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Resumen:
							                           
A pesar del consenso científico hacia la necesidad de limitar el calentamiento global, la urgencia por la provisión autónoma de recursos energéticos ha llevado a muchos Estados a autorizar proyectos que aplican técnicas no convencionales de extracción de combustibles fósiles, como es el caso de la perforación horizontal y la fracturación hidráulica de esquisto de gran volumen. Aunque son pocos los estudios que presentan evidencias concluyentes, estas técnicas son acusadas de acarrear peligros al ambiente y a la salud de las personas que trabajan y habitan zonas de fracking, de tal manera que los Estados están ante la disyuntiva de extender algunos años la autonomía energética exprimiendo hasta el final sus reversas de gas natural y petróleo, o buscar algún equilibrio con el planeta moviéndose hacia fuentes energéticas más sostenibles. A partir de la revisión de trabajos que presentan evidencias de contaminación física y química y otros impactos al ambiente en zonas donde se ha desarrollado la técnica del fracking, se presenta un panorama de riesgos para las personas que habitan cerca de plataformas de extracción y los peligros de desarrollar proyectos de fracking en zonas climáticas tropicales.



Palabras clave: análisis de peligros, fracturación hidráulica, perforación horizontal, riesgo.
		                         


Abstract:
						                           
The urgency for the autonomous provision of energy resources has led to the application of unconventional techniques for extracting non-renewable resources, such as horizontal drilling and hydraulic fracturing of high-volume shale. Although there are few conclusive scientific studies, this technique is accused of bringing dangers to the environment and the health of people, in such a way that the states are facing the dilemma of extending some years of energy autonomy or one day seek balance with the planet. Based on the review of works that present evidence of physical and chemical contamination and other impacts to the environment in areas where the fracking technique has been developed, a pair of risks is presented for people who live near extraction platforms and the dangers to develop fracking projects in tropical climate zones.



Keywords: Hazard analysis, fracking, horizontal drilling, pollution.
                                







1. INTRODUCCIÓN

La fracturación hidráulica (fracking) junto a la perforación horizontal es una técnica estándar utilizada para acceder al gas y al petróleo que se encuentran atrapados en mantos rocosos de lutita, ampliamente aplicada en Estados Unidos donde se empezó a usar industrialmente desde el año 1949 y que ha generado grandes beneficios económicos. En los últimos años el fracking se ha extendido hacia otros países en donde se han estimado reservas técnicamente recuperables de gas, entre los cuales se incluyen países de la región latinoamericana como México, Venezuela, Colombia, Brasil, Paraguay y Argentina. Como actividad antrópica, esta técnica no está exenta de riesgos [1].

Varias publicaciones señalan que la aplicación del fracking tiene un alto potencia de causar contaminación ambiental; principalmente se le acusa de producir ruido [2], facilitar la emisión de la superficie de gases del subsuelo [3], de contaminar el aire [4] y de generar contaminación del agua y el suelo por lagunas de aguas residuales de extracción.

Con todo, solo a partir del año 2013 se empezaron a conocer algunos estudios científicos que reportan evidencias de contaminación en zonas donde se ha desarrollado la técnica [5], [6] y [7], sin que ello implique la presentación de modelos conceptuales de contaminación o evidencia de análisis de causa raíz.

La pregunta de investigación que guio la revisión fue la siguiente ¿Cuáles eventos de riesgo físico y químico relacionados con aplicación de la técnica del fracking y la perforación horizontal están documentados en la literatura científica reciente? Con la respuesta a esta pregunta se pretende dar luces sobre el posible impacto ambiental del fracking en zonas tropicales.    




2. METODOLOGÍA

Para el desarrollo de la revisión se aplicó la técnica documental con referencia en los trabajos  [8], [9], [10] con aplicación de matrices bibliográficas y de análisis de contenido. Las nociones factor de riesgo, peligro, exposición, vulnerabilidad, incertidumbre, fracking, perforación horizontal y polución, estuvieron en el centro del análisis documental desarrollado sobre artículos publicados en revista científicas, informes de accidentes y alertas de riesgo de la industria de petróleo y gas.

