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Resumen

La cuantificacion monetaria de las externalidades ambientales derivadas de la
explotacion de hidrocarburos no convencionales que utiliza la técnica de fractu-
racion hidrdulica o fracking muestra una alta variabilidad pues sus costos no estdn
univocamente determinados. En este documento desarrollamos un andlisis de
metarregresion sobre los posibles efectos econdmicos atribuibles a la proximidad
de enfornos que puedan verse afectados ambientalmente por el fracking. Las ca-
tegorias de impacto analizadas son: 1) contaminacién de fuentes de agua, 2) dis-
posicion de residuos peligrosos, 3) contaminacion del aire y 4) sismicidad inducida.
Los resultados de nuestras estimaciones sugieren un efecto de mayor magnitud y
significancia para las dos primeras. Se muestra también que aspectos metodold-
gicos y externos a las investigaciones tales como el afio de la publicacién del estu-
dio o la especificacidn utilizada influyen sobre la estimacion de los costos.
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Abstract

The monetary quantification of environmental externalities derived from the ex-
ploitation of unconventional hydrocarbons using hydraulic fracturing or fracking

shows a high variability because their costs are not uniquely determined. In this do-
cument we develop a meta-regression analysis on the possible economic effects

attributable to the proximity of settings that may be environmentally affected by

fracking. The impact categories analyzed are: 1) contamination of water sources,
2) disposal of hazardous waste, 3) air pollution and 4) induced seismicity. The results

of our estimates suggest an effect of greater magnitude and significance for the

first two items. It also shows that methodological aspects and those external to the

investigations such as the year of the publication of the study or the specification

used influence the estimation of the costs.

Keywords: environmental externalities; fracking; meta-regression analysis; hedonic
pricing model

JEL classification: Q51, Q53.
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Introduccidn

La explotacién masiva de hidrocarburos no convencionales (HNC) ha reconfigurado el panorama
energético mundial. Generalmente, los HCN tales como el petréleo y el gas se encuentran atrapados
en rocas con baja permeabilidad, lo cual hace que deban ser explotados por medio de la técnica de
perforacion horizontal para la fractura hidrdulica o fracking. El potencial de esta técnica ha elevado
significativamente, en los ltimos anos, las reservas de petréleo y gas en paises como Canadd, donde
la disponibilidad efectiva de este tltimo recurso ascendié de 62 trillones de pies cibicos (Tcf) a 388
Tef, 0 México, que pasé de contar con 12 Tcf a 681 Tcf. En el caso de los Estados Unidos, los HNC
triplicaron sus reservas en comparacion con los yacimientos convencionales, reservas que pasaron de
272.5 Tcf a 862 Tcf, y se espera que para el 2017 se convierta en un exportador neto (United States
Energy Information Administration, 2015).

En Colombia, las reservas estimadas en yacimientos no convencionales ascienden a 19 Tcf de gas
y 4.6 mil millones de barriles de petréleo (United States Energy Information Administration, 2013).
Lo anterior, ademds de incrementar la capacidad energética del pais, lo convierte en el séptimo del
continente con mayor potencial en dichos yacimientos.

Pese a las manifiestas ventajas econdmicas y energéticas que ofrecen los HNC, sus costos ambien-
tales y comunitarios inherentes son de especial relevancia. Algunos de los efectos negativos han sido
ampliamente documentados en la literatura. Entre estos se encuentran: sobreutilizacién del recurso
hidrico, degradacién de reservorios de agua subterrdnea, disposicién indebida de residuos altamente
peligrosos, contaminacién del aire y sismicidad inducida, entre otros (Barth, 2010).

Sobre el consumo excesivo de agua, la United States Environmental Protection Agency (2011) es-
timé que cerca de 35000 pozos de explotacién en Estados Unidos requirieron entre 70 y 140 miles de
millones de galones de agua anualmente, lo que equivale al agua necesaria para suplir entre cuarenta
y ochenta ciudades con poblaciones de 50 000 habitantes.

Con respecto a la contaminacién de fuentes de agua, las fracturas provocadas por el proceso
mismo de extraccién pueden servir de puente entre los reservorios de agua subterrdnea y los quimicos
inyectados en las tuberfas instaladas. Un andlisis de acuiferos de 68 hogares en Pensilvania (Jackson e#
al., 2014) encontré que la concentracién de metano en estos pozos era diecisiete veces mayor en com-
paracion con zonas en las que no se llevaba a cabo la prictica, a la cual era atribuible este fenémeno.

En lo referente a la disposicion de residuos, estos pueden inyectarse bajo tierra, lo cual, como se
menciond arriba, es una presunta causa de sismos considerables (ademds de propiciar la contamina-
cién de reservorios de agua subterrdnea) o puede depositarse en vertederos disefiados para esto. Los
residuos generados representan entre el 10% y el 35 % de la mezcla inicial de agua y quimicos usados
para la extraccién de HNC, es decir, por operacion pueden generarse hasta 28000 m? de agua resi-
dual, que incluye quimicos potencialmente peligrosos para la salud humana (Jackson ez al., 2014).

En cuanto a la contaminacién del aire, los efectos del metano son mds fuertes que los del diéxido
de carbono y, ademds, tiene mayor probabilidad de escapar a la atmdsfera durante el proceso de frac-
cionamiento hidrdulico (Tollefson, 2012). En efecto, los autores encontraron que durante el proceso de
fraccionamiento se escapaba cerca del 4% del gas a la atmésfera en la cuenca de Julesburg en Denver.

