / componente 
% del CapEx 

total 
Observaciones 

Exploración y perforación 

de confirmación 
5–10 % 

Fase de mayor riesgo; el recurso no se confirma 

hasta perforar. Un pozo seco se pierde 

íntegramente. 

Perforación y desarrollo 

del campo de pozos 
35–50 % 

Mayor partida individual. Un pozo productor 

cuesta entre 5 y 12 millones de USD según 

profundidad y geología. 

Construcción de la planta 

de generación 
30–40 % 

Turbinas, generadores, intercambiadores, torres de 

enfriamiento y obra civil. 

Infraestructura eléctrica e 

indirectos 
10–15 % 

Subestación, líneas de transmisión, ingeniería, 

gestión de construcción y puesta en marcha. 

Nota. Adaptado de (National Renewable Energy Laboratory, 2024) y referencias del sector. Para una 

planta de 50 MWe en Colombia, con un CapEx de referencia de 4.000–5.000 USD/kW, la inversión 

total se situaría en el orden de 200 a 250 millones de USD.  
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13. Estrategias para minimizar el impacto ambiental de la explotación geotérmica y 

garantizar su sostenibilidad 

 

 

Los capítulos desarrollados anteriormente de esta investigación han permitido que se pueda 

identificar los impactos ambientales asociados el aprovechamiento del recurso geotérmico del 

subsuelo, así como el marco normativo colombiano que regula estas actividades. Como resultado 

del análisis se pudo evidenciar que, aunque la geotermia representa una de las alternativas 

renovables más limpias disponibles, su desarrollo implica afectaciones significativas sobre el 

suelo, los acuíferos subterráneos, la estabilidad geomecánica del subsuelo y la calidad del aire, 

particularmente durante las fases de exploración y perforación (Glassley, 2010) ; (DiPippo, 2015) 

Teniendo en cuenta el contexto este capítulo expresa el desarrollo del cuarto objetivo específico 

de la investigación: desarrollar estrategias que permitan minimizar el impacto ambiental generado 

por la explotación de recursos geotérmicos, garantizando la sostenibilidad del sistema energético 

a largo plazo. Para ello, se propone un conjunto de estrategias técnicas, operativas e institucionales 

articuladas con la normativa vigente en Colombia, especialmente en el Decreto 1318 de 2022, la 

Resolución 0302 de 2022 (Ministerio de Ciencia, Tecnología e Innovación, 2022) y el Decreto 1076 

e 2015. 

Las estrategias propuestas se estructuran en cinco ejes temáticos que responden 

directamente a los impactos identificados: gestión y tratamiento de emisiones gaseosas, 

Optimización del ciclo de reinyección y fluidos, monitoreo sísmico y control de subsidencia, 

sistemas de circuito cerrado y tecnologías de ciclo binario mejorado y gestión ambiental integrada 
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y participación comunitaria. Cada eje incluye los fundamentos técnicos, las experiencias 

internacionales documentadas y su aplicabilidad al contexto geológico e institucional colombiano 

 

13.1 Gestión y tratamiento de gases no condensables (GNC) 

 

13.1.1 Naturaleza del problema 

 

Durante la operación de plantas geotérmicas de vapor seco y vapor flash, los fluidos 

extraídos del yacimiento contienen gases no condensables (GNC) disueltos, entre los cuales el 

dióxido de carbono (CO₂), el sulfuro del hidrogeno (H₂S) y el metano (CH₄) representan los de 

mayor impacto ambiental y sanitario. Aunque las emisiones de una planta geotérmica son 

significativamente menores que las de una planta térmica a base de carbón, las plantas geotérmicas 

emiten en promedio entre 13 y 78 gCO₂eq/kWh frente a más de 800 gCO₂eq/kWh de una planta 

de carbón — la presencia de H₂S supone un riesgo específico para la salud humana y la calidad 

del aire local (Bloomfield et al., 2003); (Geothermal Energy Association, 2012). 

El H2S es un gas toxico con un umbral olfativo de 0,0005 ppm y concentraciones 

superiores a 10 ppm representan un riesgo para la salud; su presencia en los GNC de plantas de 

vapor seco y flash puede oscilar entre el 0,05% y el 8% en peso, dependiendo de las condiciones 

geoquímicas y del yacimiento (Rodríguez et al., 2014); (DiPippo, 2015). Esta situación convierte 

el control de emisiones en una prioridad técnica y normativa para cualquier proyecto geotérmico 

en Colombia, dado que el artículo 21 de la Ley 1715 de 2014 establece la obligación de cumplir 

con los parámetros ambientales definidos por el ministerio de ambiente y desarrollo sostenible. 
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13.1.2 Tecnologías de abatimiento de H₂S disponibles 

 

El texto científico nos habla de diferentes métodos de abatimiento de H2S aplicables a 

plantas geotérmicas, clasificables en cuatro categorías según el punto de aplicación en el proceso 

(Rodríguez et al., 2014); (Niknam et al., 2020) 

 

Tabla 12. 

Tecnologías de abatimiento de H₂S en plantas geotérmicas 

Método Principio de operación Eficiencia H₂S Ejemplo de aplicación 

Proceso Stretford Oxidación catalítica con 

solución vanadato/ADA 

>95% The Geysers, California 

(13 unidades) 

AMIS (Baldacci, 

2004) 

Oxidación catalítica a 

240°C + control Hg 

>90%  Campo Larderello, Italia 

THIOPAQ / Biox Oxidación biológica 

anaerobia (bacterias) 

>98% Orca Plant, Islandia 

Reinyección de 

GNC 

Re-compresión e 

inyección al reservorio 

~100% Hellisheiði (Islandia); 

CarbFix 

Sistema binario 

cerrado 

Fluido geotérmico 

nunca expuesto a 

atmósfera 

100% 

(emisión nula) 

McGinness Hills, Nevada 

Nota. Adaptado de (Rodríguez et al., 2014) , (Niknam et al., 2020) y Richardson & Webbison 

(2024). 

 

Proceso Stetford. El proceso Stretford es un método de oxidación catalítica en fase liquida 

que utiliza una solución alcalina de vanadato de sodio (Na₂VO₃) Y ácido antracenodisulfonico 

(ADA) para convertir el H2S en azufre elemental solido recuperable. El H2S contenido en los gases 

no condensables es absorbido en la solución, oxidado por el vanadio y posteriormente separado 

como torta de azufre mediante flotación, mientras la solución es regenerada con aire y recircula 

al proceso. Es el método más ampliamente documentado en la industria geotérmica, con más de 
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13 unidades de operación continua en el campo de The Geysers, California, desde 1979 (Rodríguez 

et al., 2014); (California Energy Commission, 2022) 

Sistema AMIS (Abatement of mercury and Hydrogen Sulfide). El sistema AMIS fue 

desarrollado por Aldo Baldacci para Enel y registrado como patente italiana en 2001. Consiste en 

conducir los gases no condensables a través de lechos de solventes solidos que retienen el mercurio 

elemental y luego someterlos a oxidación catalítica a 240 °C para transformar el H2S en SO2, el 

cual es absorbido en el condensador de la planta y reinyectado con el fluido geotérmico. Su principal 

ventaja diferencial respecto a otros métodos es la eliminación simultanea de H2S y mercurio, 

contaminante frecuente en los fluidos geotérmicos de la región de Toscana, Italia donde Enel Green 

Power invirtió más de 100 millones de euros para equipar la totalidad de sus plantas con este 

sistema (Baldacci, 2004); (ThinkGeoEnergy, 2016). 

THIOPAQ- Biodesulfuración. Tecnología desarrollada por Paques (Países Bajos) que 

utiliza bacterias sulfoxidantes naturales para oxidar biológicamente el H₂S disuelto a azufre 

elemental en un biorreactor aireado, sin adición de reactivos químicos al gas tratado. Alcanza 

eficiencias superiores al 99% incluso para concentraciones de entrada muy elevadas. El azufre 

biológico producido puede ser usado como enmienda agrícola. El proceso BIOX es una variante 

en la que los GNC se mezclan con el condensado antes del biorreactor (Benschop et al., 2002); 

(Kamal Fouad et al., 2025). 

