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Identificacion de impactos ambientales potenciales sobre la oferta de servicios
ecosistémicos por proyectos de fracturacion hidraulica en el contexto de ecosistemas de
humedales

Resumen

Desde la invencién de la maquina de vapor durante la revolucion industrial, el ser humano ha
dependido de los combustibles fosiles para desarrollar muchas de sus actividades. Esto se
agudizo con la invencion del motor de combustion interna y con la produccion en masa de
vehiculos, lo que hizo que cada vez mas la economia mundial dependiera de la extraccion de
estos materiales, especialmente petréleo. Sin embargo, el petréleo y sus derivados son recursos
naturales no renovables y por ende sus reservas son finitas por lo que para extenderlas se ha
recurrido a diferentes técnicas como es el caso de la fracturacion hidraulica “Fracking”, la cual
como cualquier actividad antrdpica tiene impactos ambientales. No obstante, esta actividad
nunca se ha dado en el pais por lo que ain no se han definido oficialmente los términos de
referencia para las evaluaciones de impacto ambiental de los proyectos de fracking. Por esta
razon, dentro de este trabajo se identificaron los impactos ambientales mas relevantes de la
fracturacion hidraulica en el contexto de los ecosistemas de humedal a través de una revision
de literatura, y se determinaron los aspectos que deberian incluirse dentro de los términos de
referencia para esta actividad. Se encontré que los impactos que con mas frecuencia se
mencionaban dentro de los articulos revisados se relacionaban con alteraciones en la calidad
del agua. Por el contrario, pocos articulos se enfocaron en los impactos sobre los factores
sociales.

1. Introduccion

Desde la invencién de la maquina de vapor durante la revolucion industrial, el ser humano ha
dependido de los combustibles fosiles para desarrollar muchas de sus actividades. Esto se
agudizé con la invencion del motor de combustion interna y con la produccion en masa de
vehiculos, lo que hizo que cada vez mas la economia mundial dependiera de la extraccion de
estos materiales, especialmente petréleo. Uno de los principales motores de la economia a nivel
mundial hoy en dia es la industria de los hidrocarburos, de los cuales no sélo se obtiene un 80%
de la energia a nivel mundial (World Energy Council, 2016), sino también materia prima para
otros productos como el plastico, las naftas y el asfalto, los cuales tienen un amplio uso. Sin
embargo, estos recursos son finitos y debido al aumento exponencial en su demanda, se ha visto
la necesidad de buscar nuevas formas de extraccion de los hidrocarburos que no sélo
aumentaran la eficiencia de las técnicas utilizadas, sino que hicieran econémicamente viable el
aprovechamiento de reservas que antes no se habian explorado debido a su baja permeabilidad.

Una de estas técnicas es la fracturacion hidraulica (Fracking), la cual aumenta la permeabilidad
de las rocas realizando fracturas con ayuda de una mezcla de agua, arena y aditivos, aumentando
asi las reservas de petréleo y gas alrededor del mundo (Bertinat, D’Elia, Ochandio, Svampa, &
Viale, 2014). Por ejemplo para el caso de Colombia se estima que con la implementacion de
esta técnica, se incrementarian las reservas en 23,7 afios con la extraccion de 7500 millones de
barriles de petréleo en la cuenca del Magdalena Cauca ademas de las potenciales reservas de



gas en esta cuenca, en los llanos orientales y en la cuenca Cesar-Rancheria, o que podria
generar grandes beneficios econdmicos para el pais Figura 1.
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Figura 1. Panorama de la fracturacion hidraulica en Colombia. Tomado de
https://www.larepublica.co/economia/en-el-primer-trimestre-estarian-las-lineas-base-para-desarrollar-pilotos-de-

fracking-2952895

Sin embargo, como toda actividad antropica, este proceso genera impactos ambientales, los
cuales modifican la calidad de vida a través de la transformacién de servicios ecosistémicos.
Debido a esto, en varias regiones del mundo esta practica fue prohibidal. Ademas, la
Organizacidn de las Naciones Unidas (ONU) ha recomendado a varios de sus estados miembros
detener esta actividad debido a las implicaciones para el cambio climéatico (Semana Sostenible,
2018). No obstante, aunque en Colombia el Fracking esta prohibido, en la actualidad varios
sectores de la sociedad se encuentran debatiendo los posibles lineamentos para la
implementacion de proyectos piloto de fracturacion hidraulica en el Magdalena Medio con el
fin de evaluar los posibles impactos ambientales (Semana Sostenible, 2019).

No obstante, en esta zona del pais se encuentra una extension de 736 km? de ciénagas (IDEAM,
2019), las cuales podrian sufrir alteraciones en sus propiedades biofisicas y su integridad
ecologica lo que a su vez podria modificar sus funciones ecosistémicas y su capacidad para
brindar servicios ecosistémicos, por lo que es necesario evaluar la viabilidad de estos proyectos
en la zona teniendo en cuenta entre otros aspectos, la integridad ecoldgica de estos ecosistemas
y como se relacionan con el bienestar de las comunidades a través de los servicios
ecosistemicos. Un primer paso es identificar las acciones del proyecto, los impactos que éstas

! En Francia y Escocia se prohibi6 la implementacion del Fracking en todo el territorio debido a los efectos que esta actividad puede tener
sobre la calidad fisicoquimica del agua. Adicionalmente se tienen prohibiciones locales en los estados de Nueva York y Maryland, y en la
cuenca del rio Delaware (Estados Unidos), en los estados de Victoria y West Australia (Australia), en el estado de Parané (Brasil), en la
provincia de Entre Rios (Argentina) y en la region Castilla-La Mancha (Espafa); debido a los riesgos de sismicidad, las afectaciones en
la calidad y la cantidad de agua para diferentes usos, y a posibles efectos sobre la salud
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generan y cuales funciones y servicios ecosistemicos se ven impactados por la actividad. En
este sentido, en este trabajo se realizé una identificacion de impactos ambientales de los
proyectos de fracturacion hidraulica, las acciones que causan cada impacto y lo componentes
del ambiente que se ven afectados a través de una revision sistematica de literatura. Ademas,
se identificaron los aspectos mas relevantes para la evaluacion de los impactos ambientales.
Dentro de estos términos de referencia se destaca la importancia de entender el contexto social
colombiano y como el conflicto armado crea nuevas dindmicas como es el caso de los procesos
de restitucion de tierras y los derrames de petréleo a causa de atentados de grupos
parainstitucionales. Ademas, en vista del desconocimiento de gran parte de los acuiferos del
pais y su comportamiento, y de como la fracturacion hidraulica puede impactarlos, es
importante realizar estudios hidrogeoldgicos en los lugares donde se tiene proyectado
implementar esta técnica. Finalmente, es fundamental conocer la fauna local y como interactla
con su héabitat para que las medidas de mitigacion de la fragmentacion que se disefien sean mas
eficientes, en especial aquellas disefiadas para reducir los efectos de la fragmentacion de
ecosistemas acuéticos.

2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Identificar impactos ambientales potenciales producidos sobre la oferta de servicios
ecosistémicos de ecosistemas de humedal, debido a la ejecucidn de proyectos de extraccion de
hidrocarburos empleando la técnica de fracturacion hidraulica (“Fracking”), y determinar los
aspectos mas relevantes a tener en cuenta en los términos de referencia para los estudios de
impacto ambiental de proyectos de fracturacion hidraulica.

2.2. Obijetivos especificos
e Identificar las actividades asociadas a la fracturaciéon hidraulica y su correspondiente
demanda de recursos naturales.
¢ Identificar las posibles transformaciones en la oferta potencial de servicios ecosistémicos
prestados por un ecosistema de humedal debido a los impactos potenciales de estas
actividades.

o |dentificar los aspectos relevantes a tener en cuenta en los términos de referencia para los
estudios de impacto ambiental de proyectos de fracturacion hidraulica

3. Marco Teorico
3.1. La gestion ambiental en proyectos de desarrollo

Un impacto ambiental es la modificacion producida por un proceso productivo, de consumo o
proyecto de desarrollo sobre los factores ambientales (que comprende la integracion de los
componentes naturales y sociales) ,. El objetivo de la gestion ambiental es identificar, evaluar
y manejar estos impactos a través de medidas preventivas, de mitigacion, correctivas,
compensatorias y potenciativas (Angel, Carmona, & Villegas, 2010). Para ello se sigue la
secuencia mostrada en la Figura 2
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Figura 2. Secuencia logica de la gestién ambiental en Angel et al., (2010)

Primero se hace un diagnostico de la calidad ambiental de la zona antes de la insercion del
proyecto. Posteriormente se evalUan las transformaciones que puede sufrir el ambiente a causa
del proyecto. Estos estudios son prospectivos, es decir, se hacen antes de la ejecucion de la
actividad, y para su elaboracion se utilizan diferentes tipos de herramientas como modelos de
analisis por dimensiones. Para facilitar su realizacion, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible ha desarrollado términos de referencia para los diferentes tipos de proyectos que se
realizan en el pais. En el momento de permitir la insercién de nuevos proyectos, es importante
determinar los aspectos a evaluar dentro de éstos ya que de la calidad de los términos de
referencia dependerd la calidad de los estudios de impacto ambiental. Finalmente se elaboran
planes de manejo ambiental y se determinan los costos que tendra la implementacion de estas
medidas de manejo. A la fecha no hay términos de referencia oficiales para la realizacion de
estudios de impacto ambiental en proyectos de exploracion y explotacion de hidrocarburos por
fracturacion hidraulica, sin embargo en articulo 2.2.1.1.1A.2.9 del decreto 328 de 2020 se
faculta al Servicio Geologico Colombiano, Instituto Alexander Von Humboldt, Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, Ministerio de Minas y Energia, Ministerio
del Interior y al Ministerio de Salud y Proteccidn Social dentro del marco de sus competencias
a definir las variables de monitoreo, ademas, en el articulo 2.2.1.1.1A.2.3 se determina la
obligatoriedad de la Licencia Ambiental para este tipo de proyectos.

