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RESUMEN
El objetivo fundamental de esta investigacion radica en la identificacion de las fuentesde

contaminacion que afectan tanto las aguas superficiales como las subterraneas debido al proceso
de fracturamiento hidraulico, y en la evaluacion minuciosa de los efectos adversos que esta
contaminacion ejerce sobre la salud humana. En una primera etapa, se proporciona un contexto
esclarecedor sobre el procedimiento de fracturamiento hidraulico y el origen de las fuentes
acuiferas, tanto las visibles en la superficie como las ocultas bajo tierra. Posteriormente,se procede
a delinear los diversos tipos de contaminantes que afectan estas fuentes de agua.

Este estudio lleva a cabo un anélisis exhaustivo de las principales causas y repercusiones
vinculadas a la contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas como resultado directo del
proceso de fracturamiento hidraulico. Especificamente, se examinan minuciosamente las
sustancias quimicas esenciales empleadas en este proceso y se evalla su impacto tanto en el
suministro de agua como en la salud de las personas. El enfoque principalradica en alcanzar una
comprension profunda de los efectos derivados del fracturamiento hidraulico en las fuentes
hidricas y en la salud humana. En Gltima instancia, el propdésito finalde esta investigacion es sugerir
medidas preventivas y estrategias de mitigacion que contrarresten de manera eficiente los efectos
perjudiciales que esta técnica podria generar en el entorno natural y en las comunidades
circundantes.

Es de suma importancia resaltar que este documento se erige sobre un analisis rigurosoy
exhaustivo de la literatura cientifica existente relacionada con este tema. A lo largo de este estudio,
se identifican las sustancias quimicas primordiales utilizadas en el proceso de fracturamiento
hidraulico y se examina su impacto en profundidad en las fuentes hidricas y enla salud de las
personas. Ademas, se presentan recomendaciones concretas destinadas a prevenir y reducir los
efectos adversos que se desprenden de esta técnica en el entorno ambiental y en la poblacion

circundante.

Palabras Clave: Fracturamiento hidraulico, Impacto ambiental, Recurso hidrico, Salud humana,

Yacimientos no convencionales, Sustancias quimicas, Mitigacion.



INTRODUCCION

Debido a la creciente demanda de combustibles fosiles en constante aumento a lo largodel
tiempo, las fuentes tradicionales de yacimientos ya no son suficientes para satisfacer la brechaen
las reservas mundiales (Cardenas,2015). En respuesta a esta necesidad, en los ultimosarios se ha
implementado la extraccion de hidrocarburos en yacimientos no convencionales conel objetivo de
elevar la produccién de hidrocarburos y atenuar la demanda global. Sin embargo,esta integracion
de yacimientos no convencionales en el panorama de produccion ha requeridolaadopcion de nuevas
técnicas, como el fracturamiento hidraulico. Esta técnica busca aumentarla permeabilidad y la
porosidad de estos yacimientos, generando fracturas mediante la incorporacion de aditivos que
abren canales para facilitar la extraccion de recursos hidrocarburiferos (Bertinat, et al., 2014).

Esta implementacion de nuevas técnicas ha conllevado repercusiones tanto en el
entorno ambiental como en la salud de las personas, principalmente debido al riesgo de
contaminacion que surge en las aguas superficiales y subterraneas (Cardenas,2015). Ante este
contexto de consecuencias evidentes, se plantea la necesidad de llevar a cabo esta investigacioncon
el proposito de analizar las principales causas de contaminacion en las aguas superficialesy
subterraneas, asi como los posibles efectos que derivan de fuentes tanto naturales como
antropogeénicas.

El objetivo central de este estudio es identificar el origen de la contaminacion en las aguas
superficiales y subterraneas a causa del uso del fracturamiento hidraulico, y evaluar losperjuicios
que esto acarrea para la salud humana. Para lograrlo, se establece un marcocontextual que abarca
el proceso de fracturamiento hidraulico y el origen de las fuentes de agua, tanto en su forma
superficial como subterranea. A continuacion, se procede a identificary describir los distintos tipos
de contaminacion que afectan a estas fuentes hidricas.

El enfoque del estudio se centra en un andlisis exhaustivo de las causas primordiales y las
consecuencias directas de la contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas debidoal uso
del fracturamiento hidraulico. Se realiza una evaluacion detallada de las principales sustancias
presentes en los cuerpos de agua que son responsables de generar enfermedades y afectaciones a
la salud humana. A través de esta investigacion, se busca comprender a profundidad los efectos
del fracturamiento hidraulico en las fuentes hidricas y en la salud de las personas, con el objetivo
altimo de proponer medidas preventivas y estrategias de mitigacion para contrarrestar los impactos

negativos de esta técnica en el medio ambiente y enlas poblaciones cercanas.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
El fracturamiento hidraulico al ser una técnica moderna utilizada poco tiempo en los

altimos afios, ha sido una fuente de debate tanto ambiental como socialmente ya que este ha
generado un fuerte impacto en los escenarios ambientales en los cuales indirectamente afecta a las
comunidades cercanas las cuales reciben las consecuencias de este que con llevan a ser el origen
de fuentes de enfermedades y dafios en la salud de las personas, Pero ¢Por qué sucede este tipo de
debates y consecuencias? El fracturamiento hidraulico (fracking) es un proceso fisico en el cual
grandes cantidades de recursos hidricos son mezclados con arenas y sustancias quimicas las cuales
son bombeadas directamente a altas presiones a los pozos con el proposito de poder fracturar la
roca y crear canales permeables para la extraccion del hidrocarburo (Sénchez, 2014). La
conveniencia o no sobre el tema de explotacion del fracking es una polémica en las cual muchos
gobiernos han tomado serias medidas restrictivas (Drogue y Westphal, 2013).

Se ha llevado a cabo estudios en los que se determina que, en el proceso de fractura
hidraulica, una gran cantidad de gas metano y otros productos quimicos tdxicos son filtrados desde
el pozo y contaminan las inmediaciones de las aguas subterraneas, que suelen ser la fuente hidrica
para el consumo de las comunidades locales. Un solo pozo puede producir casi cuatro millones de
litros de aguas residuales, el cual contiene elementos radiactivos como el radio y varios
hidrocarburos cancerigenos, como el benceno; existe una mayor concentracion en los cuerpos de
agua cercanos a los que se emplea esta practica de hasta diecisiete veces a comparacion de pozos
no fracturados. (Delgado, 2020).