La sismicidad inducida por el fracking puede presentarse por dos canales. El primero es mediante
la inyeccién rutinaria de quimicos y agua, lo que genera microsismos, aunque estos no representan
un riesgo considerable. El segundo canal lo constituye la inyeccién bajo tierra del agua residual del
proceso. Esta prdctica puede inducir de hecho a terremotos de magnitud considerable. Un sismo en
Oklahoma en el 2012, desencadenado por la disposicion subterrdnea de estos desechos, destruyé
catorce viviendas (Ellsworth, 2013).
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Estas evidencias han influido en las decisiones de algunos paises como Francia, Bulgaria y algunas
regiones de Espafia, donde la técnica del fracking se encuentra prohibida, mientras que en Irlanda del
Norte y Sudéfrica, entre otros paises, se ha declarado una moratoria de su uso (di Risio, 2012).

En consecuencia, un horizonte realista de las implicaciones sobre el bienestar social de la explota-
cién de HNC pasa, necesariamente, por sopesar los beneficios econémicos con sus respectivos costos
ambientales. Sin embargo, como se argumentard en la segunda seccién del documento, los resultados
de estudios que se han realizado en ese sentido presentan una alta variabilidad, tanto por las condicio-
nes particulares de la zona donde se realizan como por la metodologia usada.

Puesto que en Colombia este tipo de explotacién no ha pasado de ser mds que una expectativa, es
un hecho que el problema de la cuantificacién de costos ambientales y comunitarios esperados en el
pais estd totalmente abierto, y es oportuno, entonces, aproximarse a ¢l de manera rigurosa.

Una forma de cuantificar las externalidades ambientales la constituye el cdlculo de la variacién
en el precio de propiedades cercanas al centro de operaciones. Su argumento tedrico radica en que las
propiedades en s mismas representan un flujo de servicios y atributos que, ademds de capitalizarse en
el mercado inmobiliario, se ve afectado por el uso adverso de la tierra o por la contaminacién de los
recursos en su entorno (Farber, 1997).4

El presente trabajo tiene dos objetivos: primero, estimar el efecto que tienen las principales exter-
nalidades asociadas con la explotacién de HNC sobre el valor de propiedades, para aproximar asi su
costo econémico, y segundo, examinar cémo y en qué medida factores metodoldgicos y externos de
estudios realizados previamente influyen en la valoracién de tal efecto. Las externalidades se clasifican
en las siguientes cuatro categorias: 1) contaminacién de fuentes de agua superficiales y subterrdneas,
2) vertederos de residuos peligrosos, 3) contaminacién del aire y 4) eventos sismicos producto de la
explotacion.

La metodologia propuesta es el andlisis de metarregresién, también conocido como metaandlisis.
Este método examina la variabilidad sistemdtica de resultados entre investigaciones que estudiaron
de manera aislada o conjunta las externalidades propuestas, a través de modelos de precios hedénicos
y estableciendo una relacién entre la distancia de las propiedades a la fuente de contaminacién y la
variacion en su valor. De acuerdo con nuestras investigaciones, este es el primer trabajo que utiliza la
técnica de metaandlisis para examinar las principales implicaciones ambientales de la explotacién de
HNC. A lo largo de los modelos planteados en el presente documento, la categoria de impacto rela-
cionada con la contaminacién de fuentes de agua es la que muestra coeficientes de mayor magnitud
y significancia. En el contexto colombiano, el resultado es de especial relevancia dada la complejidad
de la estructura hidrogréfica del pais.

Valores de la vivienda, metarregresion y evaluacion ambiental de la ex-
plotacion de hidrocarburos no convencionales

Son varios los estudios que relacionan los impactos de la explotacién petrolera con el valor de las
viviendas localizadas en las proximidades de las operaciones de extraccion. Muehlenbachs, Spiller y
Timmins (2014) calculan, a través de un modelo de precios heddnicos, los efectos de la explotacion
de HNC en el valor de propiedades adyacentes a la zona de operacién, para lo cual usan un panel de
ventas de vivienda en 36 condados de Pensilvania en el periodo 1995-2012.° En el panel se incluyeron

4 Una externalidad se define como un impacto no compensado que tienen las acciones de un agente de la
economia sobre el bienestar de otro agente. La contaminacién es un ejemplo tipico de externalidad negativa.
Por ejemplo, las emisiones de una fébrica pueden producir impactos negativos en el bienestar de la poblacién
vecina. Estos impactos generalmente no son compensados.

5 Precios heddnicos se refiere a una metodologfa de valoracién ambiental, de acuerdo con la cual el precio de
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tanto condados en los que se aplicé el fracking como en los que no. Mediante la aplicacién de la
técnica de diferencias en diferencias, y en el marco de un modelo de precios heddnicos, los autores
estiman que el riesgo de contaminacién de agua subterrdnea, producto de la explotacién, genera una
disminucién en el valor de las propiedades que dependen de esta fuente, que varfa entre el 10 % y el
22%.° El anterior resultado es vdlido para viviendas que se encuentran a lo sumo a un kilémetro y
medio de cercanfa al nicleo de la extraccién de HNC y se traduce en una pérdida anual de US$33 214,
en promedio, para cada una de estas.

Por su parte, Gopalakrishnan y Klaiber (2012) y Delgado, Guilfoos y Boslett (2014) también
utilizan modelos heddnicos para identificar efectos del fracking en propiedades adyacentes a otras
operaciones en Pensilvania. Los primeros autores encuentran que el impacto de la fase temprana de
las operaciones en el valor de propiedades, cuando las secuelas para el medio ambiente y la salud no
son aun claras, es negativo y de 3.8 %, es decir, US$5883, en un radio de una milla. Por su parte, los
segundos hallan, a partir de un modelo semiparamétrico, que el efecto es una reduccién en el precio
de cada propiedad de aproximadamente 5%, lo que corresponde a US$6000, en aquellas situadas a
tres millas o menos de la zona de operaciones.”

