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RESUMEN

La contribucidn de la extraccion de gas lutita en la sostenibilidad energética ha sido evalua-
da de manera independiente, sin tener en cuenta su relacion con la seguridad hidrica ni sus
impactos en las fuentes de agua. Por esta razon, en la presente investigacion se realizé un
analisis de estos impactos a través de una revision bibliografica de caracter nacional e inter-
nacional. Si bien el analisis hecho sugiere dos aspectos fundamentalmente importantes: 1)
impactos en el recurso hidrico asociados a la cantidad y calidad de este y 2) efectos sismi-
cos o sismicidad inducida, este estudio se enfoca principalmente en el primero. Los resul-
tados de la revision demuestran un creciente aumento de investigaciones sobre el impacto
del fracking; sin embargo, se encontr6 que hay deficiencias en el uso de modelos numéricos
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para cuantificar los efectos ambientales. Adicionalmente, los resultados muestran que los
consumos asociados a la estimulacion hidraulica no parecen ser significativos compara-
dos con los usos tipicos en otras practicas econémicas, como la agricultura (riegos). En
este sentido, en el contexto colombiano los retos se basan en consolidar una mejor red de
informacion piezométrica y en general un sistema de monitoreo mas robusto para mejorar
la toma de decisiones respecto al fracking, ya que este tipo de informacion representa el
primer paso hacia la construccién de modelos hidrogeoldgicos que soporten la evaluacion
del riesgo y contribuyan a la reduccién de la posible vulnerabilidad del recurso hidrico en el
desarrollo de proyectos de aprovechamiento de gas lutita.

Palabras clave: fracking, recurso hidrico, efectos ambientales.

ABSTRACT

The contribution of shale gas extraction to energy sustainability has been evaluated indepen-
dently regardless of its relation with water security and its impacts on water sources. For this
reason, in the present investigation, we carried out an analysis of these impacts through a
bibliographical review of national and international references. Although the analysis made
suggests two fundamental aspects: 1) impacts on the water resource associated to the
quantity and quality of this and 2) seismic effects or induced seismicity, this research focu-
ses mainly on the first. The results of this review demonstrate a growing increase in research
on the impact of fracking; however, it was found that there are deficiencies in the use of
numerical models to quantify the environmental effects. Also, the results show that the con-
sumption associated with hydraulic stimulation does not seem to be significant compared
to typical uses in other economic practices such as agriculture (irrigation). In this context, in
the Colombian context, the challenges are based on consolidating a better network of pie-
zometric information and, in general, a more robust monitoring system to improve decision
making regarding fracking, since this type of information represents the first step towards
the construction of hydrogeological models that support the risk evaluation and contribute
to the reduction of the vulnerability of the water resource in the development of projects of
exploitation of shale gas.

Keywords: Fracking, water resources, environmental impacts.

INTRODUCCION recursos no renovables como los hidrocar-

El mejoramiento de los estandares devidaha  buros, los cuales han sido asociados comun-
traido consigo el incremento de la demanda mente con perturbaciones ambientales que
energética. Esta demanda ha sido atendida han derivado en contaminacién de corrien-
principalmente con energia proveniente de tes de agua superficial, acuiferos y costas.
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A mediados de los afios 40, en Estados
Unidos, se iniciaron las primeras alertas
que llamaban la atencion sobre el ago-
tamiento de los recursos energéticos no
renovables [1]. Esto generd una crisis de
caracter energético que impulso la explora-
cion de otras alternativas para la obtencién
de hidrocarburos [2]. Como resultado de
estas investigaciones, se descubrieron por
primera vez hidrocarburos en yacimientos
no convencionales (HYNC); rocas sedimen-
tarias (en general lutitas) de naturaleza
fracturada, donde se generaba gas natural
(shale gas) [3].

Las lutitas son rocas sedimentarias
de baja permeabilidad (nanodarcy), razén
principal para que por muchos afios fuera
inviable la extraccion y produccion del gas
almacenado [4]. Para enfrentar este proble-
ma se desarrollé la técnica de estimulacién
hidrdulica (fracking), la cual permite gene-
rar permeabilidades adicionales en la roca,
para asi extraer el gas contenido en ella 'y
la técnica de perforacion direccionada que
permite perforar pozos no verticales. Estas
dos técnicas potenciaron la produccion de
gas en yacimientos no convencionales a es-
cala industrial [5].

El aumento considerable de la explota-
ciéon de gas de lutita ha generado una pre-
ocupacion creciente en ambientalistas de
todo el mundo, que ha derivado hasta en
la prohibicion de la practica en algunos lu-
gares como Francia o el Estado de Nueva
York (Estados Unidos) y limitado con mo-
ratorias importantes en otros paises como
Escocia y Alemania [6]. Algunas de las ra-
zones expuestas por un amplio sector de
ambientalistas estan relacionadas con la

contaminacion de fuentes de agua debido
a la inyeccidn de sustancias toxicas, explo-
siones durante el proceso de exploracion,
emisiones incontroladas de metano y hasta
sismos localizados [7]-[9].

En este articulo se presenta una revisién
bibliografica de los efectos de la estimula-
cién hidraulica en el ambiente, con especial
énfasis en la literatura mas actualizada, en-
caminada a describir el estado del conoci-
miento en esta tematica. Dicha estimulacion
es de mucha relevancia en el contexto co-
lombiano teniendo en cuenta que la estimu-
lacién hidraulica es un tema de controversia
nacional desde 2014; primeramente, por los
efectos sobre los recursos naturales, asi
como la tecnologia por implementar, ya que
actualmente seis departamentos cuentan
con bloques cuyos contratos de exploracién
y produccion hacen parte de los Proyectos
de Interés Nacional Estratégico (PINE), sien-
do prioridad econdémica para el Estado [10].

En ese sentido, este trabajo representa
una base importante hacia el reconocimien-
to de los principales riesgos ambientales de
la explotacion de gas en yacimientos no con-
vencionales usando estimulacion hidraulica,
lo que puede aportar informacion guia para
enfocar los esfuerzos investigativos de cara
a los grandes retos ambientales a los que se
enfrenta el pais.

El presente articulo esta estructurado de
la siguiente manera: en la primera seccion
se exponen algunas generalidades relacio-
nadas con el gas natural, las diferencias
entre el gas natural convencional y el no
convencional, la descripcion detallada de
cada etapa del proceso de estimulacion hi-
draulica junto con los efectos ambientales
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asociados a estas practicas. En este con-
texto se hace hincapié en la contaminacién
hidrica, sin dejar de lado la contaminacién
atmosférica, la contaminacién del suelo y
los efectos en la salud humana. En la se-
gunda seccion, se presenta una discusién
de los efectos ambientales basados en da-
tos expuestos por diferentes autores en la
literatura, incluyendo el analisis de algunos
esfuerzos en el uso de modelos numéricos
aplicados a la explotacion de gas de lutita,
asi como el planteamiento de algunas con-
clusiones y recomendaciones en el contex-
to colombiano.

