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Existen radionucleótidos distribuidos naturalmente en la corteza terrestre, por 
lo que no es de extrañar que en los procesos de extracción de minerales e 
hidrocarburos, tanto convencionales como no convencionales, se produzcan a 

menudo residuos radioactivos.1 Los residuos radioactivos de las perforaciones son una 
forma de TENORM (la abreviatura que en inglés se utiliza para nombrar al material 
radioactivo tecnológicamente procesado que se da naturalmente). Se trata de material 
radioactivo que existe de forma natural (NORM, en inglés) y que se ha concentrado o 
que ha quedado expuesto al ser humano a través de medios antropogénicos.2 Tanto la 
rapidez de crecimiento como la magnitud del auge de las perforaciones para obtener 
gas natural en Estados Unidos han aumentado el interés en el estudio de los problemas 
de la exposición radioactiva y del manejo de residuos.
 Quizás en ningún otro lugar la cuestión de los residuos se destaque tanto como en 
Pensilvania, donde la extracción de gases de la formación de esquisto Marcellus mediante 
la fracturación hidráulica hizo de este estado el productor con el crecimiento más rápido 
en Estados Unidos entre 2011 y 2012.3 “Se sabe que la formación Marcellus tiene un elevado 
contenido de uranio”, dice Mark Engle, geólogo investigador del Servicio Geológico 
de Estados Unidos. Añade que las concentraciones de radio-226 –un producto de la 
descomposición del uranio– pueden exceder los 10 000 picocuries por litro (pCi/L) en 
la salmuera concentrada atrapada en las profundidades del esquisto.
 Hasta la fecha, la industria y las agencias reguladoras de la perforación han consi-
derado que el riesgo que los desechos radiactivos representan para los trabajadores 
y para el público es menor. En Pensilvania, Lisa Kasianowitz, especialista en informa-
ción del Departamento de Protección ambiental (en inglés, PADEP), señala que en la 
actualidad no hay nada que “indique que el público o los trabajadores tengan riesgo 
alguno para su salud debido a la exposición a las radiaciones de estos materiales”. 
Sin embargo, dados los grandes huecos existentes en los datos, esto resulta poco 
confortante para muchos miembros de la comunidad de la salud pública.

Producción y almacenamiento de desechos

Después de la fracturación hidráulica, gases y líquidos, entre ellos, el agua inyectada y 
cualquier otro tipo de agua que se encuentre en la formación (a lo que se conoce como 
“agua de fracturación” y “agua producida”4) son extraídos a la superficie. Los líquidos 
atrapados en el esquisto son restos de agua salada antigua, cuyas sales alcanzaron 
concentraciones extremas a lo largo de millones de años. Las interacciones químicas 
de estas sales con las rocas que las rodean pueden movilizar radionucleótidos.5,6 Varios 
estudios indican que, en términos generales, cuanto más salada es el agua, mayor es 
su radioactividad.5,7
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 Los compuestos disueltos suelen 
precipitarse y salir así del agua, lo 
que provoca su acumulación como 
un sarro rico en nucleótidos dentro de 
las tuberías. Los operadores pueden 
inyectar sustancias químicas con el 
fin de disolver el sarro que obstruye 
las tuberías.8 También es posible 
eliminar el sarro mediante barrenas, 
explosivos o chorros de líquido,9 en 
cuyo caso se une a la corriente de 
desechos sólidos.
 Con frecuencia los desechos 
son almacenados temporalmente 
en contenedores o en embalses 
superficiales, también llamados po-
zos o estanques. Los datos sobre el 
número de estanques utilizados en 
la extracción de gas de esquisto son 
escasos, pero según Kasianowitz, 
hay 25 embalses centralizados en 
Pensilvania. Los embalses centra-
lizados pueden ser del tamaño de 
una cancha de fútbol y pueden 
tener una capacidad de, al menos, 
10 millones de galones de líquido. 
Si bien es probable que, en un mo-
mento dado, el número de estanques 
más pequeños sea mucho mayor, ella 
afirma que estas lagunas efímeras 
se utilizan sobre todo en la primera 
fase del desarrollo de los pozos y se 
las deja de utilizar muy pronto.
 La mayoría de los embalses se 
forran con una capa de plástico. Las 
regulaciones de Pensilvania exigen 
que los revestimientos para los em-