Ademds de las aplicaciones de valoracién ambiental basadas en estimaciones directas de precios
hedénicos, en la literatura hay varios estudios que han utilizado el andlisis de metarregresién basado
en estimaciones hedénicas para aproximar los efectos de cercania a centros de actividad econémica
de diversa indole, sin embargo, consideramos que la técnica de metarregresién no ha sido aplicada
para identificar los impactos de las operaciones de hidrocarburos en el valor de la vivienda, siendo
esta la principal contribucién del presente trabajo.®* Mohammad ez /. (2013) examinan por medio de
metarregresién el impacto de proyectos ferroviarios sobre el valor de propiedades cercanas, mediante
un modelo de efectos aleatorios. Braden, Feng y Won (2011) analizan el impacto de zonas de acumu-
lacién de desechos en el valor de propiedades, considerando varias categorias de impacto referentes al
tipo de contaminacién que generan. Smith y Huang (1995) estudian la influencia de las condiciones
de mercado y la metodologia de precios hedénicos sobre el valor estimado de la disponibilidad margi-
nal a pagar (DMAP) por mejorar la calidad del aire.” Ambas investigaciones usan minimos cuadrados
ordinarios (MCO) para estimar el modelo que proponen.’

Simons y Saginor (2006) llevaron a cabo un metaanélisis acerca de los efectos de un gran nimero
de fuentes de contaminacién ambiental y de amenidades positivas en el valor real de las propiedades.
El insumo del trabajo estuvo conformado por 75 investigaciones. El método de estimacion usado

un atributo ambiental se puede inferir a través de la relacién que existe entre el precio de un bien de merca-
do como la vivienda y una caracteristica no mercadeable relacionada (por ejemplo, la calidad ambiental del
vecindario). La estimacién de un modelo econométrico que relaciona el precio con un conjunto de caracte-
risticas estructurales de la vivienda o del entorno se conoce como estimacién hedénica.

6 La técnica de diferencias en diferencias evaltia cambios esperados en el precio de las propiedades entre el
periodo posterior y el periodo anterior al evento de fracking en viviendas expuestas a los efectos, menos
la diferencia esperada en el precio para propiedades que no fueron expuestas a fracking durante el mismo
periodo.

7 Los métodos semiparamétricos son formas de andlisis de regresién que asumen una parte de las variables
explicativas con distribucién conocida y otra parte con una distribucién desconocida.

8 La técnica de metarregresién, también conocida como metaandlisis, consiste en realizar inferencia estadistica
a partir de la estimacién de modelos de regresion (generalmente lineales) basados en estudios secundarios.
En este contexto, la variable dependiente de la regresién son medidas de disponibilidad a pagar por un bien
ambiental extraida de estudios secundarios, en funcién de otras variables que se supone explican la medida
de disponibilidad a pagar (por ejemplo, caracteristicas del método, de los individuos, del lugar, entre otras).

9 La disponibilidad marginal a pagar (DMAP) se interpreta como el precio que paga el individuo por un
cambio de una unidad adicional en la calidad ambiental que mejore su bienestar. Esta medida también se
conoce, en este contexto, como precio implicito de la calidad del aire.

10 Técnica de andlisis de regresion para encontrar pardmetros vinculados a una variable o predictor, basada en
la minimizacién de la suma de los errores al cuadrado.
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fue el de MCO, y algunas de sus variables independientes fueron el tipo de contaminacién, la regién
geogréfica y las condiciones de mercado. Los autores encontraron que la contaminacién de agua sub-
terrdnea tiene un efecto negativo y significativo sobre los valores de propiedad, que se ve representado
en pérdidas, en promedio, de US$16600 por vivienda. Ademds, resalta que el desempleo tiene un
efecto positivo, resultado que, en principio, va en contra de la intuicién econdmica. Es importante
destacar que en este trabajo el uso de encuestas y técnicas de casos de estudio arroja resultados mds
elevados, en valor absoluto, que las investigaciones que usan técnicas de regresion.

Ready (2010) desarrolla la misma metodologia para conocer el efecto de la cercania a vertederos
de residuos en el valor de propiedades. Con la particularidad, a diferencia de los estudios menciona-
dos en esta subseccién, de que en este trabajo se incorporan mediciones directas como parte de sus
datos y no tnicamente los resultados de estudios previos. El autor considera dos tipos de vertederos
segun su intensidad: los que reciben diariamente menos de quinientas toneladas y los que reciben mds
de ese volumen. El insumo del metaandlisis es un conjunto de estudios que contiene informacion de
quince impactos estimados en el precio de las viviendas. Las variables independientes del estudio son:
el tamano de la muestra de cada estudio, el precio promedio de la vivienda, el limite espacial asumido
de impacto y el volumen de residuos aceptado en el vertedero. Esta tltima variable fue la tnica que
arrojé un resultado significativo en el modelo. El principal resultado del autor es que los vertederos
de desechos que reciben més de quinientas toneladas diarias impactan negativamente el precio de las
propiedades cercanas, en promedio, en el 13.7% de su valor.

De lo expuesto anteriormente se puede afirmar que el andlisis de las consecuencias ambientales
de la extraccién de HNC se ha investigado desde distintas metodologias, aunque los estimadores
no muestran similitud entre estudios. Ademds, el andlisis de metarregresién es una técnica usada
por diversos autores para estimar el valor econémico de externalidades ambientales a la luz de la
variabilidad de resultados precedentes. Una muestra de lo anterior es el trabajo de Nelson y Kennedy
(2008), quienes elaboraron un sondeo de 130 investigaciones que usan el andlisis de metarregresién
en el campo de la economia ambiental. No obstante, las publicaciones que se han valido de esta me-
todologia usan fuentes muy dispares de contaminacién, que en el caso de Simons y Saginor (2006)
van desde la contaminacién producida por plantas nucleares, hasta el ruido generado en aeropuertos;
o se restringen a un solo tipo, en el caso de Ready. Lo anterior impide contar con un panorama de las
implicaciones econdémicas de las externalidades ambientales del fracking. Sumado a esto, dado que
no se han encontrado estudios que usen el andlisis de metarregresién para evaluar este fenémeno, el
presente trabajo intenta llenar ese vacio en la literatura.

