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Resumen

Titulo: Analisis de la canasta energética nacional: Perspectivas de implementacion de la energia

nuclear y geotérmica como alternativas de diversificacion*
Autores: Sarah Valentina Lascarro Castillo, Catalina Tarazona Gonzalez **

Palabras clave: Diversificacion Energética, Energia Nuclear, Energia Geotérmica, Colombia,

Sostenibilidad.

Descripcion: El trabajo de investigacion analiza la vulnerabilidad de la matriz energética
colombiana, caracterizada por su alta dependencia de la generacion hidroeléctrica (57%), lo que
la hace especialmente susceptible a las variaciones climaticas. De acuerdo con lo anterior,
fendmenos como El Nifio pueden reducir significativamente la disponibilidad de agua y provocar

crisis de abastecimiento eléctrico.

Frente a esta situacion, el estudio propone la incorporacion de fuentes de generacion firme como
la nuclear y la geotérmica, con el fin de diversificar la canasta energética nacional y fortalecer la
seguridad del suministro. A diferencia de otras tecnologias condicionadas por el clima, estas
alternativas permiten producir electricidad de manera continua e interrumpida, garantizando

estabilidad en el sistema eléctrico.

Mediante un analisis técnico, regulatorio, ambiental y econdmico, se evidencia que la energia
nuclear ofrece alta capacidad de generacion en espacios reducidos y costos estables a largo plazo,
mientras que la geotermia aprovecha eficientemente el calor del subsuelo colombiano. Los
resultados, sustentados en catorce entrevistas a expertos nacionales e internacionales y en la
revision bibliografica, indican que la combinacién de estas fuentes diversifica la matriz
energética, fortalece la seguridad ante crisis climaticas y contribuye a reducir la contaminacion

ambiental.

* Trabajo de grado

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Edgar Mauricio
Morales Valencia. Doctor en Ingenieria Quimica. Codirector: Victor Gabriel Baldovino Medrano. Doctor
en Ingenieria Quimica.
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Abstract

Title: Analysis of Colombia’s National Energy Mix: Implementation Perspectives for Nuclear

and Geothermal Energy as Diversification Alternatives™
Authors: Sarah Valentina Lascarro Castillo, Catalina Tarazona Gonzalez **

Keywords: Energy  Diversification, Nuclear Energy, Geothermal  Energy,

Colombia, Sustainability

The research analyzes the vulnerability of the Colombian energy matrix, which is characterized
by its high dependence on hydroelectric generation (57%), making it particularly susceptible to
climate variability. Accordingly, phenomena such as El Nifio can significantly reduce water

availability and lead to electricity supply crises.

In response to this situation, the study proposes the incorporation of firm power sources such as
nuclear and geothermal energy in order to diversify the national energy mix and strengthen
supply security. Unlike other climate-dependent technologies, these alternatives allow for

continuous and uninterrupted electricity production, ensuring stability in the power system.

Through a technical, regulatory, environmental, and economic analysis, nuclear energy is shown
to provide high power generation capacity in limited spaces and stable long-term costs, while
geothermal energy efficiently harnesses heat from Colombia’s subsurface. The findings,
supported by interviews with national and international experts and a literature review, indicate
that combining these sources diversifies the energy matrix, strengthens security against climate-

related crises, and helps reduce environmental pollution.

* Degree Work

** Faculty of Physicochemical Engineering. School of Chemical Engineering. Director: Edgar Mauricio
Morales Valencia. Ph.D. in Chemical Engineering. Co-director: Victor Gabriel Baldovino Medrano. Ph.D.
in Chemical Engineering.
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Introduccion

En promedio, ChatGPT responde a 195 millones de solicitudes diarias, lo que implica un
consumo eléctrico estimado de 564 MWh por dia (Tucho, F, et al, 2026). El auge de la
inteligencia artificial (IA) cumple un papel cada vez mas relevante en la demanda energética
mundial, junto con otros sectores de alto consumo como la movilidad eléctrica, las
criptomonedas y los centros de datos, cuyo uso energético fue cercano a 560 TWh en 2023, con

una proyeccion de 720 TWh para 2026 (de Vries, 2023).

En 2024, la demanda eléctrica mundial alcanzé un récord de 1.080 TWh, con un
incremento de 451 TWh (+2%) respecto a 2023, segin la Agencia Internacional de la Energia
(IEA, 2025). Ante este crecimiento sostenido, diversos paises han optado por diversificar su
matriz energética mediante la incorporaciéon de tecnologias emergentes. En este contexto,
Colombia registré un consumo energético total de 82.084 GWh en 2024, lo que representd un

aumento del 14% frente a 2019 (Portal XM, 2024).

Actualmente, la matriz energética nacional estd compuesta por 58,59% de generacion
hidrica, 27,54% térmica y 13,87% de energias limpias (Minenergia, 2025). Sin embargo, la fuerte
dependencia de las condiciones ambientales, especialmente de los recursos hidricos, compromete
la sostenibilidad del sistema a largo plazo, ya que la variabilidad climdtica incrementa la
vulnerabilidad del suministro eléctrico, intensifica los periodos de sequia y puede generar

problemas de abastecimiento que deriven en crisis energéticas (UNAD, 2019).

Esta vulnerabilidad del sistema energético nacional exige, con caracter prioritario, la
evaluacion de alternativas eficientes que permitan diversificar el portafolio energético y fortalecer
la seguridad del suministro. En el contexto internacional, la energia nuclear y la energia
geotérmica han incrementado progresivamente su participacion en la canasta energética mundial,

representando aproximadamente el 9% y el 1%, respectivamente (Graham et al., 2025).

En Colombia, estas tecnologias emergen como opciones estratégicas debido a su potencial
para complementar las fuentes renovables existentes. En este marco, el presente trabajo busca
analizar ;Cudles son los factores técnicos, ambientales, regulatorios y econdmicos que

determinardn la factibilidad de integrar estas tecnologias a la matriz energética nacional?
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1. Objetivos
1.1.0bjetivo General

Desarrollar una revision bibliografica del estado actual de la canasta energética nacional,
para evaluar el potencial de implementacion de la energia nuclear y geotérmica como fuentes

alternativas sostenibles para diversificar el suministro energético.
1.2.0bjetivos Especificos

Identificar la distribucion y proporcionalidad de las fuentes de energia actuales en la

canasta energética nacional.

Analizar la viabilidad técnica y economica de la energia nuclear y geotérmica en el

contexto nacional.

Determinar los efectos a largo y corto plazo del impacto ambiental de las fuentes
energéticas actuales en conjunto con las posibles contribuciones de la energia nuclear y la

geotermia.
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2. Marco Teorico
2.1.Términos Clave
2.1.1. Diversificacion Energética Nacional

La diversificacion energética se define como la estrategia de integrar multiples fuentes de
energia en la matriz colombiana, con el objetivo de reducir riesgos a raiz de la dependencia de un
solo recurso o proveedor, garantizando un suministro estable ante fluctuaciones de demanda o
crisis geopoliticas y mitigar impactos ambientales mediante la transicion hacia fuentes de bajas

emisiones (DelPlata Green, 2024).
2.1.2. Seguridad Energética

La seguridad energética evalua la capacidad de garantizar un suministro confiable frente a
riesgos externos e internos, considerando factores como diversidad de fuentes, independencia

energética y capacidad de almacenamiento y distribucion (Marta & Parejo, 2012).
2.1.3. Reactores y Centrales Nucleares

Las centrales nucleares son instalaciones industriales disefiadas para generar electricidad a
gran escala utilizando el calor liberado por la fision nuclear controlada. De acuerdo con el
Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA, 2024), el proceso se basa en el uso de un
reactor donde se induce una reaccion en cadena, generalmente empleando uranio-235, para
producir energia térmica que posteriormente se transforma en energia mecanica y, finalmente,

eléctrica.

El funcionamiento de estas centrales puede visualizarse a través de tres circuitos

independientes que trabajan de manera simultdnea:
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Figura 1

Funcionamiento de una central nuclear.
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Circuito Primario (Generacion de Calor): El proceso inicia en el reactor, ubicado
dentro de un edificio de contencién blindado. Alli, el refrigerante (agua desmineralizada) absorbe

el calor de la fision a altas presiones para evitar su evaporacion inmediata.

Circuito Secundario (Produccion de Vapor): El agua caliente del circuito primario
transfiere su energia térmica a un segundo flujo de agua en un generador de vapor. Este vapor a
alta presion es conducido hacia las turbinas, cuya rotacién activa un alternador encargado de

producir la electricidad (Garcia, 2021).

Circuito Terciario (Condensacion): Finalmente, para cerrar el ciclo, el vapor debe
volver a su estado liquido. Esto se logra mediante un condensador que utiliza agua de una fuente
externa como rios o mares para enfriar el sistema sin que exista contacto fisico entre los

diferentes flujos de agua (Garcia, 2021).
2.1.3.1. Fision y Fusion Nuclear

La fision nuclear consiste en la division de un ntcleo atobmico en nicleos més pequefios,
liberando energia en forma de calor y radiacion. Este proceso produce fragmentos de fision,
neutrones y rayos gamma, los cuales son clave en la generacion de energia nuclear (Wagemans,

1991).
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La fusion nuclear es el proceso en el que nucleos atdmicos ligeros se unen para formar
uno mas pesado, liberando grandes cantidades de energia. Estas reacciones ocurren en el plasma,
un estado de la materia compuesto por iones y electrones libres, con propiedades distintas a los
solidos, liquidos y gases. Las reacciones de fusion producen una cantidad de energia muy elevada
cuatro veces superior a la de las reacciones de fision nuclear y pueden ser la base de los futuros

reactores de fusion (Chatzis Irena, 2021).
2.1.4. Energia Geotérmica

La energia geotérmica se obtiene mediante plantas geotérmicas que extraen agua caliente
o vapor del interior de la Tierra para generar electricidad. En ciertos casos, cuando las
condiciones lo permiten, el calor puede ser conducido directamente hacia los lugares donde se
requiere. El aprovechamiento de esta energia depende en gran medida de las caracteristicas de la
fuente geotérmica, siendo la temperatura uno de los factores mas determinantes (AES Colombia,

2023).
2.1.4.1. Clasificacion de tecnologias geotérmicas

La viabilidad técnica de un proyecto geotérmico estd intrinsecamente ligada a la
temperatura del yacimiento, factor que define la entalpia del recurso y, por ende, el ciclo
termodindmico mas eficiente para la generacion eléctrica. Para ello se distinguen las siguientes

tecnologias principales:

Sistemas de Flasheo (Flash Steam): Utilizados en yacimientos de alta entalpia
(generalmente >180°C). En este proceso, el agua a alta presion se transporta a un tanque de
expansion (separador) a menor presion, lo que provoca que el fluido se "evapore"
instantaneamente o haga flash. Este vapor es el que impulsa directamente las turbinas (Giilden, et

al. 2012).

Ciclos de Rankine Organico (ORC): Ideales para recursos de media y baja entalpia
(entre 90°C y 170°C). Dado que el agua del yacimiento no tiene suficiente energia para
convertirse en vapor de forma eficiente, se utiliza para calentar un fluido de trabajo orgénico
(como el isopentano o n-pentano) que tiene un punto de ebullicion mucho mas bajo. El fluido

organico se evapora, mueve la turbina y luego se condensa para reiniciar el ciclo (Tulenbayev et
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al., 2025).

Bombas de Calor Geotérmicas: Empleadas en recursos de muy baja entalpia
(usualmente<30°C). Estas no generan electricidad a gran escala, sino que aprovechan la inercia
térmica del subsuelo para sistemas de climatizacion (calefaccion o refrigeracion), transfiriendo

calor de la tierra al edificio o viceversa (U.S. Department of Energy [DOE], 2023).

Esta diferenciacion es crucial para el contexto colombiano, donde la diversidad geoldgica
permite desde aplicaciones industriales de generacion con sistemas ORC hasta usos directos en

procesos productivos como el secado de lana o aplicaciones turisticas en balnearios.
2.1.4.2. Gradiente Geotérmico

El gradiente geotérmico se define como el incremento paulatino de la temperatura que se
experimenta a medida que se penetra hacia las capas interiores de la corteza terrestre. En la
mayor parte del globo, este fendmeno presenta un ritmo promedio de 2.5°C a 3°C por cada 100
metros de profundidad (equivalente a un aumento de 25°C a 30°C por cada kilometro), lo que se

denomina un gradiente geotérmico normal (IDAE e IGME, 2008).

El valor de este gradiente define la entalpia del yacimiento, lo cual es el factor critico para
decidir qué tipo de tecnologia de extraccion utilizar de las anteriormente definidas. Al determinar
qué tan rapido aumenta la temperatura con la profundidad, el gradiente permite identificar areas

con anomalias térmicas donde el recurso es mas accesible para la explotacion.
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3. Estado del Arte

Los conceptos expuestos incluyen desde fundamentos técnicos hasta los criterios de
integracion energética, que constituyen la base para evaluar la viabilidad de la nuclear y

geotérmica en la diversificacion de la matriz nacional.

La crisis energética se ha consolidado en los ultimos afios como un fenémeno de alcance
global, estrechamente relacionado con los impactos climaticos derivados de los patrones actuales
de consumo energético. A nivel mundial, diversos paises han respondido a este desafio mediante
la incorporacion de fuentes de energia alternativa de generacion continua, entre las cuales

destacan la energia nuclear y la energia geotérmica.

La energia nuclear proporciona actualmente alrededor del 10% de la electricidad del
mundo a partir de 403 reactores nucleares (IAEA, 2024). Dentro de sus ventajas de
implementacién se encuentra una demanda minima de territorio, un solo reactor nuclear utiliza
alrededor de 5,3 hectareas de espacio terrestre por megavatio, en comparacion con la energia
eolica (28,7 hectareas), la energia solar (17,8 hectareas) y la hidroeléctrica (127,5 hectareas)
(Tubb, 2019). Al igual que una reduccidon significativa de las emisiones de CO2 y otros

contaminantes durante su operacion.

La Figura 2 evidencia la importancia actual de la energia nuclear en el continente
americano, resaltando su contribucién a la estabilidad y seguridad del suministro eléctrico y

permitiendo identificar referentes tecnoldgicos aplicables a Colombia.