3.2. Los proyectos de extraccion de petrdleo y gas por fracturacion
hidraulica.

La fracturacion hidraulica “Fracking”, es el proceso de estimulacion del petroleo y el gas de
reservorios poco permeables mediante la inyeccion de una mezcla acuosa de sustancias
quimicas conocida como ‘“fluido fracturante” (Figura 3), lo que mejora la porosidad y
permeabilidad de las rocas, permitiendo asi extraer combustibles de formaciones previamente
inaccesibles (Maloney et al., 2018; Shrestha, Chilkoor, Wilder, Gadhamshetty, & Stone, 2017).



Asi se realiza el fracking:

1 Se introducen a presidn millones de
litros de una mexda de agua, arena y
Al Quimicos a travis de una tuberia de acero

El liquido produce una fracturacion de
las rocas porosas, liberando gas shafe
. S

Figura 3. Proceso de fracturacion hidraulica. Tomado de: Abrego, M (2017). Fracking, sin freno para
contaminar. El Horizonte. Recuperado de:http://www.elhorizonte.mx/local/fracking-sin-freno-para-
contaminar/1962094.

Esta técnica ha sido masivamente utilizada en la Gltima década gracias al incremento de la
demanda del gas natural y al descubrimiento de nuevos reservorios alrededor del mundo (

Figura 4), de los cuales el 40% corresponde a fuentes no convencionales. Adicionalmente, este
tipo de procesos ha derivado en la generacion de empleos en zonas rurales debido a su demanda
de mano de obra no calificada, lo que dinamiza la economia en los territorios, sin embargo,
estos empleos estan concentrados en sectores econdmicos especificos (construccion,
alojamientos, alimentacién, mineria y manufactura), lo que puede generar escasez de mano de
obra para otros sectores, particularmente el sector agropecuario (Burton et al., 2014; Chen et
al., 2017; Measham & Fleming, 2014; Shrestha et al., 2017).
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Figura 4. Reservas potenciales de gas alrededor del mundo en Burton et al. (2014)

En Colombia hay actualmente 48 bloques de hidrocarburos no convencionales en las regiones
del Magdalena Medio y de la Cordillera Oriental (Figura 5), de los cuales 11 se encuentran
activos en exploracion, uno se encuentra en produccion?, y un blogque se encuentra en reserva
(Agencia Nacional de Hidrocarburos, 2018)

2 Los bloques en exploracion estan a cargo de las empresas Ecopetrol, ExxonMobil, Pares Rezurces, CNE-Oil, ConocoPhillips y Drummond
y el bloque en produccion esta a cargo de la empresa Drummond.



Figura 5. Mapa de los bloques disponibles, activos (exploracion y explotacion) y en reserva para la extraccion
de hidrocarburos no convencionales (Fracking). Ver https://colombiaplural.com/la-frontera-del-fracking-
avanza-territorios-indigenas/ para informacion adicional sobre las convenciones

Sin embargo, a pesar de esta actividad ha sido ampliamente estudiada, con méas de mil articulos
evaluados por pares, hay pocos estudios que analizan los efectos bioldgicos de esta actividad,
y los que existen se enfocan en especies o0 regiones biogeograficas especificas (Souther et al.,
2014). Adicionalmente, las mezclas exactas de quimicos usados en la fracturacion hidraulica
no son divulgadas por ser “secretos comerciales”, por lo que su publicacion es voluntaria y los
operadores no revelan la lista de quimicos usados en su totalidad. Adicionalmente, de las 1,021
sustancias identificadas, s6lo se cuenta con informacion de los efectos en la reproduccion vy el
desarrollo sobre qué de 240 quimicos (24%), y de estos 240, 126 sustancias cuentan con datos
sobre toxicidad reproductiva y 192 sobre efectos adversos en el desarrollo, adicionalmente, esta
informacidn esta en su mayoria basada en toxicidad en animales, por lo que se desconocen los
efectos que la presencia de estos quimicos en agua para consumo humano pueda tener en la
salud de las personas (Elliott, Ettinger, Leaderer, Bracken, & Deziel, 2017).

The Endocrine Disruption Exchange realizd un estudio con los 944 productos mas usados en
las operaciones de fracturacion hidréulica, identificando su composicion y analizando la
informacién toxicoldgica de los 622 quimicos identificados dentro de éstos. Con esta
informacion se evaluaron los riesgos a la salud humana que presentan estos quimicos. Se
determind que el 75% de éstos pueden producir efectos en el sistema respiratorio, en el sistema
digestivo, los ojos y la piel. Ademas, entre el 40 y 50% afectan los sistemas nervioso,
circulatorio, inmunoldgico y renal. Asimismo, el 25% de estas sustancias son o pueden ser
cancerigenos. lgualmente, 37% de ellos tienen efectos potenciales en el sistema endocrino
(Burton et al., 2014).

Otra de las preocupaciones es sobre las implicaciones que tiene el intensivo uso del agua que
tiene la fracturacion hidraulica en la seguridad hidrica de la poblacion, especialmente donde
por las condiciones climaticas ya existe un estrés hidrico considerable. La fracturacién
hidraulica usa entre 1.5 y 10 millones de litros de agua por pozo, y entre 9.17 y 11.11 millones
de litros por hectarea; y aunque esta demanda de recursos puede parecer despreciable
comparada con el uso del agua para actividades como la agricultura, la ganaderia, o la



generacion de energia termoeléctrica, esta actividad se viene dando en zonas aledafias a
comunidades con uso agricola donde ya existen captaciones de agua para otros usos (por
ejemplo uso doméstico o agropecuario) como se evidencia en Queensland por (Phelan &
Jacobs, 2016) y en las regiones dentro de la formacién de esquistos Marcellus, USA por
(Filteau, 2011), lo que genera no so6lo conflictos de usos del suelo, sino que puede producir
escasez de agua por acumulacion de impactos; ademas, dependiendo de las caracteristicas de
las fuentes de captacion, pequefios caudales pueden traducirse en estrés hidrico para estos
reservorios (McLaughlin, Borch, & Blotevogel, 2016; Measham & Fleming, 2014; Shrestha et
al., 2017; Tiedeman, Yeh, Scanlon, Teter, & Mishra, 2016; Zou et al., 2018).

Asimismo, sus posibles efectos en la calidad del agua para consumo humano preocupan a la
poblacién, por ejemplo, este tipo de actividad genera aguas residuales con alta salinidad y con
altas concentraciones de sélidos disueltos (350 g/L)(Shrestha et al., 2017). Ademas, en cada
p0zo, se generan grandes cantidades de aguas residuales, por ejemplo en la formacion Marcellus
en Pensilvania (PA), se produjeron cerca de 5.2 millones de Litros de aguas residuales por pozo
en los primero cuatro afios de operacion. En 2013 se generaron 5,810 millones de litros de aguas
residuales producto del fracking en PA. De estos, 550 millones de litros fueron inyectados en
el suelo en pozos de disposicion y 430 millones de litros fueron descargadas a cuerpos de agua
superficiales luego de ser tratados, sin embargo, estos tratamientos se enfocan en remover DQO,
SST, nutrientes, grasas, aceites y algunos metales como hierro y bario, por lo que son
inadecuados para este tipo de aguas residuales que tienen altos contenidos de trihalometanos y
de bencenos (Getzinger et al., 2015).