Métodos

El andlisis de metarregresién utiliza datos e informacién preexistente que proviene de contextos
distintos al del objetivo por estudiar. Se fundamenta en el resumen y la sintesis de los resultados y las
observaciones de determinadas variables en otros estudios provenientes de una revisién exhaustiva de
la literatura, lo que permite explicar sistemdticamente la variacién estadistica de sus resultados, que
puede darse por el método de evaluacidn, la localizacién geogrifica u otros factores (Rosenberger y
Loomis, 2003). Esta técnica, utilizada originalmente en el campo de la medicina y la psicologia, se
ha ido extendiendo al dominio de ciencias comportamentales, sociales y econdmicas, y en particular
se ha usado ampliamente en la economia ambiental (Braden ez 4/., 2011). La metodologia resulta de
gran utilidad y pertinencia para lograr el objetivo de este documento, si se tiene en cuenta, como se
menciond en la introduccién, que la explotacién de HNC no se ha formalizado ni desarrollado ma-
sivamente en Colombia.

La forma genérica de un modelo de metarregresién se muestra en la ecuacién (1) (Mohammad
et al., 2013):
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pij=ﬁ0+2k Bk Xijk +g, 1)

donde j se refiere a cada observacion extraida del estudio 7 de la revisién; p,. es la variable depen-
diente (precio de las propiedades); X, son las variables independientes del modelo; B, es el parimetro
del modelo ligado con cada variable independiente £ (B corresponde al intercepto); y €, representa el
término del error.

De acuerdo con Braden ez al. (2011), el precio de equilibrio en el mercado de propiedades es
descrito por una funcién de precios heddnicos, en la cual el valor de una vivienda (P) depende de ca-
racteristicas estructurales (E), del vecindario (V) y ambientales (A), como se exhibe en la ecuacién (2):

P=f(E, V, A) ®

El fundamento de los estudios que usan el enfoque del método indirecto de valoracién ambiental
de precios hedénicos para estimar el impacto de una externalidad ambiental negativa se basa en la
estimacién de precios implicitos de bienes que no tienen mercado a través de la observacién de un
bien mercadeable relacionado. La vivienda usualmente se ha empleado como el bien mercadeable para
inferir precios implicitos de atributos ambientales que pueden influir en el valor de las propiedades.
El precio implicito de un atributo ambiental corresponde a la derivada parcial de P con respecto a A.
Dicha derivada suele interpretarse como la disponibilidad marginal a pagar (DMAP) por determina-
da caracteristica ambiental, que en el caso de la presente investigacion corresponde a la distancia a las
fuentes de contaminacién estudiadas.

Este documento busca desarrollar un andlisis de metarregresion sobre estudios que han usado el
anterior enfoque para cuantificar las consecuencias econémicas de determinado tipo de contamina-
cién. La variable dependiente del modelo propuesto es el diferencial en el precio de las propiedades
con respecto a un cambio marginal de la distancia a la fuente de contaminacién, lo que denota el
efecto econémico de la exposicion a esta, 0 la DMAP por alejarse de la fuente.

Es claro que tal perspectiva no recoge en su totalidad el impacto ambiental y comunitario de
ciertas externalidades y muestra limitaciones como la potencial omisién de variables relevantes. Sin
embargo, es una aproximacion a tales costos ocasionados por la externalidad ambiental.

Al llevar a cabo un anilisis de metarregresion, se espera que los resultados de los estudios usados
como insumo puedan verse afectados por variables que se clasifican en tres categorias: sustantivas, que
se refieren a aquellas que son propias del objeto de investigacién; metodoldgicas, relativas al modelo de
cada investigacién que conforma el cuerpo de datos; y extrinsecas, relacionadas con el estudio (Nelson
y Kennedy, 2008). En estas se enmarcan las variables que se van a usar, las cuales se describen y jus-
tifican a continuacién.

Variables sustantivas

Una variable dicétoma caracteriza cada externalidad asociada con la extraccién de HNC, y de
esta manera se configuran las categorfas de impacto del trabajo. Cada variable senalada en este pa-
rrafo toma el valor de 1 si la observacion del estudio correspondiente usado como insumo evalta esa
externalidad, y 0 si no lo hace." Estas son, contaminacion de fuentes de agua, bien sean subterrdneas
o superficiales (Recurso_hidrico), disposicion de residuos peligrosos (Residuo), sismicidad inducida
(Sismo) o contaminacidn del aire (Contaminacion_aire). Las anteriores categorias no son mutuamente
excluyentes, por lo que no se establece alguna de ellas como base de las otras.

11 En general, una variable dic6toma o dummy es una variable que se utiliza como indicador de presencia (toma
el valor de 1) o de ausencia (toma el valor de 0) de un atributo. Por ejemplo, se codifica como 1 si la persona
correspondiente a una observacion es de género femenino y como 0 si la persona es de género masculino.
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La variable dicétoma Caracteristicas_Vecindario sefiala si la observacién corresponde a un estudio
en el que se consideraron caracteristicas del vecindario, como la composicién étnica, la edad prome-
dio de los habitantes en la muestra seleccionada o el nimero de escuelas en el condado, entre otras.
Se incorpora la tasa anual de desempleo (Desempleo) de la regién donde se realizé cada uno de los
estudios, en el periodo examinado por estos, como una variable proxy del estado de la economfa. Esta
informacién se obtiene de fuentes secundarias cuando el estudio no lo reporta (para las regiones de
Estados Unidos se obtuvo de la Oficina de Estadisticas Laborales de dicho pais; para Canadd, de la
pagina del Gobierno de Alberta y para Holanda del portal IndexMundi).