Reinyección de GNC. Método en el que el CO₂ y el H₂S de las emisiones de la planta se 

disuelven en agua de condensado a presión moderada y se inyectan en formaciones basálticas 

profundas, donde reaccionan con los minerales de la roca y precipitan como calcita y pirita, 

quedando permanentemente inmovilizados. Clark y otros (2020) reportan que en la planta de 

Hellisheiði (Islandia) más del 85% del H₂S inyectado se mineralizó en menos de cuatro meses, 
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siendo la única tecnología de emisión neta negativa comprobada a escala industrial en el sector 

geotérmico. 

Plantas de Ciclo Binario. En las plantas de ciclo binario el fluido geotérmico transfiere su 

energía a un fluido de trabajo secundario a través de un intercambiador de calor hermético, sin 

entrar en contacto con la atmósfera. El fluido geotérmico, con todos sus gases disueltos H₂S, CO₂ 

y CH₄, es reinyectado directamente al yacimiento, por lo que la emisión de GNC es prácticamente 

nula. Esta es la única tecnología que elimina las emisiones de forma intrínseca al diseño del 

proceso, sin necesidad de sistemas adicionales de tratamiento ( (DiPippo, 2015); (Niknam et al., 

2020) 

En las plantas de ciclo binario el fluido geotérmico transfiere su energía a un fluido de 

trabajo secundario a través de un intercambiador de calor hermético, sin entrar en contacto con la 

atmósfera. El fluido geotérmico, con todos sus gases disueltos H₂S, CO₂ y CH₄, es reinyectado 

directamente al yacimiento, por lo que la emisión de GNC es prácticamente nula. Esta es la única 

tecnología que elimina las emisiones de forma intrínseca al diseño del proceso, sin necesidad de 

sistemas adicionales de tratamiento (DiPippo, 2015); (Niknam et al., 2020) 

 

13.1.3 Estrategia propuesta para Colombia 

 

Para el desarrollo de proyectos geotérmicos colombianos, se propone adoptar una 

estrategia escalonada de gestión de GNC, adaptada al tipo de planta y a la geoquímica del fluido 

del yacimiento: 
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Fase exploratoria: Caracterización geoquímica completa del fluido incluyendo contenido 

de H₂S, CO₂ y CH₄ antes de la selección de tecnología de planta. Esta información debe integrarse 

al estudio de impacto ambiental (EIA) exigido por el Decreto 1076 de 2015. 

Yacimientos con alto contenido de GNC (>1%) sin mercurio: Proceso Stretford según su 

concentración de amoniaco y escala de la planta. 

Yacimientos con H2S y mercurio asociado: Sistema AMIS, siguiendo el modelo 

documentado en Larerello, Italia (Baldacci, 2004). 

Proyectos de largo plazo con objetivos de emisión neta negativa: Reinyección de GNC 

modelo CarbFix, evaluando la compatibilidad geológica de las formaciones volcánicas del 

Cinturón Andino (Clark et al., 2020). 

La implementación de estas medidas está directamente alienada con el artículo 2.2.2.3.5.1 

del Decreto 1076 de 2015, que nos indica que la obligación de identificar, evaluar y proponer 

medidas de manejo para las emisiones atmosféricas generadas por proyectos sujetos a licencia 

ambiental. 

 

13.2 Optimización del ciclo de reinyección de fluidos geotérmicos 

 

13.2.1 Importancia de la reinyección para la sostenibilidad del reservorio 

 

La reinyección del fluido geotérmico residual al reservorio constituye la medida técnica 

más directamente relacionada con la sostenibilidad a largo plazo del proyecto. La extracción 

continua de fluido sin reposición puede ocasionar la despresurización del yacimiento, la 

subsidencia del terreno y el enfriamiento prematuro del reservorio (DiPippo, 2015) ; (Glassley, 



ESTRATEGIAS PARA MITIGAR EL IMPACTO AMBIENTAL 112 

2010) . En el campo de Wairakei, Nueva Zelanda, tasas de subsidencia de hasta 0,48 m/año fueron 

registradas antes de que se implementaran programas intensivos de reinyección (Barbier, 2002). 

 

13.2.2 Parámetros técnicos para la optimización de la reinyección 

 

La estrategia de reinyección optimizada implica no solo devolver el fluido al subsuelo, sino 

hacerlo bajo condiciones controladas que maximicen la recuperación térmica sin inducir impactos 

negativos. Los parámetros clave son (DiPippo, 2015); (Iwe et al., 2023): 

Temperatura del fluido de reinyección: No inferior al 60% de la temperatura del reservorio 

para evitar choque térmico y reactivación de fallas. 

Presión de inyección: Por debajo de la presión de fractura hidráulica de la formación para 

evitar apertura no controlada de fracturas. 

Tasa de inyección vs. extracción: Idealmente igual o mayor a la extracción neta para 

mantener la presión del reservorio. 

Localización de pozos inyectores: Fuera de las zonas de mayor temperatura y a suficiente 

distancia de los productores para evitar cortocircuito térmico (DiPippo, 2015). 

 

13.2.3 Sistemas de circuito cerrado total como estrategia de reinyección integral 

 

Los sistemas de circuito cerrado geotérmico (Closed-Loop Geothermal Systems, CLGS) 

representan la evolución más avanzada para garantizar la sostenibilidad ambiental: el fluido de 

trabajo circula por tuberías selladas dentro del pozo, absorbiendo calor de la roca por conducción 

y retornando a superficie sin extraer fluido del yacimiento. Esta tecnología elimina los riesgos de 
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contaminación de acuíferos, emisiones de GNC y subsidencia diferencial, aunque presenta 

desafíos en eficiencia de transferencia de calor en rocas de baja permeabilidad (Niknam et al., 

2020); (DiPippo, 2015). 

 

13.3 Estrategia 3: Monitoreo sísmico en tiempo real y protocolo de semáforo para la gestión 

de sismicidad inducida 

 

13.3.1 El problema de la sismicidad inducida en geotermia 

 

La sismicidad inducida por operaciones geotérmicas, especialmente en proyectos EGS, 

constituye uno de los riesgos más complejos de gestionar. El terremoto de M 5,5 en Pohang, Corea 

del Sur (2017), causado por inyección de fluidos en un proyecto EGS, resultó en 135 heridos y 

cancelación del proyecto. En Basilea, Suiza (2006), una estimulación EGS indujo sismos de M ≈ 

3,4, llevando a la cancelación preventiva del proyecto (Ge y Saar, 2022) . El mecanismo principal 

es la difusión de presión de poro: cuando la presión aumenta por inyección, las fracturas se dilatan 

y pueden reactivar fallas preexistentes (Ge y Saar, 2022). 

 

13.3.2 Sistema de semáforo sísmico (Traffic Light Protocol, TLP) 

 

El protocolo TLP es el estándar internacional más adoptado para la gestión operativa de la 

sismicidad inducida. Consiste en tres niveles de alerta basados en la magnitud de eventos 

detectados en tiempo real (Ge y Saar, 2022): 
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Tabla 13. 

Sistema de semáforo sísmico (TLP) para operaciones geotérmicas 

Nivel Magnitud umbral Acción operativa Justificación técnica 

Verde M < 1,0 Operación normal 

continúa 

Micro sismicidad inofensiva; 

caracteriza el reservorio 

Amarillo 1,0 ≤ M < 2,0 Reducir tasa/presión 

de inyección 

Riesgo bajo pero requiere 

monitoreo intensivo 

Rojo M ≥ 2,0 Suspensión inmediata 

de inyección 

Riesgo de sismos de mayor 

magnitud y daños estructurales 

Nota. Adaptado de: Review: Induced Seismicity During Geoenergy Development—A 

Hydromechanical Perspective (Ge y Saar, 2022). 

 

13.3.3 Tecnologías de monitoreo sísmico y de subsidencia aplicables 

 

Se propone implementar un sistema de monitoreo integrado compuesto por (Iwe et al., 

2023): 

Redes de sismómetros de fondo de pozo: Mayor sensibilidad que instrumentos de 

superficie; capaces de detectar microsismicidad (M < 0) para caracterizar fracturas y detectar 

señales de alerta temprana. 

Interferometría InSAR (radar de apertura sintética): Tecnología satelital que detecta 

deformaciones superficiales del orden de milímetros con alta resolución espacial. 

Estaciones GNSS: Registros de posición submilimétrica para monitoreo continuo de 

desplazamientos verticales y horizontales del terreno. 