En particular, Estados Unidos ha consolidado esta fuente como eje estratégico de
generacion base. En ese pais, la energia nuclear aporta aproximadamente el 19% de la
electricidad nacional mediante la operacion de 94 reactores, lo que demuestra su solidez
operativa y su capacidad para sostener una elevada demanda industrial gracias a su alta densidad

energética (U.S. Energy Information Administration, 2025).
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Figura 2
Generacion de electricidad nuclear en el continente americano 2024.
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Nota. Elaboracion propia a partir de datos del World Nuclear Performance Report 2025 (World
Nuclear Association, 2025).

El desarrollo de la energia nuclear en América revela contrastes significativos en
infraestructura y produccién. Mientras Estados Unidos lidera con 781.90 TWh generados por 94
reactores, paises como Brasil y Argentina producen 14.90 TWh y 10.40 TWh respectivamente,
con solo 2 y 3 reactores operativos. Esto representa aproximadamente el 3 % y 9 % de su matriz
eléctrica nacional (Lugones & Vera, 2024), evidenciando una adaptacion favorable en términos
de eficiencia tecnologica y seguridad energética, segin los datos recopilados por el World Energy

Council para el afio 2024.

Ahora bien, Colombia estd en las primeras etapas de exploracion de la energia nuclear,
evaluando su viabilidad. Para su desarrollo enfrenta desafios clave como la percepcion publica, la
necesidad de infraestructura adecuada y el manejo seguro de residuos radiactivos (D. Galeano,
2024). Aunque el pais cuenta desde 1965 con el reactor nuclear de investigacion IAN-RI,
operado por el Servicio Geoldgico Colombiano y destinado exclusivamente a investigacion
cientifica y aplicaciones pacificas, este no tiene capacidad para generar electricidad (Servicio

Geologico Colombiano, 2023).

En el 4mbito normativo, actualmente se radico el proyecto de ley “Nuclear: Atomos para
la Vida”, el cual propone la creacion de la Agencia Nacional de Seguridad Nuclear (ANSN) para

supervisar y garantizar el uso seguro de tecnologias nucleares, promoviendo la investigacion, la
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innovacion y la protecciéon ambiental (Resolucion 40320 del 11 de julio de 2025, 2025).

La implementacion de la energia geotérmica a nivel mundial responde tanto a metas de
descarbonizacion como a estrategias de soberania energética. Estados Unidos lidera Ia
produccion global con mas de 3.900 MW de capacidad instalada, impulsada por el desarrollo de
proyectos en la region de la Gran Cuenca (Great Basin, ubicado en el estado de Nevada), una
zona con alto flujo de calor, la cual favorece reservorios geotérmicos de alta entalpia y permite un

suministro eléctrico continuo con bajos costos operativos (Sass & Walters, 1999).

Por su parte, Indonesia ocupa el segundo lugar mundial con cerca de 2.400 MW
instalados, gracias a su localizacion en el Cinturon de Fuego del Pacifico, region de intensa
actividad volcanica que facilita el aprovechamiento geotérmico. Esta condicion geologica
presenta similitudes con la cordillera Central colombiana, lo que evidencia su potencial para el

desarrollo de esta fuente energética (Top 10 Geothermal Countries, 2024).

En Latinoamérica, El Salvador destaca por el uso de la energia geotérmica, con una
capacidad cercana a 204 MW que aporta alrededor del 25 % de su electricidad (IGA, 2024). Este
avance se debe a politicas energéticas sostenidas y al aprovechamiento de reservorios volcanicos,
lo que demuestra su viabilidad en regiones con geologia similar, como la andina. Asimismo, la
energia geotérmica se presenta como una opcion interesante dentro del contexto colombiano,
donde se han identificado alrededor de 21 areas asociadas a sistemas volcdnicos con potencial

para su implementacion (Montes Zuluaga, 2023).

Sin embargo, hasta la fecha solo seis de estas han sido exploradas mediante estudios de
geologia, geofisica y geoquimica, lo que evidencia que el desarrollo de esta tecnologia aun se
encuentra en una etapa inicial. Ademas, la incertidumbre geologica durante la fase de exploracion
incrementa el riesgo y puede afectar la viabilidad de los proyectos geotérmicos (Servicio

Geoldgico Colombiano, 2025).

La cuantificaciéon de las fuentes energéticas es esencial para evaluar el panorama
energético actual y formular proyecciones futuras. En Colombia, esta labor es liderada por la
Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME), entidad encargada de planificar y orientar el

desarrollo del sector energético nacional.



NUCLEAR Y GEOTERMICA COMO ALTERNATIVAS DE LA CANASTA ENERGETICA NACIONAL 24

A partir de sus estudios, la UPME ha proporcionado informacion clave sobre la
diversificacién de la matriz energética, incluyendo la posible incorporacion de fuentes como la
energia nuclear y la geotérmica. No obstante, la adopcion de estas tecnologias exige un analisis
integral de los desafios técnicos, econdmicos, formativos y de seguridad energética que implica

su implementacion en el contexto colombiano.
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4. Descripcion Metodologica
4.1.Etapa I: Recoleccion y analisis de datos
4.1.1. Recoleccion y analisis de datos energéticos

La recoleccion de datos se realizo mediante una revision documental de fuentes
institucionales y técnicas del sector energético colombiano. Se consultaron informes oficiales,
bases de datos energéticas y reportes estadisticos publicados por entidades como el Ministerio de
Minas y Energia, la Unidad de Planeaciéon Minero-Energética (UPME), el operador del sistema

XM y organismos internacionales del sector energético.

El criterio de busqueda se enfoc6 en documentos publicados entre 2015 y 2026 que
incluyeran informacion sobre la composicion de la matriz energética nacional, la participacion de
las fuentes de generacion, la capacidad instalada y los niveles de generacion eléctrica.
Posteriormente, la informacién recopilada se organizd y clasificé segun el tipo de fuente
energética y variables como capacidad instalada y generacion anual, con el fin de estructurar una
base de datos para el analisis de la canasta energética nacional y la evaluacion de alternativas de

diversificacion energética.

4.1.2. Procesamiento y visualizacion de datos

Organizar la informacién en bases de datos y representarla graficamente mediante
diagramas de flujo, tablas comparativas y mapas georreferenciados para identificar patrones de

distribucion regional y temporal.

4.1.3. Analisis de tendencias historicas

Evaluar la evolucién de la canasta energética en los ultimos 5 afios mediante series
temporales, destacando cambios en la proporcionalidad de las fuentes y factores asociados

(politicas, clima, demanda).
4.2. Etapa II: Viabilidad técnica y econémica de nuclear y geotérmica

4.2.1. Revision documental

Analizar estudios de caso en Latinoamérica para extraer requisitos técnicos y costos

estimados basado en articulos cientificos.
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4.2.2. Consultas Técnicas

Realizar entrevistas semiestructuradas con expertos vinculados a las areas de energia
nuclear y geotermia (Ver Apéndice A). Las preguntas base empleadas para el desarrollo de las

entrevistas se encuentran consignadas en los anexos del trabajo (ver Apéndice B).

4.2.3. Analisis comparativo

Elaborar un andlisis detallado para cada tecnologia frente a las fuentes de energia

nacionales actuales, en base a los datos recopilados.
4.3.Etapa III: Impacto ambiental de las fuentes energéticas

4.3.1. Revision de indicadores ambientales

Recopilar datos de emisiones de CO-, consumo de agua y uso de suelo por fuente (ej:

termoeléctricas vs. Solar), usando informes oficiales.



NUCLEAR Y GEOTERMICA COMO ALTERNATIVAS DE LA CANASTA ENERGETICA NACIONAL 27

5. Resultados

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos a partir del analisis de la canasta
energética colombiana actual, la evaluacion técnico-econdmica de fuentes emergentes como la
energia nuclear y geotérmica, y el estudio de sus impactos ambientales. Los resultados se
organizan en funcion de los objetivos especificos de la investigacion, y se estructuran en cuatro
secciones: distribucion y proporcionalidad de la matriz energética, viabilidad técnica y
econdmica, impacto ambiental de las fuentes energéticas y la percepcion social que se tiene frente

a la implementacion de estas energias.

5.1. Distribucion y proporcionalidad de la canasta energética nacional

En esta seccion se analiza la composicion actual de la matriz energética, destacando la

participacion relativa de cada fuente y su distribucion geografica.

La energia hidroeléctrica domina con 66,4 %, seguida de la termoeléctrica con 30,2 %,
mientras que la energia solar representa apenas el 2,5 %, evidenciando la fuerte dependencia del

pais de la generacion hidrica (DNP, 2024).

Figura 3
Distribucion energética en Colombia 2020-20235.

Tendencia histérica
Distribucion de Generacion de Energia 2020-2025

2020
2021
2022
2023
2024

2025
o]

®

20% 40% 60% 80% 100%

Hidroelétrica Carbén

2020 72,65% 12,49% 12,54% 0,02% 0,00% 2,19%
2021 82,71% 5,50% 11,06% 0,02% 0,08% 0,63%
2022 84,50% 3,95% 10,67% 0,66% 0,10% 0,12%
2023 74,92% 9,69% 9,04% 1,51% 0,25% 4,59%
2024 65,61% 12,09% 10,43% 3,67% 0,22% 7,968%
2025 58,59% 9% 14,40% 6,46% 0,50% 11,05%

Nota: Elaboracion propia con base a los datos del Balance Energético Colombiano (BECO).
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Colombia presenta una matriz altamente fluctuante. Segun los datos del BECO (2025), la
disminucion del recurso hidrico obliga al pais a recurrir a un 23.4% de generacion térmica
(carbon y gas), reflejando los desafios pendientes en materia de diversificacion y resiliencia

frente a la variabilidad climética y riesgos de seguridad energética.

5.1.1. Participacion porcentual por fuente desde hace 10 afios

A partir de mediados de la década de 2010, la matriz energética de Colombia ha sido
objeto de andlisis y planificacion estratégica mediante ejercicios prospectivos como el Plan
Energético Nacional: Ideario Energético 2050, desarrollado por la Unidad de Planeacion Minero-
Energética (UPME). Este documento plantea la necesidad de avanzar hacia una matriz mas
diversa y sostenible, incorporando progresivamente energias renovables no convencionales

(edlica, solar, geotérmica y biomasa) junto con las fuentes tradicionales de generacion eléctrica.

En los escenarios que se proyectan anteriormente, se estima que estas fuentes podrian
alcanzar participaciones relevantes en la capacidad instalada total, dependiendo del desarrollo
tecnologico y del fortalecimiento de politicas publicas orientadas a la transicion energética

(UPME, 2025).

En términos de composicion, hacia 2015 la generacion eléctrica estaba concentrada
principalmente en tecnologias convencionales, donde la combinacion de hidroeléctricas y plantas
térmicas constituia la mayor parte de la capacidad instalada del pais, mientras que las energias
renovables no convencionales tenian una presencia marginal dentro del sistema. Esta estructura
comenzo a transformarse gradualmente gracias a subastas de energia, incentivos regulatorios y la

incorporacidon de nuevos proyectos de generacion renovable (UPME, 2015).

El andlisis de la evolucion de la matriz energética colombiana evidencia que la generacion
hidroeléctrica ha mantenido historicamente la mayor participacion dentro del sistema eléctrico
nacional. Esta alta dependencia ya habia sido identificada como un factor de vulnerabilidad desde
2016, cuando el fenémeno de El Nifio redujo significativamente los caudales hidricos y tension6
la capacidad de generacion eléctrica del pais, poniendo en evidencia la necesidad de diversificar

las fuentes para fortalecer la seguridad energética nacional (Contreras, 2016).

Para marzo de 2025, los datos del operador del Sistema Interconectado Nacional indican
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que la capacidad efectiva neta instalada alcanzé aproximadamente 20 858 MW (Portal XM,
2025), aparte de que se confirman que mas de 3 gigavatios (GW) de capacidad de generacion
limpia ya estdn conectados al sistema eléctrico nacional, lo que representa mas de un 10% de la
matriz energética y multiplica por 15 la capacidad instalada frente al 2018 (Minenergia, 2025).
Estas cifras reflejan que, aunque las fuentes convencionales contintian desempefiando un papel
importante en la estabilidad del sistema, se observa un crecimiento progresivo de tecnologias

renovables no convencionales dentro de la matriz eléctrica nacional.

En conjunto, la comparacion entre el periodo cercano a 2015 y la situacidon actual muestra
una trayectoria de diversificacion gradual de la matriz energética colombiana. Este proceso ha
sido impulsado por instrumentos de politica publica, planificacién sectorial y nuevos desarrollos
tecnologicos que buscan reducir riesgos asociados a la variabilidad climatica, mejorar la

seguridad energética y avanzar hacia un sistema eléctrico mas sostenible y resiliente.

Estas cifras evidencian una tendencia gradual hacia la diversificacion de la matriz
energética del pais, impulsada por la incorporacién de nuevos proyectos de energias renovables y
por las politicas de transicion energética. No obstante, la generacion hidroeléctrica contintia
siendo el pilar principal del sistema eléctrico colombiano, aportando en promedio cerca del 60 %
de la generacion total de electricidad, lo que confirma la persistente dependencia del pais de los

recursos hidricos y su exposicion a variaciones climaticas prolongadas.

5.1.2. Concentracion geografica

Para el analisis de la concentracion geografica de las fuentes energéticas en Colombia, se
organizaron tablas y mapas a partir de la informacion recopilada sobre la ubicacion de los
principales proyectos y zonas con potencial energético en el pais. Los datos fueron sistematizados
segun el tipo de fuente energética y su localizacion regional, permitiendo identificar patrones
espaciales de distribucion. Posteriormente, esta informacion se representd mediante mapas y
figuras que ilustran la localizacion de las diferentes tecnologias energéticas, con el fin de facilitar
la visualizacion de las dreas con mayor concentracion de recursos y proyectos asociados a cada

fuente de generacion.