Otra variable es el ancho de banda, en millas, que tiene en cuenta cada estudio (bujfer), dado que
puede influir sobre la magnitud de la DMAP estimada. Por dltimo, se incluye una serie de variables
dicétomas que caracterizan la regién geografica donde se llevd a cabo la investigacion primaria, y que
se construyen sobre la base de la divisién de las regiones del Censo de los Estados Unidos, ademds de
una categoria adicional en la que se incluyen las observaciones de Europa y Canadd. Estas variables
son: West (Washington, California, Indiana, Michigan, Ohio, Minnesota), South (Maryland, North
Carolina, Virginia, Florida y Texas) y No_usa (observaciones de Europa y Canadd). La categoria base
es Northeast, que abarca los estados de Massachusetts y Pensilvania. El anterior conjunto de variables
se incluye con el objetivo de hallar diferencias regionales en el efecto de las externalidades.

Variables metodolégicas

En esta categoria se encuentra el tamafio de la muestra (Zamanio) de cada estudio, debido a que la
variacién en esta puede afectar la significancia de los resultados (Mohammad ez @/., 2013). También se
incluye la variable Panel, que indica si el estudio usa datos panel (1) o de seccién cruzada (0).

Respecto al tipo de modelo, se contemplan los semilogaritmicos (Semilog), lineales (Lineal) y lo-
garitmicos, estos Gltimos usados como categoria de base. La variable Significativo recoge informacién
de si los resultados obtenidos en las investigaciones son significativos por lo menos al 10 %.

Variables extrinsecas

Se incluye el afio de publicacién de cada estudio (Anio) y la variable dicétoma Advertencia, la cual
indica si al momento de realizarse las transacciones en el mercado inmobiliario, se habian hecho de
publico conocimiento los riesgos que implicaban las externalidades.

La definicién de las variables usadas, tanto las sustantivas como las metodolégicas y las extrin-
secas, asi como sus respectivas estadisticas descriptivas, se presenta en la tabla 1. A continuacién se
prosigue con la cuarta seccién del documento, que describe los datos usados, la estrategia empirica y
los resultados del ejercicio estadistico.

Estrategia empirica

De acuerdo con lo que se desarroll en la seccién anterior, el modelo por evaluar se expone en la
ecuacién (3):

DMAP=
B,+B, * RecursoHidrico+B, * Residuo+f, * Sismo+f, * PolucionAire+f; CaracteristicasVecind
ario+f*Desempleo+B * ValorMedio+B *Buffer+B* West+B | *South+p, *NoUsa+B *Tamani
o+B,,*Panel+f *Semilog+B ; * lineal+B , * Significativo+p,, * Anio+p, * Advertencia + &

(©)

En vista de que el objetivo del trabajo es estudiar la variacidn estadistica de la DMAP, por alejarse
de las fuentes de contaminacién contempladas en los estudios seleccionados, la estimacién del modelo
mediante MCO resulta una aproximacion adecuada (Simons y Saginor, 2006). A continuacion, se
discuten los datos que conformaron la muestra.
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BUsqueda de informacién y construccién de la base de datos

La muestra del estudio estd compuesta por 75 observaciones provenientes de 25 investigaciones
revisadas. Ahora bien, dado que la literatura que trata el objeto de estudio propuesto a través de la
metodologia de precios hedénicos se encuentra atin en una etapa incipiente, se recurrié a buscar
estudios que calcularan la relacién entre la distancia a diversas fuentes de contaminacién y el precio
de propiedades cercanas, usando la existencia de evidencia causal entre la explotacién de HNC y la
externalidad analizada en este como criterio de seleccién, como se mencioné en la introduccidn.

La anterior exposicién sirve para contextualizar el principal problema que presenta la metodologia
propuesta en el presente trabajo. Esta limitacién, conocida como file drawer effect (Simons y Saginor,
2006), tiene que ver con los estudios que se realizaron y pudieron haberse usado como insumo, pero
que, al no mostrar efectos significativos, los autores decidieron archivarlos. La ausencia de estos tra-
bajos, que serian potenciales insumos de la metarregresion, puede sesgar los estimadores obtenidos.

Con respecto a la variable dependiente, la especificacién considerada responde a la necesidad
de contar con un indicador robusto a inflacién y a diferencias entre mercados locales (Braden ez al.,
2011). Asi, una medida del impacto relativo de la cercania a las fuentes de contaminacién es el cocien-
te entre, por un lado, el valor estimado del impacto en el precio de propiedades ante un cambio de
una milla en la distancia a la fuente de contaminacién evaluada y, por el otro, el valor medio de las
propiedades consideradas en la muestra de cada estudio, como se ilustra en la ecuacién (4):

DMAP = Cambio marginal en el precio de la propiedad,

" Valor medio de las propiedades contempladas en la muestra, (4)

Los valores monetarios se expresan en ddlares estadounidenses constantes del 2015, usando el
indice de precios al consumidor como deflactor.

La tabla 1 presenta las estadisticas descriptivas de las variables y su respectiva definicién, y poste-
riormente se presenta la estimacién de los modelos, las respectivas pruebas estadisticas y los resultados
de alli obtenidos.

Tabla 1. Estadisticas descriptivas de las variables usadas en el modelo.
Por conjunto de variables

Variables sustantivas

Variable Definicion Media Desv. Est

Cambio marginal en el precio de la propiedad

Disponibilidad_a_ ante un cambio en la distancia a la fuente de 2166.56  17555.05

pagar contaminacién (USD).

Recurso_hidrico 1 si la externalidad evaluada corresponde a 0.51 0.5
contaminacién de fuentes de agua subterrdnea o
superficial, 0 de lo contrario.

Residuo 1 si la externalidad evaluada corresponde a 0.52 0.5
disposicion de residuos peligrosos, 0 de lo contrario.

Sismo 1 si la externalidad evaluada corresponde a 0.03 0.7
sismicidad inducida por la explotacién de
hidrocarburos, 0 si no.