1. METODOLOGIA

La revision sistematica del estado del arte
de los efectos ambientales de la estimu-
lacion hidraulica es un trabajo que se ha
venido desarrollando en diferentes, paises
con el fin de conocer las afectaciones del
fracking en el medio ambiente. En este sen-
tido, un esfuerzo importante fue realizado
por Costa et al. [11], a través de una inves-
tigacion del estado del arte mediante 328
articulos a nivel mundial que permitieron
realizar una clasificacion de ellos, de acuer-
do con el impacto en seis categorias prin-
cipalmente: 1) recursos hidricos; 2) emi-
siones atmosféricas; 3) uso del suelo; 4)
sismicidad inducida; 5) salud ocupacional
y publica y seguridad, y 6) otros impactos.
Sin embargo, una de las principales conclu-

siones de esta investigacién fue la escasa
cantidad de articulos referentes a la cuar-
ta categoria (sismicidad inducida), puesto
gue en la ventana de tiempo 2010-2015, tan
solo se encontraron ocho referencias que
se pudieron analizar para demostrar un cre-
ciente aumento de las investigaciones so-
bre gas de lutita en Estados Unidos. De la
misma manera, en el se consolid6 aqui una
metodologia para una revision sistematica
del estado del arte de los efectos ambienta-
les de la estimulacion hidraulica que incluye
las siguientes etapas.

1.1. Busqueda e identificacién
de articulos por palabras claves

Para este fin se usé la palabra clave estimu-
lacién hidrdulica (fracking). Esta blusqueda
se hizo en la base de datos de Scopus, donde
se encuentran relacionadas las referencias
bibliograficas de mayor calidad. Los resulta-
dos arrojaron un total de 435 referencias, de
las cuales mas del 98 % fueron publicadas
después de 2009, como se puede observar
en la Fig. 1.

Aproximadamente un 50 % de las referen-
cias analizadas corresponden a articulos de
investigacion, un 12 % esta relacionado con
resuimenes de congresos o conferencias y
un 10 % con notas cientificas. El 28 % res-
tante corresponde a las demas categorias,
como se puede observar en la Fig. 2.
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Fig. 1. Andlisis de referencias por afio de publicacién
Fuente: elaboracién propia.
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La mayoria de los documentos listados
(133) ha sido publicadas en Estados Unidos,
seguido de Alemania (33), el Reino Unido
(29) y Canada (11). En el analisis se puede
observar que solo un documento ha sido pu-
blicado en Latinoamérica (en México), como
se puede observar en la Fig. 3.

Al analizar la informacion por area de es-
tudio, se observa que la mayoria de las refe-
rencias se concentran en ciencias ambienta-
les (32 %), ingenieria (22 %), energia (19 %),
ciencias sociales (16 %) y ciencias planeta-
rias y de la tierra (15 %), como se puede ob-
servar en la Fig. 4.
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1.2. Clasificacion de la informacion

De las 435 referencias que componen el con-
junto de referencias consultadas se preselec-
cionaron, después de leer los resumenes de
cada una de ellas, 150 que contenian algun
tipo de informacién sobre efectos ambienta-
les; estas 150 referencias se concentran en 45
revistas cientificas. Dentro de este subgrupo,
se seleccionaron 88 que contenian informa-
cion relevante para efectos del presente articu-
lo. Para complementar el analisis, se incluye-
ron en la revision 6 referencias que, aunque no
se encuentran en la base de datos de Scopus,
brindan informacién que permite contextuali-
zar la tematica en el contexto regional y local.

1.3. Analisis y catalogacién
del material bibliografico

Los 94 documentos seleccionados fueron
catalogados en una matriz de informacion
por orden cronoldgico y tematico que incluye
las diferentes categorias relacionadas con
la estimulacién hidrdulica, las cuales son:1)
efectos ambientales; 2) efectos en los recur-
sos hidricos; 3) la estimulacion hidraulica y
la salud publica; 4) la estimulacioén hidraulica
y el transporte de contaminantes, 5) simula-
cion en la estimulacién hidraulica, y 6) gene-
ralidades del shale gas. Esta matriz incluye
un resumen de cada estudio y representa el
punto de partida para la revision de estado
de arte presentada en el presente articulo.

2. GENERALIDADES

2.1. Gas natural

El gas natural es un término usado comun-
mente para referirse a los gases provenien-

tes de formaciones petroliferas. Este gas
es una mezcla de hidrocarburos livianos en
estado gaseoso, que contiene en mayores
proporciones metano, ademas de algunas
parafinas (C H, ,,) de peso molecular mas
alto en proporciones mas pequefias, como
el etano, el propano, el butano y el pentano
[12], [13]. También contiene componentes
no inflamables como diéxido de carbono,
nitrégeno y helio en trazas [12].

El gas natural es un recurso no renova-
ble, el cual se quema para generar electri-
cidad, y ofrece asi una produccién de alta
eficiencia energética, de bajo costo y de
combustién limpia en comparacion con
el carbdn y el petrdleo [14]. Es méas segu-
ro que la energia nuclear y, al contrario de
la edlica y la solar, puede producir energia
24 horas, 7 dias a la semana [7]. El gas fue
encontrado por primera vez en 1821 en
Fredonia, Estados Unidos; sin embargo, su
uso fue restringido afios después debido a
la deficiencia tecnoldgica en los procesos
de almacenamiento y transporte, asi que
su valor comercial bajé considerablemente.
No es sino hasta la Segunda Guerra Mun-
dial cuando el gas natural se convierte en
un combustible popular [12].

El agotamiento del gas natural en los re-
servorios convencionales empezo6 a ser evi-
dente a finales de los afios 90, lo que exigid
la identificacion de otras fuentes de gas [3].
Asi, los estudios promovidos por la escasez
de gas natural convencional derivaron en el
descubrimiento de la existencia de altos vo-
[imenes de gas natural en la corteza terres-
tre [15]. Desde 2005, Estados Unidos comen-
20 el desarrollo de la extraccién intensiva de
gas natural no convencional conocido como
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shale gas o gas natural de lutita, lo que trae-
ria consigo beneficios importantes en su se-
guridad energética [16].

2.2. Shale gas

En general, las formaciones donde se ha en-
contrado gas en yacimientos no convenciona-
les estan asociadas a lutitas (shale) y a meta-
no en capas de carbén (CBM) [17]. Enla Fig. 5,
se presenta un esquema de explotacion de (a)
gas en yacimientos convencionales y (b) sha-
le gas. Como se puede observar, en los yaci-
mientos convencionales la fuente, el depdsito
y la trampa se pueden diferenciar claramente,
ya que son independientes. Por el contrario,
en los depdsitos no convencionales la fuente,
el depésito y la trampa se encuentran combi-
nados en una sola zona discreta. La fuente es

una zona con rocas ricas en materia organica
que, bajo condiciones de alta temperatura y
presion, generan gas. El depdsito es la roca
donde se almacena el gas y tiene suficiente
porosidad para trasmitir el fluido. La trampa
es la roca impermeable que restringe el movi-
miento de hidrocarburos [18].