NUCLEAR Y GEOTERMICA COMO ALTERNATIVAS DE LA CANASTA ENERGETICA NACIONAL 30

5.1.2.1. Energia hidroeléctrica

En el contexto de transicion energética global, Colombia presenta una matriz energética
predominantemente renovable, sustentada en una alta dependencia de la generacion hidroeléctrica
(58%). El mapa de distribucion de plantas hidroeléctricas (Figura 4) revela que la mayor
capacidad instalada se concentra en departamentos como Antioquia (con proyectos masivos como
San Carlos de 1,240 MW e Hidro Ituango de 1,200 MW), Cundinamarca (El Guavio de 1,260
MW) y Boyaca (Chivor de 1,000 MW).

Figura 4

Distribucion de centrales hidroeléctricas.
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El mapa y la tabla evidencian que la infraestructura hidroeléctrica colombiana se
concentra principalmente en la region Andina, especialmente en los departamentos de Antioquia,
Cundinamarca, Boyacd, Santander, Huila y Valle del Cauca, donde se ubican las centrales de
mayor capacidad instalada del pais, como San Carlos, El Guavio e Hidroituango. Esta
distribucion territorial muestra que la generacion hidrica depende en gran medida de zonas con
alta disponibilidad de recursos hidricos y condiciones topograficas favorables, lo que explica su

aporte mayoritario a la matriz energética nacional (58,59 %).
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Se debe destacar que Colombia cuenta con dos tipos principales de configuraciones
hidroeléctricas que impactan directamente la seguridad energética del pais: centrales de embalse
y centrales a filo de agua. Las centrales de embalse, como El Quimbo o San Carlos, permiten

almacenar energia en forma de agua mediante grandes reservorios.

Estas instalaciones son fundamentales para la regulacion del sistema eléctrico, ya que
permiten ajustar la generacion de energia segiin la demanda a través del almacenamiento y la
liberacion controlada del agua; sin embargo, su construccion enfrenta crecientes barreras sociales
y ambientales debido a la intervencidn del territorio y los ecosistemas (International Hydropower

Association, 2020).

Por otro lado, las centrales a filo de agua dependen directamente del caudal instantdneo
del rio y poseen una capacidad de almacenamiento practicamente nula, por lo que su generacion

estd mas sujeta a las condiciones hidroldgicas (International Hydropower Association, 2020).

En Colombia, la matriz hidroeléctrica estd compuesta por un nimero significativo de
ambas configuraciones, predominando las centrales de embalse dentro de las grandes plantas de
generacion del Sistema Interconectado Nacional, mientras que las centrales a filo de agua se
presentan con mayor frecuencia en proyectos de menor escala o pequefias centrales

hidroeléctricas.

Mientras la generacion hidroeléctrica depende de la disponibilidad hidrica y del nivel de
los embalses, tecnologias como la energia nuclear y la geotérmica ofrecen generacion firme y
constante, con factores de planta superiores al 90 % para nuclear y del 60% para geotérmica (U.S.
Department of Energy, 2025), lo que les permite operar de forma continua sin depender del ciclo

hidrologico.

5.1.2.2. Energias solar y edlica

La distribucion geografica de los proyectos de energia solar y edlica en Colombia (Figura
5), revela una concentracion critica en la region Caribe, los llanos y el departamento de La

Guajira.

Actualmente, el Sistema Interconectado Nacional (SIN) presenta una estructura que limita

la eficiencia de la transicion energética del norte y centro del pais. El enlace entre la region
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Caribe y el interior del pais (donde se encuentran los centros de consumo masivo como Bogota y
Medellin) tiene limites técnicos de estabilidad. La saturacion de las lineas que conectan estas
zonas significa que, aunque La Guajira produzca miles de megavatios edlicos, existe el riesgo de
que esa energia no pueda ser "evacuada" hacia el centro del pais por falta de capacidad en la red

(XM, 2025).

No obstante, el pais ha mostrado avances importantes en la incorporacion de energias
renovables, superando por primera vez los 3 gigavatios (GW) de capacidad de generacion limpia
conectada al sistema eléctrico nacional, lo que representa mas del 10 % de la matriz energética y
supone un crecimiento significativo, multiplicando por quince veces la capacidad instalada
registrada en 2018. Este incremento refleja el avance de la transicion energética en Colombia,
aunque también evidencia la necesidad de fortalecer la infraestructura de transmision para

garantizar la integracion eficiente de estas nuevas fuentes de generacion (Minenergia, 2025).

Figura 5

Distribucion de energias renovables (Solar-Edlica).
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Adicionalmente, a partir de la informacion presentada en la Figura 5 se identificaron los

proyectos solares y eolicos con generaciones superiores a 200 GWh/afio, entre los que destacan,
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para energia solar, Parque La Loma, Parque Solar El Paso, Parque Guayepo y Parque Solar
Fundacion, y para energia edlica Parque Edlico Cerrito, Guajira 11, Toloket, JK1 y JK2, y Las
Acacias. Estos proyectos representan algunos de los desarrollos mas relevantes dentro de la

expansion reciente de energias renovables en el pais.

5.1.2.3. Energia térmica

El mapa de Distribucion Térmica en Colombia presentado en la figura 6 revela una
configuracidon geografica estratégica que responde a la necesidad de respaldar el sistema ante la
variabilidad climética.

Figura 6

Distribucion de plantas térmicas.
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A diferencia de las fuentes renovables y la hidroelectricidad, la generacién térmica
presenta una distribuciéon mas dispersa, con una presencia marcada en regiones clave para el
soporte de red. Es importante notar que estas plantas operan principalmente bajo despacho
centralizado (su operacion es programada por el administrador del sistema segun criterios de

costo y demanda) y utilizan combustibles como gas natural, carbon o liquidos.

Esta caracteristica las convierte en el complemento necesario de la hidroelectricidad,
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aunque su dependencia de combustibles fosiles refuerza la necesidad de busqueda de alternativas

de menor impacto ambiental (Ortiz Jara P. Pérez Arriaga J, et al., 2020).

La carencia de una fuente de carga base solida y descarbonizada en el sur y centro del pais
constituye el vacio técnico que justifica la integracion de la energia nuclear y geotérmica. En este
contexto, la incorporacion de tecnologias como la energia nuclear y la geotérmica permitiria
complementar la generacion existente con fuentes firmes y bajas en carbono, equilibrar la red,
optimizar la infraestructura de transmision existente y consolidar una matriz autbnoma que no
dependa exclusivamente de la geografia del agua o del viento, sino de una planificacion

tecnologica que se construya sobre una soberania energética resiliente.

5.2. Energia Nuclear

Esta seccion introduce el estudio de los pilares fundamentales para la implementacion de
la energia nuclear en Colombia, esto se efectu6 mediante la recopilacion de informacion por
medio de entrevistas a expertos, en donde se recalcaron ideas clave segun los enfoques de
evaluacion de los Marcos Regulatorios, la viabilidad técnico-econdmica, el impacto ambiental y

el proceso para la implementacion de la energia nuclear a nivel nacional e internacional.

Figura 7

Diagrama de Venn expertos en energia nuclear.
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En la figura 7 se expone en forma de Diagrama de Venn el desglose de los distintos
enfoques analiticos y los expertos que participan en cada una de ellas. A continuacion, la

profundizacion correspondiente a cada enfoque.

5.2.1. Politica y regulacion: Marcos regulatorios energia nuclear

El analisis de los marcos regulatorios es fundamental para entender las posibilidades
reales de introducir la energia nuclear en el pais. En Colombia, el Proyecto de Ley 466 de 2024,
que enuncia la creacion de la Autoridad Nacional de Seguridad Nuclear (ANSN) bajo la
necesidad de contar con un ente regulador independiente con el fin de garantizar seguridad,

transparencia y confianza publica.

Ademas de lo anteriormente comentado, la cooperacion internacional especialmente con
organismos como el OIEA (Organismo Internacional de Energia Atdmica) y paises con
experiencia nuclear se vuelve clave para fortalecer capacidades técnicas, normativas y de

supervision.

La implementacion de un proyecto nuclear a gran escala en un pais con nula experiencia
previa, como Colombia, exige un proceso regulatorio estructurado y bien definido. Al respecto,
Alejandro Barreal, experto en analisis de riesgos de JASARA (compaiiia lider en la gestioén de los
proyectos de infraestructura mas complejos y estratégicos de Arabia Saudita) detalla que el

primer y mas critico paso es la creacion de una ley nuclear a nivel nacional.

Alejandro Barreal subraya que este proceso no es un ejercicio de invencion desde cero.
Los paises emergentes se apoyan en la experiencia y las guias de organismos internacionales
como la Agencia Internacional de Energia Atdémica (IAEA). Ademds, se nutren de la
colaboracion con los consejos reguladores de paises con una larga trayectoria nuclear, como
Estados Unidos, Francia, China, Rusia y el Reino Unido. Este modelo permite a las nuevas
naciones establecer un marco sélido, tomando lo mejor de las practicas existentes y adaptandolas

a sus propias necesidades.

El marco regulatorio esta en proceso de maduracion para el despliegue a gran escala. El
Proyecto de Ley 466 de 2024, presentado en el Congreso, tiene como objetivo establecer la

Autoridad Nacional de Seguridad Nuclear (ANSN) con funciones de control regulatorio para el
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uso seguro y pacifico de las tecnologias nucleares, en linea con los estandares del Organismo

Internacional de Energia Atomica (OIEA) (LEY NUCLEAR | Camara de Representantes, 2024).

Este proyecto, que ha mostrado avances positivos en su tramitacion legislativa, incluye
disposiciones para la gestion de residuos radiactivos, la regulacion de la exposicion a la radiacion

con un enfoque riguroso en la seguridad fisica y cibernética de las instalaciones.

El fortalecimiento institucional necesario para aplicar este marco regulatorio no depende
unicamente de la normativa, sino también del desarrollo de capacidades técnicas nacionales. En
ese sentido, Luis Jaimes, docente de la Universidad Autonoma de Bucaramanga (UNAB), sefiala
la escasez de profesionales especializados en el sector nuclear y la necesidad de formar
ingenieros con estudios de maestria y doctorado para garantizar la capacidad técnica del pais.
Asimismo, destaca la importancia de impulsar la divulgacién cientifica y la educacion publica

para disminuir la percepcion de riesgo y favorecer la aceptacion social de esta tecnologia.

Colombia ha fortalecido su cooperacion internacional en el &mbito nuclear. En febrero de
2026, el Ministerio de Minas y Energia suscribi6 un Memorando de Entendimiento con el
Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA) para evaluar la viabilidad de la energia
nuclear como alternativa de diversificacion energética y fortalecimiento de la seguridad eléctrica.
El acuerdo incluye cooperacion técnica, adopcion de buenas practicas regulatorias, planificacion
energética y analisis de pequenos reactores modulares, en concordancia con estdndares

internacionales (Ministerio de Minas y Energia, 2026).

En coherencia con estos avances, la ley colombiana “Atomos para la Vida” se consolida
como la base institucional sobre la cual debera estructurarse la politica nuclear nacional. Esta
normativa busca sentar los fundamentos regulatorios para el desarrollo de esta fuente energética
en el pais, priorizando la seguridad sobre consideraciones de costo, tiempo u otros factores

operativos.

5.2.2. Economia y Mercado: Viabilidad Técnico-Economica

La viabilidad técnico-econdmica de la energia nuclear constituye uno de los elementos
mas determinantes para comprender su potencial dentro de la transicion energética nacional. Este

analisis abarca indicadores clave como lo son: su Costo Nivelado de la Energia (LCOE), los
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requerimientos de inversion inicial (CAPEX), los costos de operacion y mantenimiento (OPEX)
y la vida 1til de las instalaciones, que en conjunto permiten evaluar la competitividad real de esta

tecnologia frente a otras fuentes de generacion.

En el contexto de los reactores modulares pequefios (SMR), la economia del despliegue,
entendida como la reduccion de costos lograda mediante la estandarizacion y la fabricacion en
serie de multiples unidades, adquiere nuevas dindmicas, ya que estos disefios prometen menores
riesgos de capital, escalabilidad y oportunidades de reconversion industrial segun las necesidades
del sistema eléctrico. Este subcapitulo examina estos factores de manera integral para determinar
en qué condiciones la energia nuclear puede ser una opcién econdémicamente viable y estratégica

para paises en desarrollo tal y como lo es el caso de Colombia.

5.2.2.1. CAPEX y OPEX de la energia nuclear en el contexto colombiano

Desde el punto de vista economico, la energia nuclear se caracteriza por presentar altos
costos de inversion inicial (CAPEX) y costos operativos (OPEX) relativamente bajos, lo que

permite a largo plazo que el costo nivelado de la energia (LCOE) resulte competitivo

En términos de operacion, las centrales nucleares estan disefiadas para una vida util de
entre 60 y 80 afios (Endesa, 2024), lo que representa una ventaja estructural frente a tecnologias
como la solar fotovoltaica, cuya vida util promedio es cercana a 25 afios. Esta caracteristica
favorece la amortizacion de la inversion inicial y contribuye a la estabilidad del suministro
eléctrico a largo plazo. En cuanto al OPEX, diversos estudios reportan que este representa una
fraccion reducida del costo total del proyecto, generalmente inferior al 20-30 % del costo
nivelado de la energia (LCOE), lo cual impacta positivamente la competitividad de estas

tecnologias (IRENA, 2024).

En particular, el analisis de costos evidencia que la mayor proporciéon del LCOE en
fuentes como la solar y la edlica esta asociada a la inversion inicial (CAPEX), mientras que los

costos operativos son relativamente bajos. (IRENA, 2024)

Estos resultados son consistentes con los aportes de Hermes Orlando Llanes Rincon,
Ingeniero Electricista quien, a partir de su experiencia en planeacion, ejecucion y gerencia de

proyectos energéticos incluyendo energia nuclear y energias renovables, resalta que la reduccion
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progresiva de costos observada en la tecnologia nuclear se debe principalmente a la

estandarizacion de disefios, los avances tecnoldgicos y la optimizacion en la gestion de proyectos.

