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CAPÍTULO 10
 
MITIGACIÓN DE CO2 POR EL APROVECHAMIENTO 

DE LA GEOTERMIA SOMERA EN LA 
CLIMATIZACIÓN DE EDIFICIOS EN COLOMBIA

Brian Sneyder Aros Amaya
Estudiante de Ingeniería Ambiental y Civil de 

la Universidad Santo Tomás sede Bogotá, 
Colombia

Jhojan Stiven Zea Fernández
Estudiante de Ingeniería de energía de la 

Universidad de Medellín, Colombia

Cristian Alan Maldonado Romero
Estudiante de Ingeniería Civil de la Universidad 

de Sonora, México

David Morillón Gálvez
Ingeniero Civil de la Universidad de 

Guadalajara, México. Maestro en diseño 
bioclimático en la Facultad de Arquitectura 

de la Universidad de Colima, México. Doctor 
en ingeniería en Termo fluidos en la división 

de estudios de posgrado en la Facultad de 
ingeniería de la UNAM, México

RESUMEN: Actualmente el desarrollo urbano 
continúa en constante crecimiento y en algunos 
casos, de forma no sustentable, debido al alto 
porcentaje de consumo de energía proveniente 
de fuentes no renovables, como son los 
combustibles fósiles, lo que implica deterioro 
del ambiente, dado a que la generación de 
energía produce emisiones de GEI (Gases de 
Efectos Invernadero), relacionados directamente 
con el cambio climático. Por lo anterior, existe 
la necesidad de la implementación del uso de 
fuentes de energía renovables en la climatización 

de edificaciones, como el uso de la geotermia 
somera. En esa dirección, se desarrolla el 
presente estudio, que busca el ahorro de energía 
y la mitigación de emisiones de CO2 que puede 
traer consigo el aprovechamiento de la geotermia 
somera en la climatización de edificaciones, 
versus la evaluación por la sustitución de 
sistemas convencionales de calefacción y 
enfriamiento que utilizan fuentes de energía 
no renovables en Colombia y  la cuantificación 
con el método propuesto por el IPCC (2006)[1]. 
Asimismo, los resultados obtenidos permiten 
identificar el potencial por el aprovechamiento de 
la geotermia somera. 
PALABRAS CLAVE: Emisiones de CO2, 
Geotermia somera, GEI, Cambio Climático.

ABSTRACT: Currently, urban development 
continues to grow steadily, in some cases 
unsustainably, due to a high percentage of 
energy consumption from non-renewable energy 
sources, such as fossil fuels, which implies the 
deterioration of the environment, given that 
energy generation produces GHG (Greenhouse 
Gas) emissions directly related to climate 
change. Therefore, there is a need to implement 
the use of renewable energy sources in the air 
conditioning of buildings, such as the use of 
shallow geothermal. In this way, the present study 
is being carried out, which seeks to save energy 
and mitigate CO2 emissions that can result from 
the use of shallow geothermal energy in the air 
conditioning of buildings, with the replacement 
assessment of conventional heating and cooling 
systems using non-renewable energy sources 
in Colombia and quantification with the method 
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proposed by the IPCC (2006) [1]. Likewise, the results obtained allow establishing where it is 
possible to take significant advantage of shallow geothermal energy. 
KEYWORDS: CO2 emissions, Shallow geothermal energy, GHG, Climate Change.

INTRODUCCIÓN
El incremento de la población con el paso de los años, ha generado diversos cambios 

significativos en la calidad del ambiente, principalmente asociado al uso de fuentes de 
energía no renovables en las distintas actividades del ser humano, lo que ocasiona a su 
paso afectaciones como el cambio climático, por la generación de emisiones directas a la 
atmósfera. Es por ello, que se hace necesario la implementación de fuentes de energía 
renovables que garanticen una mejora de las condiciones ambientales, permitiendo la 
reducción del impacto ambiental relacionado con los riesgos antropogénico. El presente 
trabajo busca mostrar mediante el uso de la geotermia somera, como es posible la reducción 
de emisiones de CO2 generadas por los equipos actualmente usados en la climatización 
de edificios.