La forma como se encuentran en la na-
turaleza el gas convencional y el gas de lu-
tita genera diferencias significativas en el
proceso de explotacién: en el caso de los
yacimientos convencionales la explotacion
se hace directa, mientras que en de los no
convencionales se requiere una perforacion
direccionada, ademas de una estimulacion
posperforacion [18]. Estas actividades aso-
ciadas a la extraccion del gas no convencio-
nal tienen implicaciones econémicas impor-
tantes [16], [19].

El poao continga:
" horizontal

Y1) 006G
Yy omec

Fig. 5. Geologia de yacimientos convencionales y no convencionales respectivamente: a) izquierda:
gas convencional y b) derecha: gas de lutita

Fuente: [21].
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Las shale son las rocas sedimentarias
mas abundantes en la corteza terrestre,
que estan compuestas de particulas de
arcilla consolidadas [20], generadas como
consecuencia de la deposicioén lenta y con-
tinua de sedimentos, principalmente ma-
rinos, que se encuentran a miles de metros
debajo de la superficie de la tierra [14]
Estas rocas contienen aproximadamente
un 95 % de materia organica; ademas, tie-
nen la capacidad de absorber y liberar
gran cantidad de humedad [21] que, bajo
condiciones anoxicas, genera gas Sseco
de tipo termogénico [20]. Este se acumula
entre los espacios de los poros de la roca,
dentro de las fracturas naturales o en la
materia organica dentro del shale; es decir,
se almacena en formaciones de muy baja
permeabilidad [22].

Las caracteristicas hidraulicas de unaroca,
como la permeabilidad y la porosidad, reflejan
la habilidad para almacenar y transmitir flui-
dos liquidos y gaseosos [21]. Estas decrecen
con la profundidad y compactacion [23].
Los poros en estos yacimientos alcanzan
tipicamente 5x105 mm de didmetro [24].
Asimismo, la permeabilidad esta entre 10 y
100 nd [23].

2.3. Hitos histéricos

Durante el desarrollo de la estimulacion hi-
draulica diferentes eventos determinaron su
éxito industrial, entre los que se destacan los
siguientes: en 1940, Floyd Farris de Stano-
lind Oil and Gas, estudié y disefid una técnica
de explotacion de gas de lutita que incluia la
adicién de agua mas un agente apuntalante
que se introducia en la formacion para ha-

cer mas eficaces los pozos de hidrocarbu-
ros [1]. La primera aplicacion comercial se
hizo en 1949 en un pozo cerca de Duncan
(Oklahoma, Estados Unidos). Este experi-
mento mostro resultados satisfactorios [2],
[25], lo que hizo que la técnica se extendiera
rapidamente y para 1970 se hizo popular en
la industria petrolera.

Entre 1980 y 1990, George P. Mitchell, de
Mitchell Energy & Development, hizo otro
aporte a la explotacion en HYNC: descubrio
la existencia de fracturas naturales en las lu-
titas. Con este conocimiento previo, en 1991
Mitchell fue el pionero en implementar per-
foraciones horizontales de mas o menos un
kildmetro de extension [3]. En adelante, se
desarrollaron y patentaron dos técnicas pro-
piciadas por el progreso tecnolégico: la per-
foracion direccionada (vertical y horizontal)
y la estimulacién hidraulica (fracking) [16],
los cuales se incorporan de manera combi-
nada [7], [26].

En la misma década, se popularizd el
uso de estas técnicas para la estimulacion
de la roca en el proceso de explotacion de
gas en yacimientos no convencionales [5].
De esta manera, se permitio aumentar la
permeabilidad en la roca, lo que generd un
incremento dramatico en la extraccion de gas
no convencional a nivel mundial [4], [15], [27].

Existen mas de 920 billones de metros
cubicos de gas natural no convencional en el
mundo, casi el doble del gas natural hallado
en yacimientos convencionales [7]. Segun
Groat y Grimshaw [16], en Estados Unidos la
estimacioén actual de los recursos de shale
gas es de 862 billones de metros cubicos
anuales, siendo el mayor y mas importante
productor de shale gas en el mundo. Energy
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Information Administration (EIA) [28] reporté
la transicion de la explotacion de hidrocarbu-
ros convencionales a hidrocarburos no con-
vencionales en Estados Unidos. Este estudio
muestra como la explotacion de shale gas
ha aumentado desde 2009 hasta la actua-
lidad y lo que aumentara en el futuro (30 %
mas hasta 2035).

Aunque China posee las mas grandes re-
servas de gas no convencional en el mundo,
apenas esta alcanzado un adecuado nivel a
escala industrial. Actualmente, se explota
gas no convencional de la cuenca de Sha-
nxi, Tarim, Songliao, Bohai Bay, Ordos, Jun-
ggar, Tuha, Qaidam, Qiangzhusi, longmaxi,
siendo estas dos ultimas las mas abundan-
tes [29]-[30].

3. PROCESOS Y EFECTOS
AMBIENTALES ASOCIADOS
A LA EXPLOTACION DE GAS
DE LUTITA

A continuacion, se describen todos los pa-
sos del proceso de explotacion de gas de
lutita, desde el momento cuando se dispone
el area para explotar, hasta el desmonte de
toda la operacion.

3.1. Exploracion

Es la etapa donde se determina el alma-
cenamiento de gas en una formacion [31]
y la viabilidad técnico-econdmica que ten-
dra [32]. Se utilizan actualmente varias
técnicas, pero las mas comunes son los
métodos sismicos de tecnologia geofisica
[16], los cuales producen imagenes 3D del

subsuelo y permiten guiar las perforaciones
a los puntos adecuados de las formaciones
[8], [16].

Primero, se perforan agujeros espaciados
con profundidades de 5 a 20 m, en los que
se introducen cartuchos de dinamitas que
explotan [32] y reflejan energia a los estratos
del suelo. Esa energia se devuelve a la su-
perficie y luego es medida por instrumentos
llamados gedfonos, que trasmiten la infor-
macion a equipos de interpretacion. Algunos
autores recomiendan estudios fisicoquimi-
cos adicionales de la formacion [31]-[34].

Las explosiones sismicas usadas tipi-
camente durante las fases de exploracién
pueden producir fracturamiento en la roca
y conectar acuiferos locales con acuiferos
regionales que se encontraban previamente
desconectados [35]. Asimismo, en esta eta-
pa ocurre la emision de sulfuro de hidrége-
no (sustancia altamente toxica [36]) como
resultado de los estallidos, ya que este se
encuentra naturalmente en la formacion.