Contaminacion_ 1 si la externalidad evaluada corresponde a 0.32 0.47

Aire contaminacion del aire producto del proceso de

explotacion de hidrocarburos, 0 si no.
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Variables sustantivas
Variable Definicion Media Desv. Est
Caracteristicas_ 1 si en la regresién hedénica se incluyen propiedades 0.63 0.49
Vecindario del vecindario, 0 si no.
Desempleo Variable continua. Tasa de desempleo en el periodo 5.68 1.84
evaluado (%).
Valor_medio Variable continua. Valor medio de las propiedades 192666.2 110721
en la muestra estudiada (USD).
Buffer Variable continua. Ancho de banda contemplado en 2.06 2-38
cada estudio (en millas).
West 1 si el estudio se desarrollé en los estados de 0.3 0.46
Washington, California, Indiana, Michigan, Ohio,
Minnesota, 0 si no.
South 1 si el estudio se desarrollé en los estados de 0.25 0.44
Maryland, North Carolina, Virginia, Florida y
Texas, 0 si no.
No_usa 1 si el estudio se desarrollé en Canadd o Europa, 0 0.06 0.23
si no.
Variables metodolégicas
Variable Definicién Media  Desv. Est
Tamanio Variable continua que se refiere al tamano de la 9171.37  23996.21
muestra.
1 si el estudio usa datos panel, 0 si usa seccién 0.41 0.5
Panel
cruzada.
. 1 si el estudio usa forma funcional semilogaritmica, 0.68 0.47
Semilog .
0 si no.
Lineal 1 si el estudio usa forma funcional lineal, 0 si no. 0.14 0.35
L. . 1 si el efecto de la variable de interés es significativo 0.72 0.45
Significativo .
al menos al 10 %, 0 si no.
Variables extrinsecas
Variable Definicién Media  Desv. Est
Anio Variable discreta. Afio de la publicacién. 2004.99 9.38
. 1 si los riesgos relacionados con cada externalidad eran  0.73 0.45
Advertencia

de publico conocimiento, 0 si no.

Fuente: elaboracién propia.
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Estimacién del modelo

La relacién entre la variable dependiente y las variables independientes propuestas se evalué me-
diante MCO, teniendo en cuenta la totalidad de las observaciones de la muestra.'”

Por la naturaleza de la revisién llevada a cabo, de algunos estudios se extrajo mds de una observa-
cidn, circunstancia que conduce a una presumible correlacién entre las distintas estimaciones que se
extraen de una misma investigacién (Nelson y Kennedy, 2008). Para solucionar este problema, se esti-
mé una regresion en la cual los errores estindar estdn corregidos por clisteres, los cuales corresponden
a cada investigacion revisada. Asi, a cada observacion se le asigné un identificador que la vinculé a la
investigacion de la cual se obtuvo.

Ahora, debe tenerse también en cuenta que algunos estudios se realizaron en una misma region,
y por lo tanto puede haber cierto grado de correlacion entre las estimaciones, asi no correspondan
al mismo estudio (Nelson y Kennedy, 2008). Luego, es necesario evaluar si los resultados se ven
afectados por este aspecto. Se realizé entonces un andlisis de sensibilidad en el que se cre6 una nueva
variable categérica (regidn), que clasificé a cada estudio de la siguiente manera: si se habia realizado en
zona NorthEast, tomaba el valor de 1, si se habia hecho en Wesz, el de 2, fuera de los Estados Unidos
(No_Usa), 3, y en South, 4. Esta nueva variable configuré los clusteres. Los resultados de las estima-
ciones se discuten en la siguiente seccién.

Resultados y discusidon

En la tabla 2 se presentan los resultados del modelo planteado en la ecuacién (3). La columna iz-
quierda (1) corresponde al modelo en el que se incluyen todas las variables independientes; la siguiente
(2), al que considera tinicamente las variables sustantivas; y la tltima (3), al que examina solamente las
variables metodolégicas y extrinsecas. En estos modelos la variable dependiente es el impacto relativo
de la cercania a las fuentes de contaminacién (Impacto_relativo). Los resultados del primer modelo
planteado, en el que se usan todas las variables independientes propuestas, muestran que la variable
Recurso_hidrico tiene un efecto positivo y significativo al 1% sobre la DMAP. Este resultado se replica
para las categorias de impacto Residuo y Sismo. La variable correspondiente a la contaminacién del
aire no arrojé el signo esperado, aunque tampoco es significativa.

Respecto a las variables geogréficas, West tiene un efecto positivo y significativo al 1 %, en compa-
racién con la categoria base Northeast, mientras que la variable que identifica a los estudios que fueron
realizados en Canadd o Europa, No_usa, tiene un efecto negativo y también significativo al 1%. Este
resultado denota las diferencias de los efectos econdémicos en distintas regiones. Tanto estos resultados
como los del pdrrafo anterior se replican en el modelo que solo tiene en cuenta las variables sustantivas.

Llama la atencién que la variable Desempleo tiene un efecto positivo y significativo al 5% sobre la
variable dependiente. Este resultado no es acorde con la intuicién econédmica, dado que se esperaria
que un mayor nivel de desempleo esté relacionado con menor actividad econémica y por lo tanto con
una depresién de los precios en general. Lo anterior se verfa reflejado en una menor disponibilidad
a pagar por alejarse de zonas que generan contaminacién ambiental. Aun asi, ya Simons y Saginor
(2006) obtuvieron un resultado andlogo con respecto a esta variable.

De otra parte, las especificaciones semilogaritmicas (Semilog) arrojan resultados més altos que las
logaritmicas, segin el primer modelo propuesto. En este, el coeficiente de dicha variable es signifi-
cativo al 5%. Por tltimo, se observa que los estudios cuyos resultados fueron significativos obtienen
estimadores mds grandes con respecto a aquellos que no lo hicieron. Las demds variables del modelo

12 Para descartar aquellas que pudieran estar distorsionando los resultados de la regresion, se indagé acerca de
cudles tenfan un comportamiento atipico (outliers). Fue necesaria la eliminacién de cuatro observaciones,
cuyos residuales eran mayores a 1 en valor absoluto, notablemente superiores a los de las demds observacio-
nes de la muestra.
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no mostraron significancia. El R-cuadrado del modelo indica que las variables independientes expli-
can a la variable dependiente en 53.2 %.