balses temporales y para la elimina-
ción de desechos tengan un grosor 
mínimo de 30 mm y que las juntas se 
sellen para prevenir fugas.10 El único 
requisito en Ohio es que los pozos 
sean impermeables.10 Sin embargo, 
los revestimientos inadecuados pue-
den desgarrarse;7 incluso ha habido 
reportes de revestimientos de pozos 
desgarrados y de derramamientos 
de pozos en Pensilvania y otros 
estados.11 
 Un pequeño estudio de los po-
zos de reserva, realizado en 2013 en 
la región de depósitos de esquisto de 
Barnett en Texas, sugiere otra consi-
deración que se debe tomar en cuenta 
al evaluar la seguridad de los pozos. 
Los investigadores midieron el radio 
–el radionucleótido generalmente 
utilizado como intermediario para 
juzgar si un desecho NORM cumple 
con las directrices reguladoras para 
su eliminación–, así como otros siete 
radionucleótidos para los cuales no 
se realizan pruebas rutinarias. Si bien 
los radionucleótidos individuales se 
hallaban en las directrices regulato-
rias existentes, la radiación beta total 
en una muestra equivalió a más de 
ocho veces el límite normativo. “Si se 
evalúa únicamente el radionucleóti-
do radio como indican las directrices 
normativas sobre la exposición, en 
lugar de tomar en cuenta todos los 
radionucleótidos, se puede subes-
timar de hecho el potencial de la 

exposición a las radiaciones para los 
trabajadores, para el público general 
y para el medio ambiente”, escribie-
ron los autores.2

aguas superficiales

En última instancia, la mayoría de 
las aguas residuales se tratan y se 
reutilizan, o bien se envían a pozos 
de inyección de la clase II (pozos de 
desecho o pozos de recuperación 
mejorada). Una pequeña fracción de 
las aguas residuales de la fracturación 
hidráulica en Pensilvania se sigue 
tratando y liberando a las aguas 
superficiales hasta que se concedan 
los permisos para operar plantas de 
tratamiento bajo nuevas normas más 
estrictas, señala Kasianowitz.
 Recientemente, las preocupacio-
nes sobre los materiales NORM en el 
depósito Marcellus se han enfocado 
en las aguas superficiales de Pensil-
vania. Esto se debe a que, hasta el año 
2011, la mayoría del agua producida 
se enviaba a las plantas de tratamien-
to de aguas residuales comerciales o 
públicas antes de descargarla a los 
ríos y arroyos, muchos de los cuales 
también sirven como reservas de 
agua potable. Según Kasianowitz, 
en abril de ese año, el PADEP pidió a 
todas las operaciones de fracturación 
hidráulica del depósito de esquisto 
Marcellus que dejaran de enviar sus 
aguas residuales a las plantas de 

La extracción de gas del depósito de esquisto Marcellus 
mediante fracturación hidráulica hizo de Pensilvania el pro-
ductor con crecimiento más rápido en Estados Unidos entre 
2011 y 2012. Se sabe que el depósito Marcellus tiene un alto 
contenido de uranio; las concentraciones de radio-226 –un 
producto de la descomposición del metal– pueden exceder 
los 10 000 pCi/L en la salmuera concentrada atrapada en las 
profundidades del esquisto.
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tratamiento. Si bien esta petición era 
voluntaria, motivó a la mayoría de los 
productores a comenzar a reutilizar 
directamente una fracción conside-
rable de su agua producida, o bien, 
a reutilizarla después de tratarla en 
plantas de tratamiento comerciales 
dedicadas, las cuales están equipadas 
para manejar sus contaminantes.
 Un equipo de investigadores de 
la Universidad Duke, dirigidos por 
el geoquímico Avner Vengosh, buscó 
caracterizar el efluente que estaba 
siendo descargado de una de esas 
plantas, la Planta de Tratamiento de 
Salmuera de Josephine, en el suroeste 
de Pensilvania. Los investigadores 
compararon la radioactividad y di-
solvieron los sólidos en el sedimento 
río arriba y río abajo de la planta, y 
encontraron 90% de reducción de la 
radiactividad en el efluente. No es 
que los componentes radioactivos 
simplemente hubieran desaparecido; 
los autores observaron que lo más 
probable era que hubieran sido trans-
feridos y acumulados hasta alcanzar 
niveles más altos en el lodo que iría 
a dar al relleno sanitario.12