5.2.2.2. Reactores Modulares Pequenios (SMRs)

La viabilidad econdémica de los pequetios reactores modulares (SMRs) en Colombia se
sustenta en el andlisis del Costo Nivelado de la Energia (LCOE). Un estudio basado en
simulaciones de Monte Carlo estima un LCOE mediano de 77,71 USD/MWh para un SMR de
300 MW en el periodo 2038-2042 (Prieto Camilo, 2025), valor comparable con el de las plantas
de carbon, cuyo LCOE se aproxima a 78 USD/MWh (Idel, 2022). Aunque las centrales nucleares
presentan una alta inversion inicial (CAPEX), su competitividad a largo plazo radica en menores

costos de operacion y combustible.

Alejandro Barreal, con su experiencia en reactores de gran potencia, ofrece una
perspectiva crucial sobre la transicion de la industria hacia los Reactores Modulares Pequefios
(SMR). Los reactores de gran potencia son centrales nucleares disefiadas para producir enormes
cantidades de electricidad de forma continua y abastecer grandes ciudades o regiones completas.
Sin embargo, su construccion exige inversiones muy elevadas, largos tiempos de desarrollo y

complejos procesos regulatorios.

Esta magnitud los convierte en proyectos financieramente riesgosos para los
inversionistas, situacion que ha provocado retrasos y la cancelacion de varios proyectos a nivel
internacional. Por ello, Barreal sefiala que el cambio hacia los SMR responde no solo a una
innovacion tecnoldgica, sino también a la necesidad de contar con alternativas mas flexibles y
viables. La transicion hacia esta tecnologia se debe analizar no solo desde una perspectiva
técnica, sino también como una solucion a los fracasos financieros de los proyectos de gran
escala. E1 modelo de negocio de los SMRs, con su menor perfil de riesgo de inversion, podria ser

particularmente apropiado para un mercado emergente como el de Colombia.

5.2.3. Criterios de localizacion de una planta nuclear

Como detalla Camilo Prieto, director de la Red Nuclear Colombiana y profesor de
Energia y Sostenibilidad en la Pontificia Universidad Javeriana, los factores cruciales para

seleccionar una ubicacion en Colombia para una central nuclear, que aplican a cualquier proyecto
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energético, comprenden:

e Control territorial robusto por parte del Estado.

¢ Nivel de conflictividad socioambiental en el lugar.

e Sismicidad.

e Proximidad a una fuente de agua (si se opta por un reactor refrigerado por agua).

e (Conectividad al sistema de transmision nacional.

Al hacer un andlisis de los factores mencionados anteriormente, se proponen 2 zonas
potenciales para la implementacion efectiva de la energia nuclear en el pais, Puerto Gaitan y
Puerto Berrio, minimizando la dispersién de puntos de generacion nucleoeléctrica en Colombia,
por asuntos de seguridad, debido a que el pais aun se encuentra en conflicto armado, esto infiere
la necesidad de reducir la complejidad de un protocolo de seguridad concentrando en menos

lugares la ubicacion de reactores SMR.

Estas dos zonas clave cuentan con sismicidad baja, recursos hidricos provenientes del Rio
Magdalena, Rio Meta y Rio Manacacias, cercania a la red nacional de transmision eléctrica,
accesibilidad mediante la ruta nacional 40, baja densidad poblacional y ausencia de fallas

geologicas e hidrometeorologicas (Enrique et al., 2025).

Camilo Prieto plantea una estrategia que podria facilitar la implementacion de proyectos
nucleares en el pais, la cual consiste en la reconversion de centrales térmicas a carbon
actualmente existentes. Estas infraestructuras cuentan con ventajas estratégicas importantes tales
como: control territorial previamente establecido, conexidon al sistema eléctrico nacional
susceptible de fortalecimiento, informacion historica sobre condiciones sismicas y un uso del
suelo ya orientado a la generacion de energia, factores que pueden ser aprovechados para

optimizar la transicion tecnologica.

En la figura 8 se representan las zonas con potencial para procesos de reconversion y
construccion, identificando los departamentos donde se ubican las centrales térmicas, asi como su
localizacion especifica y los factores técnicos que determinan su viabilidad para futuros

proyectos energéticos.
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Figura 8

Plantas de reconversion y propuestas de locacion.
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Esta estrategia de transicion encuentra un so6lido respaldo en el estudio "Modeling the
transition from coal to SMRs in Colombia" (Prieto Valderrama & Patifio, 2025). Dicha
investigacion cuantifica que el reemplazo progresivo de las plantas de carbon por Reactores
Modulares Pequefios (SMRs), podria evitar emisiones acumuladas de aproximadamente 76.04
millones de toneladas de CO: equivalente, entre 2035 y 2052 (Prieto Valderrama & Patifio,
2025).

La viabilidad de esta propuesta radica en que las centrales térmicas existentes ya reunen
de base muchos de los requisitos criticos (Prieto Valderrama & Patifio, 2025). Este enfoque no
solo mitiga los desafios de localizacion y licenciamiento, sino que también representa una
oportunidad estratégica para revitalizar territorios energéticos existentes, acelerando una

transicion técnicamente viable y ambientalmente crucial para el pais.

5.2.4. Ciencia y Seguridad

Estos factores constituyen pilares técnicos esenciales en cualquier proyecto nuclear, ya

que determinan los procedimientos de gestion integral de residuos radiactivos segiin su nivel de
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actividad (baja, media y alta), asi como los sistemas de confinamiento, almacenamiento temporal
y disposicion final del combustible gastado. Asimismo, definen la aplicacion de protocolos de
proteccion radiologica basados en el principio ALARA (As Low As Reasonably Achievable),
que establece limites estrictos de exposicion para trabajadores ocupacionalmente expuestos y

para el publico en general (CDC, 2024).

Desde el punto de vista operativo, el control del agua utilizada en los sistemas de
enfriamiento resulta critico para garantizar la estabilidad térmica del reactor y evitar liberaciones
no controladas de material radiactivo. Estos sistemas incorporan circuitos cerrados de
refrigeracion, torres de enfriamiento y monitoreo continuo de temperatura, presion y niveles de

radiacion.

De manera complementaria, el cumplimiento de normativas internacionales como las
establecidas por el Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA) exige la
implementacion de multiples barreras de seguridad fisica, sistemas redundantes de respaldo
eléctrico y protocolos de respuesta ante emergencias, asegurando que las instalaciones operen

bajo estandares globales de seguridad nuclear y proteccién ambiental.

5.2.4.1. Impacto ambiental

El impacto ambiental de la energia nuclear se caracteriza por presentar emisiones muy
bajas durante su operacion, aunque requiere una gestion rigurosa de los residuos radiactivos y del
uso del agua en los sistemas de enfriamiento. Los andlisis de ciclo de vida muestran que esta
tecnologia produce en promedio 9 g CO:-eq/kWh, valor considerablemente inferior al de las

fuentes fosiles convencionales (Ministerio de Minas y Energia, 2025).

En comparacion, tecnologias como el carbon y el gas natural registran emisiones
promedio de 1290 y 1234 g CO2-eq/kWh respectivamente, lo que indica que la energia nuclear
puede emitir entre 143 y 137 veces menos gases de efecto invernadero por unidad de electricidad

generada.

Cuando se cumplen las normas internacionales de seguridad y proteccion, la huella
ecologica total resulta significativamente menor en comparacién con tecnologias basadas en

carbon o gas natural. No obstante, siguen existiendo desafios asociados al almacenamiento
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seguro de residuos de alta actividad a largo plazo y a la proteccion de los ecosistemas cercanos a

las instalaciones nucleares.
5.2.4.1.1. Clasificacion y manejo de los residuos radiactivos

Los residuos radiactivos se definen como aquellos materiales que contienen
radionucleidos, es decir, 4&tomos con nucleos inestables que emiten radiacidon ionizante. A
diferencia de los desechos convencionales, el riesgo en la gestion de estos materiales no se limita
a peligros quimicos o bioldgicos, sino que emana de su capacidad para liberar energia en forma
de radiacion, durante un periodo de tiempo que puede extenderse desde minutos hasta cientos de

miles de afos.

La Tabla 1 consolida los criterios y las caracteristicas de las cinco categorias de
clasificacion del OIEA, ilustrando la progresion de los requisitos de gestion a medida que

aumenta el nivel de peligro y la persistencia de los residuos.

Tabla 1

Clasificacion y disposicion de residuos radiactivos.

Categoria Criterios Principales Requisitos de Gestion
VSLW (Muy Corta Vida) Periodo de semidesintegracion corto (<1 ano). Almacenamiento temporal para decaimiento.
VLLW (Muy Bajo Nivel) Nivel de radiactividad bajo. Aislamiento y confinamiento basicos.
LLW (Bajo Nivel) Alta radiactividad, pero vida media corta. Aislamiento por hasta varios cientos de afos.
ILW (Intermedio) Alta radiactividad, vida media larga, no genera calor. Aislamiento a largo plazo.
HLW (Alto Nivel) Alta radiactividad, vida media larga, genera calor. Maximo grado de contencion y aislamiento.

Nota. Adaptado de Clasificacion de los desechos radiactivos: Guia de seguridad, por el Organismo

Internacional de Energia Atomica (OIEA), 2015.

Una de las principales fuentes de desinformaciéon y temor publico es la gestion de los
residuos radiactivos. Alejandro Barreal identifica este tema como un "desconocimiento muy
grande que tiene la poblacion". La estrategia de comunicacion debe abordar este punto con total
transparencia, explicando como se gestionan, almacenan y aseguran estos residuos para evitar

cualquier riesgo radiologico a la poblacion.
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La especialista Sarah Braga Kiser refuerza el punto anterior, subrayando que la gestion de
residuos es muy importante y debe planificarse desde el inicio de cualquier proyecto. Hace
hincapi¢ en que el pais es responsable de los residuos "para siempre", especialmente por los
materiales de vida larga, lo que requiere un compromiso de monitoreo y gestion a muy largo

plazo de los sitios de disposicion final.

Es importante aclarar que la gestion de los residuos es un costo operativo que se incluye
en la planificacion econdmica de un proyecto nuclear. Ademads, el 97 % de los residuos
producidos se clasifican como residuos de actividad baja o intermedia (RBI o RBMI). Estos

residuos se han eliminado ampliamente en depositos superficiales durante muchos afios.

En Francia, donde se reprocesa el combustible, solo el 0,2 % de todos los residuos
radiactivos por volumen se clasifican como residuos de actividad alta (RBA) en comparacion con
los volumenes masivos de desechos de la generacion con combustibles fosiles, como las cenizas

de carbon o los gases de efecto invernadero (World Nuclear Association, 2025).

A diferencia de los residuos de combustibles fosiles, que se liberan de manera continua a
la atmosfera, los residuos nucleares son contenidos y gestionados de forma segura. Sarah Braga
afiade que, con una gestion técnica estricta y responsable, los residuos nucleares presentan un
riesgo mucho menor comparado con la contaminacion continua de otras fuentes, ya que su

radiotoxicidad estd concentrada y es manejable con contencion técnica.

Complementando esta idea, el fisico Daniel Cardona afirma que la energia nuclear destaca
por su alta densidad energética, lo que permite generar grandes cantidades de electricidad con una
pequefia cantidad de combustible. Esta caracteristica se traduce en una de las menores tasas de
emisiones de gases de efecto invernadero a lo largo de todo su ciclo de vida, incluso al
compararse con otras tecnologias de generacion de gran escala como ya se menciond

anteriormente.

Adicionalmente, la industria nuclear se distingue por ser la Unica que gestiona de manera
integral sus residuos, asumiendo su responsabilidad desde la generacidon hasta la disposicion
final, bajo estrictos estandares de seguridad, lo que refuerza su desempefio ambiental y su

confiabilidad como fuente energética de largo plazo.
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5.2.4.2. El Recurso Hidrico: Mitos, Realidades.

La energia nuclear se clasifica como una tecnologia intensiva en agua en comparacion con
otras opciones de baja emision de carbono, como la energia edlica y la solar fotovoltaica (Davis

& Clemmer, 2014). El Instituto de Energia Nuclear estima que un reactor nuclear requiere entre

1.514 y 2.725 litros de agua por MWh generado, lo que equivale a miles de millones de
galones de agua al afio en centrales de gran potencia (Globaqua, 2022). Esta elevada demanda
hidrica se debe principalmente a los sistemas de enfriamiento del reactor, donde el agua debe ser
continuamente filtrada y tratada para mantener condiciones seguras de operacion. Al igual que
todas las centrales termoeléctricas (incluidas las de carbon y muchas de gas natural); este proceso
se traduce en grandes volumenes de uso de agua. Por esto, Camilo Prieto aclara que no todos los

reactores dependen del agua para la refrigeracion; algunos utilizan gas o plomo.

5.2.5. La energia nuclear en Latinoamérica

La energia nuclear en América Latina ha experimentado un desarrollo heterogéneo, con
paises como Argentina y Brasil liderando la implementacion de reactores nucleares comerciales,
mientras que otras naciones exploran esta tecnologia como una opcion estratégica para

diversificar su matriz energética y fortalecer la seguridad energética.

A pesar de los avances, la region enfrenta desafios significativos relacionados con la
infraestructura, la regulacion y la aceptacion publica, que condicionan la expansion de esta fuente
energética. Este contexto regional es fundamental para entender las perspectivas y limitaciones de
la energia nuclear en Colombia, donde la adopcion de tecnologias emergentes como los
Reactores Modulares Pequefios (SMRs) podria representar una oportunidad contribuir a la

diversificacion del sector energético nacional.

El proyecto argentino CAREM-25 se destaca como un ejemplo pionero, al ser uno de los
SMR mas avanzados a nivel mundial, con la ventaja de ser un disefio completamente nacional y
de utilizar uranio de bajo enriquecimiento (LEU), lo que lo hace mas accesible para la regioén
(Zappino, 2023.); ademas, cuenta con una capacidad de generacion de 32 megavatios eléctricos
(Argentina.gob.ar, 2022). Este avance tecnoldgico no solo posiciona a Argentina como referente

regional en innovacion nuclear, sino que también refuerza la importancia de los marcos de
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cooperacion internacional que garantizan el uso pacifico de esta tecnologia.