Como se mencioné anteriormente, el objetivo del tercer modelo planteado en la tabla 2 es evaluar
la validez externa de los resultados. En este modelo se observa que el tamafo de la muestra tiene un
efecto negativo y significativo al 5% en la determinacién de los costos, de tal manera que a medida
que aumenta la muestra, los costos estimados producto de las externalidades ambientales negativas
son menores. Un comportamiento similar se observa en la variable panel, que es significativa al 10 %.

La variable Significativo muestra el mismo comportamiento observado en el primer modelo, sien-
do este que en los trabajos que obtienen resultados significativos, los costos estimados son mayores.
Ademds, la variable LogAnio es positiva y significativa al 10 %. Una posible explicacién de este resulta-
do es que con el paso del tiempo se van refinando los modelos de precios heddnicos y los estimadores
obtenidos son menos sesgados, con lo cual el efecto sobre los precios se distribuye en otras variables y
no solamente en la distancia. Los andlisis de bienestar que se realicen en el futuro, asi como las poli-
ticas publicas que se formulen con base en estudios de la naturaleza de los analizados en este trabajo,
deben tener entonces estos aspectos en cuenta.

Tabla 2. Estimacion del modelo propuesto mediante MCO con errores
estdndar corregidos por clisteres que corresponden al estudio del que se
extrajo cada observacion

) 2 3)
impacto_relativo impacto_relativo impacto_relativo
Recurso_hidrico 0.164*** 0.152***
(3.28) (14.64)
Residuo 0.135%** 0.153***
(3.25) (10.50)
Sismo 0.157*** 0.163***
(4.02) (9.14)
Contaminacion_aire -0.00679 0.0123
(-0.21) (0.46)
Caracteristicas_vecindario -0.0318 -0.0239
(-1.29) (-1.56)
Desempleo 0.0127** 0.00481
(2.51) (0.83)
Buffer -0.000437 0.00153
(-0.25) (0.70)
West 0.0685*** 0.0484**
4.77) (2.65)
South -0.00160 -0.0171
(-0.07) (-1.35)
No_usa -0.0671**+* -0.0511**
(-3.04) (-2.46)
LogTamanio -0.000000643 -0.0137**
(-0.00) (2.71)
Panel -0.00123 -0.0437*
(-0.05) (-1.72)
Semilog 0.0399** 0.0266
(2.67) (1.01)
Lineal -0.00643 0.0206
(-0.40) (0.82)
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) 2) 3)
impacto_relativo impacto_relativo impacto_relativo
Significativo 0.0673*** 0.0420**
(2.83) (2.68)
LogAnio -1.019 6.399*
(-0.30) (2.00)
Advertencia -0.0428 -0.0428
(-1.35) (-1.35)
_cons 7.541 -0.130*** -48.50*
(0.29) (-4.13) (-2.00)
N 71 71 71
R2 0.5322 0.3716 0.2694

t statistics in parentheses
*p<0.1,*p<0.05 **p<0.01

Fuente: elaboracion propia.

Ahora se evaldan los resultados obtenidos al correr el modelo mediante MCO con errores estan-
dar corregidos por clusteres, cuando estos corresponden a la region donde se realizé el respectivo estu-
dio (tabla 3). En el primer modelo, donde se incluyen todas las variables independientes, la categoria
Recurso_hidrico es significativa al 5% e influye de manera positiva sobre la variable dependiente, lo
que también se observa en la variable Residuo, aunque esta tltima es significativa al 1%. Estos resulta-
dos se replican en el modelo que tiene en cuenta tnicamente las variables sustantivas. A diferencia de
los resultados expuestos en la tabla 2, las demds categorias de impacto no tienen efecto significativo
sobre la DMAP. Sin embargo, de manera andloga a este, la variable Significativo es positiva, significa-
tiva (al 10 %) y muestra el mismo efecto sobre la variable dependiente.

Cabe resaltar también que, a pesar de no ser significativa, la variable Advertencia muestra un
coeficiente negativo, tanto en este modelo como en el presentado en la tabla 2. Lo anterior es ines-
perado y contraintuitivo, aunque Braden ez /. (2011) obtienen un resultado que podria considerarse
equivalente. En su metaandlisis sobre sitios de disposicién de residuos, hallan que aquellos que se
encuentran en la National Priority List (listado en el que se sefalan aquellos vertederos que son en
extremo peligrosos para la salud) estdn relacionados con una disponibilidad a pagar por alejarse de
ellos mds baja, en comparacién con los que no se encuentran en esta lista. Segtin el R-cuadrado del
modelo, las variables independientes explican a la variable dependiente en 40.13 %. Por su parte, los
resultados del tercer modelo son similares a los presentados en la tabla 2, a diferencia de que ahora las
variables LogAnio y Panel no son significativas. Las variables independientes, que en este caso son las
metodolégicas y las extrinsecas, explican a la variable dependiente en un 26.94 %.

Tabla 3. Andlisis de sensibilidad. Modelo estimado por MCO con errores estdndar
corregidos por clUsteres que corresponden a la regiéon en la que se hizo el estudio

1) 2) B
impacto_relativo impacto_relativo impacto_relativo
Recurso_hidrico 0.115** 0.121**
(4.67) (5.32)
Residuo 0.135%** 0.158***
(6.84) (9.11)
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U
D) 2 3
impacto_relativo impacto_relativo impacto_relativo
Sismo 0.0541 0.102*
(0.83) (2.90)
Contaminacion_aire 0.0109 0.0467***
(0.39) (8.73)
Caracteristicas_vecindario -0.0204 -0.0162
(-0.94) (-0.94)
Desempleo 0.00898 0.00292
(1.03) (0.50)
Buffer -0.000738 0.000352
(-0.49) (0.12)
LogTamanio -0.00125 -0.0137**
(-0.19) (-3.21)
Panel -0.0111 -0.0437
(-0.66) (-2.05)
Semilog 0.0257 0.0266*
(1.87) (2.62)
Lineal 0.0276 0.0206
1.17) (0.78)
Significativo 0.0668* 0.0420***
(2.67) (6.19)
LogAnio 2.632 6.399
(0.70) (1.88)
Advertencia -0.0343 -0.0428
(-1.05) (-1.00)
_cons -20.15 -0.112%** -48.50
(-0.71) (-6.88) (-1.87)
N 71 71 71
R2 0.4013 0.2600 0.2694

t statistics in parentheses
*p<0.1,*p<0.05**p<0.01

Fuente: elaboracion propia.