 Los sedimentos fluviales en la 
zona de descarga también presen-
taron niveles altos de radiactividad, 
mantenidos fuera de las aguas super-
ficiales, río abajo, pero que plantea-
ban el riesgo de bioacumulación en 
la red local de alimentos. Los niveles 
de radiación del sedimento de salida 
en la zona de descarga eran 200 veces 
mayores que los de los sedimentos río 
arriba. El estudio resaltó “el poten-
cial de acumulación de radio en los 
sedimentos de arroyos y estanques 
en muchas otras zonas en las que 
se liberan accidentalmente al medio 
ambiente aguas residuales de la frac-
turación hidráulica”, dice Vengosh.
 El estudio también demostró 
otro impacto potencial de la sal-
muera tratada sobre la calidad del 
agua. La mayoría del agua produ-
cida contiene bromuro, que puede 
combinarse con materia orgánica 
que existe naturalmente y con el 

desinfectante de cloro para formar 
contaminantes del agua potable, a los 
que se conoce como trihalometanos. 
Estos compuestos están asociados 
con problemas hepáticos, renales y 
del sistema nervioso.13 Los investiga-
dores de la Universidad Duke repor-
taron concentraciones muy elevadas 
de bromuro a una milla río abajo de 
la planta –una carga futura potencial 
para las plantas de tratamiento de 
agua potable río abajo–.12

inyección profunda

Tras el cambio de política de 2011,  los 
pozos de inyección de la clase II en 
Ohio comenzaron a recibir muchas de 
las aguas residuales de la etapa final 
desde Pensilvania. La geología de ese 
estado no se presta a este método; el 
estado sólo cuenta con seis pozos de 
inyección para este propósito, mien-
tras que Ohio tiene 177,10 y en Texas 
hay 50 000.14

 Los pozos de inyección de la 
clase II colocan las aguas residuales 
por debajo de los estratos de roca 
que contienen mantos freáticos utili-
zables. Según la sabiduría industrial 
convencional, esto previene la mi-
gración de contaminantes a zonas de 
agua dulce menos profundas.7,15,16,17

 No obstante, algunos consideran 
que ésta puede ser una suposición 
deficiente. El motivo por el que la 
fracturación hidráulica funciona para 
forzar al gas a salir de la roca tam-
bién es la causa por la que algunos 
observadores piensan que los pozos 
de inyección podrían ser inestables: 
la extrema presión de la inyección 
puede tardar casi un año en disipar-
se, según el hidrólogo asesor Tom 
Myers, quien publicó un estudio de 
modelado del comportamiento sub-
terráneo de las aguas residuales de la 
fracturación hidráulica en 2012.18

 Según Myers, una presión sos-
tenida más alta que la normal puede 
hacer que las aguas de formación y 
las sustancias químicas empleadas en 
la fracturación hidráulica suban más 

cerca de la superficie, más rápido que 
en una escala de tiempo geológica 
natural de miles de años. Esto ocurre 
sobre todo cuando hay fallas o pozos 
abandonados dentro de la zona de 
fracturación.
 Otro estudio ha demostrado la 
posibilidad de que el agua de forma-
ción emigre a los acuíferos de agua 
dulce a través de vías naturales.19 Si 
bien esas vías no fueron generadas 
por perforaciones para obtener gas, 
los autores del estudio sugieren que 
esas características podrían volver 
a ciertas áreas más vulnerables a la 
contaminación como resultado de la 
fracturación hidráulica.
 Cuando se le preguntó a Vengosh 
acerca de la integridad de los pozos 
de inyección profunda, respondió: 
“Hasta donde sé, realmente no hay 
nadie que la esté verificando”. Si está 
habiendo esas fugas, añade, mucho 
de ello depende de cómo estén conec-
tadas a los acuíferos de agua potable. 
“A diferencia de los sistemas de agua 
dulce en los que el radio se acumula 
en los sedimientos”, dice, “si se tiene 
una condición de alta salinidad y 
condiciones de reducción, el radio 
se disolverá en el agua y se moverá 
junto con ésta”. 