ANTECEDENTES
El análisis de temas ambientales a lo largo del tiempo, ha sido objeto de estudio 

por diversos entes de control, en diversas partes del mundo, Estados Unidos en el año de 
1970 crea del primer ente de control ambiental, la EPA  (Environmental Protection Agency). 
Asimismo, y según reportes de la EPA, las emisiones de gases de efecto invernadero 
causadas por las actividades humanas aumentaron un 2% entre 1990 y 2019[2]. Sin 
embargo, desde 2005, las emisiones totales de gases de efecto invernadero de Estados 
Unidos han disminuido un 12%. El dióxido de carbono representa la mayor parte de las 
emisiones del país y el aumento desde 1990, proveniente de la generación asociado para 
el consumo de energía eléctrica. 

En el mundo, las emisiones netas de gases de efecto invernadero procedentes de las 
actividades humanas aumentaron un 43% entre 1990 y 2015 [2]. Las emisiones de dióxido 
de carbono, que representan aproximadamente las tres cuartas partes de las emisiones 
totales, aumentaron un 51% durante dicho período. Al igual que en Estados Unidos, la 
mayor parte de las emisiones mundiales son resultado del transporte, la generación de 
electricidad con fuentes de energía no renovables, y emisiones de CO2 relacionadas con 
el uso de energía.

En el año de 1988, a partir de las preocupaciones ambientales sobre el cambio 
climático, se instaura el IPCC (Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio 
Climático), que busca un análisis sobre los problemas ambientales ocasionados tanto de 
forma directa como indirecta por acciones de carácter antropogénico, mediante al análisis 
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de sus causas y consecuencias, que a su vez buscan la generación de soluciones a dicho 
problema.

El IPCC a ha generado reportes respecto al estado del cambio climático, llevando 
hasta la fecha la publicación de 5 reportes estimados a nivel mundial. Se proponen 
metodologías para el análisis de GEI, para ser utilizadas en las distintas regiones del 
mundo y factores de emisión, estimados de acuerdo al requerimiento energético de cada 
país. Para este estudio, se utilizará la metodología del IPCC sección II, para la estimación 
de emisiones de CO2 establecida en el año 2006 y bajo las correcciones realizadas en el 
año 2019 [1]

Para el año de 1997 y dadas las necesidades y preocupaciones sobre el medio 
ambiente, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y la 
organización meteorológica mundial (OMM) establecen el protocolo de Kioto, que tiene 
como objetivo brindar al mundo una visión referente a las consecuencias del cambio 
climático, además, en función de su principal objetivo como se pueden reducir las emisiones 
de GEI de los diferentes países y de cómo esto a su vez genera repercusiones de tipo 
medioambientales y socioeconómicas [3]. En Latinoamérica, la OLADE (Organización 
Latinoamericana de Energía) instaurado en el año de 1973, es el encargado del fomento en 
la conservación, aprovechamiento, comercialización y defensa de los recursos energéticos 
de los países, cuantificando de esta forma el precio del uso de la energía de acuerdo a 
los diversos usos que se le pueden dar, como el sector industrial, transporte, doméstico, 
comercial y público. A partir de ello, es posible la obtención de los datos referentes, a los 
factores de emisión en Latinoamérica y el Caribe, permitiendo la cuantificación de los GEI 
emitidos por el uso de equipos, como los de climatización de edificios en América Latina y 
el Caribe.