Sensores IoT de temperatura, presión y caudal en pozos: Permiten detectar anomalías 

operativas antes de que se traduzcan en impactos ambientales (Iwe et al., 2023). 
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13.4 Selección tecnológica orientada a la minimización del impacto 

 

13.4.1 Ciclo binario como tecnología de mínimo impacto ambiental 

 

Las plantas de ciclo binario u ORC operan mediante la transferencia de calor desde el fluido 

geotérmico a un fluido de trabajo secundario de bajo punto de ebullición, sin que el fluido 

geotérmico entre en contacto con la atmósfera en ningún momento. Las emisiones de GNC son 

prácticamente nulas ya que el fluido y sus gases disueltos son reinyectados completamente al 

yacimiento (DiPippo, 2015). Son aplicables a reservorios de 110–200 °C, ampliando el rango de 

recursos aprovechables en Colombia. 

 

13.4.2 Criterios técnicos para la selección de tecnología de bajo impacto 

 

Criterio 1 – Temperatura del fluido: Para T° < 180°C, priorizar ciclo binario (ORC o ciclo 

Kalina) con emisión nula de GNC. Para T° ≥ 180°C, ciclo flash con sistema completo de 

abatimiento de H₂S. 

Criterio 2 – Contenido de GNC: Si supera el 1% en peso, la planta de ciclo binario o la 

reinyección de GNC son mandatorias para cumplir el Decreto 1076 de 2015. 

Criterio 3 – Proximidad a áreas sensibles: En páramos o cuencas hidrográficas estratégicas, 

priorizar ciclo binario o CLGS con mínima huella superficial. 

Criterio 4 – Disponibilidad de agua: En regiones con restricciones hídricas, priorizar 

condensación por aire, reduciendo el consumo de agua hasta en un 90% (DiPippo, 2015). 
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13.5 Gestión ambiental integrada y participación comunitaria 

 

13.5.1 Sistema de Gestión Ambiental (SGA) específico para geotermia 

 

La sostenibilidad de un proyecto geotérmico requiere la implementación de un Sistema de 

Gestión Ambiental (SGA) estructurado a lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto, articulado 

con las exigencias normativas colombianas y las mejores prácticas internacionales de la IFC 

(2007). Los componentes mínimos son: 

Plan de Manejo Ambiental (PMA): Formulado en el marco del EIA exigido por el Decreto 

1076 de 2015, con programas para manejo del suelo, protección de acuíferos, gestión de residuos 

de perforación, control de emisiones y ruido. 

Programa de monitoreo y seguimiento: Monitoreo de calidad de agua, aire, biodiversidad 

y estabilidad del suelo con frecuencia semestral mínima, reportado a la ANLA conforme al 

Registro VITAL. 

Plan de cierre y restauración: Diseñado desde la fase de exploración, garantizando 

revegetación progresiva, sellado de pozos y restauración morfológica del terreno ( (International 

Finance Corporation IFC, 2007) 

Auditorías ambientales periódicas: Realizadas por entidades externas acreditadas, con 

periodicidad anual durante la operación. 
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13.5.2 Participación comunitaria y licencia social 

 

La falta de aceptación social es una de las principales causas de cancelación de proyectos 

geotérmicos (Renoth et al., 2023) . En Colombia, la consulta previa libre e informada (CPLI) 

constituye un mandato constitucional (Artículo 330) y requisito ante la ANLA para proyectos en 

territorios de comunidades étnicas. Las acciones propuestas son: 

Socialización temprana: Talleres de información con las comunidades antes de cualquier 

actividad de exploración. 

Mesas de diálogo permanentes: Instancias formales de seguimiento con el operador, 

comunidades y autoridad ambiental durante toda la vida del proyecto. 

Programas de beneficio local: Empleo local, contratación de servicios logísticos y 

veedurías ambientales comunitarias (Energy Sector Management Assistance Program (ESMAP), 

2012). 

Divulgación pública del monitoreo: Publicación periódica de resultados de calidad de agua, 

aire y actividad sísmica en plataformas de acceso público. 

 

13.6 Síntesis de estrategias y hoja de ruta para Colombia 

 

Las cinco estrategias propuestas conforman un sistema integrado de gestión ambiental para 

proyectos geotérmicos sostenibles en Colombia. 
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Tabla 14. 

Síntesis de impactos, estrategias propuestas y normativa de referencia 

Impacto ambiental 

(Cap. 6) 

Estrategia 

propuesta (Cap. 7) 

Tecnología / 

Herramienta 

Normativa de 

referencia 

Emisiones H₂S, CO₂, 

CH₄ 

Est. 1: Tratamiento 

GNC 

Ciclo binario / CarbFix / 

AMIS® / THIOPAQ® 

Dec. 1076/2015; 

Ley 1715/2014 

Subsidencia y 

despresurización 

Est. 2: Reinyección 

optimizada 

CLGS; control P-T de 

reinyección 

Dec. 1318/2022; 

Res. 40302/2022 

Sismicidad inducida 

(EGS) 

Est. 3: Semáforo 

sísmico TLP + IoT 

TLP; InSAR; GNSS; 

sismómetros de pozo 

Dec. 1318/2022; 

ANLA 

Contaminación 

acuíferos 

Est. 4: Selección 

tecnológica 

Múltiple revestimiento + 

ciclo binario 

Dec. 1076/2015; 

Art. 79 Const. 

Conflicto ambiental y 

social 

Est. 5: SGA + 

participación 

comunitaria 

PMA; CPLI; Mesas de 

diálogo; Monitoreo 

público 

 

 

La implementación debe estructurarse en tres horizontes temporales: 

Corto plazo (0–3 años): Sistema de monitoreo sísmico integrado con la red del SGC; 

caracterización geoquímica completa de los fluidos en proyectos piloto; elaboración participativa 

del PMA. 

Mediano plazo (3–8 años): Validación técnica de sistemas de reinyección de GNC y ciclos 

binarios en reservorios colombianos; fortalecimiento institucional de la ANLA y las CARs. 

Largo plazo (8–20 años): Consolidación del marco de monitoreo ambiental integrado; 

proyección hacia emisiones netas negativas mediante secuestro mineral de CO₂ y H₂S. 

 

13.7 Estrategias adicionales para la mitigación del impacto ambiental 

 

En continuidad con las estrategias desarrolladas en los apartados anteriores de este capítulo 

—la gestión y tratamiento de gases no condensables (11.1), la optimización del ciclo de 
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reinyección (11.2), el monitoreo sísmico y el protocolo de semáforo (11.3), la selección 

tecnológica orientada a la minimización del impacto (11.4) y la gestión ambiental integrada y la 

participación comunitaria (11.5)—, este apartado profundiza y amplía el conjunto de medidas 

propuestas mediante tres estrategias innovadoras adicionales. Las dos primeras (11.7.1 y 11.7.2) 

integran y elevan el nivel de detalle técnico y económico de las medidas de reinyección y de control 

de emisiones, mientras que la tercera (11.7.3) amplía el alcance hacia la gestión integral del dióxido 

de carbono, articulando la geotermia con el conjunto de métodos de abatimiento de CO₂ 

disponibles y con la realidad de la industria energética colombiana. Cada estrategia se estructura 

de forma crítica, integrando su fundamento técnico, sus especificaciones de ingeniería, su análisis 

económico y su dimensión social, así como un examen de los retos para su implementación en 

Colombia. 

 

13.7.1 Reinyección optimizada con control sísmico predictivo 

 

Fundamento técnico e innovación. La reinyección del fluido residual es la medida más 

directamente ligada a la sostenibilidad del reservorio, pues evita la despresurización, la subsidencia 

y el enfriamiento prematuro. La innovación de esta estrategia consiste en transformar la 

reinyección de una operación pasiva —limitada a devolver el fluido al subsuelo—en un sistema 

activo y predictivo, gobernado por un gemelo digital del yacimiento alimentado en tiempo real por 

sensores. El sistema integra tres capas tecnológicas: una capa de sensado distribuido, compuesta 

por sensores de presión, temperatura y caudal en los pozos, sismómetros de fondo de pozo capaces 

de detectar microsismicidad e instrumentación de superficie (interferometría InSAR y estaciones 

GNSS) para medir deformaciones milimétricas del terreno; una capa de modelado, que actualiza 
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continuamente el modelo numérico del reservorio mediante software de simulación geotérmica 

acoplado a algoritmos de aprendizaje automático; y una capa de control, que ajusta 

automáticamente los parámetros de reinyección y aplica el protocolo de semáforo sísmico (Traffic 

Light Protocol, TLP). 