usos benéficos y rellenos 
sanitarios

También es posible dar a los desechos 
de la fracturación hidráulica “usos 
benéficos”, los cuales incluyen el em-
pleo del agua producida como des-
congelante para los caminos o como 
supresor de polvo, utilizando detritos 
de perforación en el mantenimiento 
de las carreteras y esparciendo los 
líquidos o lodos en los campos.12,20,21 
Pensilvania permite el uso de la sal-
muera de la fracturación hidráulica 
para controlar el polvo y el hielo en 
las carreteras mediante un permiso 
estatal.22 Si bien el permiso establece 
límites permisibles para numerosos 
componentes, entre éstos no se inclu-
ye la radiactividad.23
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 La sabiduría convencional so-
bre la estabilidad del radio en los 
rellenos sanitarios se basa en un 
supuesto sobre su interacción con la 
barita (sulfato de bario), un compo-
nente común en los desechos de las 
perforaciones. Sin embargo, Charles 
Swann, del Instituto de Recursos 
Minerales de Mississippi, y sus co-
legas encontraron evidencias de que 
el radio en los desechos extendidos 
sobre los campos puede tener un 
comportamiento distinto del espe-
rado en el suelo. Cuando mezclaron 
sarro con radio y barita con muestras 
del suelo típico de Mississippi en el 
laboratorio, el radio se solubilizó gra-
dualmente separándose de la barita, 
probablemente como resultado de la 
actividad microbiana del suelo. “Este 
resultado”, escribieron los autores, 
“sugiere que sería necesario revisar 
los medios de desecho del sarro es-
parciéndolo sobre la tierra”.24

 Los sólidos y lodos también pue-
den ir a dar a los rellenos sanitarios. 
Los límites de radioactividad para 
los rellenos sanitarios municipales 
son establecidos por los estados y 
oscilan entre 5 y 50 pCi/g.25 Desde 
que Pensilvania comenzó a exigir, en 
2001, que se colocaran monitores de 
radiación en los rellenos sanitarios 
municipales, dice Kasianowitz, los 
lodos y sólidos de la fracturación 
hidráulica rara vez han causado 
problemas. En 2012 fueron la causa 
de que se disparara apenas 0.5% de 
todas las alarmas de los monitores. 
“No contenían niveles de radiacti-
vidad agudamente nocivos para el 
público”, según una reseña de las 
prácticas de fracturación hidráulica 
en Pensilvania, elaborada para la 
Revisión de las Regulaciones Estata-
les sobre Petróleo y Gas Natural, sin 
fines de lucro.26 David Allard, direc-
tor de la Oficina de Protección contra 
la Radiación, señala que, debido a 
que todos los suelos contienen, por 
lo menos, algunos radionucleótidos, 
“siempre habrá algo de radio, torio y 

uranio porque esos rellenos sanitarios 
se encuentran en los suelos”.

evaluación de las exposiciones

A nivel federal, los desechos radiac-
tivos de petróleo y gas están exentos 
de casi todos los procesos reguladores 
a los que el público general podría 
esperar que estuvieran sujetos. Ni la 
Ley de Energía Atómica de 1954 ni la 
Ley de políticas sobre desechos con 
bajo nivel de radiactividad cubren 
los materiales NORM.2 La Comisión 
Reguladora de la Energía Nuclear no 
tiene ninguna autoridad sobre los de-
sechos radiactivos de petróleo y gas. 
Las leyes estatales son una especie de 
tela de retazos. Los trabajadores están 
cubiertos por algunas protecciones 
federales contra la radiación, aunque 
un boletín sobre seguridad emitido 
en 1989 por la Administración de 
Seguridad y Salud Ocupacionales 
señaló que las fuentes NORM de ex-
posición “pueden haber sido pasadas 
por alto por las agencias federales y 
estatales en el pasado”.27