Bajo el argumento del parrafo anterior, resulta pertinente fortalecer el Tratado de
Tlatelolco, firmado en 1967, el cual establecio la primera zona libre de armas nucleares en una
region densamente poblada y promoviod la seguridad y la confianza entre los paises de América
Latina y el Caribe (UNESCO, 2016). El fortalecimiento de este acuerdo facilitaria la atraccion de
inversion extranjera y permitiria que paises sin experiencia nuclear, como Colombia, puedan

desarrollar programas nucleares bajo estandares internacionales de seguridad y transparencia.

Asimismo, Brasil cuenta actualmente con dos reactores en operacion en Angra dos Reis
(Angra 1 y Angra 2), mientras que Angra 3 se encuentra en construccion; la experiencia brasilefia
es particularmente relevante para Colombia, ya que, como sefiala la especialista Sarah Braga,
ambos paises comparten una similitud fundamental en su matriz energética, la cual estd
predominantemente basada en la hidroeléctrica. Sarah Braga, basandose en esta similitud, destaca
que contar con un reactor de investigacion operativo, como es el caso de Colombia, constituye
"un buen inicio" y una base valiosa sobre la cual se puede "continuar mejorando y creciendo el

proyecto" nuclear.

La especialista también enfatiza la importancia del papel de los organismos
internacionales en el desarrollo nuclear regional, sefialando que los paises pueden solicitar
misiones del Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA) que muestren, expliquen y
analicen el area donde se ubicaran las instalaciones, destacando que este apoyo es fundamental
para paises que inician sus programas nucleares. Este modelo de cooperacion técnica ya ha sido
implementado con éxito en varios paises de la region y representa una via eficaz para transferir

conocimiento y mejores practicas.

Sarah Braga identifica un desafio regulatorio crucial para la region: la necesidad de crear
"una autoridad reguladora independiente y competente" que sea "totalmente independiente del
gobierno o aspectos militares". Esta independencia, segun la experta, es esencial para garantizar
que las decisiones técnicas prevalezcan sobre consideraciones politicas, especialmente en
contextos donde los cambios de gobierno pueden afectar la continuidad de los proyectos

energéticos de largo plazo.
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La integracion regional de esfuerzos en formacion de capital humano especializado
representa otra area de oportunidad. Sarah Braga observa que el conocimiento nuclear suele
quedar restringido a "un grupo pequefio que decide estudiar esto", lo que limita la base de
expertos disponibles. Programas de formacion conjuntos entre paises latinoamericanos podrian
optimizar recursos y acelerar el desarrollo de capacidades técnicas necesarias para operar y

regular instalaciones nucleares de manera segura y eficiente.

América Latina ha quedado rezagada en el desarrollo de la energia nuclear en
comparacion con otras regiones. Una de las razones principales, aunque a menudo subestimada,
es la fragmentacion y la falta de estandarizacion en los marcos regulatorios. Destacando a su vez,
que las variaciones nacionales en las regulaciones de seguridad presentan un obstaculo
significativo para los disefios de reactores estandarizados internacionalmente. Cada pais opera
con sus propias reglas y procedimientos de concesion de licencias, lo que obliga a los

proveedores a someterse a revisiones separadas, duplicadas y costosas para cada mercado.

5.2.6. Aprovechamiento Térmico y de Radiacion de la Energia Nuclear

La energia nuclear ofrece un aprovechamiento térmico y de radiacion con aplicaciones no
eléctricas que pueden contribuir significativamente a la diversificacion de la matriz energética
colombiana, mas alla de la generacion de electricidad. Segun Camilo Prieto, experto en seguridad
nuclear y embajador del Instituto Mundial de Seguridad Nuclear en Colombia, estas aplicaciones
incluyen usos industriales donde el calor residual de los reactores se aprovecha para procesos que
requieren altas temperaturas, como la reformacion de metano para producir hidrégeno o la
desalinizacion de agua mediante destilacion multietapa, lo que mejora la eficiencia energética y

reduce emisiones en sectores como la petroquimica y el tratamiento de agua.

Adicionalmente, gracias a la produccion de isotopos radioactivos se despliegan
aplicaciones en medicina (por ejemplo, en radioterapia para tratamientos oncologicos) y
agricultura, donde la radiacion gamma se emplea para el tratamiento fitosanitario de frutas a fin
de eliminar patogenos y extender la vida util (Liou, 2022), el fitomejoramiento de semillas
mediante mutagénesis inducida para desarrollar variedades resistentes (IAEA, 2025), o la
esterilizacion de insectos machos en técnicas de control de plagas como la técnica del insecto

estéril (SIT) (OIEA, 2025), promoviendo practicas agricolas sostenibles y seguras.
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Estas aplicaciones no solo diversifican el uso de la energia nuclear en contextos como el
colombiano, donde la transicion energética prioriza fuentes limpias y multifuncionales, sino que

también alinean con estandares internacionales de seguridad y eficiencia ambiental.

5.2.7. Percepcion publica de la energia nuclear, una labor de desmitificacion

El desconocimiento generalizado sobre la energia Nuclear en Colombia es un obstaculo
importante. A pesar de que el pais ha operado un reactor nuclear con fines de investigacion
durante 60 afios, su funcion es poco conocida, y el publico no esta preparado para el rol que esta
tecnologia podria desempeniar en el futuro del pais. La perspectiva popular asocia erroneamente
la energia nuclear con el armamento, lo que requiere un cambio de paradigma y una estrategia de

comunicacion enfocada en sus usos pacificos.

Este desconocimiento contrasta fuertemente con la realidad global, donde la energia
nuclear no es una fuente marginal. En 2024, la energia nuclear represent6 cerca del 10% de la
electricidad generada a nivel mundial (International Energy Agency, 2024). Este contexto global
demuestra que la energia nuclear es una tecnologia probada y una piedra angular de la produccion

de energia eléctrica en muchos paises.

Camilo Prieto aborda la percepcion de riesgo, a menudo subjetiva, al compararla con
datos objetivos. El cita el indicador de muertes por Tera vatio-hora, que es una métrica utilizada
para comparar la seguridad de las diferentes fuentes de energia. Los datos muestran que la
energia nuclear y la solar tienen los nimeros mas bajos, disputandose el primer puesto como las

fuentes de energia mas seguras (Burgueno Erick, 2025).

La especialista Sarah Braga aborda directamente este desafio de percepcion, sefialando
que la poblacion inmediatamente correlaciona la energia nuclear con accidentes como Chernobil
y Fukushima, generando rechazo. Para superar esto, Sarah Braga es enfatica en la necesidad de
n 1 1 A 1 " 1 1 n n

crear una cultura para explicar a la poblacion primero", mediante un trabajo "realmente arduo
de educacion y divulgacion que permita "compartir el conocimiento con todos" y asi ganar

aceptacion social.

5.2.7.1. Lecciones de Chernobil y Fukushima

Camilo Prieto contextualiza acerca de los accidentes de Chernobil y Fukushima. Explica
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que el de Cherndbil fue un caso de "operaciones antitécnicas" y falta de un "edificio de
contencion," que es un requisito de disefio estdndar en todos los reactores actuales. Si el reactor
de Chernobil hubiese implementado un edificio de contencion, "de pronto ni nos hubiéramos
enterado del accidente". La industria ha aprendido de estos eventos, lo que ha llevado a mejoras
significativas en la seguridad nuclear, un campo que ahora es un ejemplo para todas las otras

industrias.

La educacion debe ser un pilar central, redefiniendo la narrativa para enfatizar que la
tecnologia nuclear no es sinonimo de armamento nuclear. La meta es promover un "acceso mas
equitativo a la energia, en el que tener el servicio deja de ser un privilegio y se convierte en
derecho”, y la energia nuclear, con su capacidad de proveer energia limpia y constante, puede ser

un componente clave de esta vision.

5.2.7.2. Superando la barrera de la Licencia Social

David Galeano, Doctor fisico e ingeniero electricista y actualmente docente de la
universidad de Antioquia y Nacional con enfoque en energia nuclear, ha explicado los usos de la
energia nuclear mas alla de la generacion de electricidad revela que la aceptacion social, referida
como la "licencia social," representa la barrera mas significativa para la implementacion de la

energia nuclear en Colombia.

A pesar de que las barreras técnicas y econdmicas son notables, la viabilidad de un
proyecto de esta magnitud depende, en Ultima instancia, de la voluntad ptblica y politica. La falta
de un consenso social informado puede detener el progreso de cualquier iniciativa,

independientemente de su solidez técnica o financiera.

La labor de divulgacion es un pilar central para desmitificar la tecnologia y desvincularla
del armamento nuclear, un error comun en la percepcion popular. La educacion y la
comunicacion deben ser proyectos de largo plazo, integrados en la politica educativa y
econdmica del pais, ya que una central nuclear tiene una vida util de 60 a 80 afios. La confianza
publica no se construye con una unica campaia de marketing, sino con un compromiso

generacional de transparencia y conocimiento.

La aceptacion social se convierte en un prerrequisito para el avance de las otras etapas del



NUCLEAR Y GEOTERMICA COMO ALTERNATIVAS DE LA CANASTA ENERGETICA NACIONAL 49

proyecto. Sin una base de apoyo social, es poco probable que la inversion internacional llegue o
que el marco regulatorio progrese de manera fluida. Por lo tanto, el proyecto no se determina
unicamente por modelos econdmicos o ingenieria, sino por la capacidad del sistema para
construir confianza y generar un didlogo informado con la sociedad. La no consideracion de esta

barrera social podria condenar el proyecto desde sus primeras fases.

Camila Araujo, quien fue una figura instrumental en la organizacion de un simposio para
la organizacion Women in Nuclear (WiN), habla sobre otro punto importante y es que también
existen barreras relacionadas con la formacion de profesionales especializados, especialmente en
las areas de seguridad radiologica y fisica. Estos aspectos son cruciales para garantizar la

operacion segura y confiable de las instalaciones.

5.3. Energia Geotérmica

Esta seccion presenta un analisis integral de los elementos esenciales para entender el
desarrollo de la energia geotérmica en Colombia, basado en informacién recopilada a través de
entrevistas con expertos. Tal como se hizo con la energia nuclear, se utilizaron sus aportes para

identificar los aspectos mas relevantes desde el enfoque técnico, econémico y ambiental.

La informaciéon se organizdé mediante un Diagrama de Venn que permitio resaltar tres
areas centrales: la viabilidad técnico-econdmica, donde se discutieron clusteres geotérmicos,
costos de exploracion, CAPEX y ventajas estratégicas del pais; la dimension regulatoria, que
incluye el marco legal, licencias e incentivos fiscales; y finalmente la exploracion y la ciencia,
centradas en los riesgos, las limitaciones tecnoldgicas y el potencial real de los recursos,

incluyendo la puesta en marcha de proyectos como Azufral y Nereidas.
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Figura 9

Diagrama de Venn expertos en energia geotérmica.
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5.3.1. Economia y Mercado: Viabilidad Técnico-Econémica

La evaluaciéon economico-técnica de la energia geotérmica es fundamental para
determinar su competitividad dentro de la matriz energética colombiana. Este analisis considera
aspectos como la presencia de clusteres geotérmicos, los costos asociados a la exploracion, el
CAPEX, los gastos operativos y las ventajas estratégicas que ofrece el pais. Asimismo, la
ubicacion de zonas potenciales y la informacion cartografica disponible en el mapa geotérmico

permiten estimar con mayor precision la factibilidad de aprovechar estos recursos.

5.3.2. Zonas Potenciales de Exploracion Geotérmica

Colombia se encuentra en las etapas iniciales de exploracion de su potencial geotérmico,
reconociéndose un total estimado de 1170 MWe en 21 éreas asociadas a sistemas volcanicos con
posibilidades de aprovechamiento (Ser Colombia, 2021). No obstante, a la fecha, solo siete de
estas areas han sido objeto de una exploracion detallada en términos de geologia, geofisica y
geoquimica, lo que subraya la fase incipiente de su desarrollo (Servicio Geoldgico Colombiano,
2024). La incertidumbre geologica inherente a esta fase aumenta el riesgo y puede afectar la

viabilidad e implementacion de los proyectos iniciales.
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El experto en geotermia, César Patifio, destaca que la tecnologia a emplear en la
exploracion y explotacion de este recurso depende directamente de la temperatura del yacimiento,
un factor que define la entalpia del recurso (alta, media o baja). Esta clasificacion térmica
determina si se utilizaran sistemas de flasheo, ciclos de Rankine orgénico (ORC) o bombas de

calor para generar electricidad.

Ejemplos de estos usos ya existen en el pais, como en los balnearios termales de Paipa y
Rivera (Huila) y en el secado de lana en Boyacé. La geotermia se presenta asi, como un motor de
desarrollo local y diversificado, capaz de generar clusteres energéticos en regiones aisladas o no

interconectadas.

Figura 10
Distribucion potencial geotérmico nacional.
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Los datos muestran que el potencial geotérmico de Colombia se concentra en la region
andina y zonas volcanicas activas, especialmente en Tolima, Caldas, Narifio y Cauca, donde
varias areas superan los 1.000 MWe de capacidad estimada. Esta distribucion confirma que la

geotermia puede convertirse en una fuente estratégica de generacion firme.
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La existencia de 21 zonas con potencial geotérmico evidencia una oportunidad real para
diversificar la matriz energética con una fuente renovable continua, capaz de complementar la
generacion hidroeléctrica y reducir la vulnerabilidad ante variaciones climaticas. Sin embargo, el
recurso aun se encuentra en etapas tempranas de exploracion, lo que implica incertidumbre
técnica y financiera. Por ello, su desarrollo requiere mayor inversion en estudios geo cientificos y
marcos regulatorios so6lidos que permitan convertir el potencial identificado en capacidad

instalada efectiva, alineandose con la necesidad de diversificar la canasta energética nacional.

5.3.1.2. Estructura del Costo Geotérmico

El factor de firmeza y la estabilidad de su combustible confieren un valor de seguridad
energética que las fuentes variables no ofrecen. Esta firmeza permite a la geotermia desplazar a la
generacion térmica, que es la mas costosa y volatil en el mercado, especialmente durante las

épocas de escasez hidrica, aportando un beneficio macroecondémico al sistema.