Las nociones asociadas al análisis de riesgos se tomaron de [11], [12] y [13]. Del tesauro de la UNESCO se tomó la agrupación de términos cobijada bajo el número 2.60 del grupo ciencia <Polución, Catástrofe y Seguridad> y de allí los términos principales: contaminación petrolera, contaminación de agua, contaminación atmosférica, contaminación sonora, contaminación radiactiva y calidad ambiental.

La revisión de tema se concentró en trabajos de la industria del gas y petróleo producidos principalmente en Estados Unidos; para el subtema de contaminación atmosférica, contaminación del agua y contaminación radiactiva por la industria petrolera también se revisaron trabajos de los países de la región latinoamericana principalmente Argentina [14], Brasil, Ecuador, México y Venezuela.

En el subtema contaminación sonora fueron revisados trabajos de fracking en zonas rurales y urbanas de Estados Unidos (Pensilvania), México [15] y Argentina (Formación Vaca Muerta), donde el suelo (árido y semiárido), el clima y los entornos ecosistémicos difieren significativamente de las zonas colombianas donde se han priorizado posibles pilotos para el fracking como el Valle Medio del Magdalena (Formación La Luna), con clima tropical. En total fueron revisados 32 artículos, 10 informes y 15 trabajos de literatura gris. 




3. FRACKING

A continuación se listan algunos datos sobre la técnica, los que son necesarios para dimensionar la magnitud y alcance de la técnica de fracturamiento hidráulico, en adelante fracking. La técnica se utiliza para extraer petróleo y gas de bloques que están a una profundidad que oscila entre los 2500 y los 5000 metros; según la formación de roca, un pozo usado para fracking necesita entre 8000 m3 y 16000 m3 de agua y al menos 25 vagones de arena para preparar una mezcla de bombeado que típicamente se compone de agua (90%), arena (9.5%) y un coctel de productos químicos (0.5%) [16]. Aunque recientemente la técnica ha variado en cuanto a la composición del líquido inyectado, sus componentes no se conocen en su totalidad [17] ya que no están en el dominio público por considerase secreto industrial. Se conoce que el líquido de reflujo y el producido se reutilizan parcialmente en la técnica de fracking [18].

Son muchos los trabajos de revisión que reportan la técnica de fractura hidráulica y los posibles peligros de polución del ambiente, especialmente de los recursos agua [19] y aire generados por fuentes de contaminación física y química [20], [21], [22], [16], [23], [24]; sin embargo, al analizar a profundidad los informes de incidentes reportados se encuentra que faltan datos de concentración de los contaminantes de interés antes y después de los incidentes, situación que suele ocurrir con frecuencia en la industria de petróleo y gas, [25].

De otra parte, al revisar la literatura tecno científica sobre el tema se encuentran estudios que se mueven en dos vías, por su cantidad en primer lugar estarían los que se enfocan en analizar el discurso político alrededor de fracking [4], las políticas públicas y la normativa relacionados con la extracción del gas de esquisto, estos trabajos son desarrollados principalmente en Estados Unidos y Reino Unido.

En un siguiente lugar, están los trabajos que revisan temas de seguridad y salud en el trabajo desarrollados principalmente en Estados Unidos, y que revisan accidentes en la industria del fracking y temas de salud ocupacional de los trabajadores de las plantas de exploración y extracción. Cabe señalar que para el 2009 ya se reportaba la existencia de más de 1.5 millones de millas de tuberías que conectaban pozos de extracción, plantas de procesamiento, instalaciones de distribución y distribución al cliente [3] y según datos de la Cámara de Comercio de Estados Unidos para el 2013 se contaba con 1.7 millones de empleos ya creados y un total de 3.5 millones proyectados para el 2035 para la industrial de fracking.
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Figura 1



Esquema general del proceso de fracturación hidráulica de un pozo. Fuente: Blog de Aula.


