3.3. Oferta potencial de servicios ecosistémicos

En los ultimos 50 afios, los ecosistemas alrededor del mundo han sufrido cambios en su
estructura y composicion, a causa de las acciones humanas (Chapin et al., 2010), lo que tiene
implicaciones en las funciones ecosistémicas y en su capacidad de mantener la provisién de
servicios ecosistémicos de importancia para el bienestar humano (Fisher, Turner, & Morling,
2009; Millenium Ecosystem Assessment, 2005). Como resultado de estos cambios, son cada
vez mas los estudios que intentan entender las retroalimentaciones ecosistema-sociedad
mediante el enfoque de los sistemas socioecoldgicos (Liu et al., 2007; Palmer et al., 2004). Un
sistema socioecoldgico estd determinado por la interaccion entre el sistema social y el
funcionamiento del ecosistema (Liu et al., 2007). Estas interacciones tienen una alta
complejidad ya que las decisiones individuales y colectivas (i.e. cambios en el uso del suelo,
guemas controladas, urbanizacién) pueden traducirse en pulsos y presiones sobre los
ecosistemas, las que a su vez pueden afectar el bienestar humano a través de modificaciones en
los servicios ecosistémicos (Collins et al., 2011) como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6.Marco Conceptual de los sistemas socioecoldgicos en Collins et al (2011) H1-H6 representan
hipétesis para el estudio de los sistemas socioldgicos. H1 representa como las estructura biofisica del
ecosistema puede verse alterada por las dinamicas de pulsos y presiones, alterando a su vez las funciones
ecosistémicas (H2) lo que se traduce en transformaciones en los servicios ecosistémicos (H3) y en la calidad
de vida la precepcion de bienestar (H4), cambiando la conducta humana (H5), lo que produce alteraciones

Los servicios ecosistémicos son las condiciones o procesos de los ecosistemas que son
utilizados directa o indirectamente para generar bienestar. Estos servicios se pueden clasificar
segun el tipo de beneficio que se obtienen de ellos en servicios : de aprovisionamiento,
culturales y de regulacion; o segun el tipo de flujo (Figura 7) desde la fuente hasta el
beneficiario: in situ [1], omnidireccional [2], unidireccional [3] o de sumidero/barrera [4]

(Fisher, Turner, & Morling, 2009).
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Figura 7. Clasificacién de los servicios ecosistémicos en
Fisher et al (2009)

La provision de los servicios ecosistémicos depende de funciones ecosistémicas como los
ciclos biogeoquimicos, la disponibilidad de habitat para especies de fauna y flora, y la
fotosintesis (de Groot, 1992). En la Tabla 1 se presentan algunas definiciones relevantes para
el estudio de los servicios ecosistémicos segun Burkhard, Kroll, Nedkov, & Miller, (2012). En
dicha tabla, se resalta la definicion de oferta potencial de servicios ecosistémicos (OPSE), dado
a que constituye un concepto central en el presente trabajo de investigacién. La OPSE, de
acuerdo con esto autores se entiende como “El maximo hipotético de servicios ecosistémicos
que pueden ser proveidos por un ecosistema en su estado optimo . Esta oferta depende de flujos
de materia y energia, y del estado de la estructura y funcionalidad de los ecosistemas (Deal et
al., 2017). Esta oferta puede verse afectada por las modificaciones sobre las propiedades
biofisicas de los ecosistemas por la insercion de un proyecto de desarrollo o por dinamicas de
pulsos y presiones que ocurren tanto naturalmente (i.e. inundaciones, sequias) como por accion
del hombre (i.e. cambios en el uso del suelo, uso de fertilizantes, aumento en la demanda de
recursos naturales por parte de la industria).



Tabla 1. Conceptos relevantes para el estudio de la oferta potencial de
servicios ecosistémicos

Oferta de servicios Capacidad que tiene un area en particular de proveer una
ecosistémicos gama de bienes y servicios ecosistémicos
Demanda de servicios Suma de los bienes y servicios de los ecosistemas gue
ecosistémicos estan siendo usados en un area en particular
- El maximo hipotético de servicios ecosistémicos que
sk elaalule ueden ser rg:el'd::ls r un ecosistema en su esct‘ado
servicios ecosistémicos P P p((':ptimo

3.4. Servicios ecosistémicos en humedales

Lo humedales son ecosistemas que, debido a condiciones geomorfoldgicas e hidroldgicas,
permiten la acumulacion de agua ya sea temporal 0 permanentemente, y dan a lugar a tipos de
suelo y de organismos que se adaptan a las dinamicas particulares de los mismos (Instituto de
Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt, 2015a). Estas dinamicas
incluyen cambios estacionales en su hidrologia y vegetacion, lo que hace que sean
especialmente sensibles a pulsos como inundaciones o sequias, y a presiones como cambios en
los usos del suelo (Langan, Farmer, Rivington, & Smith, 2018). Estos ecosistemas brindan
servicios como el almacenamiento de carbono, la mitigacion de inundaciones, el
almacenamiento de agua proveniente de la atmosfera y del subsuelo, y aprovisionamiento de
peces y moluscos para alimento, y de agua para consumo humano, para uso agropecuario, entre
otros, ademas de servicios culturales relacionados con el turismo y la generacion de
conocimiento cientifico.

En Colombia son considerados como ecosistemas estratégicos puesto que garantizan y
mantienen el equilibrio de procesos ecoldgicos basicos (Akanni, Onwuteaka, Uwagbae, Mulwa,
& Elegbede, 2017; lbarra et al., 2014; Instituto de Investigacion de Recursos Biologicos
Alexander von Humboldt, 2016; Kolka, Murdiyarso, Kauffman, & Birdsey, 2016). Sin
embargo, la inequidad social y la alta pobreza han llevado al uso de los humedales alrededor
del tropico para diferentes usos como la acuicultura, la agricultura, la ganaderia, entre otros
(Davidson, 2014), lo que ha provocado gque los humedales sean uno de los ecosistemas cuyas
propiedades biofisicas (hidrologia, vegetacion, suelo), han sido mas alteradas por el hombre
(Carpenter, Stanley, & Vander Zanden, 2011). Para el caso de Colombia, debido a que sus
condiciones son favorables para actividades como la agricultura y la ganaderia, se estima que
el 24% de los humedales estan siendo utilizados para actividades antropogénicas (Figura 8), lo
que altera su funcionalidad y por ende, su capacidad para brindar servicios ecosistémicos
estratégicos (Instituto de Investigacién de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt,
2016).



Figura 8. Concentracion de la actividad antropogénica en los humedales continentales de Colombia. Tomado
del Reporte de biodiversidad 2015. Estado y tendencias de la biodiversidad continental de Colombia, (Instituto
de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt, 2016)

Ademas, con la posible implementacion de la fracturacion hidraulica en el Magdalena Medio y
los llanos orientales, las cuales hacen parte de las regiones del Magdalena Cauca y el Orinoco
con 5.701.101 ha y 14.725.346 ha respectivamente, haciéndolas dos de las regiones con mayor
riqueza en humedales del pais (Instituto de Investigacién de Recursos Bioldgicos Alexander
von Humboldt, 2015c¢), generando nuevas presiones sobre estos ecosistemas, los cuales tienen
un alto grado de degradacion en el pais como lo refleja el articulo publicado en la revista
Semana Sostenible (Semana Sostenible , 2020). Ademas, como se observa en la Figura 9 la
mayoria de estos blogues se concentran sobre el Rio Magdalena, el cual fue declarado sujeto de
derechos en octubre de 2019.
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Figura 9. Localizacién de los ecosistemas de humedal con respecto a potenciales lugares para la
implementacion de la fracturacion hidraulica para extraccién de petréleo y gas



4, Metodologia

4.1. ldentificacion de impactos ambientales sobre los servicios ecosistémicos

En la Figura 10 se presenta de manera resumida la metodologia usada en la identificacion
de los impactos ambientales de la fracturacion hidréulica.
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Figura 10. Metodologia. ASPI (Acciones susceptibles a producir impacto), FERI (Funciones ecosistémicas
susceptibles a recibir impacto), SERI (Servicios ecosistémicos susceptibles a revivir impacto)
Primero se identificaron los humedales que podrian verse afectados por la fracturacion
hidraulica usando sistemas de informacion geografica y las capas disponibles en los geoportales
gubernamentales (Anexo 1). Luego se realizé una blsqueda de literatura en Scopus® del tipo
Titulo, Abstract, Palabras Clave utilizando la herramienta de bdsqueda avanzada. Las
ecuaciones de busqueda usadas se registraron en una hoja de calculo de Excel (Anexo 2) para
tener un registro del nimero de resultados que cada una arrojo, discriminando estos resultados
por afio de publicacion del articulo. Dentro de este tipo de busqueda es posible que se tengan
articulos que traten otros aspectos de la fracturaciéon hidraulica (por ejemplo, factores que
disminuyen la eficiencia) por lo que se reviso el resumen de cada resultado para determinar el
tema central de cada articulo y se seleccionaron los articulos que tuvieran relacién con el
objetivo de investigacion (i.e explotacion no convencional de hidrocarburos, y sus impactos
sobre los servicios ecosistémicos de los humedales o sobre las propiedades fisicoquimicas del
agua) publicados en revistas cientificas con un factor de impacto mayor o igual a 2 para asegurar
el rigor de los estudios seleccionados, y cuyo principal enfoque son las ciencias ambientales

(Anexo 3) ya que las tematicas comprendidas dentro de esta categoria (




Figura 11) estan relacionados con el objetivo de la investigacion.
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Figura 11. Temas comprendidos dentro de la categoria Ciencias ambientales de Scopus

El tipo de busqueda que se realizd tiene la ventaja de que los articulos son evaluados por pares
lo que garantiza la transparencia de las publicaciones, sin embargo este tipo de restriccion pudo
dejar por fuera estudios que pueden brindar informacién valiosa (como tesis de pregrado o
posgrado, o informes de entidades gubernamentales) debido a las limitaciones de tiempo y
acceso a la informacion.