El principal obstaculo financiero es el CAPEX (Inversion de Capital) elevado y la
necesidad de asumir un riesgo significativo en la fase exploratoria, donde el éxito geologico aun
no estd garantizado. A continuacion, se dard contexto de lo que es la inversion exploratoria y de

desarrollo para esta energia:

Inversion Exploratoria: La fase critica de perforacion de dos pozos exploratorios,
esenciales para confirmar el potencial del yacimiento, se estima entre $25 y $35 millones
(Martinez-Ruiz et al., 2021). Esta es una inversion de capital de alto riesgo que debe asumirse

antes de que haya cualquier garantia de retorno.

Inversion de Desarrollo: Una vez confirmado el recurso, la inversion para la
construccion de una planta de generacion (por ejemplo, la primera fase de en Nereidas) se
proyecta entre $120 y $150 millones con un potencial de 30 megavatios (Piensa en Geotermia,
2024). E1 CAPEX total estimado para un proyecto geotérmico en Colombia es de entre $120 y
$200 millones por planta (Castafio A, et. al, 2020).

Se estima que el costo de inversion en el pais es hasta 1.5 veces mayor que el estandar
internacional (que oscila entre $2.5 y $5 por MW) (Martinez-Ruiz et al., 2021). Este sobrecosto

se debe principalmente a la complejidad logistica, la ubicacion remota de los prospectos y la
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necesidad de desarrollar infraestructura vial y de conexion, ademds de los costos elevados

asociados a la gestion ambiental y social.

En este contexto, la participacion de entidades gubernamentales en el financiamiento de la
fase exploratoria, asi como la creacioén y desarrollo de proyectos, se visualiza como prioridad la
formacion de asociaciones tanto publicas como privadas y el impulso a la promocién de un
cluster geotérmico colombiano, los cuales permiten reducir el riesgo inicial del proyecto,
facilitando que, una vez confirmado el recurso, el sector privado participe en las etapas de
desarrollo y operacion de las plantas, este argumento lo sostiene la gedloga y embajadora de

WING Elizabeth Torio.

5.3.2. Marcos Regulatorios: Energia Geotérmica

En el caso de la energia geotérmica, el experto César Patifio subraya que, aunque se han
logrado avances, el marco regulatorio aun necesita ser desarrollado y articulado para integrar la
geotermia al mercado energético nacional. Se requiere la creacion de leyes, resoluciones y
mecanismos de mercado especificos, como subastas de energia, para proporcionar la certeza

regulatoria necesaria para atraer la inversion.

La estabilidad juridica y el marco de incentivos son fundamentales para atraer el capital.
La Ley 1715 de 2014 ofrece incentivos cruciales para las Fuentes No Convencionales de Energia
Renovable (FNCER), incluyendo la geotermia, lo que optimiza la tasa de impuestos del proyecto.
Estos incentivos incluyen: Deduccion especial sobre el impuesto de renta (hasta de la inversion).
Exclusion del IVA y exencion de gravamen arancelario a la importacion de maquinaria y equipos

(Martinez-Ruiz et al., 2021).

La estabilidad juridica es un factor determinante para atraer el gran capital necesario para
el desarrollo geotérmico. Una modificacion reciente, el Decreto 1598 de 2024, ajust6 el marco
regulatorio (Decreto 1073 de 2015) para imponer obligaciones de gestién social a cargo del

desarrollador, incluso en la etapa de exploracion (Decreto 1598 de 2024 Nivel Nacional, 2024).

La imposicion de cargas sociales significativas durante la fase de exploracion es un
desafio que ralentiza la viabilidad financiera de los proyectos. Esta etapa se caracteriza por la

maxima incertidumbre geologica y la ausencia de retorno de inversion. La necesidad de invertir



NUCLEAR Y GEOTERMICA COMO ALTERNATIVAS DE LA CANASTA ENERGETICA NACIONAL 54

fuertemente en infraestructura social antes de que el recurso sea confirmado aumenta el riesgo
para los inversionistas. Una politica publica que flexibilice o traslade estas obligaciones sociales
a la etapa de produccion, cuando el retorno de la inversion ya estd garantizado, podria acelerar la

entrada de capital y el desarrollo del potencial nacional.

Maria Cristina Higuera, abogada y cofundadora del Cluster de Geotermia en Colombia,
ofrece una perspectiva crucial sobre la evolucion y las barreras del marco legal y regulatorio, que

son determinantes para la viabilidad de la geotermia en el pais.

Resalta que, aunque el potencial geotérmico identificado por el Servicio Geologico
Colombiano (SGC) es de aproximadamente 1,170 a 1,200 megavatios eléctricos (MWe),
distribuidos en 21 areas a nivel nacional (Universidad Pedagogica y Tecnologica de Colombia.,
2024), el potencial geotérmico actual (Aproximadamente 1.2 GW) es significativamente inferior
a las estimaciones de recurso variable, como la edlica costa afuera (offshore), cuyo potencial
técnico total es de aproximadamente 110 GW. Esta disparidad subraya la necesidad de que el
marco regulatorio compense esta limitacion cuantitativa mediante la certeza juridica y

mecanismos que atraigan la inversion.

Maria Cristina Higuera sostiene que el potencial total del pais podria ser sustancialmente
mayor si se consideran los llamados "recursos ciegos". Estos recursos son reservorios
geotérmicos profundos que no tienen manifestaciones térmicas en la superficie, pero que podrian
existir dado que Colombia es parte del Anillo de Fuego del Pacifico (Botero- Gomez et al.,
2025). Sin embargo, el pais aun no ha avanzado lo suficiente en la investigacion cientifica y la

perforacion para confirmar y cuantificar este potencial adicional.

Los recursos geotérmicos son definidos en el Codigo Nacional de Recursos Naturales
Renovables (Decreto-Ley 2811 de 1974) como un recurso natural renovable y energético
primario cuyo dominio pertenece a la Nacion. El recurso puede utilizarse para la produccion de
energia. Segun el decreto 852 de 2024, los proyectos geotérmicos con una capacidad instalada
superior a IOMW requieren obligatoriamente el tramite y obtencion de una Licencia Ambiental.
Esta licencia es expedida por la autoridad ambiental competente tras la evaluacion de un Estudio
de Impacto Ambiental (EIA) (Decreto 1598 de 2024 - Gestor Normativo - Funcion Publica,
2024).


https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=246236&852
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El Decreto 1318 de 2022 contemplé un régimen de transicion para aquellos
desarrolladores que ya tenian proyectos geotérmicos en marcha. Este tipo de disposiciones son

esenciales para dar seguridad a las inversiones preexistentes.

5.3.3. Exploracion y Ciencia: Riesgos exploratorios

La exploracién geotérmica implica altos niveles de incertidumbre relacionados con la
naturaleza del recurso y las caracteristicas del subsuelo. Factores como los riesgos exploratorios,
las limitantes técnicas, la existencia de recursos ciegos, y las barreras tecnologicas influyen
directamente en la probabilidad de éxito y en los costos del proyecto. Paralelamente, el analisis
del potencial geotérmico total del pais permite proyectar el alcance real de esta fuente renovable

y orientar decisiones estratégicas.

5.3.3.1. Proyectos vigentes nacionales de Geotermia

Proyecto en Azufral, Nariio

Una de las zonas con un alto potencial geotérmico por sus avances en caracterizacion esté
asociada al volcan Azufral, en Narifio. Durante mas de 15 afios, el Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC) ha desarrollado investigaciones con el fin de entender el sistema geotérmico
del Azufral. Para el presente afio el gobierno otorgd la autorizacion a Ecopetrol para la
exploracion detallada de esta drea con el fin de dar un paso hacia la ejecucion de un proyecto que
emprende la ruta de la transicion energética mediante el aprovechamiento del calor de la tierra

(Servicio Geologico Colombiano, 2025a).

Con una inversion inicial de US$10-17 millones, destinada a la perforacion de pozos
dentro del volcan para los procesos de extraccion de calor y vapor con la finalidad de un
potencial de generacion eléctrica de unos 80 MW (Resolucion 40320 del 11 de julio de 2025,
2025), suficiente para cubrir la demanda de Narifio y consolidar a Colombia en el ambito de la

energia limpia.
Proyecto Nereidas, Villa Maria

El Proyecto Nereidas (ubicado en Villamaria, Caldas) representa el caso de estudio mas

avanzado en Colombia. Sus origenes exploratorios datan de la década de 1970, asociado al
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complejo volcanico del Nevado del Ruiz, impulsado por un convenio de cooperacion con ENEL
de Italia. Tras cartografia y estudios sistematicos en los 80s, Villamaria fue identificado como el

prospecto mas prometedor.

La primera perforacion de prueba se ejecutd en 1997. El pozo alcanz6 de profundidad y
registro una temperatura de 200° C en el fondo. Estos datos revelaron un gradiente geotérmico
excepcional, superior a 130° C/km confirmando la existencia de una fuente de calor de alta

calidad.

El desafio en la evaluacion de la viabilidad economica de la geotermia en Colombia
radica en equilibrar la gran inversion de capital inicial y el alto riesgo exploratorio con el valor

estratégico a largo plazo que ofrece como fuente de energia firme.

Para mitigar tanto el riesgo financiero como el geotécnico, CHEC (Grupo EPM) ha
establecido alianzas estratégicas con Ecopetrol y la empresa de servicios petroleros Baker
Hughes. Ecopetrol y otros aliados estan buscando financiacion con bancos de desarrollo (BID,
Banco Mundial) para dividir este capital de riesgo. La vinculacion de Baker Hughes es crucial, ya
que aplica el know-how de perforacion profunda y compleja, tipico del sector de hidrocarburos,
directamente a los desafios de la geologia volcanica, aumentando la probabilidad de éxito y

superando los obstaculos geotécnicos que detuvieron el proyecto en 1997.

5.3.3.2. Impacto ambiental en la energia geotérmica.

La geotermia se clasifica como una de las fuentes energéticas con mejor desempefio
ambiental. Su huella de carbono es notablemente baja, con emisiones de aproximadamente 37 g
CO2-eq/kWh, en contraste con las centrales termoeléctricas a gas natural (486 g CO:-eq/kWh) y
carbon (1001 g CO2-eq/kWh), lo que implica que puede emitir entre 13 y 27 veces menos CO:

que estas tecnologias convencionales (National Renewable Energy Laboratory, 2021).

En cuanto al recurso hidrico, el proceso es altamente sostenible, ya que utiliza aguas
hidrotermales profundas y opera en un ciclo cerrado con reinyeccion de los fluidos condensados
o residuales al yacimiento. Esta reinyeccion garantiza que el ciclo hidrogeologico que alimenta el

yacimiento geotérmico no se vea alterado, lo que confiere al recurso su carécter renovable.
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5.3.3.2.1. Impacto Geotécnico de la Perforacion.

El experto Julian Lopez destaca que uno de los desafios técnicos y ambientales mas
importante es el riesgo de sismicidad inducida, asociado a la reinyeccion de fluidos a alta presion
en el subsuelo, lo cual ha sido monitoreado en proyectos geotérmicos a nivel global. Los estudios
en Centroamérica han detectado que la posibilidad de generar microsismos es minima, ya que la
mayoria de los pozos de inyeccién de aguas residuales no se asocian con sismos percibidos. Se
requiere una combinacion de diversos factores para que la inyeccion los induzca (Ground Water

Protection Council, 2020).

La regulacion colombiana, a través de los Términos de Referencia para el Estudio de
Impacto Ambiental (EIA), exige la identificacion y valoracion explicita de este riesgo. Se deben
presentar andlisis de riesgo que contemplen protocolos de prevencion, mitigacion, contingencia, y
el manejo de escenarios concatenados, donde un evento natural preexistente (como un sismo
tectonico) podria materializar un evento tecnoldgico (falla en la reinyeccion o liberacion de

gases) (Autoridad Nacional de Licencias Ambientales, 2023).

La existencia de estos marcos regulatorios, en conjunto con la experiencia institucional de
Colombia en la gestion de riesgos sismicos, indica que el riesgo de sismicidad inducida es
conocido y susceptible de ser gestionado y controlado mediante el monitoreo estricto de las

presiones de reinyeccion.

La fase exploratoria es la mas costosa y riesgosa. Una metodologia para reducir el costo y
el riesgo es la implementacion de Inteligencia Artificial (IA). La empresa Zanskar en Estados
Unidos, que utiliza una herramienta especializada de IA con datos del subsuelo para construir
modelos y predecir los "puntos dulces" de calor, lo que optimiza la exploracion geotérmica

(Arteaga, 2024).

5.3.3.2.2. Impacto en el Uso de la Tierra.

La energia geotérmica se destaca por su bajo requerimiento de suelo superficial en
comparacion con otras fuentes no convencionales de energia renovable (FNCER), como la solar
fotovoltaica y la eodlica. Con un uso de tierra estimado entre 18 y 74 km? por TWh generado,

frente a los 28-64 km*TWh de la solar PV y 72 km?*TWh de la edlica (Li,2014)
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(LowCarbonPower, 2024).

Esta eficiencia en el uso del suelo minimiza la degradacion del paisaje, reduce la
competencia con usos agricolas o de conservacion, y facilita una mayor armonizacion con el
entorno natural, aspectos particularmente relevantes en Colombia donde las zonas de alto
potencial geotérmico, como el Nevado del Ruiz o el volcan Azufral, se ubican en dareas
volcanicas remotas y montafiosas que exigen una gestion ambiental estricta para mitigar impactos

en ecosistemas sensibles y recursos hidricos.

Ademés, a diferencia de las instalaciones solares o edlicas que pueden alterar visual y
ecoldgicamente vastas extensiones de terreno, los proyectos geotérmicos concentran su
infraestructura en perforaciones profundas (hasta 2-3 km), permitiendo un menor disturbio
superficial y una integracion mas sostenible en la diversificacion de la matriz energética
colombiana, alineada con regulaciones que priorizan la proteccion ambiental y la obtencion de

licencias integrales.