4. RIESGOS POR EMISIÓN DE GASES Y DE POLVO DE SÍLICE

Como se anotó, la fractura hidráulica se hace con el propósito de liberar gas y petróleo atrapado en el subsuelo. Además de gas de lutita, más conocido como gas de esquisto, a la superficie se liberan otros gases presentes en la roca generadora como el benceno, el metano, el radio y el radón, con lo cual se incrementa el riesgo de contaminación del aire sobre todo en las fases de construcción de plataformas y de perforación [21], [3].

Durante la última década se ha constatado el aumento rápido de metano en la atmósfera. Así, Robert W. Howarth concluye que la producción de gas de esquisto pudo contribuir con más de la mitad del aumento de las emisiones de los combustibles fósiles a nivel mundial y aproximadamente un tercio del aumento total de las emisiones de todas las fuentes [5]. Adicionalmente, Oyelakin reporta la emisión de valores tóxicos de metano en las zonas de almacenamiento de condensados de petróleo obtenidos en zonas de fracking [6].

Al fracking y a su red de instalaciones se asocian contaminantes primarios y secundarios con potencial para contaminar el aire. Además de metano, en [3] se reportan otros contaminantes de interés como el sulfuro de hidrógeno, vapores tóxicos de los componentes presentes en el fluido de fracturación hidráulica y contaminantes atmosféricos de criterio. Adicionalmente, Paulik y colaboradores [7] midieron mediante pulseras puestas en las manos de trabajadores y habitantes de zonas aledañas a pozos de extracción de gas natural y encontraron que son emitidos hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) que contaminan el aire alrededor del pozo, aumentado la exposición personal trabajador y a los habitantes de la zona.

Entre 2016 y el 2018 en North Yorkshire, Inglaterra, fue monitoreada la calidad del aire y los parámetros meteorológicos (NOx, O3, NMHC, SO2, PM) en una zona rural llamada Kirby Misperton en la cual se desarrollaron actividades pre fracking; allí se estableció un incremento en tres veces de monóxido de nitrógeno y en dos veces del dióxido de nitrógeno (NO2), no se registraron cambios significativos en el material particulado en el aire o en los hidrocarburos no metanos. Las variaciones en la calidad del aire se atribuyeron al incremento de los vehículos y a la operación de equipos en el sitio [26].


4.1. El metano.

Sobre el metano y el fracking se reportan varios trabajos que consideran un gran aporte en producción de gases efectos invernadero y la incidencia en el calentamiento global, estos trabajos en su mayoría aparecen publicados en revistas que no son de área de ingeniería ambiental y se refieren al metano producido por la combustión del gas o petróleo obtenido usando la técnica del fracking; sin embargo en [27] se estima que la huella de gases de efecto invernadero del gas de esquisto es mayor que la del carbón o el petróleo y que entre el 1.7 y el 6% del metano se ventila o se filtra a la atmósfera desde la cabeza del pozo, tuberías e instalaciones de almacenamiento. 

Se ha establecido un aumento de emisiones de metano (hasta en un 2%) en las zonas aledañas a pozos en donde se ha realizado fracturación hidráulica de Estados Unidos [28], este dato no es el mismo para otras zonas geográficas del fracking [29], sin embargo el debate se ha centrado frente al problema de la contaminación por metano del agua potable asociada con la extracción de gas de esquisto.

Así, Osborn y colaboradores [28] reportaron en 2011 altas concentraciones de metano en pozos de agua cercanos pozos con fracking en Pensilvania, este trabajo recibió varias críticas y dio pie para nuevos estudios que en 2013 concluyeron que el metano es común en los pozos de agua del condado de Susquehanna (Pensilvania) y su presencia se correlaciona mejor con la topografía y la geoquímica del agua subterránea, y menos con las actividades de extracción de gas de esquisto, por lo cual se concluye la falta de evidencia para atribuir la presencia del  metano en pozos de agua al fracking desarrollado en la zona [30]. De otra parte, siguiendo a [31] se recomienda planificar y mantener una distancia prudencial entre las perforaciones de fracturación hidráulica y las fuentes de agua subterránea.  