Lo articulos consultados se clasificaron desde tres aspectos: momento de evaluacion, tipo de
ecosistema trabajado y enfoque operativo como se muestra en la Figura 12.
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Figura 12. Clasificacién de los articulos.



Por otro lado, se identificaron los impactos mencionados en los articulos revisados y se
registraron en un archivo de Excel, indicando si fue identificado (1) o no (0) dentro del mismo
(Anexo 4) citando el tipo de ecosistema afectado y la region de la que provino el estudio,
agrupandolos en categorias para facilitar el analisis. Adicionalmente, se sefialaron las funciones
y los servicios ecosistémicos susceptibles a sufrir alteraciones debido a cada uno de los
impactos ambientales (Anexo 5) utilizando como referencia la lista compilada por “The
Common International Classification of Ecosystem Services (CICES)” y el componente
ambiental impactado, clasificando los impactos en potenciales (si fueron identificados a nivel
de laboratorio o por medio de modelos) y expos (si se identificaron en campo). También se
categorizaron los servicios ecosistémicos impactados segun la reversibilidad y recuperabilidad
de los impactos, y la relacion que tienen estos servicios con las necesidades basicas usando una
escala de colores tipo semaforo (siendo el verde oscuro el méas recuperable y con menor relacion
con las necesidades basicas, y el rojo oscuro el menor recuperable y con mayor relacion con las
necesidades bésicas). Ademas, se relacionaron los impactos ambientales con las acciones
susceptibles a producir cada uno de ellos y cual es la dimension impactada (Anexo 6). La
informacidn diligenciada en cada una de las tablas se encuentra resumida en la Figura 13.
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5 Resultados y Analisis

5.1. Revision de literatura

En la Tabla 2 se presentan las ecuaciones de blsqueda usadas para identificar los impactos
ambientales de la actividad de fracturacion hidraulica. Se observa que la mayoria de los
articulos relacionados con los impactos ambientales de la fracturacion hidraulica se enfocan en
el componente agua con 67 de los 87 articulos encontrados. Ademas, hay pocos estudios
realizados en paises latinoamericanos con s6lo dos articulos sobre el caso de Argentina y dos
sobre el caso de México, los cuales para el primer caso fueron el resultado de conferencias sobre
el proceso de fracturacion hidraulica y para el segundo, se tratan de casos de estudios en el
estado de Nuevo México (E.E.U.U). Ademas, no se encontraron estudios que se enfocaran



directa o explicitamente en los impactos ambientales de la actividad en los ecosistemas de
humedal.

Después de realizar las busquedas en Scopus, se obtuvieron 87 articulos para la busqueda méas
general, de los cuales, luego de revisar el resumen se seleccionaron 54 articulos que abordaban

los impactos ambientales del fracturacion hidraulica en cada uno de los componentes del
ambiente.



Tabla 2. Ecuaciones de busqueda y nimero de resultados por ecuacién

Numero de Antes de

Criterio de busqueda Resultados 2009 2009-2019

TITLE-ABS-KEY ( frack* AND petrof* AND impact* AND environ* )
OR TITLE-ABS-
KEY ( hydraulic* AND frac* AND petrof* AND environ* AND impact*
) AND (LIMIT-TO (SUBJAREA, "ENVI"))

TITLE-ABS-
KEY (frack* AND petrol* AND impact* AND environ* AND wetland*
B ) OR TITLE-ABS- 0 0 0
KEY (hydraulic* AND frac* AND petrol* AND environ* AND impact*
AND wetland* ) AND (LIMIT-TO ( SUBJAREA, "ENVI"))

TITLE-ABS-
KEY (frack* AND petro* AND impact* AND environ* AND water* )
C OR TITLE-ABS- 67 4 63
KEY ( hydraulic* AND frac* AND petrof* AND environ* AND impact*
AND water*) AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA, "ENVI"))

TITLE-ABS-
KEY (frack* AND petrol* AND impact* AND environ* AND water* A
ND tropic*) OR TITLE-ABS-
KEY ( hydraulic* AND frac* AND petrol* AND environ* AND impact*
AND water* AND tropic*) AND (LIMIT-
TO (SUBJAREA, "ENVI"))

TITLE-ABS-
KEY (frack* AND petrol* AND impact* AND environ* AND water* A
ND latin america* ) OR TITLE-ABS-
KEY (hydraulic* AND frac* AND petrol* AND environ* AND impact*
AND water* AND latin america*) AND ( LIMIT-
TO (SUBJAREA, "ENVI"))

TITLE-ABS-KEY (frack* AND petro* AND environ* AND impact*
F AND water* AND brazil) OR TITLE-ABS-KEY ( frack* AND petrol* 0 0 0
AND environ* AND impact* AND water* AND brazil)

TITLE-ABS-
KEY (frack* AND petrol* AND impact* AND water* AND argentina )
OR TITLE-ABS-
KEY (frack* AND petroP* AND impact* AND water* AND argentina )

TITLE-ABS-
KEY (frack* AND petrof* AND impact* AND water* AND mexico )
OR TITLE-ABS-
KEY (frack* AND petrol* AND impact* AND water* AND mexico)

TITLE-ABS-
KEY (frack* AND impact* AND ecosystem AND service* ) OR TITLE-
| ABS-KEY ( hydraulic* AND frac* 10 1 9
AND environ* AND impact*) AND ( LIMIT-
TO (SUBJAREA, "ENVI"))




Por otro lado, se evidencia que la investigacion sobre fracturacién hidraulica es reciente ya que
la mayoria de los articulos encontrados fueron publicados entre el 2009 y el 2019, con mas del
90% de los resultados de cada blsqueda estando en este periodo de tiempo (Figura 14a)
ademas, las ecuaciones de busqueda A y C fueron las que arrojaron mas resultados, lo que tiene
sentido ya que éstas fueron las ecuaciones con menos filtros.

100 100%

80 = 80%

60 S 60%

4 40%

20 3 20%

0 || - — — _. o 0
y ' A B C D E F G H 1

Ecuacion

[<+]

N de resultados e
e
[}

(=3

J) R

=]

Cantidad de resultados (%

Ecuacién

B Antes de 2009 m2009-2019
B Antes de 2009 ®2009-2019

Figura 14. Namero de resultados por ecuacién de basqueda antes del afio 2009 y entre 2009 y 2019 (a) y
porcentaje de articulos en los dos periodos de tiempo con respecto al total de resultados de cada ecuacion (b)

En la Figura 15 se presenta el momento de evaluacién de cada uno de los articulos revisados.
Se tiene que de 54 articulos, 39 tuvieron casos de estudios sobre impactos remanentes. La
presencia de estos IAR pudo incidir en la necesidad de una evaluacidn expost, para determinar
posibles deficiencias en la gestion ambiental de este tipo de proyectos de desarrollo.
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Figura 15. Momento de evaluacion de los articulos revisados

En la Figura 16 se presenta el enfoque de evaluacion de cada uno de los articulos. Se observa
que 31 articulos tuvieron un enfoque aplicado. Esto implica que realizaron modelos, encuestas
0 toma de muestras. En el caso de las muestras tomadas, de las pruebas en organismos y de las
encuestas realizadas a la comunidad, se tiene informacion real de los impactos potenciales o
remanentes de la actividad; y para el caso de los modelos, brindan herramientas para detectar
tendencias del uso de los recursos naturales y pueden ser Utiles a la hora de tomar decisiones de
ordenamiento territorial. Los articulos con un enfoque teérico en cambio, dan una idea de las



tendencias en investigacion y de cuales son los vacios de informacion sobre este tema en
particular.
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Figura 16. Enfoque de los articulos revisados

En la Figura 17 se observa que el pais en el que mayor nimero de estudios se tiene es Estados
Unidos con 36 de los 54 articulos revisados. Esto tiene sentido ya que en este pais se tiene el
mayor desarrollo en el proceso de fracturacion hidraulica. En siete articulos no se centro el
enfoque en un pais ya que el objetivo de éstos fue principalmente caracterizar los quimicos méas
utilizados en el proceso y que propiedades toxicologicas tenia cada uno de ellos revisando bases
de datos de divulgacién voluntaria como FracFocus.
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En la Figura 18 se presentan el tipo de ecosistema estudiado en cada uno de los articulos
revisados. La mayor parte de los articulos no tuvo un enfoque ecosistémico sino que analizaban
los impactos sobre los componentes ambientales de forma aislada. Ademas, la mayoria de los
autores que analizaron se enfocaron en los impactos ambientales sobre los ecosistemas
acuaticos, asimismo, el ecosistema més analizado es el relacionado con cuerpos de agua loticos,
lo que puede deberse a la preocupacién de los ciudadanos acerca de como las actividades
extractivas pueden afectar la calidad del agua para abastecimiento. Por otro lado, los articulos
enfocados en ecosistemas terrestres estan relacionados con cambios del uso del suelo (Moran,
Cox, Wells, Benichou, & McClung, 2015) o con cambios en la distribucién espacial de alguna
especie (Northrup, Anderson, & Wittemyer, 2015).
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Figura 18. Ecosistemas analizados

5.2. Impactos ambientales identificados.

Luego de revisar los articulos, se identificaron 60 impactos ambientales diferentes. Los
impactos se catalogaron segun el componente ambiental, de esta manera se obtuvieron 17
categorias de impacto que se muestran en la

Tabla 3.