3.2. Construccion

Después de decidir la ubicacién precisa,
considerar algunas variables ambientales y
sociales, y de tener los permisos necesarios,
se realiza la instalacion de los equipos. Pri-
meramente, se estabiliza el area de los po-
zos, luego se construyen caminos de acceso
en grava (entre 0,1 a 2,8 acres de longitud),
se instalan las tuberias (conduccion y pro-
duccién) y las plataformas de perforacion
donde estaran los pozos [8], [21]. Finalmen-
te, se ubican los contenedores o pozos su-
perficiales, los lodos de perforacion, los ca-
miones y los materiales de perforacion.
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Durante la fase de instalacién, el trafico
de camiones se aumenta significativamen-
te, por lo que se requieren entre 100 a 150
camiones con equipos de fracturacion hi-
draulica y otros 100 a 1000 para cargar flui-
dos y algunos agentes quimicos [37]. En la
construccion se pueden producir efectos
ambientales relacionados con la alteracién
del paisaje en areas extensas. También,
segun varios autores, se pueden presentar
cambios en la cobertura del suelo y transfor-
maciones morfoldgicas que desequilibran
la recarga de aguas subterraneas, cambios
en los regimenes de flujo superficial, en los
patrones de drenaje, en las tasas de esco-
rrentia y en la calidad del recurso hidrico [1],
[35], [38]-[41].

Durante la fase de construccion se ha
documentado que se afectan también los
ecosistemas naturales y consecuentemen-
te especies tipicas del lugar. Asimismo, se
han encontrado amenazas a la biodiversidad
biolégica y cuando se involucra el recurso
hidrico las poblaciones acuaticas [35], [40],
[42]-[44]. En particular, la necesidad de des-
pejar el area escogida para la extraccion de
gas afecta directamente la riqueza forestal,
ya que la vegetacion arborea, arbustiva y her-
béacea es removida [16], [45]

Por otra parte, se han observado casos
severos de erosion durante las fases de
construccion de la infraestructura requeri-
da para la explotacion y por el aumento de
transito vehicular [38], [42], [46]. El trafico pe-
sado también aumenta las concentraciones
de gases en la atmosfera, lo que deteriora la
calidad del aire local y contribuye al cambio
climatico [1], [27], [44], [46], [47].

3.3. Perforacion

Los avances en el proceso de perforacion
fueron la clave para alcanzar un nivel de
rentabilidad adecuada en la produccion de
gas de lutita [48]. La perforacion se hace de
manera direccionada, es decir, se empieza
verticalmente y a determinada profundidad
se desvia hasta alcanzar una posicion hori-
zontal en la formacion que contiene el gas
[8], [32] (ver Fig. 5).

La perforacion consiste en atravesar las ca-
pas de la corteza terrestre utilizando barrenas
o brocas de perforacion hasta 15002000 m
que es la profundidad a la que se encuentra
el shale; tipicamente esta distancia se
encuentra por debajo de las fuentes poten-
ciales de agua potable [24], [32], [48]. El
pozo se va profundizando mediante rotacién
continua de la barrena (broca de perforacion),
que es apoyada de un fluido de perforacion
[49]. El fluido de perforacion es utilizado para
reducir la friccidn, enfriar y lubricar la barrena
y arrastrar hacia la superficie la roca triturada
por la barrena [50]. Los fluidos de perforacién
pueden ser a base de agua o aceite y
contener particulas sélidas como arcillas y
coloides suspendidos en agua o salmuera
para proporcionar viscosidad [49]-[51].

Durante la perforacion se hace la instala-
cion de tubos de revestimiento fabricados
en acero y la cementacion, cuya funcién es
estructural [52], para asi proteger el agua del
subsuelo [16] y evitar que el pozo se derrum-
be [32]. En general, se perforan varios pozos
gue son espaciados en intervalos de alrede-
dor de 300 metros [24], los cuales son perfo-
rados consecutivamente y son distribuidos
de tal manera que abarquen la totalidad del
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En la perforacion se pueden presentar
riesgos asociados a la calidad y alteracion
de las condiciones hidroldgicas de los acui-
feros de agua dulce, cuando se perfora a tra-
vés de ellos [1], [53]. También pueden ocurrir
vertimientos accidentales de contaminantes
que pueden afectar la calidad del recurso hi-
drico [42], [46], [54].

Adicionalmente, la cementacion defec-
tuosa de la carcasa de revestimiento o pro-
blemas de integridad de esta pueden derivar
en la migracion de gas metano termogénico
a los suministros de agua. Es posible que
esta situacion se presente durante todo el
ciclo de vida del pozo y puede agravarse por
las pulsaciones y vibraciones durante el pro-
ceso de perforacion [8], [16], [35], [43], [55].
Por otra parte, las fugas de metano en la per-
foracién pueden generar explosiones impre-
vistas en el subsuelo [16].

Existen otras emisiones de gases de efec-
to invernadero asociadas a la perforacion,
donde el gas principalmente emitido es el
diéxido de carbono (CO,) [46]. Ademas, los
recortes de perforacién son una fuente de
salmuera y elementos radiactivos naturales
que pueden comprometer la calidad de los
recursos hidricos debido a su composicién
toxica [14], [42], [56], [57]. Por ultimo, el cam-
bio de presiones que se ocasiona durante la
perforacion puede producir sismos y hundi-
mientos severos [8], [46].

3.4. Fracturacion (estimulacion
hidraulica)
El propdsito esencial de esta etapa es crear

y mantener las fracturas en la roca para ex-
traer el gas [3]. Después de que se ha perfo-

rado el pozo se inserta en él un dispositivo
que desata pequefias cargas explosivas que
generan grietas en la formacion. Este dispo-
sitivo fue patentado en 1899 por el Coronel
Edward Roberts [3], [58].

Seguidamente, se preparan los volume-
nes del fluido de fracturacion. Este tiene
una composicion que puede variar con cada
explotacién. Generalmente estd compuesto
por un 90 % solucion base, 9,5 % de agente
apuntalante y 0,5 % de aditivos quimicos. La
solucion base puede ser agua, aceite o sin-
téticos. Los dos ultimos fluidos son mas es-
tables y menos reactivos [14]; sin embargo
los fluidos a base de agua son usados mas
comunmente [8], ya que son asociados a
menores impactos en el ambiente.