El problema principal de esta técnica es que puede conllevar a la contaminacion de las
aguas subterraneas de forma definitiva debido que, al emplearse la misma, dado los altos niveles
de profundidad e infraestructura, el agua no llega con suficiente presion a las zonas objetivo, lo
cual se emplea el uso alrededor de ciento treinta quimicos combinados con arena para potenciar
su accion. (Ortega, 2018). De igual manera, este producto llega a ser altamente peligroso debidoa
que requiere un Optimo manejo y uso de infraestructuras para que Nno ocasionen escapes
indeseables o fugas hacia las formaciones.

Por otro lado, existen causas naturales por las cuales se han hecho estudios geoguimicosy
geoldgicos en las que se ha podido determinar posibles escenarios que establecen un origen natural
del CH4 ya preexistente en las formaciones subterraneas que afectan los acuiferos tantoprofundos
como someros de agua potable.



Por lo anterior, esta investigacion va dirigida hacia la determinacion del origen de estos
contaminantes en los cuerpos de agua ya sea por causas naturales o antropogénicas con el objetivo
de crear un andlisis de las repercusiones que se generan en el recurso hidrico y la saludhumana, asi
como a identificar las medidas regulatorias y las mejores practicas para mitigar losriesgos

asociados con el uso de fuentes hidricas en el fracturamiento hidraulico.
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2.0BJETIVOS
2.1. Objetivo general
Identificar el origen de contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas por eluso del
fracturamiento hidraulico, y con éste determinar los dafios que causa a la salud de laspersonas, por
medio de un analisis bibliografico en el cual se integrara toda la informacion obtenida.
2.2. Objetivos especificos
e Contextualizar sobre el fracturamiento hidraulico y el origen de las fuentes de aguasuperficiales
y subterraneas para posteriormente identificar los tipos de contaminacion alas fuentes hidricas.
e Determinar las principales causas y consecuencias de contaminacion a las a las aguas
superficiales y subterraneas por el uso del fracturamiento hidraulico.
e Analizar las principales sustancias en los cuerpos de aguas que generanenfermedades y dafios

a la salud de las personas.
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3.METODOLOGIA

La metodologia utilizada en este documento se bas6 en una revision bibliogréafica
exhaustiva de la literatura existente sobre el Fracturamiento Hidraulico en Yacimientos No
Convencionales, las fuentes hidricas superficiales y subterraneas, y los efectos de la contaminacion
en la salud humana. Para ello, se consultaron diversas fuentes bibliograficas especializadas,
incluyendo articulos cientificos, informes técnicos, libros y publicacionesgubernamentales. La
revision bibliografica permitié identificar los principales conceptos y teorias relacionadas con el
tema, asi como las metodologias utilizadas en investigaciones previas. Una vez recopilada la
informacion, se procedi6 a analizarla criticamente y a sintetizarla en un documento coherente y
estructurado. Se identificaron los principales impactos ambientales y sociales asociados con el
Fracturamiento Hidraulico en Yacimientos No Convencionales, asi como las regulaciones
existentes y las posibles alternativas. Asimismo, se presentaron los resultados de estudios
cientificos recientes que han evaluado los impactos del Fracturamiento Hidrdulico en Yacimientos
No Convencionales, con el fin de proporcionaruna visién objetiva y actualizada sobre este tema.
Finalmente, se elaboraron recomendacionespara prevenir y mitigar los impactos negativos del
Fracturamiento Hidraulico en las fuentes hidricas y en la salud humana, basadas en los resultados

obtenidos y en las mejores préacticas identificadas en la literatura existente.
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4 RESULTADOS
4.1. El Fracturamiento Hidraulico

4.1.1 Concepto De El Fracturamiento Hidraulico

El fracturamiento hidraulico es el proceso fisico a través de las cual grandes cantidades derecursos
hidricos son mezcladas con cantidades pequefias de arena y sustancias quimicas, las cuales
posteriormente son bombardeadas con altas presiones dentro del pozo, para con esto lograr
fragmentar la roca (Guerrero, 2016), superando la presion de fractura. Para esto, se perfora el
revestimiento cruzando el intervalo y usan tapones recuperables para aislar el intervalo de las otras
zonas abiertas, cuyo intervalo es presurizado para lograr alcanzar esta presion de fractura para que
se rompa la roca y se cree una fractura (Nolen-Hoeksema ,2013). La fractura se mantiene debido
a los aditivos apuntalantes (Arena) de la mezcla para asi lograr que el fluido llegue a superficie a
partir de un diferencial de presiones.

Esta técnica se usa principalmente para hidrocarburos entrampados en rocas con muy baja
permeabilidad y porosidad con el propésito final de conectar estas fracturas y crear canales
permeables para que asi el fluido fluya a superficie mas facilmente.

e Historia Del Fracturamiento Hidraulico.

El fracturamiento hidraulico fue desarrollado en Estados Unidos y por més de 50 afios seha
venido utilizando esta técnica en pozos verticales y hasta la década de los 80 comenzé la
aplicacién de este en pocos pozos horizontales.

Esta técnica solo fue conocida por pocos integrantes de la industria petrolifera hasta el afio
2002, el cual fue mayormente implementado para extraer volimenes grandes de petroleo a altas
tasas de produccién en Barnnet Sale (Una formacion geoldgica ubicada en Texas). En estepunto
se marcd el comienzo de explotacion de yacimientos no convencionales en pozoshorizontales y la

industria empezd a tener grandes avances y transformaciones (Soliman y Dusterhoft, 2016),
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Figura 1.
Evolucion del fracking

Tipo de Fracking Descripcion

Primeras técnicas de fracturacion Mediante el uso de explosivoscomo la
nitroglicerina y el gel napalm

(gasolina gelatinosa)

Segundas técnicas de fracturacion Uso del agua con geles quimicos y espuma

Slickwater fracking Se emplean mas grandes cantidades de agua con
inhibidores y tensoactivos para alo largo de una formacién

rocosa crear una serie de fracturas.