4.2 El radón (Rn).

Es un gas radioactivo inerte, insípido, incoloro e inodoro; es el gas más denso conocido que se produce naturalmente por la descomposición del uranio. Se reportan al menos 34 isótopos de Rn que van desde Rn-195 hasta Rn-228, de ellos son de interés tres: 222, 220 y 219, por depender del uranio. El primero es el más abundante en el ambiente (80%). La vida media del radón alcanza 3.8 días, pero sus descendientes, el polonio 218 y el polonio 214, tienden a vincularse a partículas que al ser inhaladas pueden ser retenidas en diferentes tramos del aparato respiratorio. Los descendientes del radón tienen una vida media más corta y emiten radiación alfa (radiación ionizante, al igual que el radón 222) poco penetrante pero liberada a pocos micrómetros.

La inhalación de partículas sólidas contaminadas con descendientes de vida media corta del radón representa un alto riesgo para la salud, esto debido a que la radiación alfa puede impactar en las células del epitelio pulmonar, produciendo alteraciones moleculares, con probabilidad de causar cáncer de pulmón. Para Estados Unidos se ha estimado un nivel promedio de 1.3 pCi/L de radón en el aire interior, y de 0.4 pCi/L en el aire exterior, en este país se tiene como meta que el nivel de radón interior se aproxime al nivel exterior. En varias publicaciones se señala que con el incremento de operaciones de fracking en Estados Unidos, el nivel de radón en edificios ha aumentado y se invita al desarrollo de estudios detallados [32], [33], [34].

Como se indicó, el radón encontrado en el ambiente proviene de las actividades humanas. El radón pasa al ambiente a través del suelo principalmente por actividades en minas de uranio y fosfato, por fracking y por la combustión de carbón. Se estima que durante las operaciones de fracking es liberado gas radón al ambiente, sin embargo los estudios son pocos y no concluyentes. James Burkhart y colaboradores [32] desarrollaron mediciones durante diferentes fases del proceso de perforación y extracción de petróleo y gas en pozos ubicados en la cuenca de Denver (Colorado), donde se aplica la técnica de perforación horizontal y fracturación multihidráulica, en el sitio fueron constatados incrementos significativos de radón en las fases de la separación y de almacenamiento, donde el radón al aire libre fue de 4.5 pCi/L, valor que está 10 veces por encima del nivel exterior según lo indicado en la normal EPA1992.




4.3 BTEX.

El benceno, etilbenceno, tolueno y tres isómeros de xileno integran un grupo de contaminantes que se encuentra en los depósitos de petróleo crudo, carbón y gas. Este grupo es de interés reciente debido a que se ha reportado su presencia en pozos de agua potable de áreas de fracking [35]. Algunas empresas lo usan como compuesto para el fraccionamiento de fluidos, con el riesgo que en la fractura a través de la capa de confinamiento hidrológico pueda crearse una comunicación hidráulica entre la capa de carbón y de un acuífero subterráneo contaminándolo con BTEX.

Cabe señalar que no en todos los países las empresas están obligadas a comunicar los químicos que componen del líquido de fracturación, en algunos como en Australia, está prohibido el uso del BTEX en operaciones de fracturación [36], [29]. Ahora bien, la exposición a largo plazo a los componentes del BTEX afecta la salud ampliamente causando desde síntomas oculares y respiratorios, hasta afectaciones en la médula ósea y la sangre [37].




4.4 Polvo de sílice.

La sílice está presente en varias de las operaciones de proceso de fracking. Las volquetas cargadas de arena de fracturación deben descargase en caliente en motores de arena, esta operación mecánica se constituye en una gran fuente de polvo de sílice (arena que contiene cuarzo) que es expulsado al medio circundante al que están expuestos los conductores de las volquetas de arena y los trabajadores del pozo. Los estudios [37] y [38] evidencian que la sílice cristalina constituye un riesgo potencial para los trabajadores.