Aunque muchos aditivos quimicos no
son divulgados abiertamente por las com-
pafias que practican esta técnica, los mas
comunes, segun su funcion en el proceso,
son: un biocida como el glutaraldehido [8],
para evitar el crecimiento bacteriano que
producen los gases; un inhibidor de incrus-
taciones como el glicoletileno, para evitar la
precipitacion del mineral [8]; un inhibidor de
corrosion comola N-dimetilformamida [8],
que impide la corrosion del tubo de acero,
del revestimiento del pozo, de las herramien-
tas y de los tanques [20]. Adicionalmente, se
agregan sales como el cloruro de potasio en-
tre 1% y 3 % para controlar la inflacion de la
arcilla, ya que la permeabilidad se ve reduci-
da significativamente, por lo que es expues-
ta a agua menos salina [22]. Igualmente, se
adicionan geles organicos que apoyan al
agente de apuntalamiento y aumentan la vis-
cosidad del fluido [6], agentes tensioactivos
como el metanol para aumentar la recupera-
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cion del fluido inyectado mediante la reduc-
ciéon de la tensidn interfacial entre materia-
les, fluidos y formacidn [8], y eliminadores de
oxigeno para evitar corrosion, como el acido
clorhidrico [22] o el bisulfato de amonio [8].

El agente apuntalante es un material gra-
nular que generalmente es arena, se utiliza
para sujetar o mantener abierta la fractura 'y
permitir que el gas fluya. Otros agentes de
sostén de uso general son arena recubierta
de resina, ceramica, bauxita u 6xido circonio
sintetizado [20], [22].

Después de tener listo el fluido de frac-
turamiento, se dispone de un equipo espe-
cializado que esta equipado con tanques de
almacenamiento, bombas, camiones quimi-
cos, tuberias y accesorios para facilitar la
conexion de todos los elementos [48], [58].
Alli el fluido de fracturacion es bombeado a
alta presion (10000 a 20000 psi [59]) a través
de la perforacion, con el fin de produciry am-
pliar las finas fracturas en el sustrato rocoso,
de tal manera que se aumente la superficie
de contacto de los poros que encierra el gas
[3], [6], [24].

Luego de la apertura de las fracturas en la
formacion, se reduce la presion, lo que crea
un retorno del fluido (fluido de retorno) que
luego se pasa por una purga donde se sepa-
ran los distintos componentes. Finalmente,
se aplica un acido que sirve para limpiar la
zona cercana al pozo, después del proceso
de fracturacion [22]. En los udltimos afios se
ha venido desarrollando la fracturacion de
alto volumen (High Volume Fracturing HVF
), en la cual cada pozo se puede fracturar
de 15 a 20 veces consecutivas, y desde una
sola plataforma pueden derivar hasta 6 po-
zos independientes [14], [58], [59].

Los volumenes de agua necesarios para
generar las fracturas de manera artificial son
tipicamente provistos por caudales de arro-
yos, lagos, rios y fuentes subterraneas [39].
Muchos autores [1], [40], [43], [53], [60] han
reportado que esto ha traido como conse-
cuencia la reduccion del caudal estacional, la
degradacion en la calidad del agua regional
y la reduccion del nivel freatico; ademas, ha
generado conflictos ligados a la competencia
del recurso con la agricultura, ganaderia y su-
ministro de agua potable [38], [39], [53].

Otra preocupacion de la etapa de fractura-
cion surge de la posibilidad de que una fractu-
ra hidraulica se conecte con la superficie, de-
bido a la propagacion de fracturas inducidas
por fuera de la zona de las lutitas [16], [61].
Por ejemplo, puede ocurrir que una fractura
hidraulica intercepte una fractura natural o
una falla geoldgica, y crear asi vias hidrodi-
namicas conductoras de los compuestos
del fluido usado para estimulacién hidrauli-
ca acuiferos poco profundos que conectan a
pozos o redes domésticas [5], [43], [62]-[64].
Existe el riesgo, ademas, de que al fracturar
el lutita se facilite la migracion de sustancias
toxicas presentes en el subsuelo, como mer-
curio, radio, plomo y arsénico [38], [46].

El ingreso del fluido de fracturacién a las
formaciones puede aumentar la ocurrencia
de reacciones quimicas y la creacion de nue-
vas sustancias que también llegarian poten-
cialmente al recurso hidrico [46].

3.5 Produccidn y distribucién

En esta etapa, el gas producido es separado
y tratado preliminarmente para luego ser dis-
tribuido por gasoductos [32]. Aqui se debe
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considerar el manejo de tres fluidos distin-
tos: primero, las cantidades de agua dulce
para la estimulacion hidraulica, que normal-
mente se dispone en pozos evitando la fil-
tracion al suelo; en segundo, lugar esta el
almacenamiento y la gestion de los aditivos
quimicos; y en el ultimo lugar esta el manejo
del fluido de retorno [48].

El fluido de retorno generado después
de la estimulacion hidraulica es llevado a la
superficie; este puede ser entre el 20 % y el
80 % del fluido usado para el fracturamiento
[16]. Este fluido se almacena temporalmen-
te en embalses o camiones para ser recicla-
do, reutilizado, tratado o para su eliminacién
[16]. Igualmente se gestionan y manejan los
residuos sélidos y las emisiones de gases
de efecto invernadero [16]. La contamina-
cion hidrica asociada a este proceso puede
responder a varias razones: 1) practicas in-
correctas; 2) dafios en la estructura del pozo,
y 3) derrames accidentales y fugas [41], [46)],
[62], [65], [66].

El fluido de retorno puede llegar por de-
rrames a aguas superficiales o mediante
fugas migrar a acuiferos poco profundos.
Ademas de los aditivos quimicos ya conte-
nidos en el fluido de fracturacion, el fluido de
retorno contiene altos niveles de salinidad,
materiales radiactivos naturales (NORM),
asi como metales pesados, compuestos or-
ganicos volatiles, entre otros [9], [45], [62],
[67]-[71]. La inadecuada gestidon del fluido
de retorno puede ocasionar contaminacién
en el suelo, deteriorar la calidad del recurso
hidrico y producir efectos cronicos sobre los
organismos acuaticos [46].

Los impactos sobre la salud humana se
derivan de laingestion de agua contaminada,

de procesos respiratorios o por contacto
cutaneo [69], cuyos casos mas graves estan
asociados con el desarrollo de canceres
[27], [35], [42], [67], [72].

Durante la vida util de los pozos existen
emisiones fugitivas de gas metano en la
perforacion, el transporte, el almacenamiento,
desdelosfluidos deretornoyenladistribucion
a través de las tuberias urbanas, ademas
de la emision de otros gases. Esto influye
directamente en la calidad del aire local [53],
[55], [66], [73].

La fauna también ha sufrido las conse-
cuencias de la estimulacion hidraulica evi-
denciadas con la alteracién de su ciclo
reproductivo, pérdida de pelaje y algunas en-
fermedades [67], [74], [75].

3.6. Recubrimiento y finalizacion
del pozo

La vida productiva tipica de un pozo se
acerca a los 40 afos [76]. Después de que
la produccién de gas en los pozos se ago-
ta, estos son cementados en el fondo, luego
se desinstalan los equipos [32], es decir, se
desmantela y sella [52], para luego restaurar
las areas.