 

Figura 14. 

Reinyección optimizada con control sísmico predictivo 

 

Nota. Elaborada con base en DiPippo (2015), Iwe y otros (2023) y Ge y Saar (2022). 

 

Especificaciones Técnicas y de Ingeniería. Desde la ingeniería de yacimientos, la 

optimización exige respetar un conjunto de parámetros críticos cuantificables. La temperatura del 

fluido de reinyección debe mantenerse no inferior al 60 % de la temperatura del reservorio, con el 

fin de evitar el choque térmico que contrae la roca, abre fracturas y puede reactivar fallas. La 

presión de inyección debe situarse por debajo de la presión de fractura de la formación, para 
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impedir la apertura no controlada de fracturas y su propagación hacia fallas activas. La tasa de 

inyección debe ser igual o mayor a la extracción neta, de modo que se mantenga la presión de poro 

del reservorio y se prevenga la subsidencia. El caudal por pozo se sitúa habitualmente entre 10 y 

50 kg/s, rango que equilibra la transferencia de calor con pérdidas de carga aceptables. Finalmente, 

la distancia entre pozos inyectores y productores debe definirse mediante el modelo numérico, de 

manera que sea suficiente para evitar el cortocircuito térmico (DiPippo, 2015). 

El protocolo de semáforo sísmico articula la respuesta operativa con la magnitud de los 

eventos detectados: en nivel verde, con eventos de magnitud inferior a 1,0, la operación continúa 

normalmente y la microsismicidad sirve incluso para caracterizar el reservorio; en nivel amarillo, 

con eventos entre 1,0 y 2,0, se reduce la tasa y la presión de inyección y se intensifica el monitoreo; 

y en nivel rojo, con eventos de magnitud igual o superior a 2,0, se suspende de inmediato la 

inyección. Esta lógica de control habría evitado desenlaces como el sismo de magnitud 5,5 de 

Pohang, en Corea del Sur (2017), que dejó más de un centenar de heridos y la cancelación del 

proyecto, o el de Basilea, en Suiza (2006), con eventos de magnitud cercana a 3,4 (Ge y Saar, 

2022). 

 

Tabla 15. 

Parámetros técnicos de operación para la reinyección optimizada 

Parámetro Rango recomendado Justificación técnica 

Temperatura de 

reinyección 

≥ 60 % de la T° del 

reservorio 

Evita el choque térmico que contrae la 

roca, abre fracturas y reactiva fallas 

(riesgo sísmico). 

Presión de inyección < presión de fractura de 

la formación 

Impide la apertura no controlada de 

fracturas y la propagación hacia fallas 

activas. 
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Parámetro Rango recomendado Justificación técnica 

Tasa de inyección ≥ 1 (igual o mayor a la 

extracción neta) 

Mantiene la presión de poro del 

reservorio; previene subsidencia y 

despresurización. 

Caudal por pozo 10–50 kg/s Rango que equilibra la transferencia de 

calor con las pérdidas de carga 

aceptables. 

Distancia inyector–

productor 

Definida por modelo 

numérico 

Suficiente para evitar el cortocircuito 

térmico (enfriamiento prematuro del 

productor). 

Umbral de 

microsismicidad 

M < 1 (verde); 1–2 

(amarillo); ≥ 2 (rojo) 

Define la respuesta operativa 

automática del protocolo de semáforo 

sísmico (TLP). 

Nota. Elaborada con base en DiPippo (2015), Ge y Saar (2022) e Iwe y otros (2023). 

 

Análisis Económico. La fortaleza económica de esta estrategia radica en que su costo es 

marginal frente al activo que protege. La inversión total en instrumentación y software que incluye 

una red de sismómetros de fondo, sensores de fondo de pozo, procesamiento de interferometría 

InSAR, estaciones GNSS y la plataforma de gemelo digital— se sitúa en el orden de uno a dos y 

medio millones de dólares, frente a una inversión de campo del orden de doscientos a doscientos 

cincuenta millones de dólares para una planta de 50 MWe. Es decir, el sistema de control 

representa menos del 1 % del costo de capital del proyecto. El retorno de esta inversión es indirecto 

pero decisivo, pues protege el activo principal frente al enfriamiento prematuro del reservorio, que 

puede reducir la producción y comprometer el retorno de toda la inversión, y frente a un evento 

sísmico que obligue a cancelar el proyecto —escenario que en Pohang representó la pérdida total 

del capital invertido. En términos de evaluación de proyectos, el sistema actúa como una póliza de 

seguro de bajo costo sobre una inversión de cientos de millones de dólares. 
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Tabla 16. 

Estimación de costos 

Componente Costo estimado (USD) Tipo 

Red de sismómetros de fondo 400.000 – 900.000 CapEx 

Sensores IoT de fondo (P, T, caudal) 150.000 – 400.000 CapEx 

Suscripción y procesamiento InSAR 50.000 – 120.000 / año OpEx 

Estaciones GNSS 100.000 – 250.000 CapEx 

Plataforma de gemelo digital y 

licencias 

300.000 – 600.000 CapEx + OpEx 

Operación, calibración y personal 

especializado 

200.000 – 400.000 / año OpEx 

Nota. Cifras de orden de magnitud con fines comparativos; los valores reales dependen del 

proveedor y de las condiciones del sitio. 

 

13.7.2 Dimensión social 

 

Socialmente, la divulgación pública y transparente de los datos de monitoreo sísmico 

fortalece la licencia social del proyecto. Una de las principales preocupaciones de las comunidades 

cercanas a proyectos geotérmicos es precisamente la sismicidad inducida (Renoth y otros, 2023). 

Un sistema que monitorea, controla y comunica el riesgo en tiempo real convierte una fuente de 

desconfianza en un mecanismo de generación de confianza, en especial en regiones que ya 

conviven con el riesgo sísmico natural. 

 

13.7.3 Retos para su implementación en Colombia 

 

El contexto colombiano presenta una combinación singular de ventajas y desafíos para esta 

estrategia. La ventaja más relevante es que el Servicio Geológico Colombiano ya opera una 
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infraestructura de monitoreo geofísico de primer nivel sobre las mismas zonas de interés 

geotérmico: la Red Sismológica Nacional de Colombia y los observatorios vulcanológicos de 

Manizales, Pasto y Popayán monitorean los volcanes Nevado del Ruiz, Galeras y Azufral con redes 

sísmicas, estaciones GNSS e interferometría InSAR desde 1985. Un proyecto geotérmico podría 

integrarse a esta red existente, reduciendo significativamente el costo de instrumentación de 

superficie. No obstante, los retos son considerables. El más importante es la dificultad de 

discriminar la señal: en una zona como el Nevado del Ruiz, que registra inflación del terreno y 

numerosos eventos volcano-tectónicos naturales, separar la microsismicidad inducida por la 

inyección de la sismicidad volcánica natural es un problema técnico no trivial que exige algoritmos 

sofisticados y una línea base sísmica prolongada antes de iniciar operaciones. A ello se suma la 

necesidad de fortalecer la coordinación entre el operador del proyecto, el Servicio Geológico 

Colombiano y la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales, así como de formar talento 

humano especializado en sismicidad inducida, campo aún incipiente en el país. 

 

13.7.4 Ciclo Binario Hermético con Mineralización de Gases 

 

13.7.4.1 Fundamento técnico e innovación. Esta estrategia combina dos tecnologías 

maduras en una configuración que, integrada, alcanza un resultado superior a la suma de sus partes: 

un balance de carbono neto negativo. La innovación no reside en inventar una tecnología, sino en 

acoplar el ciclo binario hermético con la mineralización geológica de los gases no condensables, 

replicando y adaptando el modelo del proyecto CarbFix de Islandia al contexto volcánico 

colombiano. En el ciclo binario, el fluido geotérmico transfiere su calor a un fluido de trabajo 

secundario de bajo punto de ebullición — como el isobutano, el isopentano o una mezcla de 
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amoniaco y agua en el ciclo Kalina— a través de un intercambiador hermético, sin entrar nunca en 

contacto con la atmósfera. De este modo, todos los gases disueltos —sulfuro de hidrógeno, dióxido 

de carbono y metano— permanecen en el fluido geotérmico, que se reinyecta en su totalidad. La 

innovación adicional consiste en separar esos gases del condensado y reinyectarlos disueltos en 

agua, a presión moderada, en formaciones basálticas profundas, donde reaccionan con los cationes 

divalentes de la roca (calcio, magnesio y hierro): el dióxido de carbono precipita como carbonatos 

(calcita, magnesita, siderita) y el sulfuro de hidrógeno como pirita, quedando inmovilizados de 

forma permanente. 