5. CONTAMINACIÓN SONORA POR FRACKING

El fracking se relaciona con el incremento de la contaminación sonora y con el consecuente riesgo para la salud de las personas [39], [40] y para las especies de fauna que habitan en las zonas en las que se desarrolla esta actividad [41], sin embargo los estudios de ruido en las faenas de fracking son escasos.

Desde los procesos previos del fracking, los estudios sísmicos, la preparación, construcción, operación y desmonte de plataformas, los vehículos de abastecimiento de recursos y la operación de equipos, así como compresores y plantas generadoras, todos son fuentes de ruido que tienen un gran potencial para afectar la salud de los trabajadores, y reducir el confort de la fauna, como ya se ha mostrado en las aves migrantes.

La industria del fracking produce un complejo de ruidos transitorios y crónicos de diferentes fuentes, que están pendientes de ser estudiados a profundidad. Así, según lo reportado por Habicht, Hanson y Faeth en las plataformas durante el fraccionamiento el ruido llega a superar los 100 decibeles (dB) [42]; además durante más de dos meses se mantienen ruidos de aproximadamente 60-80 dB. En [2] se reporta la medición de ruido en las zonas de fracking en el suroeste de Pensilvania. En este estudio se constató que los niveles de sonido instantáneo durante el día oscilaron entre 45.0 y 61.0 dBA, mientras los dosímetros registraron niveles día-noche de 53.5-69.4 dBA en espacios abiertos y de 37.5-50.1 dBA en espacios cerrados.

Estos resultados coinciden con [40], que revisó un nivel de ruido promedio de 52 dBA con una desviación estándar de 10 para varios sitios en una plataforma de fracking. El nivel de ruido disminuye al alejarse del pozo (A menos de 90 metros se ha medido un máximo de 102 dB, y a 2 km un máximo de 52 dB) [43].




6. DISCUSIÓN

Actualmente, de la mayoría de pozos no convencionales en los que se implementa fracking se extrae gas de esquisto, que se estima es menos contaminante que el carbón y el petróleo. La tasa de recuperación de gas de un pozo oscila entre el 15% y el 30% usando fracking, mientras la tasa de recuperación de gas convencional con pozos verticales llega a ser del 80%.

Cabe señalar que con el advenimiento de la pandemia por el COVID-19 se redujo la demanda el petróleo a nivel mundial, esto afecto la industria de petróleo y gas; a la vez que aumentó la percepción de peligro en algunas comunidades frente a los riesgos ambientales y sobre todo frente a los riesgos biológicos emergentes. Incluso proyectos como Vaca Muerta en Argentina hoy están en tela de juicio: enfrentan mayores precios en la producción, menores precios en la venta, y la oposición de las comunidades mapuches. Alfonso López Suárez estima para Colombia una caída de al menos un 9% en la producción de crudo del país [44].

La revisión documental apunta a reconocer que las diferentes fases de la técnica del fracking conllevan riesgos latentes para los seres vivos. Los trabajadores de plataformas, los habitantes de las zonas aledañas a las plataformas y la fauna que habita los ecosistemas enfrentan peligros potenciales; de otra parte, los incidentes afectan principalmente a los trabajares (específicamente conductores y operadores que monitorean los pozos y las zonas de almacenamiento).


6.1. Seguridad y salud de los trabajadores.

Para la industria del fracking el riesgo laboral, entendido como la posibilidad de que un trabajador sufra un determinado daño derivado del trabajo, es latente. En primer lugar, los agentes químicos del líquido de fractura no son conocidos en su totalidad por lo que su toxicología no es clara. De otra parte, aunque se conocen algunos informes de incidentes por explosiones debido a la acumulación de gases, son los accidentes automovilísticos con el 30% y los golpes con objetos con el 20% los que están en la cabeza de las causas de fatalidades en los trabajadores del sector [45].