Movable Sleeves Proceso de fracturacion de un tubo,con varias fisuras
para adecuarlo en los pozos y permita que se filtre la

mayoria del gas que emerge.

HIWAY Se optimiza el proceso usandomenos agua y arena
que el fracking convencional, generando grietas grandesen
la perforacion como en los actuales procesos. Su creador
es la multinacional Schlumberger.

RapidFrac Proceso mas rapido y barato que elfracking
tradicional el cual fractura las formaciones en forma
horizontal y luego inyecta los fluidos asegurando que las

rocas cercanas igualmente se agrieten.

Nota. La Figura representa la revolucién energética del siglo XXI,Tomado de: Sanchez Cano, J. E. (2015). LA
Revolucion energética del siglo xxi: fracturacion hidrdulica versus energia renovable. Perfiles De Las Ciencias

Sociales, 2(3). https://revistas.ujat.mx/index.php/perfiles/article/view/787
4.2. Fuentes De Agua
4.2.1 Origen de las Aguas Superficiales y Subterraneas

Estas fuentes de agua se crean a partir de un ciclo basico hidrolégico sin fin en el cual la
energia cae a los océanos proveniente del sol para asi ser evaporada, para que luego bajo ciertas
condiciones se condense y caiga a la superficie en forma de lluvia por las nubes, después esta es

desplazada por la superficie hasta retenerse en los arboles la cual regresa a la atmdsfera por
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evapotranspiracion. El excedente de esta agua baja por las raices de los arboles debido a la fuerza
de gravedad el cual desciende por canales permeables generados por estos hasta quedar en un
reservorio, Luego estas pueden subir a superficie por medio de manantiales el cual desemboca en
los océanos y puede continuar su ciclo hidroldgico. Esta agua almacenada en acuiferos se puede

encontrar en diferentes profundidades y ambientes. (Ordofiez, 2011).

Figura 2
Ciclo del agua

-~

Evopomclon

Nota. La figura representa el cilco del agua Tomado de Ordonez Galvez, J. J(2011) Cartilla técnica: Aguas
subterraneas-acuiferos. Sociedad Geografica de Lima. https://www.gwp.org/globalassets/global/gwp-

sam_files/publicaciones/varios/aguas_subterraneas.pdf.
4.2.2 Acuiferos

Segln el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia
(IDEAM) y del Decreto 1640 de 2012 se define como una roca o sedimentos que almacena y
transporta el agua por sus caracteres especiales de porosidad y permeabilidad, el cual esta
constituido por zonas de recarga y descargas, y establece una conexién con las aguas marinas y
supervigiles con las cuales emana aproximadamente el 30% de su caudal hacia estos.

4.3 Contaminacion De Las Aguas Subterraneas Y Superficiales

Esta se define como la afectacion en la calidad de las aguas debido al cambio de las
caracteristicas fisicoquimicas que pueden ser de origen natural o antropogénico.

Esta consecuencia de deterioro de la calidad del agua se da a partir de eventos geologicos
naturales o a causa uso de sustancias quimicas peligrosas, radiactivas, aceites, lodos entre otros
fluidos usados en el fracturamiento hidraulico, ademas de escenarios como derrames, fugas,
transporte, almacenamiento y manejo de residuos que se den al momento de llevar acabo esta

practica.
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4.3.1 Origen De La Contaminacion
e Origen Natural.

Esta forma de contaminacion surge debido a la interaccion entre la presencia, distribucion
y composicion de los hidrocarburos en la corteza terrestre, influenciada por la dindmica tectdnica
y los ciclos hidroldgicos. Los vestigios resultantes de estos procesos generan gases nobles,
hidrocarburos y composiciones inorganicas que dejan huellas geoquimicas en las capas
subterraneas. Estas huellas se utilizan para discernir el origen de loshidrocarburos que han migrado
de manera natural (Woda et al., 2018).

En ciertos contextos, como escenarios en los cuales el metano (CH4) es el protagonista,su
migracion se evidencia de manera predominante en comparacion con otras sustancias.
Especificamente, el metano migra desde acuiferos y formaciones subterraneas hacia acuiferos
destinados para el consumo de agua potable. Dichas situaciones son identificadas a través de
pruebas de naturaleza geoquimica.

+ Causas Y Consecuencias De La Contaminacién En Las AguasSubterraneas De Origen
Natural

o Causas

» Migracién de Quimicos Contaminantes de la Formacion Hasta las Fuentes de Agua
Potable. La sal natural y rica en gas de las aguas subterrdneas son derivadas de salmueras
profundas y formaciones ricas en gas producto de factores topograficos generando una
migracionde gas y sal natural a lo largo del tiempo (Vidic et al., 2013).

= Migracién de Aguas Subterraneas Contaminadas Desde un Acuifero Profundo
Preexistente Hacia un Acuifero Somero. Este escenario se genera a partir de un acuifero
profundo preexistente, el cual presenta componentes de metano en el aguas al estar sometido
bajocargas de profundidad y elementos quimicos contaminantes, los cuales migran y generan
una recarga en el acuifero somero por canales de permeabilidad y porosidad. (Woda et al.,
2018).

= Efecto Natural de Migracion a Causa del Fracturamiento Hidraulico. El cual se afirma
que contaminantes (no provenientes del fluido inyectado) pueden llegar a los acuiferos por
transporte advectivo, de manera natural, lo cual es un hecho que puede tardar millones de afios,
pero a consecuencia del fracturamiento hidraulico este tiempo es recortado drasticamente
(Myers, 2012).
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Consecuencias

Contaminacidon de acuiferos con metano. Este gas puede migrar desde los pozos
petroleros fracturados(fracking) hacia acuiferos subterraneos si no se llegase a implementar
adecuadas medidas de prevencion. La presencia de este en las aguas subterraneas puede llegar
a afectar su calidad y potabilidad, y en casos muy extremos, puede llegase a ser un riesgo
deexplosion si se acumula en espacios muy cerrados.