 

Figura 15. 

Ciclo binario hermético con mineralización de gases 

 

Nota. Elaborada con base en DiPippo (2015), Niknam y otros (2020) y Clark y otros (2020). 
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13.7.4.2 Especificaciones técnicas y de ingeniería. La evidencia experimental del 

proyecto CarbFix2 aporta los parámetros de diseño verificados a escala industrial en el campo de 

Hellisheiði, Islandia. La inyección se realiza en basaltos reactivos de tipo ultramáfico o máfico, 

ricos en cationes divalentes; las temperaturas superiores a 250 °C aceleran la reacción, logrando la 

mineralización en meses en lugar de años; y la profundidad de inyección de referencia es del orden 

de 750 metros, ajustable a la geología local. El proceso requiere aproximadamente 25 toneladas de 

agua por tonelada de dióxido de carbono inyectado, lo que constituye su principal limitante 

logístico. Los resultados demostrados son contundentes: más del 85 % del sulfuro de hidrógeno 

inyectado se mineraliza en menos de cuatro meses, y más del 95 % del dióxido de carbono en 

aproximadamente dos años (Clark y otros, 2020). Desde la ingeniería de procesos, la elección del 

ciclo binario es óptima para buena parte del recurso colombiano, pues es aplicable a reservorios de 

110 a 200 °C —rango que incluye los sistemas de media entalpía y los de coproducción petrolera— 

y elimina las emisiones de forma intrínseca al diseño, sin necesidad de sistemas de abatimiento 

adicionales. 

 

13.7.4.3 Análisis económico. El análisis económico debe distinguir dos componentes: el 

sobrecosto del ciclo binario frente a una planta flash convencional, y el costo de la mineralización. 

Una planta de ciclo binario presenta un costo de capital mayor —del orden de 4.000 a 5.000 

dólares por kilovatio frente a 3.000 a 4.000 de una planta flash—, pero evita por completo el costo 

de un sistema de abatimiento de sulfuro de hidrógeno, que puede representar varios millones de 

dólares en equipos y su operación continua. Respecto a la mineralización, la experiencia industrial 

de CarbFix indica un costo de inyección y almacenamiento mineral de entre 17 y 30 dólares 

por tonelada de dióxido de carbono, sustancialmente inferior al del almacenamiento geológico 
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convencional, con la ventaja de que, al mineralizarse, el carbono no requiere monitoreo de largo 

plazo (Clark y otros, 2020). Además, en un escenario de impuesto al carbono —que en Colombia 

ya existe— o de participación en mercados voluntarios de bonos de carbono, el secuestro mineral 

verificable se convierte en una fuente potencial de ingresos que puede mejorar la rentabilidad del 

proyecto, transformando un costo ambiental en un activo financiero. 

 

13.7.4.4 Dimensión social y retos en Colombia. Socialmente, una planta que no emite 

sulfuro de hidrógeno elimina el principal foco de conflicto con las comunidades: el olor 

característico y el riesgo sanitario del gas, que tiene un umbral olfativo muy bajo. La adaptación 

del modelo CarbFix a Colombia enfrenta, sin embargo, retos específicos. El primero y más 

determinante es la confirmación geológica: aunque el Cinturón Andino colombiano es de origen 

volcánico, no todas las formaciones son basaltos jóvenes y reactivos como los de Islandia, por lo 

que se requieren estudios petrográficos y geoquímicos que confirmen la presencia de basaltos con 

suficiente contenido de cationes divalentes y la porosidad y permeabilidad adecuadas en cada sitio. 

El segundo es la disponibilidad de agua: el proceso requiere volúmenes importantes que, en zonas 

de páramo y de recarga hídrica, pueden entrar en conflicto con la protección de los recursos 

hídricos; una alternativa de diseño es operar en circuito cerrado, reutilizando el propio condensado 

geotérmico para disolver los gases. El tercero es la madurez tecnológica local, por lo que la vía de 

entrada más realista sería un proyecto demostrativo de pequeña escala, idealmente asociado a la 

coproducción geotérmica en campos petroleros de los Llanos, donde la temperatura del recurso es 

compatible con el ciclo binario y ya existe infraestructura e información del subsuelo. 
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13.7.5 Métodos de abatimiento de CO₂ aplicables a proyectos geotérmicos 

 

13.7.5.1 Planteamiento y alcance de la estrategia. Las dos estrategias anteriores se 

concentran en los impactos propios de la operación geotérmica. Esta tercera estrategia adopta una 

perspectiva complementaria: examina el conjunto de métodos de abatimiento de dióxido de 

carbono que han alcanzado madurez en el panorama internacional —principalmente la eficiencia 

energética, la reducción del venteo y la quema, la captura, uso y almacenamiento de carbono 

(CCUS), el secuestro geológico y la recuperación mejorada con CO₂ (CO₂-EOR)— y analiza, de 

manera crítica, cuáles de ellos resultan técnicamente pertinentes para un proyecto geotérmico y 

cuáles no. Es importante precisar que estos métodos fueron concebidos, en su mayoría, para la 

industria de los combustibles fósiles, donde el dióxido de carbono es un producto inevitable de la 

combustión; por ello, su traslado a la geotermia no es automático y exige un análisis de 

aplicabilidad que distinga la naturaleza del CO₂ geotérmico — un gas no condensable disuelto de 

forma natural en el fluido del yacimiento—de la del CO₂ de origen antropogénico por combustión. 

El criterio rector de este análisis es que, en un proyecto geotérmico, la prioridad no es 

capturar grandes volúmenes de CO₂ de una corriente de combustión, sino gestionar los gases no 

condensables que acompañan al fluido geotérmico y maximizar la eficiencia con que se aprovecha 

el recurso. En consecuencia, algunos de los métodos del panorama internacional se integran de 

forma natural a la geotermia, otros requieren adaptación y otros, sencillamente, no aplican. La 

estrategia se organiza siguiendo la jerarquía de mitigación reconocida internacionalmente —evitar, 

reducir y, por último, capturar y almacenar—, evaluando cada nivel desde la óptica específica de 

la geotermia (International Energy Agency, 2024). 
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13.7.5.2 Eficiencia energética en el proyecto geotérmico. La eficiencia energética es el 

primer nivel de la jerarquía y el de mayor pertinencia para la geotermia, pues la forma más 

económica de abatir una tonelada de dióxido de carbono es no emitirla. En un proyecto geotérmico, 

la eficiencia opera en dos planos. En el plano sistémico, la propia incorporación de la geotermia a 

la matriz eléctrica constituye una medida de abatimiento estructural: con factores de emisión de 

entre 13 y 78 gramos de CO₂ equivalente por kilovatio-hora, frente a más de 800 de una planta de 

carbón, cada kilovatio-hora de origen geotérmico que desplaza generación térmica fósil evita 

emisiones de manera permanente, y al hacerlo de forma firme y continua —a diferencia de la solar 

y la eólica— sustituye precisamente a las plantas fósiles de respaldo que operan durante los 

periodos de baja hidrología en Colombia. 

En el plano operativo de la planta, la eficiencia se materializa en maximizar la conversión 

del calor del recurso en electricidad y en minimizar el autoconsumo. Para ello resultan 

especialmente relevantes la selección de la tecnología de conversión más adecuada al recurso — 

ciclo binario o ciclo Kalina para recursos de media entalpía—, el aprovechamiento en cascada del 

calor residual (generación eléctrica seguida de usos térmicos directos como secado, calefacción de 

invernaderos o acuicultura), y la optimización de los sistemas de bombeo de reinyección. Esta 

lógica de eficiencia se articula directamente con la selección tecnológica orientada a la 

minimización del impacto, ya tratada en el apartado 11.4, y constituye el método de abatimiento 

más costo-efectivo y de aplicación más inmediata en cualquier proyecto geotérmico colombiano. 