 La fracturación hidráulica en el 
depósito Marcellus ha avanzado tan 
rápidamente, que la comprensión 
pública y la investigación de sus con-
secuencias radiactivas han quedado 
rezagadas. “Nos preocupa que la gen-
te beba agua que [potencialmente po-
dría contener] radio-226”, dice David 
Brown, toxicólogo de salud pública 
del Proyecto de Salud Ambiental del 
Suroeste de Pensilvania. “Cuando 
alguien nos llama para preguntarnos 
‘¿es seguro beber nuestra agua?’, la 
respuesta es ‘no lo sé’”.
 El PADEP está llevando a cabo 
un estudio para determinar el grado 
de exposición potencial a las aguas 
residuales radiactivas de la fractu-
ración hidráulica.28 El estudio del 
PADEP tomará muestras de detritos 
de perfo ración, aguas producidas, 
lodos, aguas residuales recicladas 
y lodos derivados del tratamiento, 
filtros de depuración, gas natural 

extraído, acumulación de sarro en los 
revestimientos de los pozos y en las tu-
berías, y equipo de transporte de de-
sechos. El PADEP también evaluará la 
radioactividad en las almohadillas de 
los pozos, las plantas de tratamiento 
de aguas residuales, las plantas de 
reciclaje de aguas residuales y los 
rellenos sanitarios.
 La EPA está estudiando este 
problema con una revisión de los 
impactos potenciales de la fractu-
ración hidráulica,29 entre ellos, ra-
diactividad, en los recursos de agua 
potable. A fines de 2014 se publicará 
un borrador del estudio de la EPA 
para someterlo a los comentarios 
del público y a una revisión por pa-
res, según Christopher Impellitteri, 
jefe de la División del Manejo de la 
Calidad del Agua del Laboratorio 
Nacional de Investigación sobre el 
Manejo de Riesgos.
 El estudio de la EPA incluye una 
investigación diseñada para evaluar 
los impactos potenciales de los derra-
mamientos superficiales, inyección 
de pozos y descarga de aguas resi-
duales tratadas, resultantes de la frac-
turación hidráulica en las fuentes de 
agua potable. Un proyecto modelará 
el transporte de los contaminantes, 
incluido el radio, de los desagües 
de los procesos de tratamiento y la 
reutilización de aguas residuales. Se 
están realizando pruebas a muestras 
de aguas subterráneas para detectar 
radio-226, radio-228 y radiaciones 
alfa y beta brutas. El estudio general 
no incluye el radón.29

 Tanto el radón como el radio 
emiten partículas alfa, que son su-
mamente peligrosas cuando se las 
inhala o ingiere. Cuando se inhala, 
el radón puede provocar cáncer de 
pulmón, y hay cierta evidencia de 
que puede provocar otros cánceres 
como la leucemia.30 El consumo del 
radio en el agua potable puede oca-
sionar linfoma, cáncer de hueso y 
leucemias.31 El radio también emite 
rayos gamma, que incrementan el 
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riesgo de cáncer en todo el cuerpo, 
como resultado de exposiciones 
externas. El radio-226 y el radio-228 
tienen “vidas medias” de 1 600 años 
y 5.75 años, respectivamente. Se sabe 
que el radio se bioacumula en los 
invertebrados, moluscos y peces de 
agua dulce12 (en cuyos huesos pue-
de reemplazar el calcio). Llegado el 
momento, el radio se descompone en 
radón; el radón 222 tiene una vida 
media de 3.8 días.
 Desde el punto de vista geoquí-
mico, el radón y el radio se comportan 
de manera diferente. El radón es un 
gas inerte, de modo que no reacciona 
con otros elementos y por lo general 
se separa del agua producida junto 
con el metano en el manantial. Si bien 
hay pocos datos empíricos disponi-
bles, a la industria del gas natural no 
le ha inquietado que el radón llegue 
a sus consumidores en cantidades 
im portantes, debido en parte a la 
corta vida media del radón y a que 
mucho de él se libera en el ambiente 
en el manantial.32