Contaminacidn por sustancias preexistentes en los acuiferos y formaciones profundas. En
el proceso de fracturamiento hidréulico, los fluidos de fracturamiento inyectadospueden llegar
a hacer contacto con algunas sustancias ya preexistentes en los acuiferos y enprofundas
formaciones geoldgicas con metales pesados, minerales y otros compuestos toxicos.Lo cual
esto puede llegar a ocasionar una liberacion de sustancias y una migracion hacia los
acuiferos, contaminando el agua subterranea y afectando la calidad de esta.

Aumento en la salinidad de las aguas subterraneas. En general los fluidos de fracturamiento
tienen altas concentraciones de sales o si se utilizan aguas saladas en el proceso, puede generar
un aumento en la salinidad de las aguas subterraneas cercanas al pozo fracturado. Esto afecta
la calidad del agua para uso humano, ya que el agua al tener una alta salinidad puedeser
inadecuada para algunos usos.

Origen Antropogénico

La fuente de contaminacion de origen antropogénico surge principalmente debido a lafalta

de optimizacion en los procesos y al uso de sustancias quimicas y radiactivas durante la ejecucion

del fracturamiento hidraulico.

El fracturamiento hidraulico, como actividad humana, es la principal generadora de

contaminacion en los acuiferos subterraneos y superficiales. Esto se debe a que su implementacion

no se lleva a cabo bajo regulaciones 6ptimas durante las fases de perforacién,produccién y manejo

de residuos asociados a esta practica.

Causas Y Consecuencias De La Contaminacion En Aguas SuperficialesCon Origen

Antropogénico

o Causas

Derrames en la Superficie. Uno de los principales riesgos ambientales del manejo de
productos quimicos y fluidos en superficie empleados en el fracturamiento hidraulico, consiste

en que se pueden generar derrames o fugas de los insumos quimicos y de los fluidos de
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estimulacién o a lo largo de las rutas de transportes en los sitios de almacenamiento. Los fluidos
o0 sustancias derramadas en el suelo pueden infiltrarse en el suelo y migrar hacia los acuiferos
generando posiblemente contaminacion aguas superficiales cercanas al are de perforacion por
efectos de escorrentia o incluso una contaminacion alas aguas subterraneas (Cruz, 2013).
Estos eventos suelen ocurrir con frecuencia en: roturas de tanques, fallas en equipos, roturas
de geomembranas, sobrellenados accidentales, durante las actividades de manejo, transporte y
almacenamiento de sustancias peligrosas empleadas en el fracking y de las aguasresiduales en
superficie.

Disposicion De Residuos Liquidos. Las aguas residuales en las operaciones de fracturamiento
hidraulico son las que generan mayores volumenes al producir recursos noconvencionales
(Jiménez Y Fabian, 2014). Ademas, que una proporcion del 10% al 70% del agua inyectada
retorna a superficie a través del pozo, como contraflujo, durante los siguientes 30 dias, lo que
equivale a un volumen entre 1,5 y 10,5 millones de litros de agua contaminada con grandes
cantidades de sustancias disueltas en formaciones como metales, sales y sustancias radiactivas,
ademas de los aditivos utilizados para fracturar (Manzanares, 2014). Se describiran 3 posibles
situaciones

Este se da cuando los residuos son enviados a plantas de tratamiento y son descargadosen
cuerpos de agua potable de los cuales se abastece una poblacion.

En este escenario el agua es descargada en pozos profundos, pero se ocasionan
filtraciones a la superficie debido al flujo natural que se produce a través de fisuras
subterraneas o canales permeables.

Por ultimo, se almacenan los residuos en pozos para que posteriormente sean evaporadospor
el calor solar, este escenario genera riesgos drasticos en el medio ambiente ya que genera una
contaminacion en la calidad del aire como resultado de la evaporizacién y afecta a toda la zona

cercana a este proceso.

Consecuencias

Aumento en la salinidad de las aguas superficiales. En el proceso de fracturamiento, se
puede utilizar agua salada como componente de los fluidos de fracturamiento. Si esta agua
salada lograse llegar a cuerpos de agua superficiales debido afugas, derrames u otros eventos,
puede llegarse aaumentar la salinidad del agua superficial,lo que podria afectar la vida acuéatica

y el uso humano del agua.
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Contaminacién de cuerpos de aguas superficiales con metales pesados. Unos cuantos
aditivos y compuestos presentes en los fluidos de fracturamiento los cuales pueden tener
metales pesados que, en caso de ser liberados accidentalmente, podrian contaminar los cuerpos
de agua superficiales y ser un riesgo para las especies acuaticas yla salud humana.
Contaminacidon de cuerpos de aguas superficiales con hidrocarburos aromaticos
policiclicos. Estos hidrocarburos son sustancias quimicas que pueden estarpresentes en
algunos fluidos de fracturamiento. En cuyo caso donde estos sean liberadosal medio ambiente,
ya sea por fugas o disposicion inadecuada de los fluidos de retorno,pueden contaminar las
aguas superficiales y ser un riesgo para la salud humana y elecosistema acuatico.
Contaminacidn de cuerpos de aguas superficiales con solidos suspendidos. Enel proceso
de fracturamiento, se utilizan arenas u otros materiales como agentes de
soporte(apuntalantes) para mantener abiertas las fracturas en las formaciones rocosas. Endicho
caso en el cual los sélidos suspendidos sean liberados al medio ambiente, estos pueden afectar
la calidad del agua para la salud humana y la vida acuatica.

Contaminacion de cuerpos de aguas superficiales con compuestos organicos volatiles.
Existen algunos aditivos y sustancias presentes en los fluidos de fracturamientoque pueden
contener de estos. En caso de liberacion de estos al agua superficial, estospueden
representar un riesgo para el medio ambiente y la salud humana.

Acumulacion de sedimentos en los cuerpos de aguas superficiales. Usualmenteen los
procesos de fracturamiento, se pueden generar grandes volimenes de agua de retorno que
contiene sedimentos, productos quimicos y otras sustancias. Cuando estos fluidos de retorno
no son manejados de manera adecuada, pueden contribuir a la acumulacién de sedimentos en
las aguas superficiales los cuales pueden alterar la calidad del agua.