 

13.7.5.3 Reducción del venteo y la quema de gases no condensables. El segundo nivel 

de la jerarquía —la eliminación de emisiones evitables por venteo y quema— debe reinterpretarse 

para el contexto geotérmico. En la industria petrolera, el venteo y la quema (venting y flaring) se 
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refieren a la liberación o combustión del gas natural asociado a la producción de crudo. En una 

planta geotérmica no existe gas natural asociado en ese sentido, pero sí un fenómeno análogo: la 

liberación a la atmósfera de los gases no condensables (principalmente CO₂ y H₂S) que se separan 

del vapor en las plantas de vapor seco y de tipo flash. Esta liberación es, conceptualmente, el 

equivalente geotérmico del venteo, y constituye la principal fuente de emisiones directas de un 

proyecto geotérmico. 

Por tanto, el principio internacional de reducción del venteo se traduce, en la geotermia, en 

la captura y gestión de los gases no condensables en lugar de su liberación directa. La medida más 

eficaz para lograrlo es de diseño: la adopción del ciclo binario hermético desarrollado en la 

Estrategia 11.7.2, en el cual el fluido geotérmico nunca entra en contacto con la atmósfera y la 

totalidad de los gases se reinyecta con el fluido, eliminando el venteo de raíz. Cuando el recurso 

obliga a emplear tecnología flash —en la que la separación de fases es inevitable—, la reducción 

del venteo se logra mediante los sistemas de abatimiento ya descritos en el apartado 11.1 (proceso 

Stretford, sistema AMIS o biodesulfuración) y, sobre todo, mediante la reinyección de los gases 

separados. De este modo, el objetivo internacional de cero venteos rutinarios encuentra en la 

geotermia una vía de cumplimiento intrínseca al diseño del proceso. 

 

13.7.5.4 Captura, uso y almacenamiento de carbono (CCUS) en geotermia. El tercer 

nivel de la jerarquía es la captura, uso y almacenamiento de carbono. A escala internacional, la 

CCUS comprende la captura del CO₂ en la fuente, su transporte y su almacenamiento o 

utilización, siendo la captura el eslabón más costoso —cerca del 75 % del costo total— con valores 

de entre 45 y más de 200 dólares por tonelada (International Energy Agency, 2024). Sin embargo, 

su aplicación a la geotermia presenta una diferencia fundamental y favorable: en una planta de 
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combustión, el CO₂ debe separarse de una corriente de gases diluida, proceso costoso y 

demandante de energía; en cambio, en una planta geotérmica el CO₂ ya se encuentra disuelto y 

concentrado en el fluido del yacimiento, lo que simplifica enormemente su captura. En la práctica, 

la geotermia evita el eslabón más caro de la cadena de CCUS. 

Debe analizarse con realismo crítico el estado de la CCUS convencional: a inicios de 2025, 

la capacidad mundial de captura y almacenamiento en operación superaba apenas los 50 millones 

de toneladas anuales, una proporción considerable de los proyectos anunciados no se materializa, 

y la propia Agencia Internacional de Energía ha moderado el papel asignado a esta tecnología en 

sus escenarios de neutralidad, al reconocer que sus costos resultan difícilmente sostenibles sin un 

precio del carbono robusto (International Energy Agency, 2024). Esta lectura refuerza que, para la 

geotermia, la CCUS no debe entenderse como la captura de grandes volúmenes externos de CO₂, 

sino como la gestión de los gases no condensables propios del recurso. En ese sentido acotado, la 

CCUS sí es aplicable y, de hecho, la mineralización propuesta en la Estrategia 11.7.2 constituye 

una modalidad de CCUS geotérmica: captura el CO₂ del propio fluido y lo almacena de forma 

permanente. El uso del CO₂ capturado, por ejemplo, en invernaderos o en la industria de bebidas, 

practicado en campos geotérmicos como los de Islandia, es una opción complementaria de menor 

escala que puede valorizarse localmente. 

 

13.7.5.5 Secuestro geológico de CO₂ mediante mineralización. El secuestro geológico 

consiste en la inyección del CO₂ en formaciones profundas donde queda confinado de manera 

permanente. De las modalidades existentes a nivel internacional — almacenamiento en acuíferos 

salinos, en yacimientos de hidrocarburos agotados y mineralización en basaltos—, la que reviste 

verdadera pertinencia para la geotermia colombiana es la mineralización en formaciones 
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basálticas, por una razón de coherencia geológica: los sistemas geotérmicos de alta entalpía del 

país se asocian precisamente a provincias volcánicas del Cinturón Andino, donde abundan las rocas 

máficas reactivas. Esto significa que un proyecto geotérmico dispone, en su propio entorno 

geológico, del medio idóneo para mineralizar el CO₂, sin necesidad de transportarlo a cuencas 

sedimentarias lejanas. 

El mecanismo, ya descrito en la Estrategia 11.7.2 y validado internacionalmente por el 

proyecto CarbFix de Islandia, consiste en disolver el CO₂ en agua e inyectarlo en los basaltos, 

donde reacciona con los cationes de calcio, magnesio y hierro para precipitar como carbonatos 

sólidos estables. Esta es la forma más segura de secuestro, pues elimina el riesgo de fuga y no 

requiere monitoreo de largo plazo. La integración del secuestro geológico por mineralización con 

la generación geotérmica configura una sinergia que ningún otro tipo de central eléctrica puede 

ofrecer: la misma planta que genera electricidad limpia neutraliza de forma permanente sus propias 

emisiones de CO₂ y H₂S, alcanzando un balance de carbono neto negativo. Por el contrario, el 

almacenamiento en acuíferos salinos o en yacimientos agotados, aunque técnicamente válido, 

corresponde a contextos de cuenca sedimentaria propios de la industria de hidrocarburos y no 

constituye la vía natural para un proyecto geotérmico de montaña. 

La recuperación mejorada con CO₂ (CO₂-EOR): un método no aplicable a la geotermia. 

La recuperación mejorada de petróleo con dióxido de carbono (CO₂-EOR) consiste en 

inyectar CO₂ en yacimientos de petróleo maduros para aumentar la producción de crudo, 

reteniendo en el proceso una fracción del CO₂ inyectado. Aunque es la modalidad de utilización 

de CO₂ con mayor madurez comercial a nivel mundial y posee un potencial relevante en Colombia 

—estimado en cerca de 142 millones de toneladas de CO₂ almacenable y 465 millones de barriles 

recuperables en cuencas como la de los Llanos Orientales (Trujillo y otros, 2022)—, debe señalarse 
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con claridad que se trata de un método propio de la industria de los hidrocarburos y no aplicable a 

un proyecto geotérmico. 

La razón es conceptual: el CO₂-EOR requiere un yacimiento de petróleo que produzca 

crudo, elemento que no existe en un sistema geotérmico, cuyo objetivo es extraer calor y no 

hidrocarburos. Incorporar el CO₂-EOR a la geotermia sería, además, contradictorio con el 

propósito ambiental de la estrategia, pues su finalidad última es producir más petróleo, cuya 

posterior combustión genera nuevas emisiones. Se menciona aquí únicamente para delimitar el 

alcance del análisis y justificar, de manera argumentada, su exclusión: de los métodos de 

abatimiento del panorama internacional, el CO₂-EOR es el único que queda fuera del ámbito 

geotérmico. No obstante, conviene reconocer que este método sí podría articularse con la 

geotermia de forma indirecta, en el marco de la coproducción en campos petroleros, donde una 

corriente de CO₂ podría destinarse a recuperación mejorada mientras el calor del agua coproducida 

se aprovecha geotérmicamente; pero, en sentido estricto, la recuperación de crudo pertenece al 

dominio petrolero y no al geotérmico. 