Algunos de los efectos ligados a esta
etapa del proceso son los altos niveles de
acidez y salinidad que quedan en el suelo, lo
que inhibe el crecimiento de las plantas [38].

Por ultimo, los sistemas de produccion
de gas de lutita requieren de 3 a 6 afios para
llegar a un nuevo equilibrio; esto implica que
los cambios significativos causados por la
estimulacién hidraulica transporten advec-
tivo de contaminantes en los acuiferos por
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lo menos por diez afios mas después de la
finalizacion del pozo [24].

4. DISCUSION

4.1. Consumo hidrico

Uno de los aspectos que genera mas contro-
versia en lo relacionado con la estimulacion
hidraulica tiene que ver con los recursos hi-
dricos, principalmente con el consumo de
elevadas cantidades de agua [9]. Los valores
de consumo reportados en la literatura pre-
sentan una gran variacion, como se puede
observar en la Tabla 1, oscilando entre 3785
y 75708 m?3 por pozo [77]. Las variaciones
pueden ser explicadas por las diferencias en
la profundidad y la distancia horizontal por

recorrer, es decir, por las caracteristicas pro-
pias de cada pozo [66].

Segun el Servicio Geoldgico de Estados
Unidos. se consumen aproximadamente
1,30x10° millones m® anuales de agua dul-
ce en este pais, de los cuales los mayores
porcentajes de consumo corresponden a la
industria termoeléctrica y al riego [78]. En
este orden de ideas, el consumo de una ex-
plotacion como Marcellus de + 25 millones
de metros cubicos/afio y el de Barnnet con
30 millones de m?/afio para 1500 pozos de
extraccidn no pareceria ser significativo; sin
embargo, el crecimiento desmedido de po-
zos puede poner en riesgo la sostenibilidad
del recurso hidrico [43], [79]. Esto es particu-
larmente grave en regiones donde la oferta
hidrica es limitada y donde existe competen-
cia con el suministro de agua potable.

Tabla 1. Consumo de agua para desarrollar fracking

Autor Ao Consumo recurso hidrico/pozo (m?)
Jackson 2014 7570a75708
Brantley et al. 2014 15142 a 18927
Vidic et al. 2013 7570a 26498
Peduzzi & Harding 2013 7570 a 30283
Eaton 2013 7570 a 37854
Rivard et al. 2013 7500 a 15000
Freeman 2013 22712
Myres 2012 17034
Groat y Grimshaw 2012 15142 a 23091
Bocora 2012 18927
Weijermars et al. 2017 4542.5a 13249
D. Rahmy Jiang et al. 2011-2012 | 7570.8 a 18927
Harper 2008 15141.6

Fuente: elaboracion propia.
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4.2. Fluido de fracturamiento

Respecto al fluido de fracturamiento en Esta-
dos Unidos, entre 2005 y 2009, las industrias
de la estimulacion hidraulica usaron 94 mi-
llones de galones de aditivos quimicos que
contienen 279 distintos compuestos [65].
Asimismo, la Comisién Europea clasificé 270
sustancias usadas en la estimulacién hidrau-
lica, de las cuales 58 son “preocupantes para
la salud humana y para el medio ambiente”
[40]. Entre 1982 y 2011, en Alemania, se ana-
lizaron 80 productos usados en estimulacién
hidraulica, de los cuales 6 resultaron ser toxi-
cos, otros 6 peligrosos para el medio ambien-
te, 25 nocivos para la salud, 14 irritantes y 12
corrosivos. Los 27 restantes no son conside-
rados como peligrosos. Otro estudio [6] cate-
gorizo tres productos de los usados en el flui-
do de fracturamiento como extremadamente
peligrosos para las aguas subterraneas.

4.3. Contaminacion hidrica
superficial y subterranea

Tanto los fluidos de fracturamiento como los
fluidos de retorno representan un riesgo po-
tencial para las aguas subterraneas y super-
ficiales, debido a la conexion existente con
zonas de recarga locales y regionales [54].
Sin embargo, las investigaciones realizadas
no han determinado con exactitud las fuen-
tes de contaminacion [7], [24], [46].

El American Petroleum Institute (API) en
1980 desarroll6 un método para calcular el
riesgo de que los fluidos de fracturamien-
to pudieran alcanzar una fuente potable. La
probabilidad arrojé un valor muy bajo (2x10)
[22]. No obstante, investigaciones posterio-

res sugieren que esta probabilidad fue subes-
timada: desde 1982 hasta 2013 se han repor-
tado 100 pozos subterraneos contaminados
[43] y dos acuiferos (Catskill y Lock Haven),
localizados en el noreste de Pennsylvania,
sugieren una posible migracion de salmueras
de la formacién Marcellus a través de vias na-
turales [54]. Adicionalmente, la literatura hace
referencia a mas de 30.2832 m3de fluidos de
fracturamiento vertidos al subsuelo en los Es-
tados de Pennsylvania, Wyoming y Ohio [66].
En los mismos Estados se han reportado pro-
blemas con acumulacion de gas en pozos do-
mésticos de agua dulce [43], explosiones [16]
y vertidos intencionales de fluido de retorno a
humedales y a rios [45], [46].

Se han reportado cambios isotopicos en
algunos pozos domésticos y aguas subte-
rraneas, que presentan elevados valores de
salmueras [54], [71]. También se han en-
contrado compuestos sintéticos organicos,
cloruro, potasio y acrilonitrilo en niveles que
superan entre 13y 1300 veces el nivel maxi-
mo permitido para agua potable [42], [46],
[53], [56]. Dos estudios [24], [62] reportaron
altas concentraciones de metano cerca de
los lugares de explotacion de gas lutita en
el agua de pozos subterraneos y en el aire
de algunos sé6tanos. Del mismo modo, en el
Condado de Jackson en Virginia Occidental,
monitoreos en el Rio Monongahela mostra-
ron una elevada concentracion de sélidos
disueltos totales [8], [45].

Para disminuir el impacto de la contami-
nacion de fuentes hidricas, las industrias
han hecho esfuerzos importantes que in-
cluyen tratamientos como destilacion, eva-
poracién y cristalizacién, separaciéon por
hidrociclones, electrocoagulacién, resinas
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de absorcion y ésmosis inversa. Esta ultima
practica puede mejorar la calidad del fluido
de retorno hasta en un 80 %, pero los costos
asociados son muy elevados [40], [67], [80].

Jackson et al. [59] reportaron que an-
ualmente se producen casi 3,8x109 m3 de
aguas residuales generadas por actividades
vinculadas a petréleo, gas de yacimientos
convencionales y no convencionales.