En Colombia, se encuentra la UPME (Unidad de Planeación Minero Energética) 
organismo encargado de la cuantificación y generación de la toma de decisiones en el 
país, y que actualmente genera el registro sobreconsumo energético proveniente del uso 
de diversas fuentes renovables como no renovables de los distintos sectores económicos. 
De esta forma, se presenta bajo el último informe realizado para el año 2020, un 15% de 
consumo proveniente del sector doméstico. La generación de energía eléctrica afecta el 
ambiente, mediante la emisión de GEI que contribuyen de forma directa al cambio climático, 
así como se evidencia, en el último informe emitido por el IDEAM, y en el reciente informe 
de GEI, donde se refleja las emisiones brutas por 67.007,8 CO2e [4], relacionadas con el 
consumo de energía eléctrica a nivel Nacional. Del último reporte, emitido por el país se 
obtienen los factores de emisión de CO2 producido por el sector doméstico en Colombia, 
para poder cuantificar las emisiones país. 

Durante el 2015 en China se llevó a cabo a la evaluación del recurso geotérmico, 
principalmente en zonas rurales,  entre las aplicaciones la climatización de viviendas 
mediante , en los que se estimó el potencial de 356 mtce (Mega toneladas equivalentes de 
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carbón) [5]. Concluyen de esta forma, como el consumo de energía puede reducirse hasta 
248 mtce y de CO2 en 618 Mt. A partir de ello, se puede evaluar el porcentaje de reducción 
posible con la utilización de la geotermia somera en relación con los beneficios que puede 
traer la implementación de dicha fuente renovable.

Dada la necesidad de cambio de los equipos de climatización actual, se presenta 
el caso de estudio en 2021, realizado en las Islas Canarias, esto debido a que la zona 
tiene potencial geotérmico, se estima el uso de la geotermia somera como alternativa 
para la climatización en las edificaciones comerciales en la zona, el complejo Hotelero, 
se evalúa la implementación de equipos DHC que garantizan la climatización en cada 
una de las edificaciones, para servicio de calefacción y enfriamiento. De esta forma, el 
impacto ambiental asociado a la emisión de CO2 generado a partir del cambio de sistema 
convencional por aprovechamiento de la geotermia somera el resultado permite la 
disminución hasta de un 66%  de emisiones de CO2[6]. 

MÉTODOLOGIA
1) Estudio de los bioclimas presentes a lo largo del territorio colombiano
Se lleva a cabo la identificación y clasificación de los bioclimas a lo largo del 

territorio, con el objetivo de identificar los requerimientos de climatización, respecto a la 
utilización de energía eléctrica en sistemas de calefacción y aire acondicionado utilizados 
en las viviendas de las distintas regiones. Para ello se toman los consumos presentados 
en el reporte generado por a UPME,    para cada uno de los distintos sectores en unidades 
de consumo de kW/h [7]. 

2) Estimación de emisiones de CO2 con climatización actual
Se realiza la estimación de emisiones de CO2, con la metodología desarrollada por 

el IPCC sección 2, frente a la utilización de energía eléctrica para el cálculo de emisiones, 
como se describe a continuación:

En donde: 
ECO2= Emisión total de dióxido de carbono (t)
i       = Tipo de combustible (Gas natural, Diesel, Carbón)
C      = Consumo anual del combustible (m3 o t)
PC    = Poder calorífico del combustible (MJ/m3o MJ/t)
FE     = Factor de emisión de CO2 (t/MJ o Kg/MJ) 
Para estimar las emisiones, se utilizan los valores de FE emitidos, para la energía 

reportado por la OLADE en el 2019 [8] asociado al consumo de energía eléctrica en el 
sector doméstico de la región.  

3) Propuesta de consumo de energía, con la implementación de la geotermia somera 
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para la climatización de edificios
Se plantea el suministro de energía mediante la implementación de la geotermia 

somera para la climatización de una vivienda, a través de la evaluación del potencial de 
enfriamiento con un sistema EAHE, simulado para las diferentes regiones climáticas de 
Colombia 

4) Estimación de emisiones de CO2 para las condiciones de la climatización de 
viviendas mediante el uso de geotermia somera

Se estiman las emisiones para el consumo convencional o actual de los sistemas 
de climatización en viviendas, se procede con el cálculo de emisiones, con el método 
establecido por el IPCC sección 2, para los valores de consumo y factores de emisión 
reportados por el OLADE, para el país  y tipo de combustible utilizado. 