 

13.7.5.6 Síntesis: jerarquía de abatimiento de CO₂ para la geotermia en Colombia. El 

análisis precedente permite ordenar los métodos de abatimiento de CO₂ según su pertinencia para 

un proyecto geotérmico colombiano. En primer lugar, la eficiencia energética — tanto la 

sustitución estructural de generación fósil como la optimización operativa de la planta—es el 

método más costo-efectivo y de aplicación inmediata. En segundo lugar, la reducción del venteo, 

reinterpretada como la captura y reinyección de los gases no condensables, se logra de forma 

intrínseca mediante el ciclo binario hermético o, en su defecto, mediante sistemas de abatimiento 

en plantas flash. En tercer lugar, la captura, uso y almacenamiento de carbono es aplicable en su 
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modalidad acotada a los gases propios del fluido geotérmico, beneficiándose de que el CO₂ ya se 

encuentra concentrado en el recurso. En cuarto lugar, el secuestro geológico por mineralización en 

los basaltos del Cinturón Andino ofrece un almacenamiento permanente y seguro, en sinergia única 

con la ubicación geológica de los proyectos. Finalmente, la recuperación mejorada con CO₂ se 

excluye por corresponder al dominio de la industria petrolera y no al geotérmico. 

Aplicada en este orden, la estrategia demuestra que la geotermia colombiana no solo es una 

fuente de generación de bajas emisiones, sino que puede convertirse en una tecnología de balance 

de carbono neto negativo, integrando la generación eléctrica firme con la captura y mineralización 

permanente de sus propios gases. El principal habilitante económico sigue siendo la señal de precio 

del carbono: el impuesto nacional al carbono, fijado para 2024 en un valor cercano a los 25.800 

pesos por tonelada de CO₂ equivalente. 
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14. Conclusiones 

 

 

La energía geotérmica constituye una alternativa renovable firme y estratégica para la 

matriz energética colombiana. A diferencia de la energía solar y eólica, cuya generación es 

intermitente, y de la hidroelectricidad, cuya disponibilidad se ve comprometida durante los 

fenómenos de El Niño, la geotermia opera de manera continua durante todo el año, con un factor 

de capacidad cercano al 90 %. Esta condición de generación de base, limpia y permanente, le 

otorga un valor que ninguna otra fuente renovable ofrece en el país, posicionándola no como una 

competidora de las demás renovables, sino como su complemento idóneo para garantizar la 

confiabilidad del sistema y reducir la dependencia de la generación térmica fósil de respaldo. 

Los impactos ambientales de la geotermia, aunque reales, son de naturaleza gestionable y 

difieren cualitativamente de los asociados a los combustibles fósiles. El análisis desarrollado a lo 

largo de la investigación permitió identificar que los principales impactos —la alteración del suelo 

y la cobertura vegetal, la potencial contaminación de aguas subterráneas, la emisión de gases no 

condensables como el sulfuro de hidrógeno y el dióxido de carbono, la sismicidad inducida, la 

subsidencia y la contaminación térmica— no son emisiones inherentes e inevitables, como sí lo 

son las de la combustión fósil, sino efectos localizados que pueden prevenirse, mitigarse o incluso 

revertirse mediante el diseño de ingeniería y la planificación adecuada. Los casos de los campos de 

The Geysers, en Estados Unidos, y de Larderello, en Italia, demuestran empíricamente que campos 

geotérmicos de explotación intensiva pueden operar de forma sostenible durante décadas en 

regiones habitadas, siempre que se implementen tecnologías de abatimiento, programas de 

reinyección y sistemas de monitoreo continuo. 
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Colombia posee un potencial geotérmico significativo cuya principal complejidad radica 

en la coincidencia entre el recurso y los territorios de alta sensibilidad ambiental y social. 

El potencial de alta entalpía del país se concentra en el Cinturón de Fuego del Pacífico, a 

lo largo de la Cordillera Central, en sistemas volcánicos como el Nevado del Ruiz, el Azufral y 

Paipa, zonas que coinciden con ecosistemas de páramo, parques nacionales naturales y cabeceras 

de cuencas hidrográficas. Esta superposición amplifica la severidad potencial de los impactos y 

exige aplicar de manera rigurosa el principio de jerarquía de mitigación —evitar, minimizar, 

restaurar y compensar—, donde la primera opción, evitar la localización en áreas de altísimo valor 

ambiental, resulta en muchos casos la única ambientalmente defendible. A ello se suma una 

sensibilidad social históricamente marcada por la tragedia de Armero de 1985, que convierte la 

gestión del riesgo sísmico y la comunicación transparente con las comunidades en condiciones tan 

determinantes como los propios protocolos técnicos. 

Las estrategias de mitigación propuestas son técnica, económica y normativamente viables 

en el contexto colombiano. La investigación formuló un conjunto integrado de estrategias que 

responden directamente a los impactos identificados. Entre ellas se destacan la reinyección 

optimizada con control sísmico predictivo, que protege la sostenibilidad del reservorio y gestiona 

el riesgo sísmico con un costo marginal frente a la inversión total del proyecto; el ciclo binario 

hermético con mineralización de gases, que permite alcanzar un balance de carbono neto negativo 

replicando el modelo del proyecto CarbFix en los basaltos del Cinturón Andino; y el análisis de 

los métodos de abatimiento de dióxido de carbono, que demuestra cuáles de las técnicas del 

panorama internacional —eficiencia energética, reducción del venteo, captura y almacenamiento, 

y secuestro geológico por mineralización— son aplicables a un proyecto geotérmico, y cuál, como 

la recuperación mejorada de petróleo, pertenece al dominio de la industria de hidrocarburos. Todas 
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estas medidas se articulan con el marco normativo vigente, en particular el Decreto 1076 de 2015, 

el Decreto 1318 de 2022 y la Ley 2099 de 2021. 

El principal obstáculo para el desarrollo geotérmico en Colombia no es de naturaleza 

técnica, sino financiera e institucional. El elevado costo de capital, asociado al riesgo exploratorio 

y al alto costo de la perforación profunda, sumado a una señal de precio del carbono aún 

insuficiente, constituye la barrera determinante. Su superación exige un modelo de financiación 

que combine el capital público y el privado, en el que el Estado —a través de instrumentos como 

el Fondo de Energías no Convencionales y de Gestión Eficiente de la Energía— asuma o 

cofinancie las fases tempranas de mayor riesgo, habilitando la entrada del capital privado en las 

etapas de desarrollo y operación. 

La sinergia con la industria de hidrocarburos representa la ventaja competitiva más 

relevante del país para una transición energética justa. La perforación profunda, el manejo de 

fluidos, la cementación de pozos y el control de presión son capacidades que la ingeniería de 

petróleos colombiana ya domina y que resultan directamente transferibles a la geotermia. La 

coproducción geotérmica en campos petroleros maduros, ejemplificada por los primeros 

desarrollos en el departamento de Casanare, constituye una vía de entrada de bajo riesgo que 

permite reconvertir capacidades, equipos y talento humano del sector petrolero, atenuando el 

impacto laboral de la transición y aprovechando una curva de aprendizaje ya recorrida. 

En síntesis, la investigación confirma que es viable disminuir el impacto ambiental de la 

explotación geotérmica mediante estrategias técnicas, operativas e institucionales articuladas con 

la normativa colombiana. La viabilidad ambiental de la geotermia en el país no depende de la 

ausencia de impactos, sino de la capacidad institucional y técnica para anticiparlos, monitorearlos 

y mitigarlos desde las etapas más tempranas de cada proyecto. Bajo estas condiciones, la energía 
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geotérmica se perfila como una pieza estratégica para la diversificación de la matriz energética, la 

seguridad del suministro y la sostenibilidad ambiental de Colombia, contribuyendo de manera 

responsable a la transición energética del país. 
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15. Recomendaciones y líneas futuras de investigación 

 

 

Con el fin de dar continuidad a este trabajo y de aportar a la consolidación del conocimiento 

geotérmico en el país, se proponen las siguientes recomendaciones y líneas de investigación. 

Caracterización y simulación de reservorios geotérmicos colombianos. Se recomienda 

desarrollar estudios de simulación numérica del comportamiento térmico y de presión de campos 

específicos como el Valle de Nereidas, el Azufral o Paipa, con el fin de estimar con mayor 

precisión su potencial y diseñar esquemas óptimos de reinyección. 

Validación geoquímica de la mineralización en basaltos colombianos. Resulta necesario 

caracterizar experimentalmente la reactividad de las formaciones volcánicas del Cinturón Andino, 

para confirmar la viabilidad de adaptar el modelo de mineralización de gases tipo CarbFix a las 

condiciones del país. 