Causas Y Consecuencias De La Contaminacion En AguasSubterrdneas Con Origen
Antropogénico

Causas

Migracion a Través de las Grietas del Subsuelo. Este es uno de los problemas de
contaminacion a los cuerpos de agua subterrdneos mas conocidos ya que se genera si se tiene
un acuifero cercano al pozo, en dicho caso al tener fugas, estas sustancias se pueden filtrar y
llegar alacuifero para contaminarlo. Estas migraciones se pueden generar por fallas, fugas o

factores de permeabilidad o porosidad que causen la filtracion o canales permeables para que
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este migre hacia la reserva de agua (Darrah et al., 2014).

Reventones. Son ocasionados por liberacion de gas inesperado en el interior del pozo,
consecuencia de una sobrepresion que puede llegar a afectar las zonas de agua cercanas.
Ademasde la exposicion que implica perforar en zonas sobre presurizadas y el uso de fluidos
de alta presion en el fracturamiento hidraulico. Esto provoca una grave contaminacion a las
aguas subterraneas, suelo y atmésfera debido a la emision de gases.

Grietas en el Caising. En los pozos revestidos y sellados los anulares con cemento, pueden
generarse grietas por los que el gas asciende y logra alcanzar los acuiferos superficiales,lo cual
ocasionan una contaminacion. Si el cemento falla, es un principal factor de migracion hacia
los acuiferos de agua. Por locual un éptimo cemento en el revestimiento y en el caising pueden
mitigar este tipo de incidentes.

Gas Metano. Este gas natural est4 conformado principalmente por metano y es un gas deefecto
invernadero tan potente que atrapa 85 veces mas calor que el CO2. Debido a las migracionesde
éste por fuga en el fracturamiento hidraulico, puede ser mucho mas dafiino y generar mayor
impacto ambiental que la quema de carbon, (Colombia.com, 2018)

Flow back. Se da cuando el fluido de fractura retorna a superficie, este residuo llamado Flow
back es debido a los malos procesos de aislamiento en los tubos de revestimiento y a la
cementacion en los pozos. Este fluido es altamente contaminante ya que absorbe todas las
sustancias presentes altamente radiactivas y cancerigenas de la roca. La mayoria de estas
mezclastoxica se quedan a 1000 metros en el subsuelo, donde hay menos riesgo de las reservas
de aguas subterraneas utilizadas para el consumo humano (Paz Y Salinas, 2012)
Consecuencias

Aumento en la salinidad de las aguas subterrdneas. A veces los fluidos de
fracturamiento se filtran en acuiferos subterraneos, lo cual puede ocasionar un aumento de la
salinidad de las aguas subterraneas, lo que puede afectar la calidad del agua y su uso paraconsumo
humano.

Contaminacion de acuiferos con compuestos organicos volatiles. Existe algunos
compuestos organicos volatiles que estan presentes en los fluidos de fracturamiento, estos
pueden migrar a través de la formacion rocosa hacia los acuiferos subterraneos e ir

contaminando el agua subterranea y afectando su calidad.
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o Contaminacion de acuiferos con metano. La preocupacion este es porque es un gas de efecto
invernadero que puede migrar desde los pozos petroleros fracturados hacia los acuiferos
subterraneos, lo cual puede contaminar las aguas subterraneas.

4.4 Efectos En La Salud Humana

Se realiz6 un analisis de los fluidos que generan impacto en la salud humana al momento
de emplear la técnica del fracturamiento hidraulico, para asi generar una perspectiva de los riegos
que afrontan las comunidades cercanas que habitan cerca a estas actividades y asi establecer un
control de la salud y prevencion de riesgos.

4.4.1 Composicion del Fluido de Fracturamiento

La creacion de un fluido de fracturamiento requiere equipos especializados para realizarla
mezcla quimica de una variedad de diferentes aditivos. Estos aditivos pueden ser biocidas,
inhibidores de corrosion, reductores de friccion e inhibidores de incrustaciones, entre otros (Carter,
et al., 2013). A continuacion, una gréafica de la constitucion del fluido de perforacion:

Figura 3.
Composiciones Volumétrica de un fluido de fracturacion

Composicién volumetrica de

un fluido de Fracturacion Agente

Gelificantdhibidor de
0056% | Inscrustaciones

gcols% . \ O'M%% Agente ajustador
: \ / de pH0,011%
Surfactante / _Interruptor
0,085% \ - / / 001%
e A. .
N /\ /" _-Reticutante
.~ QOtros ) ~ 0,007%
~  0,49% ] ~ Cantrol de
a8 \ Hierro 0,004%
\ Inhibidor
) / | corrosivo
Reductorde / ) / ' 0.002%
Friccidn 0,088% Acido Biocida

0,123% 0,001%

Nota. La figura representa la composicion volumétrica de un fluido de perforacion. Tomado de: Arnedo,
A. E., y Yunes, K. M. (2015). Fracking : Extraccion de gas y petréleo no convencional , y su impacto
ambiental. Universidad de San
Buenaventura.https://bibliotecadigital.usb.edu.co/server/api/core/bitstreams/32df2878-288a-450e-85ce-

65e663970253/content.
Se determina que la mayor parte del fluido de perforacion esta constituido por agua yarena

(agente apuntalante) y el 0,5% aproximadamente son aditivos quimicos usados para optimizar el

proceso de perforacion.
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4.4.2 Aditivos Quimicos

Los aditivos quimicos que normalmente son utilizados en el fracturamiento hidraulico en

pozos petroleros son sustancias afiadidas a los fluidos de fracturamiento para poder mejorar su

rendimiento y eficiencia en la extraccion de hidrocarburos. Estos aditivos se seleccionan

cuidadosamente para cumplir funciones especificas durante el proceso de fracturamiento.

A continuacion, Estos son los principales aditivos usados en el fracturamiento hidraulico,

el uso de estos varia dependiendo de las profundidades, presiones y condiciones operaciones que

se den en el pozo (Barbosa, 2018):

Componentes gelificantes y espumosos — Facilitar transporte en fracturas al disminuir la
viscosidad.

Reductores de friccion —Reduccion de tension entre fluido y tuviera para facilitar su
transporte en la estimulacion.

Reticulantes — Genera mayor viscosidad y elasticidad aumentando el tamafio de las
moléculas.

Rompedores —Disminuyendo la viscosidad lo cual permite que la mezcla salga

con mayor facilidad de las fracturas creadas artificialmente y asi poder dar paso al
hidrocarburo que se esta intentando extraer.