Tabla 3. Categorias de impacto (continGa en la siguiente pagina)

Factor Impactado

ID
categoria

Impacto

Calidad quimica de las aguas
superficiales

CQAS

Aumento en la salinidad de las aguas
superficiales

Contaminacion de cuerpos de aguas superficiales
con metales pesados

Contaminacion de cuerpos de aguas superficiales
con hidrocarburos arométicos policiclicos

Contaminacion de cuerpos de aguas superficiales
con solidos suspendidos

Contaminacion de cuerpos de aguas superficiales
con compuestos organicos volatiles

Acumulacion de sedimentos en los cuerpos de
aguas superficiales

Calidad quimica de las aguas
subterraneas

CQAC

Aumento en la salinidad de las aguas
subterraneas

Contaminacion de acuiferos con compuestos
organicos volatiles

Contaminacion de acuiferos con metano

Propiedades fisicas del agua

PFA

Disminucion de los niveles de oxigeno disuelto
en
el agua

Cambios en el pH de las aguas superficiales

Cambios en el pH de las aguas subterraneas

Contaminacion atmosférica

CATM

Contaminacion atmosférica con compuestos
organicos volatiles

Contaminacion atmosférica con material
particulado

Contaminacion atmosférica con 6xidos de
nitrégeno

Contaminacion atmosférica con 6xidos de azufre

Contaminacion atmosférica con metano

Propiedades quimicas del suelo

PQS

Acumulacion de biocidas en el suelo

Salinizacién del suelo

Acumulacion de compuestos radioactivos en el
suelo

Propiedades fisicas del suelo

PFS

Cambios en el pH del suelo

Erosion




ID
] Impacto
categoria

Fragmentacion de hébitat

Factor Impactado

Cambios en los patrones de distribucion de la
fauna silvestre

Habitat HBT Efecto borde
Pérdida de habitat

Cambios en los patrones de migracion de la fauna
silvestre

Factor Impactado Categoria Impacto

Alteracion de las redes tréficas acuaticas

Alteracion en la actividad enzimética de los peces

Disminucion en la reproductividad de los
invertebrados acuaticos

Bioacumulacion y biomagnificacion de
sustancias
toxicas en peces

Disrupcion endocrina en peces
Alteracion metabolica en mamiferos
Lesiones branquiales en peces
Toxicidad en organismos acuaticos

Toxicidad por via oral o respiratoria en
mamiferos

Redes Tréficas RDT

o Disminucion de la presion de los acuiferos
Oferta hidrica OH T L .
Aumento del estrés hidrico durante las sequias

Presién sonora PS Contaminacion acustica

Conflictos de uso del agua
Conflictos de uso del suelo
Conflictos sociales
Desarraigo cultural y social
Aumento de la delincuencia
Percepcion social de inequidad econdmica

Percepcion social de disminucion de la calidad de
vida

Gobernanza GBRN

Pérdida de gobernanza

Generacion de empleo en areas rurales

) Incremento en los precios de bienes y servicios
Economia ECNM

Escasez de mano de obra en sectores diferentes al
minero-energeético

Propiedades microbioldgicas del agua PMBA Citotoxicidad en bacterias




Factor Impactado ID . Impacto
categoria
Pérdida de la diversidad microbiolégica de las
aguas superficiales
Ciclos biogeoquimicos CBGQ Alteracion en los ciclos biogeoquimicos
Geotecnia GTCN Sismicidad Inducida
) Defectos congénitos en humanos
Demografia DMGR - —
Citotoxicidad en humanos

En la Figura 19 se tienen los impactos identificados segun el tipo de ecosistema analizado. Se
tiene que en los ecosistemas terrestres (bosque caducifolio y sabana arbustiva), se identificaron
Unicamente impactos asociados con perdida, degradacion o fragmentacién de héabitat. La
mayoria de autores identificaron impactos relacionados con cambios en la calidad quimica de
las aguas superficiales o subterraneas, lo que implica que en futuros proyectos se deben tener
medidas de gestion enfocadas en prevenir los impactos en estos componentes del ambiente. Por
otro lado, pocos autores identificaron impactos relacionados con la dimensién social
(gobernanza, demografia, economia, y paisaje) lo que indica que hay un vacio de informacién
sobre este aspecto y que los futuros estudios de impacto ambiental deben enfocarse en este
componente. Ademas, aunque es uno de los impactos que méas preocupa a la sociedad, sélo dos
de los articulos revisados mencionan la sismicidad inducida por fracturacion hidraulica, sin
embargo, Brantley et al., (2014); Jackson et al., (2015); Vengosh, Jackson, Warner, Darrah, &
Kondash, (2014); Zhao, Ma, Liu, Feng, & Guo, (2018) mencionan las fallas existentes en el
terreno como posibles mecanismos de migracion de contaminantes a los acuiferos.
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Figura 19. Impactos identificados en cada tipo de ecosistema

Ademas, en el Anexo 5 se observa que las acciones mas impactantes sobre la dimension fisica
(propiedades fisicoquimicas del agua o del suelo) son las relacionadas con transporte de




liquidos y la disposicion final de las aguas residuales producidas por esta actividad. La primera
se debe a los derrames producidos durante el transporte de la mezcla fracturante hasta los
campos de explotacién o de las aguas residuales a los sitios de disposicion final; y la segunda,
esta relacionado con el tratamiento inadecuado (los cuales solo se encargan de remover sélidos
suspendidos, materia organica y metales) antes de verter las aguas a cuerpos de aguas
superficiales (Getzinger et al., 2015; Shrestha et al., 2017).

Por otro lado, la dimensidn social se ve impactada principalmente por las acciones previas del
proyecto como la adquisicion de predios y la contratacion de mano de obra no calificada, las
cuales como se describe en Phelan & Jacobs (2016), hacen que los pobladores queden con la
sensacion de inequidad ya que s6lo unos pocos (los que son contratados por estos proyectos,
los que vendieron sus predios a buen precio o las grandes ciudades) reciben los beneficios
economicos de la actividad mientras que la mayoria de los habitantes de zonas rurales deben
enfrentar los pasivos ambientales de estos proyectos.

5.3. Funciones y servicios ecosistémicos impactados

La funcion ecosistémica asimilacién de contaminantes se ve afectada por 22 de los impactos
identificados, los cuales estan relacionados con alteraciones en la calidad fisicoquimica del
agua, la calidad del aire y las propiedades fisicoquimicas del suelo Esta funcién a su vez esta
relacionada con servicios ecosistémicos de regulacion como la dilucion de sustancias tdxicas
en los distintos componentes ambientales y con el mantenimiento de la calidad de agua para los
distintos usos (Anexo 5. Adicionalmente, 14 de los impactos identificados producen efectos
sobre las redes troficas, y afectan los servicios ecosistémicos de aprovisionamiento de alimentos
provenientes de la biota acuatica (peces y moluscos) o de la fauna silvestre y doméstica; sin
embargo, aunque los impactos sobre la fauna dulceacuicola descritos en Blewett et al. (2017);
Folkerts et al. (2019); He, Flynn, et al. (2017); He, Folkerts, et al. (2017) fueron identificados
a nivel de laboratorio, los quimicos que causan estos impactos han sido encontrados en las
muestras de aguas en campo dentro de los estudios de Getzinger et al. ( 2015); Lester et al.
(2015); Maloney et al. (2017) ya sea como producto de un derrame o de la descarga de aguas
residuales a cuerpos de agua superficiales.

Ademas, 13 impactos identificados producen efectos sobre la dimension social, por lo que
aungue no existe una funcion ecosistémica impactada, pueden afectar los recursos por medio
de la toma de decisiones de la comunidad (por ejemplo la decision de no respetar una veda
concertada o los limites de un &rea protegida debido a la pérdida de gobernanza) alterando la
integridad ecoldgica de los ecosistemas y con ella las funciones y los servicios ecosistémicos.
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Figura 20. Funciones ecosistémicas impactadas.