Evaluación tecnoeconómica de la coproducción geotérmica. Se sugiere analizar en detalle 

la viabilidad de plantas de ciclo binario en campos petroleros maduros, incluyendo modelos de 

costos de capital y de operación, y de retorno de la inversión adaptados al contexto colombiano. 

Desarrollo de capacidades en gestión de la sismicidad inducida. Se recomienda fortalecer 

la formación de talento humano especializado y desarrollar algoritmos de discriminación entre la 

sismicidad inducida y la sismicidad volcánica natural, aprovechando la red de monitoreo del 

Servicio Geológico Colombiano. 

Estudios de aceptación social y participación comunitaria. Finalmente, se sugiere 

investigar, mediante metodologías de las ciencias sociales, las condiciones de licencia social en 
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las regiones con potencial geotérmico, en especial en territorios de comunidades étnicas, con el fin 

de diseñar estrategias de participación efectivas desde las etapas tempranas de los proyectos. 
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Apéndices 

 

Apéndice A. Indicadores globales de demanda energética y emisiones del sector energético 

 

Tabla 1 

Indicadores globales de demanda energética y emisiones del sector energético 

Indicador Valor 

Demanda energética mundial actual (EJ) 650–660 

Demanda proyectada para 2050 (EJ) >800 

Incremento proyectado 20–22 % 

Participación de combustibles fósiles ≈80 % 

Emisiones del sector energético CO₂/año >33 Gt 

Principales emisores China, Estados Unidos e India 

Nota. Elaborada con base en Shell (2023), McKinsey & Company (2025) e International Energy 

Agency (2023). Los valores corresponden a estimaciones y proyecciones internacionales, por lo 

que pueden variar según el escenario de análisis empleado por cada organismo. 
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Apéndice B. Descripción técnica y análisis ambiental del campo geotérmico The Geysers 

(Estados Unidos) 

 

El campo geotérmico The Geysers, ubicado en el norte del estado de California (Estados 

Unidos), corresponde al complejo geotérmico de vapor seco con mayor capacidad instalada del 

mundo. Debido a que ha permanecido en operación durante varias décadas, se ha convertido en 

uno de los principales casos de estudio para comprender los impactos ambientales asociados a la 

explotación intensiva de recursos geotérmicos de alta entalpía, permitiendo documentar 

ampliamente los efectos que pueden presentarse durante la vida útil de este tipo de proyectos. 

Uno de los principales impactos ambientales identificados corresponde a las emisiones 

de sulfuro de hidrógeno (H₂S), un gas no condensable presente naturalmente en el vapor 

geotérmico. Durante los primeros años de operación este compuesto ocasionó problemas 

relacionados con la calidad del aire y la generación de olores perceptibles en las zonas cercanas al 

campo, por lo que fue necesario implementar sistemas de abatimiento de emisiones y programas 

permanentes de monitoreo ambiental con el fin de reducir estos efectos (Allen y McCluer, 1977). 

Por otra parte, uno de los aspectos más estudiados en The Geysers corresponde a la 

sismicidad inducida. La extracción continua de vapor ocasionó una disminución progresiva de la 

presión del reservorio, haciendo necesaria la implementación del Proyecto de Recarga Santa Rosa–

Geysers (SRGRP), mediante el cual se utilizan aguas residuales municipales previamente tratadas 

para realizar la reinyección al yacimiento y mantener la presión del sistema. Después de iniciar 

este proyecto se registró un incremento aproximado del 29 % en los eventos sísmicos con 

magnitudes entre 1,5 y 3,0, aunque no se evidenció un aumento importante en sismos de mayor 
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magnitud. El mayor evento registrado alcanzó una magnitud de 4,6 en el año 1982 (Stark et al., 

2005; Beall et al., 2010; Majer y Peterson, 2007). 

De igual manera, la explotación prolongada del reservorio permitió evidenciar fenómenos 

de subsidencia del terreno asociados a la disminución de presión causada por la extracción de 

vapor. Aunque este proceso ha presentado tasas moderadas, su monitoreo mediante técnicas de 

nivelación de precisión e interferometría satelital ha permitido relacionar la deformación 

superficial con el comportamiento del yacimiento. 

Otro aspecto importante es el aprovechamiento de las aguas residuales tratadas 

provenientes de la ciudad de Santa Rosa para su reinyección al reservorio. Esta estrategia no solo 

contribuye a mantener la presión del sistema geotérmico y prolongar su vida útil, sino que también 

representa un ejemplo de economía circular al dar un uso productivo a un efluente que 

normalmente sería dispuesto al ambiente. 

La experiencia obtenida en The Geysers demuestra que la explotación geotérmica puede 

mantenerse durante largos periodos siempre que se implementen estrategias adecuadas para 

controlar las emisiones de gases, gestionar la reinyección de fluidos y realizar un monitoreo 

permanente de la actividad sísmica y del comportamiento del reservorio. 

Descripción técnica y análisis ambiental del campo geotérmico de Larderello (Italia) 

El campo geotérmico de Larderello, ubicado en la región de la Toscana (Italia), constituye 

el complejo geotérmico más antiguo del mundo, debido a que la producción de energía eléctrica 

mediante vapor geotérmico inició en el año 1904. Desde entonces ha permanecido en operación 

de manera continua, convirtiéndose en uno de los principales referentes internacionales para el 

aprovechamiento de este tipo de recurso. Actualmente es operado por la empresa Enel Green Power 

y representa una parte importante de la generación eléctrica de la región, demostrando que la 
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energía geotérmica puede convertirse en una fuente de suministro confiable cuando es gestionada 

de manera adecuada (Bertani, 2016). 

A diferencia del campo geotérmico The Geysers, donde uno de los principales desafíos 

corresponde a la sismicidad inducida, en Larderello los impactos ambientales más representativos 

están relacionados con la emisión de gases no condensables y algunos elementos traza presentes 

naturalmente en el fluido geotérmico. Dentro de estos compuestos, el dióxido de carbono (CO₂) 

representa entre el 94 % y el 98 % de la mezcla de gases no condensables, mientras que el sulfuro 

de hidrógeno (H₂S) constituye aproximadamente el 1 %. Por otra parte, aunque el mercurio se 

encuentra en menores concentraciones, entre 1 y 10 mg/Nm³, diferentes investigaciones han 

demostrado que este elemento puede acumularse en el suelo, la vegetación y algunos cuerpos de 

agua cercanos al campo geotérmico, por lo que requiere un monitoreo permanente (Bacci et al., 

2000). 

Asimismo, diversos estudios realizados en esta zona evidencian que las mayores 

concentraciones de H₂S se presentan en las inmediaciones de los puntos de emisión y disminuyen 

progresivamente conforme aumenta la distancia respecto a las instalaciones geotérmicas. Aunque 

estas concentraciones son superiores a las registradas en áreas alejadas del campo, los resultados 

indican que bajo condiciones normales de operación no representan un riesgo inmediato para la 

población, siempre que existan programas continuos de seguimiento y control ambiental (Sabatini 

et al., 2017). 

Con el propósito de disminuir estos impactos, en Larderello se desarrolló el sistema AMIS 

(Abatement of Mercury and Hydrogen Sulfide), una tecnología diseñada para reducir las emisiones 

de H₂S y capturar el mercurio presente en los gases no condensables antes de su liberación a la 

atmósfera (Baldacci, 2004). Paralelamente, el agua condensada es reinyectada nuevamente al 
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reservorio geotérmico mediante un sistema de circuito cerrado, lo que permite mantener la presión 

del yacimiento, disminuir el agotamiento del recurso y reducir las emisiones asociadas al proceso 

de generación de energía. 

La experiencia obtenida en Larderello demuestra que la implementación conjunta de 

tecnologías para el abatimiento de emisiones, la reinyección de fluidos y los programas 

permanentes de monitoreo ambiental permiten controlar los principales impactos asociados a la 

explotación geotérmica y garantizar la sostenibilidad del proyecto durante largos periodos de 

operación. Por esta razón, este campo constituye uno de los principales referentes internacionales 

para el diseño y desarrollo de proyectos geotérmicos, especialmente en regiones volcánicas donde 

la composición química de los fluidos hace necesario un control permanente de los gases no 

condensables y de los elementos traza presentes en el sistema. 