Julidan Loépez sefiala que la presencia de recursos geotérmicos de alta entalpia en la
Cordillera Central exige una gestion rigurosa de ecosistemas sensibles como los paramos. El
proyecto Nereidas ejemplifica esta planificacion, ya que su planta fue ubicada por debajo de la
linea de paramo en terrenos previamente intervenidos por actividades ganaderas, reduciendo la
sensibilidad ambiental y los conflictos por uso del suelo. Esto demuestra que los proyectos
geotérmicos deben superar estrictos filtros ambientales que prohiben intervenciones en areas

protegidas (Ortiz Génzales & Lopez Palacio, 2025).

5.3.4. Energia Geotérmica en Latinoamérica.

Gabrijel Grubac, ingeniero con experiencia en ingenieria petrolera y enfocado ahora en
geotermia de proxima generacion en Estados Unidos, proporciona una perspectiva global que
matiza el concepto de potencial geotérmico ligado al desarrollo econémico. Gabrijel refuta la

nocion de que la geotermia avanza mas rapido solo en paises desarrollados.

Argumentando que el factor determinante es la disponibilidad y facilidad de acceso al
recurso. Paises como Filipinas, Kenia (el mayor actor en Africa) e Indonesia son grandes

jugadores geotérmicos a nivel mundial, a pesar de no tener una economia tan fuerte (Cariaga
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Carlo, 2025).

La viabilidad econémica estd directamente ligada a la facilidad de encontrar calor. En
lugares como Islandia, se perfora solo 1 kilometro gracias a la actividad tectonica de la zona. Esto
permite que, con perforaciones relativamente superficiales, se obtenga una gran cantidad de
energia (Generacion de electricidad de alrededor de 5.311TWh) (Low-Carbon Power, 2024). En
contraste, Colombia requiere perforar mas profundo para obtener el calor necesario. Si se debe
perforar mas profundo, el costo aumenta significativamente, dificultando el desarrollo econdémico

de los proyectos.

Sin embargo, América Latina ha demostrado un fuerte desarrollo geotérmico, con México
y El Salvador destacando en la region. México tiene uno de los potenciales mas grandes del
mundo y cuenta con el campo geotérmico Los Azufres, que es el segundo mas importante del
pais en capacidad eléctrica (Capacidad instalada de 927 MW) (Morelia, 2023). Por su parte, El
Salvador es lider en Centroamérica en generacion de energia geotérmica, cubriendo
aproximadamente el 30.3% de su matriz energética, y estd expandiendo su capacidad con

proyectos como el de Chinameca (Capacidad Instalada de 25MW) (Portillo, 2023).

5.3.4.1. Aplicaciones Directas del Calor Geotérmico.

El verdadero valor estratégico de la energia geotérmica reside en su capacidad de
aprovechar el calor residual de los fluidos después de la generacion eléctrica. Estos fluidos, que
pueden descender hasta temperaturas entre 80° C y 90°C, alin conservan calor suficiente para ser
usados en desarrollos encadenados de la generacion eléctrica, transformando el proyecto en un
motor de desarrollo productivo local y articulando energia industrial con el desarrollo cultural y

economico del territorio.

Esta capacidad de producir calor ademas de electricidad posiciona a la geotermia como
una herramienta clave para la descarbonizaciéon de procesos industriales que requieren altas
temperaturas, dandole una ventaja competitiva sobre otras fuentes renovables intermitentes que

solo generan electricidad.

Las aplicaciones directas del calor son diversas y se adaptan a la vocaciéon econdomica

regional. El experto Julidn Lopez menciona algunas de las aplicaciones directas de este tipo de


https://www.google.com/search?q=Los%2BAzufres&rlz=1C1GCEA_enCO1182CO1182&oq=Destacando%2Bel%2Bfuerte%2Bdesarrollo%2Bgeot%C3%A9rmico%2Ben%2BAm%C3%A9rica%2BLatina%2C%2Bmencionando%2Ba%2BEl%2BSalvador%2By%2Bel%2Bproyecto%2BLos%2BAzufres%2Ben%2BM%C3%A9xico.&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOdIBCDE2NDNqMGo3qAIIsAIB8QXsfSuF1LGG_A&sourceid=chrome&ie=UTF-8&mstk=AUtExfDen7hiHfh5irC4FJ_3rdIqygi4YHPr2lU74530GuB1v-V_BXwJfMeY8lBHXRY2Ssql2AYNLNHOt4HhqWGllAYHpaqnC1Fe5IyOAjaY-zbvZY1TCcyOzF_6rCFq2loydq5Z4XTndfZ75OwxQV325oDMJXtPX8VuootpIKOzggRCMfMxwvDxNnqr4NfQD64uFRMeImLd_5rIM43nrPDxLdA7F8lCmkQIjHlmaxHQLlerqkwbkNWScz2RujlOgxy32APQ_EW846Tb3M03JoEDL761&csui=3&ved=2ahUKEwjC3Pjcn5-RAxUCQjABHb5HIlsQgK4QegQIAhAC
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energia, que incluyen:

e El calor puede utilizarse para la pasteurizacion de leche, apoyando la industria lactea de
Caldas, y para el secado de frutas y otros alimentos agricolas locales, agregando valor a la

produccion primaria.

e La energia térmica residual es util para la calefaccion de espacios, el funcionamiento de

invernaderos y los sistemas de refrigeracion por absorcion.

e El calor residual de menor temperatura puede destinarse a balnearios y sitios turisticos,
siguiendo modelos exitosos internacionales (como Islandia) y generando un nicho turistico y

cultural alrededor de la planta.

e Otra oportunidad a nivel global es la Extraccion de Minerales Criticos (como el Litio)
directamente de las salmueras geotérmicas, creando un flujo de ingresos adicional y una

fuente sostenible del mineral crucial para la electromovilidad (Jorquera, 2020).

El desarrollo de los usos en cascada es fundamental para la sostenibilidad social de los
proyectos geotérmicos. Al generar beneficios econdmicos tangibles y localizados (pasteurizacion,
turismo, secado) que pueden ser gestionados por terceros en el territorio, el proyecto geotérmico
trasciende la funcidon de simple generador de electricidad para el consumo nacional. Este enfoque
legitima la presencia industrial ante las comunidades, ya que les permite desarrollar sus propias
capacidades productivas, fortaleciendo la economia regional y asegurando la licencia social a

largo plazo.

Finalmente, Julidn Lopéz resalta la importancia para la viabilidad final de los proyectos
que depende de la obtencion de la licencia social, la cual requiere un trabajo intensivo de
pedagogia, capacitacion de talento humano, y la construccion de confianza con las comunidades.
Este proceso exige una posicion activa por parte del Gobierno en los didlogos sociales para
asegurar que la sociedad entienda los riesgos controlables y los beneficios tangibles que la

energia geotérmica puede aportar.

5.4. Analisis comparativo: Perspectiva ambiental

La energia nuclear y la geotérmica destacan por sus bajas emisiones de gases de efecto
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invernadero (como se puede visualizar en la grafica) y su capacidad de generacion continua; no
obstante, la primera enfrenta desafios asociados a la gestion de residuos radiactivos y al elevado
consumo de agua para refrigeracion, mientras la segunda posee disponibilidad geografica
limitada y posibles afectaciones al subsuelo. A su vez, la energia hidroeléctrica es renovable y de
bajas emisiones en operacion, aunque produce alteraciones en ecosistemas fluviales y depende de

la variabilidad climatica.

Las plantas térmicas de carbon y gas ofrecen generacion estable y disponen de
infraestructura ampliamente desarrollada; pese a ello, constituyen la mayor fuente de emisiones
contaminantes y de gases de efecto invernadero. En contraste, la energia edlica y la solar
fotovoltaica corresponden a fuentes renovables con emisiones operativas muy bajas; su principal
limitacion radica en la intermitencia del recurso. Sumado a esto, la energia edlica puede
ocasionar impactos visuales y ruido, mientras que la solar fotovoltaica requiere grandes

extensiones de superficie y genera residuos tecnologicos al finalizar su vida 1til.

Figura 11

Analisis ambiental por fuente de energia (Emisiones de CO2 — Consumo de agua).
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Los combustibles fosiles lideran las emisiones, la energia nuclear y la geotérmica
destacan por ser las opciones con menor huella de carbono (30 y 38 g CO2-eq/kWh
respectivamente), consoliddndose como alternativas altamente eficientes para la
descarbonizacion, aunque con un consumo de agua moderado en comparacion con las fuentes no
convencionales. En contraste, la hidroeléctrica registra un consumo hidrico critico de casi 5000

L/MWh, lo que plantea desafios importantes para la gestion de cuencas.

Desde el punto de vista ambiental, ambas tecnologias se destacan por sus bajas emisiones
de gases de efecto invernadero a lo largo de todo su ciclo de vida. La energia nuclear sobresale
por su alta densidad energética, lo que permite generar grandes cantidades de electricidad con una
minima cantidad de combustible y un uso del suelo significativamente inferior al de otras

tecnologias de gran escala.

Adicionalmente, la industria nuclear se distingue por ser la Gnica que gestiona de manera
integral sus residuos en todo el ciclo, esto bajo estrictos estandares internacionales de seguridad.
Por otra parte, la geotermia presenta una huella ambiental reducida, aunque enfrenta desafios
asociados a la exploracion del recurso y a la gestion local de fluidos geotérmicos, los cuales

pueden mitigarse mediante una regulacion ambiental adecuada.
5.4.1. Analisis comparativo de costos, regulatorio y técnico.

Con el fin de complementar el andlisis ambiental presentado en la seccion anterior, este
apartado desarrolla una comparacion integral de las principales fuentes de energia en Colombia
desde tres perspectivas clave: costos de inversion y generacion, marco regulatorio y politico, y
desempetio técnico en términos de seguridad energética. Este enfoque permite identificar no solo
la viabilidad econdémica de cada tecnologia, sino también su capacidad de integracion dentro del

sistema energético nacional y su contribucion a la transicion energética.

En primer lugar, desde la perspectiva de costos, se analiza la relacion entre el CAPEX
(costo de inversion inicial) y el LCOE (costo nivelado de la energia), como variables

determinantes en la competitividad de cada fuente:
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Figura 12.
Andlisis de costos aproximado por fuente de energia (CAPEX — LCOE).
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(IRENA, 2024) y Projected Costs of Generating Electricity (NEA, 2020)

El andlisis evidencia que la energia geotérmica presenta uno de los CAPEX mas altos
debido a la perforacion profunda y al riesgo geologico asociado a la fase exploratoria. Por su
parte, la energia nuclear también requiere altas inversiones iniciales, principalmente por sus

estrictos estandares de seguridad y largos tiempos de construccion.

En contraste, las tecnologias solares y edlicas destacan por sus menores costos iniciales y
tiempos de implementacion mas cortos, lo que favorece retornos de inversion mas rapidos,
aunque con limitaciones en estabilidad de generacién. Desde el punto de vista regulatorio y
politico, las diferencias entre tecnologias reflejan su grado de aceptacion social y nivel de

dependencia externa:
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Tabla 2

Andlisis comparativo por regulacion y politica energética.

Fuente Aceptacion Social ~ Dependencia Geopolitica (Dependencia con otros paises) Incentivos estatales Rol en Transicion Energética

Cl fa fi
Nuclear Baja-media Baja (alto autoabastecimiento) Alta en paises desarrollados ave como energia firme

descarbonizada
A . . . Estratégi ra soberania
Geotérmica Media-baja Muy baja (recurso local) Media strategica pﬂ,“‘l soberama
eneroética
Solar Muy alta Media (paneles importados) Muy alta Fundamental en diversificacion
Edlica Alta Media (tecnologia importada) Alta Complementaria a renovables

Decreciendo (Politicas

s En transicion de salida
climaticas)

Térmica Baja Alta combustibles fosiles

. P . . . Base historica de muchos
Hidroeléctrica Media Muy baja Media . -
: sistemas eléctricos

Este andlisis muestra que las energias renovables no convencionales cuentan con alta
aceptacion social e incentivos crecientes, mientras que la energia nuclear enfrenta principalmente
barreras de percepcion. No obstante, tanto la nuclear como la geotérmica presentan ventajas

estratégicas en términos de soberania energética al depender menos de recursos importados.

Por otra parte, desde la perspectiva técnica y de seguridad energética, se comparan las

capacidades de generacion continua y los principales riesgos asociados a cada tecnologia:

Tabla 3.

Analisis comparativo por ciencia, tecnologia y seguridad energética.

Fuente Generacion Continua Riesgos y Limitaciones Seguridad Energética
Residuos radiactivos, accidentes
Nuclear Si (24/7) ’ Muy alta
severos poco probables
Geotérmica Si (24/7) Riesgo geologico local, corrosion Muy alta
Solar No Intermitencia, almacenamiento costoso Media-baja
Edlica No Intermitencia del viento Media
. , Emisiones, contaminacion, dependencia .
Térmica Si . et Media
combustible
. . Sequias, impacto ecosistemas,
Hidroeléctrica No q P Alta

sedimentacion
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En conjunto, los resultados evidencian que, aunque las energias solar y edlica son
fundamentales para la diversificacion de la matriz energética, su intermitencia limita su capacidad
para suplir la demanda base de manera autébnoma. Por el contrario, las energias nuclear y
geotérmica destacan por su capacidad de generacion continua, alta confiabilidad y baja huella de
carbono, lo que las posiciona como tecnologias clave para garantizar la estabilidad del sistema

eléctrico.

De esta manera, la integracion de estas fuentes permitiria complementar las energias
renovables existentes, reducir la vulnerabilidad climatica del sistema y avanzar hacia una matriz

energética mas resiliente, diversificada y sostenible.

El analisis de costos indica que la viabilidad de las energias de carga base depende
principalmente de su estructura de inversion. La energia geotérmica presenta el CAPEX mas alto
debido a la perforacion profunda y al riesgo geoldgico en la fase exploratoria. En contraste, la
energia nuclear y el carbon registran LCOE elevados por razones distintas: la nuclear por
exigencias de seguridad y largos tiempos de construccion, y el carbon por altos costos operativos

y de control de emisiones.

En comparacion, fuentes no convencionales como la solar muestran una ventaja
competitiva al combinar menor inversion inicial y costos de generacion mas eficientes, lo que
permite un retorno de inversion mas rapido frente a tecnologias que, aunque ofrecen mayor

estabilidad, requieren capitales iniciales y operativos considerablemente superiores.