Para el caso de los humedales de Colombia, el IAvH reunié un grupo de cientificos para
identificar las funciones y servicios ecosistémicos presentes en los humedales del pais y
posteriormente, realizé talleres participativos con expertos en humedales tropicales para valorar
la importancia de cada funcion y servicio ecosistémico (Instituto de Investigacion de Recursos
Bioldgicos Alexander von Humboldt, 2015b). Dentro de este ejercicio se destacé como
prioritaria la funcion de regulacién hidrica para el caso de los humedales interiores y los
manglares. Esta funcion a su vez se relaciona con el bienestar humano a través del servicio
ecosistémico de regulacion hidrica, el cual es vital para el control de inundaciones. Sin
embargo, esta funcién se puede ver comprometida por la fracturacion hidraulica por la
construccidn de infraestructura para el transporte y almacenamiento de hidrocarburos o para la
disposicion final de aguas residuales ya que esto conduce a la impermeabilizacion del suelo,
lo que altera la porosidad y permeabilidad del suelo y el ciclo hidrologico de estos ecosistemas
(Souther et al., 2014).

Ademas, para el caso de lagunas y ciénagas se destaca la importancia de las funciones de
produccion, las cuales estan relacionadas con los servicios de aprovisionamiento. Estas
funciones pueden verse afectadas por las alteraciones en la calidad quimica del agua para los
diferentes usos, y por los efectos que algunas sustancias presentes en la mezcla fracturante (la
cual puede terminar en los cuerpos de agua superficial por derrames o disposicion final
inadecuada) producen en el funcionamiento de peces y moluscos. Adicionalmente, como se
evidencia en el Volumen | de “Colombia Anfibia: Un Pais de Humedales” algunos humedales
tienen asociaciones con sistemas acuiferos (Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos
Alexander von Humboldt, 2015c) , sin embargo como se evidencia en el “Reporte de Avance
del Estudio Nacional de Agua” publicado por el IDEAM, (2018), s6lo 29% de los acuiferos
superficiales del pais cuentan con informacién suficiente sobre su dinamica y funcionamiento
(Figura 21). Adicionalmente, los modelos hidrogeoldgicos son muy tedricos y no permiten
predecir con certeza cudl sera la respuesta de los acuiferos a las distintas presiones, tanto
ambientales como antrépicas (Betancur, Palacio T., & Escobar M., 2012).
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Figura 21. Nivel de conocimiento hidrogeoldgico de los 61 Sistemas de Acuiferos identificados en Colombia,
tomado del Reporte de Avance del Estudio Nacional del Agua (2018)

Por otro lado, como se evidencia en el volumen Il “Colombia Anfibia: Un Pais de humedales”
el conocimiento de los humedales también es limitado ya que de los 3,783 documentos
consultados, la mayoria se centran en sitios puntuales (2,186 documentos), ademas, la fuente
principal de informacion sobre los humedales del pais son los trabajos de grado (1093
documentos) mientras que s6lo 583 documentos corresponden a articulos de revistas cientificas,
(Instituto de Investigacion de Recursos Biologicos Alexander von Humboldt, 2015b).

5.4 Aspectos a tener en cuenta en la evaluacion de impacto ambiental en
proyectos de fracturacion hidraulica

En la Tabla 4 se presenta una sintesis de los principales elemento a tener en cuenta en la
elaboracion de los términos de referencia para el ejercicio de fracturacion hidraulica, con énfasis
en el establecimiento de linea base y la identificacidn de servicios ecosistémicos afectados.

Tabla 4. Aspectos a tener en cuenta en la evaluacion de impacto ambiental de los proyectos de fracturacion
hidraulica. Adaptada de la Metodologia para la evaluacién de impactos ambientales de la Autoridad Nacional
de Licencias Ambientales (ANLA).

Dimension Componente Aspectos a evaluar
. 1. Fallas, fracturas y zonas de concentracion de esfuerzos
Geoldgico -
tectonicos
Geomorfoldgico 2. Zonas propensas a desastres naturales
Edafologico 3. Usos actuales y potenciales del suelo
4. Eventos extremos
5. Oferta hidrica de las cuencas abastecedoras y de los
Fisica Hidrolégico ecosistenjas_ de hu_medal dur_ante afios Niﬁo o
6. Oferta hidrica bajo escenarios de cambio climatico de los
ecosistemas de humedal
7. Usos actuales y potenciales
8. Usos actuales y potenciales de las aguas subterraneas
Hidrogeol6gico 9. Zonag de recarga, transito y descarga de flujo, y direcciones
de flujo
10. Vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion de los acuiferos




Dimension Componente Aspectos a evaluar

11. Compatibilidad del proyecto con el paisaje actual

Paisaje 12. Infraestructura social
13. Fuentes de emision
Atmosférico 14. Modelos de calidad de aire
15. Fuentes de ruido y sus receptores en asentamientos humanos
Biotica 16. Analisis de fragmentacién

17. Areas de importancia para cria, reproduccion, alimentacion y

Ecosistemas S . . : .
anidacién, asi como zonas de paso de especies migratorias

terrestres : L : A
18. Especies de especial importancia por su categoria de amenaza
0 por su grado de restriccion
Ecosistemas 19. Fragmentacion de ecosistemas acuaticos
acuaticos
A 20. Ecosistemas sensibles y estratégicos
Areas de . . L :
e 21. Funcionalidad ecoldgica de los ecosistemas afectados
especial interés " S -
. 22. Areas con prioridades de conservacion
ambiental

23. Reservas forestales de la ley segunda.

Demografico 24. Distribucién de poblacion por edad y sexo

25. Cobertura de servicios publicos

Espacial

26. Estructura de la propiedad
, . 27. Mercado laboral actual

Econdmico .

28. Infraestructura existente y proyectada
Social >
cul | 29. Relacion de los locales con los recursos naturales
uftura 30. Comunidades étnicas

Arqueoldgico 31. Sitios de interés historico potencial y actual

32. Presencia del estado

33. Presencia de organizaciones parainstitucionales
34. Procesos de restitucion de tierras

Tendencias del 35. Planes de ordenamiento territorial

desarrollo

Politico-
organizativo

Para los humedales, el componente hidrolégico es muy importante ya que estan sujetos a
dindmicas de pulsos con periodos de inundaciones y de estiaje, los cuales se ven exacerbados
por el fenémeno del Nifio y por el cambio climético. Es por ello que es importante conocer
como la dindmica de estos ecosistemas se ve afectada por estos. Ademas, los humedales
interacttan con las aguas subterraneas de formas complejas por lo que es importante conocer
que tan susceptibles son los acuiferos a la contaminacion y si éstos pueden a su vez alterar las
propiedades fisicoquimicas de los humedales.

Los humedales son considerados ecosistemas estratégicos en Colombia debido a su capacidad
para proveer servicios ecosistémicos y por mantener el equilibrio ecoldgico (Instituto de
Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt, 2016). Adicionalmente, en la
cuenca del Magdalena, sobre la cual se encuentra gran parte de los bloques con potencial para
fracturacion hidraulica, los pulsos de los humedales y la consecuente conexién y desconexion
del rio con sus ciénagas determinan el inicio y el fin de las migraciones de los peces y, en el
caso particular del bocachico, la maduracién de sus gonadas da inicio a la temporada
reproductiva. El balance de esta cadena es integral: afectar una de sus partes puede tener
repercusiones en las demas (Instituto de Investigacion de Recursos Biologicos Alexander von
Humboldt, 2015), por lo que dentro de estos ecosistemas la fragmentacion podria tener grandes
repercusiones para la biota acuatica y para las comunidades pesqueras que viven de ella. Por
otro lado estos ecosistemas son lugares de paso para numerosas aves migratorias, entre las
cuales se encuentran la Reinita (Setophaga striata) y el ganzo del Orinoco (Neochen jubata)



gue segun la lista roja de la Union Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (UICN)
se encuentran casi amenazadas, por lo que es fundamental conocer como la fracturacion
hidraulica puede afectar el comportamiento de estas especies.

6. Conclusiones

Teniendo en cuenta la poca informacion que existe sobre los acuiferos de Colombia, y la
frecuencia con la cual se mencionaron impactos sobre ellos a causa de la fracturacion hidraulica
en los articulos consultados, es importante estudiar a fondo los sistemas acuiferos del pais antes
de iniciar cualquier proyecto de fracturacion hidraulica. Ademas, uno de los impactos mas
mencionados es el que se da sobre la calidad de las aguas superficiales, el cual también es
producido por otras actividades (como la explotacién convencional de petr6leos o la mineria de
aluvial de oro) por lo cual es necesario realizar analisis de impactos acumulativos sobre el
componente hidroldgico en conjunto con las evaluaciones de impacto ambiental.
Adicionalmente, la fracturacién hidraulica puede entrar a competir por la demanda de agua con
otras actividades productivas, lo que sumado a los impactos sobre la calidad del agua y la
disminucion del caudal de las cuencas hidrogréficas por causa del cambio climatico, puede
generar conflictos de uso de agua, por lo cual es necesario modelar como se comportaré la oferta
hidrica bajo los diferentes escenarios propuestos por el IPCC para determinar si ésta puede
suplir la demanda de todas las actividades productivas, y al mismo tiempo garantizar el caudal
ecoldgico. Por otro lado, para la ejecucion de los proyectos de fracturacion hidraulica es
necesario construir infraestructura vial, la cual por su naturaleza genera fragmentacion de
habitat, por ende es importante estudiar a fondo la fauna que habita en las zonas donde se
ejecutaran los proyectos y que estrategias de conectividad ecoldgica (como puentes o pasos de
fauna) se adaptan a cada una de ellas. Igualmente, en vista de los pocos estudios sobre los
impactos sociales que tiene la fracturacion hidraulica, de la complejidad sociocultural que existe
en el pais, y de las posibles implicaciones que tiene la perdida de gobernanza sobre el uso de
los recursos naturales, es necesario hacer estudios socioecondémicos que incluyan modelos de
toma de decisiones para entender como interacttan el area de influencia y el proyecto.
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Anexos
A continuacion se presentan los anexos que complementan los resultados del trabajo de grado.