Así, la CSB (Chemical Safety and Hazard Investigation Board) en un informe sobre una explosión de pozo de gas en Pryor Trust Well 1H-9U ocurrido en 2018 citó a [46] para señalar que para el periodo 2005-2009, esta industria presentó una tasa de mortalidad ocupacional 2.5 veces mayor que la industria de la construcción y 7 veces mayor que la industria general.

En cuanto a los daños derivados del trabajo en fracking, concretamente las enfermedades profesionales se encontraron pocos estudios. En relación a la exposición al gas radón se encontraron trabajos que lo asocian con cáncer de pulmón [47] - [48] y trabajos que alertan sobre los impactos sobre la salud por el ruido crónico de los compresores [49].




6.2. Vulnerabilidad de la fauna y la flora local.
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Figura 2



Potencial de yacimientos no convencionales en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena en Colombia.















La zona petrolera de Barrancabermeja alberga un rico sistema acuífero con varias ciénagas (El Llanito, Miramar, San Silvestre, Juan Esteban), lo que la convierte en un hábitat de gran biodiversidad de aves, mamíferos y peces. Pero debido a la confluencia de actividades antrópicas –la industria petroquímica, la agroindustria, el turismo, la caza y la pesca-, lo que sumado a la presencia de un relleno sanitario y al vertimiento ilegal de residuos de hidrocarburos que presionan la ciénaga de San Silvestre, varias especies «entre ellas iguanas, tortugas, nutrias, babillas, caimanes» se ven muy disminuidas.

Adicionalmente, especies únicas de la región como el mono araña café (Ateles hybridus) [52] y el manatí (Trichechus manatus) [53], ambas en peligro de extinción, están siendo afectadas.  
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Figura 3



Mono araña café (Ateles hybridus)















Cabe señalar que el ruido y la luz de las faenas de fracking perturban a las aves, muchas de las cuales son polinizadoras, lo que termina impactando la flora, ya afectada a consecuencia de derrames y afloramientos de petróleo (por ejemplo, las plantas o macrófitos acuáticos que participan en el ciclo del carbono de los ecosistemas acuáticos).
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Figura 4



Manatí (Trichechus manatus)




















7. CONCLUSIONES

La contaminación del aire, las emisiones de gases «como el benceno, radón y compuestos tipo BTEX» y la contaminación sonora son hechos inevitables en las labores de perforación y fracking, por ello deben desarrollarse acciones de monitoreo continuo y sistemático a lo largo del ciclo de vida de los pozos en los que aplica esta técnica. En Colombia, las zonas priorizadas para proyectos piloto de fracking se encuentran en un piso altitudinal tropical y piso térmico cálido, zonas con gran riqueza ecosistémica, para protegerlas se requiere desarrollar estudios detallados -por operaciones y equipos- para determinar las variables que pueden afectar la salud de las personas y el confort animal, además de completar las líneas de base en materia ambiental ya señaladas por varios investigadores en los lineamientos para adelantar actividades PPII.

La mayoría de artículos publicados sobre impactos del fracking hacen referencia al peligro y al potencial de riesgo, muy pocos presentan evidencia de eventos de riesgo materializados por el desarrollo de esta actividad, como si lo hacen los informes de accidentes que son poco circulados o tienen una menor audiencia. La sílice cristalina, las partículas y el benceno son riesgos menos estudiados que requieren mayor atención. Los estudios sobre contaminación por radón en zonas de almacenamiento muestran la necesidad definir medidas de vigilancia y control, así como se hace necesario desarrollar análisis sobe posibles daños en salud para los trabajadores de las plataformas.

El ruido y la vibración en zonas de fracking afecta a las personas y a las especies faunísticas, este impacto debe ser considerado en los posibles proyectos que se adelanten en zonas de trópico. La geografía y la ecología de las cuencas del Valle Medio del Magdalena y del Cesar-Ranchería debe estar suficientemente descrita antes de proceder con proyectos piloto de fracking.

Se recomienda para el contexto local la vigilancia intensiva (control y medición de variables) y la transparencia en el reporte de información.
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