5) Análisis de caso de estudio
Con el cálculo de las emisiones por edificación, se realiza el análisis del consumo 

total de consumo de energía relacionado con la generación de emisiones en la ciudad 
de Bogotá,  para las edificaciones construidas en la ciudad, de los sectores con mayor 
consumo, estratos 3 y 4 según el reporte emitido por el DANE, sobre el total de edificaciones 
construidas  efectuadas hasta el año 2020 de 663.775 [9]. 

RESULTADOS
Con la identificación de las condiciones climáticas del país, se tiene un total de 7 

bioclimas: Cálido húmedo, templado semihúmedo, templado húmedo, frio semihúmedo, frio 
húmedo, cálido semihúmedo y cálido seco. 

En la siguiente gráfica, se observa como un alto porcentaje de emisiones tanto 
directas como indirectas se encuentran relacionadas con el uso de energía en el sector 
doméstico que, a su vez son los causantes de GEI, dada la saturación de equipos, y las 
fuentes de energía no renovables para su funcionamiento.

Figura 1 .- Consumo de Energía eléctrica por sectores. Elaboración propia
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A continuación, se presentan las emisiones para los diferentes bioclimas del país, 
representados con una ciudad para cada bioclima, en donde posteriormente se cuantifican 
las emisiones de CO2, por el uso de sistemas de climatización convencional, analizados 
con el consumo en una vivienda familiar. 

EMISIONES DE CO2 RELACIONADAS CON LA CLIMATIZACIÓN 
CONVENCIONAL DE EDIFICIOS

El consumo de energía eléctrica que se presenta a continuación, en función de la 
zona en la que se ubicada cada ciudad, evaluado para el porcentaje de energía eléctrica 
consumido, equipos de climatización, para el total de energía eléctrica de una vivienda, 
para este caso el consumo promedio es de 38kW/h mes (Kilovatios hora mes).

Estrato 
Socioeconómico Elemento de Climatización Porcentaje de 

consumo(kWh/mes)

1
Aire acondicionado 1,06%

Ventiladores 0%

2
Aire acondicionado 1,94%

Ventiladores 0,05%

3
Aire acondicionado 3,86%

Ventiladores 1,52%

4
Aire acondicionado 3,91%

Ventiladores 0%

5-6
Aire acondicionado 4,6%

Ventiladores 6,3%
Promedio de Consumo 2,324%

Tabla 1 Consumo de energía por equipos de climatización en la zona centro

Bioclima Ciudad Energía Eléctrica 
Consumida (KW/h)

Emisión De CO2
(Ton eq)

Cálido seco Riohacha 29.567 12.12
Cálido 

semihúmedo
Montería 35.675 14.63

Cálido húmedo Quibdó 27.893 11.4
Templado 

semihúmedo
Medellín 8.542 3.5

Templado 
húmedo

Guadalupe 15,567 6.38

Frio 
semihúmedo

Bogotá 9.329 0.87

Frio húmedo Manizales 26,110 10.71

Tabla 2 Emisión de CO2 por consumo de energía para bioclima Frio húmedo
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EMISIONES DE CO2 RELACIONADAS CON EL USO DE LA GEOTERMIA 
SOMERA EN LA CLIMATIZACIÓN DE VIVIENDAS

Con el análisis de emisiones de CO2 relacionado con el uso de sistemas de 
climatización convencional en los 7 bioclimas, se evalúa la posible disminución del consumo 
de dicha energía eléctrica, dada la posible implementación de le geotermia somera para 
el requerimiento de climatización de las viviendas, la disminución del consumo es por la 
implementación de un sistema EAHE, simulado en las 7 regiones-bioclimas mencionadas 
anteriormente.