Reguladores de pH — Alcalinos que modifican el pH. Para dar mayor beneficio a otros
aditivos.

Biacidos — Para destruir las bacterias que puedan dafiar la mezcla y hacer éptimo elproceso.
Inhibidores de corrosién —Crean una capa protectora en la tuberia para evitar cualquierposible
dafio o interaccion entre los cidos, las sales, o los gases que estan saliendo.

Inhibidores de escamas — Evitan una reduccion de la permeabilidad.

Control de hierro —evita que los precipitados de hierro bloqueen las fracturas o las tuberias
(reducen la permeabilidad de la roca reservorio, la productividad del pozo y elporcentaje de
recobro de fluido).

Estabilizadores de arcillas — Evitan el hinchamiento de las arcillas en la formacion.
Surfactantes —Son usados para mantener un control sobre la viscosidad y reducir la tension
superficial entre el fluido de inyeccion y la formacién, con el objetivo de permitir y facilitarla
recuperacion del fluido que fue inyectado.

Los quimicos usados en el fracturamiento hidraulico son clasificados detalladamente yusados
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dependiendo de los gradientes de presion, caracteristicas geoldgicas, temperaturas,

mineralogia y litologias encontradas al momento de realizar la practica. A continuacion, una

tabla con la lista de aditivos usados cominmente para el fracturamiento hidraulico:

Figura 4.

Lista de aditivos cominmente usados en el fracturamiento hidraulico.

Product
Chemical Name CAS Chemical Purpose
- Function
Acido clorhidrico 007647-01-0 Ayuda a disolver minerales e Acido
iniciar el fracturamiento de lasrocas
Glutaraldehido 000111-30-8 Elimina las bacterias en el agua Bio4cido
que producen subproductoscorrosivos
Cloruro de amonio 012125-02-9 Elimina las bacterias en el aguaque Bio4cido
cuaternario producen subproductos
COrrosivos
Cloruro de amonio 061789-71-1 Elimina las bacterias en el agua Bioacido
cuaternario que producen subproductoscorrosivos
Tetrakis Hidroximetil- 055566-30-8 Elimina las bacterias en el agua Bio4cido
Sulfato fosférico que producen subproductoscorrosivos
Persulfato amoniaco 007727-54-0 Permite una degradacion Rompedor
retrasada del gel
Cloruro Sédico 007647-14-5 Estabilizador del producto Rompedor
Peroxido de Magnesio 014452-57-4 | Permite una degradacion retrasada del gel Rompedor
Oxido de Magnesio 001309-48-4 | Permite una degradacion retrasada del gel Rompedor
Cloruro Calcio 010043-52-4 Estabilizador del producto Rompedor
Cloruro de Colina 000067-48-1 Evita que las arcillas se hinchen o Estabilizador
se desplacen de arcilla
Tetrametil Cloruro de amoniaco | 000075-57-0 |Evita que las arcillas se hinchen o se desplacen| Estabilizador de
arcilla
Cloruro Sédico 007647-14-5 |Evita que las arcillas se hinchen o se desplacen| Estabilizador
de arcilla
Isopropanol 000067-63-0 Estabilizador del producto y / o Inhibidor de
agente de acondicionamientopara el invierno corrosién
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Figura 4. (Continuacién)

Metanol 000067-56-1 Estabilizador del producto y/ o Inhibidor de
agente de acondicionamiento parael invierno corrosion
Acido Formico 000064-18-6 Evita corrosion del tubo Inhibidor de
corrosion
Acetaldehido 000075-07-0 Evita corrosion del tubo Inhibidor de
corrnsian
Petréleo destilado 064741-85-1 Liquido transportador para boratos Reticulador
o reticulantes de circonato
Destilado de petréleo 064742-47-8 Liquido transportador para boratos Reticulador
liviano hidrotratado o reticulantes de circonato
Meta borato potésico 013709-94-9 | Mantiene la viscosidad del fluido amedida Reticulador
gue aumenta la
temperatura
Circonato deTrietanolamina 101033-44-7 Mantiene la viscosidad del fluido a Reticulador
medida que aumenta latemperatura
Tetra borato sodico 001303-96-4 Mantiene la viscosidad del fluido a Reticulador
medida que aumenta latemperatura
Acido Bérico 001333-73-9 | Mantiene la viscosidad del fluido amedida Reticulador
que aumenta la
temperatura
Complejo de circonio 113184-20-6 Mantiene la viscosidad del fluido a Reticulador
medida que aumenta la temperatura
Boratos N/A Mantiene la viscosidad del fluido amedida Reticulador
que aumenta la temperatura
Etilenglicol 000107-21-1 Estabilizador del producto y / oagente de Reticulador
acondicionamiento para el invierno
Metanol 000067-56-1 Estabilizador del producto y / o Reticulador
agente de acondicionamiento parael invierno
Poliacrilamida 009003-05-8 Minimiza la friccién Reductor de
friccién
Petrdleo destilado 064741-85-1 Fluido portador de la poliacrilamida que Reductor de
reduce la friccion. friccién
Destilad de petrdleoliviano 064742-47-8 Fluido portador de la Reductor de

hidrotratado

poliacrilamida que reduce lafriccion

friccién
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Figura 4. (Continuacion)

Metanol 000067-56-1 Estabilizador del producto y / o Reductor defricci
agente de acondicionamiento para el invierno
Etilenglicol 000107-21-1 Estabilizador del producto y/ o Reductor de
agente de acondicionamiento parael invierno friccién
Goma Guar 009000-30-0 Espesa el agua para suspender la Agente
arena Gelificante
Destilado de petréleo 064742-47-8 Fluido portador de goma guar Agente
liviano hidrotratado en geles liquidos Gelificante
Metanol 000067-56-1 | Estabilizador del producto y / oagente de Agente
acondicionamiento para el invierno Gelificante
Polisacarido 068130-15-4 Espesa el agua para suspender la Agente
arena Gelificante
Etilenglicol 000107-21-1 Estabilizador del producto y / o Agente
agente de acondicionamiento para el invierno |  Gelificante
Acido citrico 000077-92-9 Previene la precipitacion de Control de
Oxidos de metal hierro
Acido acético 000064-19-7 Previene la precipitacion de Control de
oxidos de metal hierro
Acido tioglicolico 000068-11-1 Previene la precipitacion de Control de
Oxidos de metal hierro
Eritorbato sddico 006381-77-7 Previene la precipitacion de Control de
Oxidos de metal hierro
Laurilsulfato 000151-21-3 Previene la formacion de No
Emulsiones en el fluido defracturaciéon  |lemulsionante
Isopropanol 000067-63-0 Estabilizador del producto y / oagente de No
acondicionamiento para emulsionante
el invierno
Etilenglicol 000107-21-1 Estabilizador del producto y / oagente de No
acondicionamiento para emulsionante
el invierno
Hidréxido sodico 001310-73-2 Ajusta el pH del fluido para mantener la  |Agente deajuste

efectividad de otroscomponentes, como los
reticuladores

de pH
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Figura 4. (Continuacién)