Anexo 1. Ubicacion de los lugares con potencial para la fracturacion hidraulica con respecto a los ecosistemas de humedal
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Anexo 2. Ecuaciones de bisqueda

Antes

Numero de 2009-

Criterio de busqueda el o 2389 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 ‘oo

TITLE-ABS-KEY ( frack* AND petrol* AND impact* AND environ*) OR TITLE-ABS-
A KEY ( hydraulic* AND frac* AND petrol* AND environ* AND impact*) AND ( LIMIT- 87 5 2 11,09 |5 |16(12|12| 7 |10 | 8 | 82
TO (SUBJAREA, "ENVI"))

TITLE-ABS-KEY ( frack* AND petrol* AND impact* AND environ* AND wetland*) OR TITLE-ABS-
B KEY (hydraulic* AND frac* AND petrol* AND environ* AND impact* AND wetland*) AND ( LIMIT- 0 0 o(o0o(o0{o0o;o0ojo0ojo0oj|jo0jo0oy|;01jo 0
TO (SUBJAREA, "ENVI"))

TITLE-ABS-KEY ( frack* AND petrol* AND impact* AND environ* AND water*) OR TITLE-ABS-
C KEY ( hydraulic* AND frac* AND petrol* AND environ* AND impact* AND water*) AND ( LIMIT- 67 4 2 11,094 |112/8|9 6| 9] 4)]63
TO (SUBJAREA, "ENVI"))

TITLE-ABS-KEY ( frack* AND petrol* AND impact* AND environ* AND water* AND tropic*) OR TITLE-ABS-
D |KEY (hydraulic* AND frac* AND petrol* AND environ* AND impact* AND water* AND tropic*) AND ( LIMIT- 0 0 ojo0o;,0;]0,0]0|0|]O0|O0]O0]|0O 0
TO (SUBJAREA, "ENVI"))

TITLE-ABS-KEY ( frack* AND petrol* AND impact* AND environ* AND water* AND latin america*) OR TITLE-
E ABS-KEY ( hydraulic* AND frac* AND petrol* AND environ* AND impact* AND water* AND latin 0 0 o|ofo0|O0O|(O0O]O]O|O0O]O]|O0]O 0
america*) AND (LIMIT-TO (SUBJAREA, "ENVI"))

TITLE-ABS-KEY ( frack* AND petrol* AND environ* AND impact* AND water* AND brazil ) OR TITLE-ABS-

F KEY (frack* AND petrol* AND environ* AND impact* AND water* AND brazil ) q 0 010104010707 030101070 0
G TITLE-ABS-KEY ( frack* AND petrol* AND impact* AND water* AND argentina) OR TITLE-ABS- 5 0 olololololololol2!lolo 9
KEY ( frack* AND petrol* AND impact* AND water* AND argentina)
H TITLE-ABS-KEY ( frack* AND petrol* AND impact* AND water* AND mexico) OR TITLE-ABS- 5 0 ololol1lolololol1lolo 2
KEY ( frack* AND petrol* AND impact* AND water* AND mexico)
- - * 1 * 1 * - -
| TITLE-ABS-KEY ( frack* AND impact* AND ecosystem AND service* ) OR TITLE-ABS 10 1 olol1lololol1l2l2]2]1 9

KEY ( hydraulic* AND frac* AND environ* AND impact*) AND (LIMIT-TO (SUBJAREA , "ENVI"))




Anexo 3. Revistas consultadas

N° de articulos

Revista Impact Factor

consultados
Atmospheric Environment 4,012 1
Ecosystem Services 5,572 1
Ecotoxicology and Environmental Safety 4,527 1
Environmental Managment 2,376 1
Environmental Science & Technology 6,198 19
Environmental Science & Technology Letters 6,934 2
Environmental Science: Processes & Impacts 2,688 2
Environmental Toxicology and Chemestry 3,421 1
Frontiers in Ecology and the Environment 5,13 1
Global Change Biology 8,997 1
International Journal of Coal Geology 5,33 2
Journal of Evironmental Management 4,865 2
Journal of Exposure Science & Environmental Epidemiology 2,927 1
Journal of Great Lakes Research 2,175 ]
Journal of Hazardous Materials 7,65 1
Journal of Rural Studies 3,301 2
Resource and Energy Economics 2,367 1
Science 37,205 1
Science Advances 12,804 1
Science of The Total Environment 4,9 10
Water Research 7,051 2




Ecosistem

Anexo 4. Impactos identificados en cada articulo (Contintia en paginas siguientes)
Tipo de

. > MoE : CQA CQA PF PF PQ CAT P CBG O GCT RD HB PMB GBR DMG ECN
Autores Afo  Journals Pais va gde ecosistem S C A S S M S O H N T T M
interes a
Science
Maloney of The Ecosisten]a )
ot al 2017 To_tal USA ExP | Dulceacuic Rios 1 0 0O|0|O 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0
Environ ola
ment
He, Water Ecosistema
Flynn, et | 2017 Canada ExP | Dulceacuic Rios 1 0 0|0 O 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Research
al ola
Environ
Tiedeman, mental
Yeh Science No_ NE .
' 2016 US.A ExP | determinad | determina| O 0 0O|01|O 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Scanlon, & o 40
Teter, & Technolo
Mishra gy
Environ
mental .
Getzinger Science Ecomsten]a No .
ot al 2015 & US.A ExP | Dulceacuic | determina| 1 0 0|0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ola do
Technolo
gy
Allred et . No_ No_
al 2015 | Science | US.A ExP | determinad | determina| O 0 0O|0|O 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0
0 do
Northrup,
Andersoﬁ Global Ecosistema | Sabana
"| 2015 | Change | US.A ExP . 0 0 0|0 O 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
_& Biology Terrestre | arbustiva
Wittemyer
Science
Lester et Cig 1o INOY
al 2015 To_tal US.A ExP | determinad | determina| 1 0 0|01 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Environ 0 do
ment
Environ
He, Sr?: ?:r:ile Ecosistema
Folkerts, | 2017 & Canada ExP | Dulceacuic Rios 1 1 0|01 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
etal Technolo ola
gy
Environ
Ikonnikov mental NO_ No .
a Male. 2017 Science US.A ExA | determinad dete(;mlna 0 0 0|01 O 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Scanlon, & 0 °




R e . . MoE E‘a‘;s'“em e;:rt;gi?st((ja?n CQA CQA PF PF PQ CAT P CBG O GCT RD HB PMB GBR DMG ECN PS
va . ) C A S S M S Q H \ T T A \ R M J
interes a
Reedy, & Technolo
McDaid gy
. Science
ng%tr’l of The No No
' | 2014 Total US.A ExP | determinad | determina| 1 1 0|0 O 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Reedy, & .
Environ 0 do
Costley
ment
Ecosyste No No
Phelan& | ooge | |Austral ExP | determinad |determina| 0 | o oo |1 o |o| o 1] o ool o | 1| 0o | 1 |0
Jacobs . ia
Services 0 do
Measham Journal Austral No No
& 2014 | of Rural ia ExA | determinad | determina| O 0 01| O 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
Fleming Studies 0 do
Journal No No
Filteau 2011 | of Rural | U.S.A ExP | determinad | determina| O 0 0|0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1
Studies 0 do
Environ
Entrekin é?:?gr:?::e Ecosistema No
ot al 2018 & US.A ExA | Dulceacuic | determina| O 0 0O|l0]| O 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
ola do
Technolo
gy
Environ
) S No No
’& "1 2016 & US.A ExP | determinad | determina| 1 1 0 110 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Blotevoge Technolo ° 49
I gy
Science
Maloney of The Ecosistema
ot al 2018 Total US.A ExP | Dulceacuic Rios 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Environ ola
ment
Environ
Blewett S Ecosistema
ot al 2017 & Canada ExP | Dulceacuic Rios 1 1 0O[0] O 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
Technolo ola