’

."f/m Gr'ové
Well Field

[

a) 1984

4.4. Efectos en el suelo y aire

La produccidén de gas de lutita afecta a los
bosques a gran escala. Por ejemplo, en Mar-
cellus Shale, 2/3 de las plataformas fueron
construidas en claros de bosque, lo que obli-
g6 a talar de 34.000 a 83.000 ha [16]. Este
ejercicio derivé en un impacto importante en
los patrones de uso del suelo [38] (Fig. 6).

“Erm qugec
Well Field

b) 2011

Fig. 6. Transicion del cambio del suelo en una zona de Luisiana en Estados Unidos
Fuente: [38].

Existen emisiones de gases durante todas
las etapas de la explotacion del gas de lutita.
Clarkson [81] menciond que el gas de lutita,
comparado con otros combustibles fdsiles,
no mitiga el efecto del calentamiento global.
En particular, la produccién de gas no conven-
cional emite entre 40 % y 60 % mas gases de
efecto invernadero (GEI) que la produccién de

gas convencional [7]. También se ha reportado
que en un periodo de 20 afios el gas de lutita
tendra una mayor huella de GEI que el carbén
[46],[55]. De la misma manera, Bunch et al. [72]
sugirieron que las mayores emisiones antro-
pogénicas de metano en Estados unidos pro-
vienen de la extraccion y transporte de gas, lo
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4.5. Sismicidad inducida

De acuerdo con algunos autores [38], [63],
[67], la sismicidad local se ha visto afectada
por los cambios de presiones o tensiones en
la corteza terrestre, que derivaron de activida-
des relacionadas con la estimulacion hidrauli-
ca. En particular, en Cleburne (Texas) durante
el 2009 se registraron siete sismos entre ju-
nio y julio [63]; en Blackpool (Reino Unido) se
presentd un sismo de 1,5 grados en la escala
de Richter [46]; en Oklahoma (Estados Uni-
dos) se han reportado 50 sismos de peque-
fia magnitud [38]. Estos movimientos pueden
acelerar el transporte de contaminantes por
medio de las fallas geoldgicas, lo que puede
derivar en el deterioro de la calidad de recur-
sos hidricos subterraneos.

El Servicio Geolégico de Estados Unidos
(USGS) [82] publicé un estudio acerca de
sismicidad local inducida por actividades
humanas, en el cual se evidencié que los
sismos han aumentado su ocurrencia desde
el afio 2000 hasta 2009. Algunos cientificos
del USGS han elaborado modelos prelimina-
res para la prediccién de la probabilidad de
sismos en un tiempo de simulacion de 50
afos, que sirven como soporte para la toma
de decisiones en algunos estados. La mayo-
ria de estos sismos se encuentran en el ran-
go de magnitud 3-4 en la escala de Richter;
sin embargo, en Trinidad (Colorado), se pre-
sentd un sismo de 5,3, atribuido a la reinyec-
cién de aguas residuales producto del frac-
king correspondiente a fluido de fracturacion
mezclado con salmueras propias de la for-
macion; el mas alto asociado al fracking
que se haya reportado. De la misma manera,
existen otros sismos representativos, pero
que aun no se atribuyen oficialmente a una

causa inducida; por ejemplo, en Oklahoma
se presento un sismo de 5,6 en la escala de
Richter en 2016 y de acuerdo con una serie
de estudios en Estados Unidos, se presume
que este evento fue inducido dada la canti-
dad de pozos de inyeccion cercanos al area.
Un estudio muy importante en este contexto,
en el que se analiza la sismicidad inducida a
través del andlisis de los pozos de inyeccion
cercanos a los lugares de ocurrencia de los
sismos, fue desarrollado por la USGS e in-
cluye un modelo para la clasificacion de los
sismos entre naturales e inducidos. Asimis-
mo, en este estudio se analizan las variables
disponibles de ocurrencia de un fenédmeno
sismico, como son la duracion, el periodo de
recurrencia y la magnitud [83].

Otros autores [84], [85] también asocian
los eventos sismicos a la reinyeccion de
aguas residuales, mas que por la fractura de
la lutita.

4.6. Modelacion numeérica

Durante el desarrollo de las actividades de
exploracién y explotacion de gas de lutita
se han realizado algunos estudios que usan
modelos conceptuales y numéricos en dife-
rentes perspectivas. Sin embargo, la mayo-
ria de los esfuerzos en modelacion numérica
en el contexto de la explotacién de gas de
lutita han sido enfocados en la optimizacion
de las fases de produccion. Estos estudios
incluyen datos como madurez térmica, con-
tenido organico, comportamiento del flujo
darciano de agua y gas en los reservorios,
cambios de presiones, litologia, saturacién
de fluidos, regimenes de tension, entre otros
[20], [76], [86], [87].
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Myres [24] realizé un andlisis y una ca-
racterizacion de los factores asociados al
transporte de contaminantes en las lutitas
hacia los acuiferos cercanos a través de
vias naturales, considerando los tiempos
de desplazamiento de los contaminantes,
las vias posibles de transporte y parame-
tros hidrogeoldgicos locales. Como con-
clusion de este estudio, las simulaciones
sugieren que el tiempo de transporte de
contaminantes podria verse disminuido en
las escalas de tiempo geolégico, asi como
el flujo preferencial a través de las fractu-
ras naturales también podria disminuir aun
mas los tiempos de transporte de contami-
nantes por pocos afos.

Otras investigaciones [5], [88]-[90] que
cuantifican los impactos de la estimulacién
hidraulica usando modelos numéricos fallan
en la construccion de un modelo integrado
gue permita analizar los impactos de los pro-
cesos de exploracion y explotacion de gas
de lutita. Este tipo de enfoques integrales re-
presenta uno de los grandes retos ambienta-
les en los paises donde se viene explotando
este recurso y uno aun mayor en los paises
gue apenas inician estos procesos.

4.7. Contexto nacional

La Agencia Nacional de Hidrocarburos
(ANH) y el Congreso para el Desarrollo de
los No Convencionales, Shale Colombia
2013, publicaron que las cuencas colombia-
nas contienen grandes volumenes de reser-
vas aprovechables de gas en yacimientos no
convencionales. En la zona de Catatumbo
y del Cesar existen aproximadamente 31,7
trillones de pies cubicos (TFC) y en la zona

del Valle Medio del Magdalena alrededor de
(VMM) 29 TFC.

La implementacién de estas nuevas técni-
cas de extraccion de hidrocarburos en yaci-
mientos no convencionales aun es un desafio
para el pais. Las entidades de orden nacional
y regional que regularan esta practica deben
considerar que los estudios y politicas que
hay respecto al fracking estan pensados para
otros paises cuyas condiciones hidricas y
geoldgicas no son similares a las colombia-
nas. Por ejemplo, en Estados Unidos se regu-
lan los riesgos del fracking sobre el recurso
hidrico subterraneo, con planes de manejo
ambiental de agua subterranea en acuiferos
de baja profundidad. En Colombia las condi-
ciones serian distintas porque ya se esta ex-
trayendo agua en acuiferos de mas de 1000
m [91]; es decir, si las perforaciones verticales
tipicas de la estimulacién hidraulica = 1000
m [92], [93] se ejecutan, claramente se com-
prometeria el estado de los recursos hidricos
subterraneos con mayor probabilidad.