Hidréxido potasico 001310-58-3 Ajusta el pH del fluido para mantener la  |Agente deajuste
efectividad de otroscomponentes, como los de pH
reticuladores
Acido Acético 000064-19-7 Ajusta el pH del fluido para mantener la  |Agente deajuste
efectividad de otroscomponentes, como los de pH
reticuladores
Carbonato sédico 000497-19-8 Ajusta el pH del fluido para mantener la  |Agente deajuste
efectividad de otroscomponentes, como los de pH
reticuladores
Carbonato potésico 000584-08-7 Ajusta el pH del fluido para mantener la  |Agente deajuste
efectividad de otroscomponentes, como los de pH
reticuladores
Copolimero de Acrilamida 025987-30-8 Evita depoésitos de escamas en latuberia Inhibidor  de
y acrilato sédico escamas
Policarboxilato sédico N/A Evita depositos de escamas en la Inhibidor de
tuberia escamas
Acido fosfénico N/A Evita depositos de escamas en la Inhibidor de
tuberia escamas
Laurilsulfato 000151-21-3 Usado para incrementar la Surfactante
viscosidad de la fracturahidraulica.
Etanol 000064-17-5 Estabilizador del producto y / oagente de Surfactante
acondicionamiento
para el invierno
Naftaleno 000091-20-3 Fluido portador de Surfactante
surfactantes activos
Metanol 000067-56-1 Estabilizador del producto y / oagente de Surfactante
acondicionamiento
para el invierno
Alcohol Isopropilico 000067-63-0 Estabilizador del producto y / oagente de Surfactante
acondicionamiento para el invierno
Dibutoxietanol 000111-76-2 Estabilizador del producto Surfactante

Nota. La figura representa la lista de aditivos cominmente usados en el fracturamiento hidraulico.

Tomado de: Barbosa, D. E. (2018). El rol de los agentes quimicos en el fracturamiento hidraulico

Monografia.Uniandes.https://repositorio.uniandes.edu.co/bitstream/handle/1992/38763/u808577.pdf?seque nce=1
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4.4.3 Quimicos Toxicos (Impactos en la salud)

Los quimicos traen consigo consecuencias hacia los cuerpos de aguas que son filtrados

desde las aguas superficiales hasta las subterrdneas por medio de canales de permeabilidad y

porosidades de la roca, al contaminarse estas fuentes de agua, esto genera impactos en la salud de

las personas ya que estas aguas son fuentes hidricas de agua potable (Myers, 2012).

A continuacién, unatabla con los principales componentes y efectos que genera en la salud

de las personas por el uso de aditivos quimicos en la técnica de fracturamiento hidraulico(Barbosa,

2018):
Figura 5.

Efectos En La Salud Por Aditivos.

Componente

Efectos potenciales en la salud

Silice Cristalino

Silicosis y cancer

Metanol

Irritacion de los ojos/dafios, dolor de cabeza, fatiga, muerte.

Isopropanol

Irritacion ocular, irritacion respiratoria, vomitos

Destilado liviano
hidrotratado

Irritacion de la piel, irritacion de los ojos, dolor de cabeza, mareos, dafio hepatico,
dafio renal, dafio arterial.

2-Butoxietanol

Irritacion de la piel, irritacion de la nariz, dolor de cabeza, nauseas, vémitos, mareos.

Etilenglicol

Estupor, coma, insuficiencia renal grave.

Diésel

Enrojecimiento, picazon, ardor severo, dafio en la piel, cncer de piel.

Hidroxido de Sodio

Dafio pulmonar, ardor ocular, ardor en la piel, quemaduras en las membranas (Lejia)

Naftaleno

Irritacion en las vias respiratorias, nduseas, vomitos, dolor abdominal, fiebre,

cancer, muerte.

Formaldehido

Dafio pulmonar, problemas reproductivos en las mujeres, cancer, muerte.

Acido Sulfdrico

Corrosivo para todos los tejidos corporales, dafio pulmonar, pérdida de vision,

cancer, muerte.
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Figura 5. (Continuacién)

Benceno Mareos, debilidad, dolor de cabeza, dificultad para
respirar, constriccion del pecho, nauseas, vomitos,insuficiencia de la médula ésea,

leucemia, cancer.

Plomo Darfios del sistema nervioso, trastornos cerebrales, trastorno de la sangre, cancer.
Acido Borico Dafio renal, insuficiencia renal
Combustible #2 Mareos, somnolencia, irritacién ocular, irritacion de la piel, cancer de piel.
Kerosen Irritacion ocular, irritacién de la nariz, somnolencia, convulsiones, coma, muerte.
Acido Fluorhidrico El endurecimiento en los huesos, quemaduras, corrosion de los tejidos del cuerpo,

irritacion, muerte.