gy
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Hess Resource
Mannin’ and No No
Iverson%?l 2019 | Energy | US.A EXA | determinad | determina| O 0 00O 0 0| O 0 0 0 0 0 1 0 1 0
' Economi 0 do
Cutlerc
CS
A":r‘i’sph NO NO
Vinciguer | 2015 Environ US.A ExP | determinad | determina| O 0 0|00 1 |0 O 0 0 0|0 0 0 0 0 0
ra et al 0 do
ment
Science
of The Paises No No
Faber etal | 2019 Total Baios ExP | determinad | determina| O 1 0O|l0]| O 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Environ : 0 do
ment
Science
PUrVis et of The No No
al 2019 Total U.K ExP | determinad | determina| O 0 0| O 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Environ 0 do
ment
Environ
e, oo |
Wenetal. | 2019 " | US.A ExP | determinad | determina| O 1 010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Processes
0 do
&
Impacts
Environ
b oo |
Wen etal | 2018 & US.A ExP | determinad | determina| O 0 1 /0|0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 do
Technolo
gy
Science
Kassotis, of The No No
Nagel, & | 2018 Total US.A ExP | determinad | determina| O 0 00| O 0 0| O 0 0 1 0 0 0 1 0 0
Stapleton Environ 0 do
ment
Bean Environ
Bhandari, &T: (iaenrlee No No
Bilotto, & | 2018 & US.A ExP | determinad | determina| O 0 0O(0] O 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hildebran 0 do
. Technolo
dt Ruiz ay
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Autores Afio Journals Pais CQA CQA PF PF PQ CAT P CBG O GCT RD HB PMB GBR DMG ECN PS

ue va : S C A S S
interes a
Pinti, Science
Gelinas, of The No No
Moritz, | 2016 Total |Canada| A ExXA | determinad | determina| O 0 0|01 O 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Larocque, Environ 0 do
& Sano ment
Moran,
Vfl:gl)l(é Errr:t\e/r:;gln Ecosistema Bosq_ue_
S 2015 US.A A ExP caducifoli| 0 0 0|01 O 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Benichou, Managm Terrestre o
& ent
McClung
Environ
mental
Nicot & Scliaer:ie NO_ No .
2012 USA A ExXA | determinad | determina| O 0 0O|01|O 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Scanlon &
0 do
Technolo
ay
Ecotoxic
Folkerts et ology and Ecosisten]a )
al 2019 | Environ |Canada A ExP | Dulceacuic Rios 0 0 01| O 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
mental ola
Safety
Environ
mental .
Science Ecosmterr]a ]
Akobetal | 2016 & US.A A ExP | Dulceacuic Rios 1 0 0O 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
ola
Technolo
qy
Science
K assotis of The Ecosisten]a )
ot al 2016 To_tal US.A A ExP | Dulceacuic Rios 1 0 0|01 O 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
Environ ola
ment




Anexo 5. Funciones y servicios ecosistémicos susceptibles a ser impactados (continda en paginas siguientes)













Descripcion Dimension Factor Tipo FERI SERI

Cantidad de agua para uso agropecuario

Disminucion en la presion de los acuiferos Fisico Oferta hidrica ExP Suministro de agua

Productividad primaria

Propiedades neta
Acumulacion de compuestos radioactivos en el suelo Fisico quimicas del ExP TINY
Asimilacion de
suelo :
contaminantes
. Productividad primaria
Propiedades neta
Acumulacion de biocidas en el suelo Fisico quimicas del ExP T
Asimilacion de
suelo :
contaminantes
. Productividad primaria
Propiedades neta
Salinizacion del suelo Fisico quimicas del ExP TIY
suelo Asimilacion de

contaminantes

Productividad primaria
Propiedades neta

Erosion Rl fisicas del suelo ExP Retencion del suelo
Formacion de suelos
Productividad primaria
. o~ Propiedades neta
Cambios en el pH del suelo Fisico _"Top ExP Ty
fisicas del suelo Asimilacion de
contaminantes
Sismicidad Inducida Fisico Geotecnia ExP Retencidn del suelo
Ciclos biogeoquimicos Regulacion climética
Contaminacién atmosférica con compuestos organicos volatiles Fisico Calidad del aire ExP Asimilacion de Dilucién de contaminantes en la
contaminantes atmosfera
Ciclos biogeoquimicos Regulacion climética
Contaminacion atmosférica con 6xidos de nitrégeno Fisico Calidad del aire ExP Asimilacion de Dilucién de contaminantes en la
contaminantes atmosfera
Ciclos biogeoquimicos Regulacion climética
Contaminacién atmosférica con éxidos de azufre Fisico Calidad del aire ExP Asimilacién de Dilucién de contaminantes en la
contaminantes atmosfera
Contaminacion atmosférica con metano Fisico Calidad del aire ExP Ciclos biogeoquimicos Regulacion climatica




Pérdida de diversidad microbioldgica en cuerpos de aguas

Informacion genética

Recursos medicinales

Tratamiento de residuos

- Bidtico Biodiversidad ExP
superficiales
Regulacion de nutrientes
Informacion genética
Recursos medicinales
Tratamiento de residuos
Citotoxicidad en bacterias Bidtico Biodiversidad ExA
Regulacion de nutrientes
L . . - Fauna g
Disminucion en la reproductividad de invertebrados acuéaticos Bidtico ExA Redes troficas

dulceacuicola




Descripcion Dimension Factor Tipo FERI
. - . Fauna .
Alteracion en la actividad enzimatica de los peces Biotico dulceacuicola ExA Redes troficas
. - . . Fauna -
Disrupcion endocrina en peces Bidtico . ExA Redes troficas
dulceacuicola
. . o Fauna .
Lesiones branquiales en peces Bidtico . ExA Redes troficas
dulceacuicola
. L . e . Fauna g
Bioacumulacion y biomagnificacion de sustancias toxicas en peces Bidtico . ExA Redes troficas
dulceacuicola
.. . . - Fauna g
Toxicidad en organismos acuaticos Bidtico . ExA Redes tréficas
dulceacuicola
Alteracion de las redes trdficas acuéaticas Biotico Ecos[st_emas ExP Redes troficas
acuaticos
Toxicidad por via oral o respiratoria en mamiferos Bidtico Mamiferos ExA Redes troficas
Alteracion metabolica en mamiferos Bidtico Mamiferos ExA Redes troficas
Mortalidad y morbilidad en ganado Bidtico Mamiferos ExP Redes troficas
. - . Conectividad -
Fragmentacion de habitat Bidtico ecologica ExP Hébitat
Habitat
Pérdida de habitat Biotico Biodiversidad ExP
Redes troficas
Efecto borde Biotico TR ExP Habitat

terrestres

SERI




Disminucion de la poblacion de fauna silvestre Biotico Biodiversidad ExP Redes troficas

Habitat

Cambios en los patrones de distribucién de la fauna silvestre Bidtico Biodiversidad ExP
Redes troficas
Hébitat
Cambios en los patrones de migracion de la fauna silvestre Bidtico Biodiversidad ExP
Redes troficas

No Aplica
No Aplica
No Aplica
No Aplica

No Aplica

No Aplica

No Aplica
No Aplica

No Aplica

No Aplica

No Aplica

No Aplica

No Aplica






Anexo 6. Acciones susceptibles a producir impactos

Fragmentacion de habitat Conectividad ecoldgica




Fragmentacion de hébitat Conectividad ecoldgica
Efecto borde Ecosistemas terrestres

Pérdida de habitat Biodiversidad

Cambios en los patrones de migracion de la fauna silvestre Biodiversidad




Pérdida de diversidad microbiolégica en cuerpos de aguas superficiales Biodiversidad

Disrupcion endocrina en peces Bidtico Fauna dulceacuicola




Bioacumulacion y biomagnificacion de sustancias toxicas en peces Bidtico Fauna dulceacuicola

Toxicidad por via oral o respiratoria en mamiferos Bidtico Mamiferos

Alteracion metabdlica en mamiferos Biotico Mamiferos
Mortalidad y morbilidad en ganado Bidtico Mamiferos
Alteracion en la actividad enzimatica de los peces Bidtico Fauna dulceacuicola

Toxicidad en organismos acuaticos Bidtico Fauna dulceacuicola

Disminucidn en la reproductividad de invertebrados acuéticos Bidtico Fauna dulceacuicola




Disminucion de la poblacion de fauna silvestre Biodiversidad

Cambios en los patrones de distribucién de la fauna silvestre Bidtico Biodiversidad

Efecto borde Ecosistemas terrestres

Pérdida de habitat Biodiversidad

Cambios en los patrones de migracion de la fauna silvestre Biodiversidad




Alteracion en la actividad enzimatica de los peces Biotico Fauna dulceacuicola
Lesiones branquiales en peces Bidtico Fauna dulceacuicola

Pérdida de diversidad microbiolégica en cuerpos de aguas superficiales Bidtico Biodiversidad

Disrupcion endocrina en peces Biotico Fauna dulceacuicola

Toxicidad en organismos acuaticos Biotico Fauna dulceacuicola




Alteracion de las redes troficas acuaticas Biotico Ecosistemas acuaticos
Bioacumulacion y biomagnificacion de sustancias toxicas en peces Bidtico Fauna dulceacuicola
Alteracion metabdlica en mamiferos Biotico Mamiferos
Toxicidad por via oral o respiratoria en mamiferos Bidtico Mamiferos
Mortalidad y morbilidad en ganado Bidtico Mamiferos
Disminucion en la reproductividad de invertebrados acuaticos Bidtico Fauna dulceacuicola