Conclusiones

El andlisis de la canasta energética colombiana permitié identificar que la matriz
eléctrica nacional continta presentando una alta dependencia de la generacion hidroeléctrica,
la cual aporta cerca del 60 % de la electricidad del pais. Aunque se ha considerado como una
matriz baja en emisiones de CO2, también representa una vulnerabilidad y dependencia
directa de las condiciones hidrolégicas. Eventos climaticos como el fendmeno de El Nifio
evidencian que la seguridad energética nacional puede verse comprometida por periodos
prolongados de sequia, afectando la estabilidad del suministro eléctrico y aumentando la
necesidad de generacion térmica basada en combustibles fosiles, lo cual no es beneficioso

para el pais debido al impacto directo de la huella de carbono.
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A partir del analisis técnico y econdomico realizado, se concluye que tanto la energia
nuclear como la geotérmica poseen caracteristicas que podrian contribuir de manera
significativa a la diversificacion energética del pais, a pesar de poseer un CAPEX inicial
elevado. Destacan por su alta densidad energética, capacidad de generacion continua y
estabilidad operativa a largo plazo, especialmente en la nuclear mediante tecnologias
emergentes como los Reactores Modulares Pequefios (SMR), los cuales presentan una
alternativa mas flexible para un pais como Colombia. Por otro lado, tenemos la energia
geotérmica, que representa una oportunidad estratégica debido al potencial geologico
asociado a la cordillera volcénica andina , usando el Ciclo Organico de Rankine como

tecnologia mas pertinente debido a sus caracteristicas geologicas.

Asimismo, el estudio permitié evidenciar que la implementacion de estas tecnologias
no depende exclusivamente de su viabilidad técnica, sino del enfoque institucional,
regulatorio y social del pais para desarrollar proyectos de largo plazo. En el caso de la energia
nuclear, Colombia aun enfrenta retos importantes relacionados con la consolidacion de un
marco normativo robusto y la aceptacion social frente a una tecnologia histéricamente
sesgada a accidentes que crean temor en la poblacion. De manera similar, la geotermia
enfrenta barreras vinculadas al alto riesgo exploratorio, la limitada inversion en investigacion

y la ausencia de proyectos comerciales consolidados en el territorio nacional.

De igual forma, el anélisis ambiental comparativo evidencioé que la energia nuclear y
la geotérmica presentan ventajas relevantes frente a tecnologias fosiles tradicionales,
particularmente en términos de emisiones de CO:, uso eficiente del suelo y estabilidad de
generacion. Aunque ambas tecnologias poseen impactos ambientales y desafios especificos,
estos pueden ser mitigados mediante marcos regulatorios adecuados, monitoreo técnico

especializado y estrategias de planificacion territorial sostenibles.

Desde nuestro punto de vista, y con base en los resultados obtenidos y las entrevistas
realizadas, la transicion energética en Colombia no debe enfocarse unicamente en la
expansion de energias renovables intermitentes como la solar y la edlica, sino en la
construccion de una matriz energética mas diversificada y resiliente que integre fuentes de
generacion firme como la nuclear y la geotérmica. Considerando a Colombia como un pais

con capacidad de avanzar gradualmente hacia la incorporacién de estas tecnologias; sin
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embargo, esto requiere fortalecimiento regulatorio y desarrollo cientifico. En este sentido, la
diversificacion energética representa no solo una necesidad frente a la variabilidad climatica y
el crecimiento de la demanda, sino también una oportunidad para fortalecer la seguridad y
soberania energética del pais.

Apéndice
Apéndice A. Perfiles de Expertos Entrevistados
Expertos en Energia Nuclear

Camilo Prieto Valderrama: director de la Red Nuclear Colombiana y profesor de Energia y

Sostenibilidad en la Pontificia Universidad Javeriana.

David Galeano: Doctor en Fisica, ingeniero electricista y docente en las universidades de

Antioquia y Nacional con enfoque en energia nuclear.

Camila Araujo: Embajadora del Instituto Mundial para la Seguridad Nuclear (WINS) Brasil y

especialista en marcos de gobernanza y género en el sector nuclear.

Sarah Braga Kaser: Fisica médica y consultora internacional experta en proteccion radiologica,

salvaguardias y gestion de residuos radiactivos.

Alejandro Barreal Adran: Ingeniero experto en instrumentacion, control y gestion de riesgos

técnicos en proyectos de infraestructura energética masiva.

Luis Jaimes Reatiga: Docente e investigador de la UNAB, especializado en sistemas de

potencia y la prospectiva de implementacion nuclear en Colombia.

Daniel Herrera: Consultor senior en transicion energética y analista de politicas publicas para la

adopcion de Reactores Modulares Pequetios (SMR).

Hermes Llanes: Doctor en Fisica Nuclear y profesor universitario con amplia trayectoria en

investigacion de aplicaciones tecnologicas de la radiacion.

Expertos en Energia Geotérmica
Cesar Patifio: Ingeniero de Petrdleos y lider de geociencias aplicadas, con amplia experiencia

en la exploracion y produccion de yacimientos geotérmicos.
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Flover Rodriguez Portillo: Director ejecutivo de la Asociacion Colombiana de Geologos

y Geofisicos (ACGP) y promotor clave de la geotermia en el pais.

Julian Loépez Palacio: Ingeniero lider de proyectos en ISAGEN, encargado del desarrollo y

ejecucion del primer piloto geotérmico en Colombia.

Gabrijel Grubac: Especialista senior en energia del Banco Mundial, experto en financiamiento y

estructuracion de proyectos renovables y geotérmicos.

Maria Cristina Higuera Cardozo: Abogada investigadora del Servicio Geologico Colombiano

(SGC) enfocada en la evaluacion del potencial geotérmico nacional.

Elizabeth Torio Henriquez: Geologa salvadorena experta en exploracion de reservorios y

consultora técnica para la empresa estatal de geotermia LaGeo.

Apéndice B. Entrevistas a Expertos

Debido a la ubicacion geografica y las agendas de los expertos internacionales y
nacionales, la recoleccion de informacion se realizd6 mediante modalidades mixtas (sincronica y

asincronica), garantizando en todos los casos la trazabilidad y veracidad de los testimonios.

Figura B.1.

Evidencia de la entrevista realizada a David Galeano via Microsoft Teams.

Nota. Captura de pantalla realizada por las autoras (Sarah Lascarro y Catalina Tarazona) en la plataforma
Microsoft Teams el 26 de agosto de 2025.
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Figura B.2.

Evidencia de la entrevista realizada a Cesar Patifio via Google Meet.

Nota. Captura de pantalla realizada por las autoras (Sarah Lascarro y Catalina Tarazona) en la plataforma
Microsoft Teams el 26 de agosto de 2025.

Figura B.3.

Evidencia de la entrevista realizada a Camila Araujo via correo electronico.

Camila Araujo

Externo

&

Informacién general Contacto Archivos Mensajes  Linkedin

@8 Outlook * De Camila Araujo para SARAH LASCARRO

Paper.. Link: https://trace.tennessee.edu/ijns/vol9/iss3/13/ “Vision of Nuclear Power Deployment in Latin America and the Caribbean:
A Focus on Small Modular Reactors and the Regional Experience of Central Argentina de Elementos Modulares” Em 5

Paper - Re: Preguntas para consulta UIS Sarah y Catalina. 7/9/2025
@8 Outlook * De Camila Araujo para SARAH LASCARRO

Dear Sarah and Catalina, Thank you very much for your kind message. | have consulted my friend Beatriz, and she was very happy
with the invitation and is willing to help. However, please note that next week she will be on vacation and will

Paper - Re: Preguntas para consulta UIS Sarah y Catalina. 5/9/2025
@8 Outlook * De SARAH LASCARRO para Camila Araujo

Hola Camila, Muchas gracias por tu respuesta. Agradecemos mucho el tiempo que te tomaste para contestar y la informacién que
nos has proporcionado. El articulo sobre la implementacién de SMRs en la regién nos es de gran utilidad, sin duda lo revi

Preguntas para consulta UIS Sarah y Catalina. 5/9/2025
8 Outlook * De Camila Araujo para SARAH LASCARRO

Hola Sarah y Catalina, Muchas gracias por el interés y por la invitacion a colaborar en su investigacion. Su tema es muy relevante
para la reqién y me alegra poder aportar desde mi experiencia. Mi area de especializacién se centra principalmente



NUCLEAR Y GEOTERMICA COMO ALTERNATIVAS DE LA CANASTA ENERGETICA NACIONAL 70

Figura B.4.

Evidencia de la entrevista realizada a Alejandro Barreal via Microsoft Teams.

SARAH LASCARRO

Nota. Captura de pantalla realizada por la autora (Sarah Lascarro) en la plataforma Microsoft Teams el 8
de septiembre de 2025.

Figura B.5.

Evidencia de la entrevista realizada a Camilo Prieto Valderrama via Microsoft Teams.

Nota. Captura de pantalla realizada por las autoras (Sarah Lascarro y Catalina Tarazona) en la plataforma
Microsoft Teams el 11 de septiembre de 2025.
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Figura B.6.

Evidencia de la entrevista realizada a Flover Rodriguez via Microsoft Teams.

B SARAI LASCARRO

CATALINA TARAZONA | &

Nota. Captura de pantalla realizada por las autoras (Sarah Lascarro y Catalina Tarazona) en la plataforma
Microsoft Teams el 18 de septiembre de 2025.

Figura B.7.

Evidencia de la entrevista realizada a Sarah Braga via Microsoft Teams.

SARAH LASCARRO |

CATALINA TARAZONA

Nota. Captura de pantalla realizada por las autoras (Sarah Lascarro y Catalina Tarazona) en la plataforma
Microsoft Teams el 19 de septiembre de 2025.
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Figura B.8.

Evidencia de la entrevista realizada a Julian Lopéz via Microsoft Teams.

JULIAN LOPEZ PALACIO

CATALINA TARAZONA

Nota. Captura de pantalla realizada por las autoras (Sarah Lascarro y Catalina Tarazona) en la plataforma
Microsoft Teams el 29 de septiembre de 2025.

Figura B.9.

Evidencia de la entrevista realizada a Gabrijel Grubac via Microsoft Teams.

SARAH LASCARRO.

Nota. Captura de pantalla realizada por las autoras (Sarah Lascarro y Catalina Tarazona) en la plataforma
Microsoft Teams el 17 de noviembre de 2025.
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Figura B.10.

Evidencia de la entrevista realizada a Maria Cristina Higuera via Microsoft Teams.

@ Entrevista Sarah & Catalina UIS Chat Compartido Detalles Asistente para progra...  Resumen Pizarra de reunion

lunes, 1 diciembre 2025 2:19 p.m. - 3:01 p.m. = Mas

Participaci6n

3 2:19 p-m. = 3:01 p-m.

Asistieron Hora de inicio y finalizacién

41m 40s 34m 29s

Duraci6n de la reunién Tiempo medio de asistencia

Participantes

Rol

SARAH LASCARRO ’ 5
sarah2202412@correo.uis.edu.co 219 pm. - 41m 38s Organizador
CATALINA TARAZONA

catalina2210574@correo.uis.edu.co L 2 s Bioeadon

@ Maria Cristina Higuera Cardozo 231pm. : 30m 10s Moderador

Nota. Captura de pantalla realizada por las autoras (Sarah Lascarro y Catalina Tarazona) en la plataforma
Microsoft Teams el 1 de diciembre de 2025.

Figura B.11.

Evidencia de la entrevista realizada a Luis Jaimes Reatiga via Microsoft Teams.

N
I UNAB-LUIS EDUARDO JAIMES (Unverified)
pa— = I —

Nota. Captura de pantalla realizada por las autoras (Sarah Lascarro y Catalina Tarazona) en la plataforma
Microsoft Teams el 05 de diciembre de 2025.
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Figura B.12.

Evidencia de la entrevista realizada a Elizabeth Torio Henriquez via Google Meet.

Nota. Captura de pantalla realizada por la autora (Sarah Lascarro) en la plataforma Google Meet el 16 de
diciembre de 2025.

Figura B.13.

Evidencia de la entrevista realizada a miembros de la Red Nuclear Colombiana via Microsoft

Teams.

Nota. Captura de pantalla realizada por las autoras (Sarah Lascarro y Catalina Tarazona) en la plataforma
Microsoft Teams el 19 de diciembre de 2025.
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Apéndice C. Preguntas a Expertos

Como se establecid en el marco metodologico de esta investigacion (ver Seccion 4.2.2), las
interacciones con los especialistas de los sectores nuclear y geotérmico se estructuraron bajo un modelo de
entrevista semiestructurada. Este enfoque permitié que los didlogos se desarrollaran de manera flexible,
organica y conversacional, adaptando las lineas de profundizacion técnica de acuerdo con la trayectoria,

experticia y aportes especificos que surgian durante el intercambio con cada entrevistado.

Por lo tanto, el proceso no obedecié a un cuestionario predefinido. En su lugar, cada sesion se
articuld a partir de una pregunta generadora o eje orientador, la cual sirvié como punto de partida para
explorar los desafios, viabilidades e implicaciones de estas tecnologias en el contexto colombiano. A

continuacion, se presentan las preguntas base utilizadas para abrir la discusion técnica en cada especialidad:

e Para expertos en energia nuclear:
¢ Cudles considera usted que son los principales puntos de quiebre, desafios y oportunidades para

la implementacion de la energia nuclear en Colombia?

o Para expertos en energia geotérmica:
¢ Qué hoja de ruta considera necesaria para integrar la energia geotérmica dentro de la matriz

energética colombiana?
Apéndice D. Grabacion de Entrevistas

Con el proposito de garantizar la transparencia investigativa, la
fidelidad de la informacion recolectada y facilitar la verificacion del soporte E .
empirico de este trabajo, a continuaciéon, se presentan algunas de las T _lq

sesiones de entrevista que fueron grabadas bajo el consentimiento

informado de los participantes.

Debido al caracter dinamico y conversacional de los encuentros,
estos archivos multimedia constituyen la memoria viva del analisis

implementativo de la tesis.
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