Acido Clorhidrico Corrosivo para los tejidos, irritacion de los o0jos, problemas respiratorios,
muerte.
Acido Férmico Quemaduras en la piel, quemaduras oculares, irritacion de los pulmones y dolor,

nauseas, vomitos

Nota. La figura representa los efectos que generan en la salud los aditivos quimicos. Tomado de: Arnedo, A. E., y
Yunes, K. M. (2015). Fracking : Extraccion de gas y petrdleo no convencional , y su impacto ambiental. Universidad
de San Buenaventura.https://bibliotecadigital.usb.edu.co/server/api/core/bitstreams/32df2878-288a-450e-85ce-
65e663970253/content

4.4.4 Control De La Salud
+ Andlisis estadisticos

Para esto se debe realizar un muestro en el cual se debe incluir a todas las personas que
vivan cerca de las zonas donde se realice la practica del fracturamiento hidraulico y con base en
esto, recopilar informacién continua y dinamica de estadisticas de natalidad, enfermedades
respiratorias e incidencia al cancer. Para posteriormente generar una evaluacion con un panorama
mas especifico y que se ejecute un monitoreo de los efectos que este puede generar a la salud
humana a partir una la relacion de informacion en los aspectos ambientales, operaciones al
momento de emplear esta préctica y la salud.
+ Distanciamiento a Zonas de Riesgo

Por medio de la investigacion de escenarios en los cuales se hace uso del fracturamiento
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hidraulicocerca a comunidades, se ha establecido que es recomendable tener un distanciamiento
no a menos de 2.5 kilébmetros de la zona geograficas en la cual se realicen estas practicas, ya que

el uso de esta técnica generaun grave impacto ambiental en la calidad del aire y del agua.
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5 CONCLUSIONES
A través de la revision bibliogréfica exhaustiva de la literatura existente, se pudoidentificar que

el Fracturamiento Hidraulico en Yacimientos No Convencionales es una de las principales causas
de contaminacidn de las fuenteshidricas superficiales y subterraneas, lo que puede tener graves
consecuencias para la salud humana.

Se pudo identificar que el Fracturamiento Hidraulico en Yacimientos NoConvencionales es una
técnica utilizada para extraer gas y petréleo de formaciones geoldgicas profundas, y que esta
técnica puede tener un impacto significativo en las fuentes hidricas superficiales y subterraneas
debido a la liberacion de sustancias quimicas toxicas.

Se pudo determinar que las principales causas de contaminacion de las fuenteshidricas
superficiales y subterrdneas por el uso del Fracturamiento Hidréulico en Yacimientos No
Convencionales son la liberacion de sustancias quimicas tdxicas y la mala gestion de los residuos
generados por esta técnica. Las consecuencias de esta contaminacion pueden incluir la pérdida de
biodiversidad, la degradacion del suelo y la contaminacién del agua potable, loque puede tener
graves consecuencias para la salud humana.

Se pudo identificar que las principales sustancias quimicas liberadas por el Fracturamiento
Hidraulico en Yacimientos No Convencionales que pueden generar enfermedades y dafios a la
salud de las personas son los hidrocarburos,los metales pesados, los productos quimicos utilizados
en el proceso de fracturamiento y los contaminantes biol6gicos. Estas sustancias pueden generar
efectos negativos en la salud humana, como problemas respiratorios, cancer, enfermedades del

sistema nervioso Y trastornos reproductivo
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ANEXO 1

RECOMENDACIONES
A lo largo del tiempo, el proceso de fracturamiento hidraulico ha experimentado una

evolucion con la inclusion de medidas que reemplazan compuestos riesgosos para la salud humana

y el entorno, como el caso de la nitroglicerina utilizada como aditivo (Gallegos y Varela, 2015).

Para abordar de manera eficaz estos riesgos ambientales, es crucial implementarun monitoreo

continuo de los pozos y desarrollar analisis TDS que permitan identificar los componentes

presentes en la salmuera utilizada en el fluido de inyeccion del fracturamiento hidraulico

(Haluszczak et al., 2013). En esencia, este enfoque busca establecer un control masriguroso basado

en indicadores para identificar las fuentes de fallos, en lugar de simplemente reemplazar los

componentes quimicos.

En relacion a posibles deficiencias en la infraestructura y la integridad de los pozos, es
esencial aplicar medidas de penalizacién y regulacion a las empresas responsables de la
contaminacion en acuiferos subterrdneos. Estas medidas buscan incentivar la optimizacion de
practicas de infraestructura y evitar dafios al medio ambiente (David Suzuki Foundation, 2018).

Resulta fundamental implementar acciones que contribuyan a mejorar tanto la seguridad
ambiental como la salud publica. Entre las recomendaciones destacadas se incluyen:

e Reemplazar los compuestos toxicos y peligrosos que forman parte del fluido defracturamiento
por alternativas menos contaminantes.

e Realizar una gestion adecuada de los residuos liquidos generados a lo largo detodo el proceso
de operacion.

e Fortalecer estructuralmente las tuberias y otras instalaciones esenciales en las operaciones de
perforacion. Esto tiene como objetivo prevenir potencialesfugas, reventones y filtraciones que
podrian impactar negativamente los acuiferos y las fuentes hidricas superficiales debido a la
migracion de contaminantes (Bertinat et al., 2014).

e Frente a derrames en la superficie, es esencial implementar supervision regulardel equipo
utilizado para el transporte de fluidos entre los tanques de almacenamiento y la boca del pozo
de perforacion. Asimismo, se deben tomar precauciones durante el transporte del fluido hasta
los puntos de inyeccion o tratamiento. En conclusion, es necesario abordar el transporte y
almacenamiento del fluido de fracturamiento con suma precaucion para prevenir derrames
(Haluszczak et al., 2013).
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Ademas, es recomendable:

Utilizar tecnologias de monitoreo en tiempo real para detectar fugas y derramesde fluidos de

fracturamiento durante el transporte y almacenamiento.

e Establecer protocolos de emergencia y planes de contingencia para una respuesta rapida ante
cualquier derrame o fuga de sustancias toxicas.

e Capacitar al personal encargado del transporte y almacenamiento de fluidos defracturamiento
en las mejores préacticas de seguridad ambiental y prevencion deriesgos laborales.

e Realizar inspecciones periddicas de las instalaciones de almacenamiento y transporte de
fluidos de fracturamiento para detectar posibles fallas o debilidades en la infraestructura.

e Promover la implementacion de tecnologias de tratamiento de aguas residualespara reducir la
cantidad de desechos liquidos generados durante la operacion.

e Establecer zonas de exclusion alrededor de las fuentes hidricas y otros cuerpos de agua para

evitar los. efectos negativos en la salud humana, como problemas respiratorios, cancer,

enfermedades del sistema nervioso y trastornos reproductivos.
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