Más allá de las suposiciones

Las suposiciones sobre el control 
de calidad subyacen en mucho del 
debate sobre si los riesgos de la frac-
turación hidráulica sobrepasan sus 
beneficios. “Si todo se hace como se 
supone que debe hacerse, el impacto 
de esta radioactividad en el medio 

ambiente será mínimo en Pensil-
vania, porque están reutilizando el 
agua”, señala Radisav R. Vidic, pro-
fesor de ingeniería civil y ambiental 
de la Universidad de Pittsburgh. “La 
única vía potencial es un accidente, 
un derramamiento o una fuga”. 
Pero, añade, “Eso es algo que ocurre 
en todas las industrias, de modo que 
no hay nada que se pueda hacer al 
respecto”.
 De hecho, afirma Vengosh, el 
PADEP tiene reportes de cientos de 
casos de derramamientos y conta-
minación en los que intervenían los 
líquidos provenientes de la fractu-
ración hidráulica. Es más, añade, 
“La idea de que la industria pueda 
reutilizar toda el agua de fractura y el 
agua producida sencillamente no es 
posible, dada la química de las aguas 
residuales”. 
 Muchos de los estudios realiza-
dos hasta la fecha sobre los impactos 
de la fracturación hidráulica en el 
medio ambiente han padecido de 
una falta de acceso a las prácticas de 
tratamiento reales, según Engle. Él lo 
atribuye a una falta de confianza entre 
la industria y los científicos, y al hecho 
de que con frecuencia esa información 
es patentada. Sin embargo, Swann 
reporta una experiencia diferente en 
su trabajo con los productores de Mis-
sissippi. “Los pequeños productores 
independientes estaban muy dis-
puestos a cooperar y proporcionaron 

gustosos asistencia, con frecuencia a 
expensas suyas”, dice. “Sólo gracias 
a su ayuda pudimos tomar muestras 
de tantos campos y pozos”.24

 La investigación publicada 
en diciembre de 2013 sugiere un 
nuevo tratamiento potencial para la 
radioactividad en los desechos de la 
fracturación hidráulica.33 Vengosh 
y sus colegas combinaron diversas 
proporciones de aguas de fractura con 
el drenaje ácido de las minas  (DAM) a 
fin de probar la posibilidad de utilizar 
este último como una fuente alter-
nativa de agua para la fracturación 
hidráulica. El DAM –aguas sépticas 
ácidas de las zonas mineras y otras 
áreas alteradas– es un importante 
contaminante del agua en algunas 
regiones. Los experimentos de labo-
ratorio mostraron que el mezclar el 
agua de fractura con DAM causó que 
mucho del material NORM del agua 
de fractura se precipitara y saliera, lo 
cual dejó al agua con niveles de radio 
cercanos a los que las normas de la 
EPA establecen para el agua potable.
 Los autores sugieren que el pre-
cipitado radiactivo puede diluirse 
con desechos no radiactivos para 
alcanzar niveles apropiados para 
desecharlos en los rellenos sanitarios 
municipales. Si este método puede 
llevarse a una escala industrial, dice 
Vengosh, podría dar un uso benéfico 
al DAM y, al mismo tiempo, reducir 
la necesidad de utilizar agua dulce 

 “Si todo se hace como se supone que debe hacerse, el 
impacto de esta radioactividad en el medio ambiente será 
mínimo en Pensilvania […] La única vía potencial es un ac-
cidente, un derramamiento o una fuga”, señala Radisav R. 
Vidic, profesor de ingeniería civil y ambiental de la Univer-
sidad de Pittsburgh. Pero, añade, “Eso es algo que ocurre 
en todas las industrias, de modo que no hay nada que se 
pueda hacer al respecto”.
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en las operaciones de fracturación 
hidráulica y manejar los inevitables 
desechos radiactivos.
 Los estudios como éste pro-
porcionan una luz al final del pozo 
perforado. Sin embargo, la actual 
comprensión irregular y dispersa 
del destino de los desechos radiac-
tivos de la fracturación hidráulica 
en el medio ambiente impide tomar 
buenas decisiones sobre su manejo. 
Y aun si la fracturación hidráulica 
del depósito Marcellus cesara de la 
noche a la mañana, los interrogantes 
y problemas potenciales sobre la 
radiactividad permanecerían. “Una 
vez que se libera líquido derivado de 
la fracturación hidráulica en el medio 
ambiente, se acaba por generar un 
legado radiactivo”, dice Vengosh.

Valerie J. Brown, periodista radicada en 
Oregon, que ha escrito para EHP desde 
1996. En 2009 obtuvo un premio de la 
Sociedad de Periodistas Ambientales al 

Reportaje Explicativo Más Sobresaliente 
por sus escritos sobre epigenética.
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