Bioclima Ciudad Potencial de 
climatización (kW)

Potencial de 
climatización (BTU/h)

Cálido seco Riohacha 3.542 12092
Cálido 

semihúmedo
Montería 2.971 10143

Cálido húmedo Quibdó 2.134 7285
Templado 

semihúmedo
Medellín 2.582 9166

Templado 
húmedo

Guadalupe 2.685 8815

Frio 
semihúmedo

Bogotá 2.23 7613

Frio húmedo Manizales 2.143 7316

Tabla 3.- Potencial de enfriamiento con un sistema EAHE simulado para las diferentes regiones-
bioclimas de Colombia 

Fuente: elaboración propia

Bioclima Energía Eléctrica 
Consumida (kWh)

Emisión De CO2
(Ton eq)

Cálido seco 19,2 7.87
Cálido semihúmedo 26,34 10.80

Cálido húmedo 21,17 8.68
Templado 

semihúmedo
4.325 1.77

Templado húmedo 5,625 2.31
Frio semihúmedo 2,516 1.03

Frio húmedo 7,784 3.19

Tabla 4 Emisión de CO2 por consumo de energía con aprovechamiento de la geotermia somera
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Energía anual 
consumida por 

sistemas de 
climatización (kW/h)

Emisión de CO2 por 
consumo de energía 

(Ton eq) 

Climatización 
con sistemas 

convencionales
152,683 59.61

Climatización mediante 
la utilización de 

geotermia somera
86,96 35.65

Tabla 5 Emisión totales de CO2 por consumo de energía en edificaciones de Bogotá 

CASO DE ESTUDIO
De esta forma, y partir del consumo total de energía eléctrica utilizada en la 

calefacción en una edificación, y en función de las emisiones totales de emisiones de CO2, 
se evalúa el consumo total para una ciudad como caso de estudio. En este sentido se 
evalúa la ciudad de Bogotá ubicada en el centro de Colombia respecto al consumo de 
energía y generación de emisiones principalmente de los estratos socioeconómicos 3 y 4 
en los que se presenta un mayor consumo de equipos de calefacción en las edificaciones 
de Bogotá respecto al total de la población  de 7’412.566 habitantes según el último reporte 
del DANE[9] y del cual el 33% de la población hace parte de los estratos socioeconómicos 
3 y 4.

Figura 2 Localización caso de estudio ciudad de Bogotá, Colombia

Por lo anterior, se presenta en la siguiente tabla, el consumo total de energía asociado 
a los estratos socioeconómicos 3 y 4 de la ciudad de Bogotá en relación al consumo kWh 
por m2, generando de esta forma el total de emisiones que pueden generarse por el uso 
de sistemas de calefacción con sistemas convencionales en función del promedio de horas 
que es necesario utilizar para el bioclima frio semihúmedo. 
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Ciudad
Energía Eléctrica 

Consumida 
(kWh)

Factor De 
Emisión

(kgCO2e/kWh)

Emisión de CO2 
(Ton eq)

Bogotá 265.31 71.2 9285.8

Tabla 6 Emisión de CO2 por consumo de energía en Bogotá en estratos socioeconómicos 3 y 4

CONCLUSIONES
La generación de GEI es uno de los actuales problemas ambientales, que se 

encuentra relacionado con el consumo de energía, las emisiones de CO2 fueron cuantificadas 
para los diversos casos de climatización de la vivienda, lo convencional, así como con la 
implementación de medidas que respondan frente al cambio climático, como es el uso de 
la geotermia somera en la climatización.

Mediante el uso de la geotermia somera en la climatización de edificaciones se 
llega a una reducción de un 40.1 % sobre las emisiones de CO2 respecto al uso de fuentes 
convencionales en sistemas de climatización.

Considerando la emisión de CO2 por consumo de energía evaluado para el caso 
de estudio y en función del consumo en equipos de refrigeración, se evalúa como la 
implementación de la geotermia somera puede ser más eficiente en bioclimas con menor 
altitud en Colombia como puede ser en ciudades como Quibdó y Montería que presentan 
mayores necesidades de climatización. 

Nota: Trabajo realizado para y con apoyo de la Red Iberoamericana de Geotermia 
Somera (RIGS-CYTED).
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