Para la proteccion de los recursos natura-
les, y los posibles riesgos por actividades de
fracking, se deben considerar las siguientes
politicas nacionales:

+ El Cddigo Nacional de Recursos Natura-
les Renovables y Protecciéon del Medio
Ambiente, en el articulo 52, decreta que
cuando se compruebe que las aguas del
subsuelo estén en peligro de agotamien-
to o de contaminacién se suspenderan
las actividades asociadas.

+ La Resolucion 90341, en el articulo 16,
decreta la suspension de actividades
de inyeccion de agua residual prove-
niente de explotacion de hidrocarburos
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en yacimientos no convencionales, en
caso de eventos sismicos mayores o
iguales a 4 grados en la escala Richter,
cuyo epicentro esté ubicado en el area
de extraccion.

+ El principio de precaucion en la actividad
relacionada con el fracking cuando exis-
te un riesgo latente para el patrimonio
ambiental del pais (Contraloria General
de la Republica).

En particular, la ejecucion de este tipo de
extraccién trae varios riesgos sismicos
para Colombia, ya que tiene una geologia
constituida por varios sistemas de fallas
donde particularmente las mayores reser-
vas de esta clase de recursos estan en zo-
nas de alta y media sismicidad [94]. Si se
estimulan estas fallas es probable que el
aumento de la actividad sismica sea aun
mas recurrente y perjudicial para Colombia
gue en el caso de Estados Unidos. Nogue-
ra [95] recientemente notificé 976 sismos
de pequeia escala ocurridos entre 2013 y
2016 en Puerto Gaitan (Meta), generados
probablemente por el aumento de la acti-
vidad petrolera debido a la reinyeccién de
aguas residuales. Este reporte en particular
aumenta las preocupaciones respecto a las
futuras reinyecciones de aguas residuales
generadas por fracking.

En Colombia, como a nivel mundial, es
notable que el desarrollo de la estimulacién
hidraulica estd influenciado principalmen-
te por factores econdémicos y politicos. Ac-
tualmente seis departamentos cuentan con
bloques cuyos contratos de exploracion y
produccion hacen parte de los PINE, sien-
do prioridad econdémica para el Estado, re-
cursos que a partir del Sistema General de

Regalias (SGR) seran destinados a inversion
social y posconflicto [10].

5. CONCLUSIONES

Las investigaciones geoldgicas en el mundo
sobre las verdaderas reservas de HYNC aun
se desconocen; no obstante, se cree que hay
suficientes recursos para satisfacer la cre-
ciente demanda y fortalecer la seguridad
energética de muchos paises. Sin embargo,
la estimulacion hidraulica representa uno de
los mayores retos de las geociencias am-
bientales, ya que los impactos sobre el am-
biente aun requieren mucha investigacion,
sobre todo en lo relacionado con modelos
numéricos que permitan estimar de manera
cuantitativalosimpactosyqueasuvezhagan
posible el disefio de estrategias para mitigar
y reducir los impactos de los procesos de
exploracion y explotacién de hidrocarburos
en yacimientos no convencionales.

Algunos retos en cuanto a los impactos
de la explotacion de gas de lutita en el con-
texto colombiano estan asociados también
al desarrollo de modelos hidrogeoldgicos
conceptuales que soporten la evaluacion del
riesgo de contaminacién y contribuyan en la
reduccion de la vulnerabilidad del recurso hi-
drico. En particular, para ayudar en la cons-
truccion de este tipo de modelos se deben
instalar pozos piezométricos de control en
las zonas cercanas a las explotaciones, que
ademas permitan evaluar los cambios de ca-
lidad del agua.

Los recientes estudios [96] reportan que
las cantidades hidricas consumidas en el
fracking no se comparan con las cantida-
des consumidas en produccién de alimen-
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tos. Ahora bien, se debe considerar los
conflictos por uso de agua que se pueden
generar en algunas partes del pais donde
haya proyecciones de explotacién de hidro-
carburos en yacimientos no convenciona-
les y quw a su vez sean zonas de escases
hidrica, por ausencia de fuentes superficia-
les y bajas precipitaciones.

Adicionalmente, se deben enfocar algu-
nos esfuerzos en el desarrollo de mejores
tecnologias de revestimiento en la perfo-
racion que las observadas a nivel mundial,
para ayudar a mitigar los impactos durante
el proceso de perforacién. Asimismo, se
deben mejorar sustancialmente las activi-
dades preventivas en la gestién de residuos
liqguidos durante la estimulacién hidraulica.

Una tendencia mundial que debe ser te-
nida en cuenta en el contexto colombiano
es la evaluacion de otras técnicas para la
explotacion de gas no convencional que no
afecten el recurso hidrico tan significativa-
mente. Por ejemplo, Nielson [26] presento
un procedimiento para evitar la necesidad
de fracturar yacimientos, el cual consistia en
la gasificacion in situ de la lutita mediante
un calentador de gas dentro del agujero de
perforacién. Este procedimiento no generd
las mismas tasas de produccion que la esti-
mulacién hidraulica, asi que en ese momen-
to su implementacion no fue atractiva para
el sector industrial. Pero con el desarrollo de
nuevos materiales y nuevos equipos se pue-
den explorar nuevas tecnologias que permi-
tan reducir los impactos de la estimulacion
hidraulica en el ambiente.

Resulta fundamental el desarrollo de
modelos numéricos durante la fase de so-
licitud de licencias, principalmente en los

lugares donde la vulnerabilidad es mayor.
Esto permitiria dimensionar los verdaderos
riesgos asociados a la explotacion de gas
de lutita e incluir en la ecuacién los impac-
tos ambientales derivados de esta. Desde
esta perspectiva, con el fin de contar con
informacion suficiente para calibrar y vali-
dar los modelos, es indispensable exigir la
construccion de sistemas robustos de mo-
nitoreo de variables de estado y ambienta-
les a los operadores que pretendan realizar
actividades de exploracién y explotacion de
gas de lutita.

Como se puede observar en la presente
revision, la explotacién de gas de lutita ha
hecho importantes contribuciones hacia el
mejoramiento de la seguridad energética en
diferentes paises en los continentes ameri-
cano y europeo. Sin embargo, en el contexto
mundial existen multiples investigaciones
que han sugerido impactos ambientales y
sociales relevantes durante los procesos de
exploracion y explotacién de gas de lutita.
Esto ultimo impone un reto importante en
términos de sostenibilidad global para Co-
lombia, el cual debe garantizar un equilibrio
entre los beneficios econdmicos, el bienes-
tar social y la sostenibilidad ambiental.
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