En suma, las variables que captura el efecto de la contaminacién de fuentes de agua y de cercania
a sitios de disposicién de residuos muestran estimadores consistentemente positivos y significativos
sobre la variable dependiente en todos los modelos presentados. Esto constituye uno de los principales
resultados del ejercicio estadistico. Sin embargo, ninguna de las otras categorias de impacto presenta

el mismo comportamiento.
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La significancia de los resultados, el signo de las variables en los modelos y las pruebas de validez
y de sensibilidad expuestas son los elementos mds susceptibles de andlisis y los principales resultados
de esta seccién. No obstante, a continuacién se presenta una posible interpretacién monetaria de las
dos categorias de impacto que tuvieron resultados significativos y consistentes a lo largo de los mo-
delos: Recurso_hidrico y Residuo. Al ponderar el coeficiente de la primera variable con el valor medio
de las viviendas de la muestra, se encuentra que la disponibilidad marginal a pagar por alejarse una
milla de una fuente de recursos hidricos contaminada (como producto del fracking o atribuible a esta
actividad) es de US$3160 délares por hogar. El anterior resultado es vélido para el primer modelo
presentado en la tabla 2, cuando se tienen en cuenta todas las variables del modelo. Para el primer mo-
delo de la tabla 3, la disponibilidad marginal, por hogar, es de US$2216 délares. Por su parte, segin
los resultados de las regresiones planteadas, la disponibilidad marginal por alejarse de un vertedero de
residuos peligrosos es de US$2601 por hogar.

Implicaciones para Colombia

Actualmente en el pais se encuentra vigente el Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018, el cual
resalta la necesidad de incentivar la explotacién de yacimientos no convencionales:

[...] el Ministerio de Minas y Energfa y la ANH dardn continuidad a la promocién de
inversiones en las actividades de exploracién y produccién de hidrocarburos [...] Teniendo
en cuenta el potencial hidrocarburifero del pais y la necesidad de incorporar nuevas reservas
que permitan ampliar el horizonte de autosuficiencia energética en materia de hidrocarburos,
en particular se continuard promoviendo: i) la exploracién y produccién costa afuera; ii) la
exploracién y produccién de yacimientos no convencionales. (Departamento Nacional de
Planeacién, 2015)

Es precisamente en el aspecto referente a la contaminacion de fuentes de agua donde el caso
colombiano cobra importancia. El manejo de las aguas residuales en los procesos productivos e indus-
triales ha sido deficiente. Prueba de ello es que en el indice de manejo ambiental de las universidades
de Yale y Columbia el pais pasé de ocupar el puesto 9 en el afio 2008 al puesto 85 en el afio 2014".

Cabrera y Fierro (2013) estudian las dindmicas de contaminacién del agua (huella hidrica) pro-
ducto de la actividad minera y su relacién con las debilidades del sistema de licenciamiento y de las
condiciones institucionales. Dado que las actividades mineras en si mismas conllevan un deterioro
del medio ambiente y de los recursos naturales, es necesario establecer un esquema de licencias am-
bientales que regulen la explotacién de los recursos. Sin embargo, la evolucién de los criterios de
licenciamiento se ha dado en detrimento de la preservacion del medio ambiente, pues su aprobacién
ha sido cada vez menos rigurosa. Por ejemplo, entre 1994 y 2005, de un total de 19 047 solicitudes de
licencias ambientales se negd apenas el 3%. La deficiencia fundamental del esquema de licenciamien-
to radica en que los estudios presentados ignoran aspectos relacionados con las condiciones hidricas y
geoldgicas de la regién. Dichas condiciones pueden desembocar en que la apuesta por estas activida-
des falte tanto al principio constitucional de prevencién y precaucién como a los derechos referentes
a un ambiente sano (Fierro, 2014).

Frente a esto, ;qué ensenanzas pueden dejar a Colombia los resultados de nuestro estudio? El ob-
jetivo del presente trabajo fue conocer los factores que influyen en la determinacién de la DMAP por
reducir la exposicién a las externalidades ambientales negativas del fracking. Pese a las limitaciones de
la metodologfa propuesta, las derivaciones de los resultados presentados en la seccién anterior pueden
ser utiles para establecer una distribucién de costos esperados (Ready, 2010).

13 Véase una clasificacion por paises y criterios especificados en http://epi.yale.edu/epi
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Se encuentra que la categorfa que presenta mayor efecto econémico, en cuanto a la proximidad
a la fuente de contaminacion (Recurso_hidrico), es precisamente la que mds preocupa en el pais. De
acuerdo con los resultados, esta categorfa implica un aumento en la disponibilidad a pagar que varia
entre US$2216 y US$3160. Lo anterior puede interpretarse como el efecto de la exposicién a fuentes
de recursos hidricos contaminadas como producto del fracking. Ahora, dada la naturaleza de los estu-
dios primarios considerados, la cifra corresponde al efecto estimado para una vivienda.

Segiin Rosenberger y Loomis (2003), una vez estimada la metarregresién, para conocer un apro-
ximado del impacto agregado de la variable de interés sobre la dependiente es necesario multiplicar el
efecto predicho por el nimero total de unidades, en este caso, de viviendas. Se tiene entonces que para
un total de 9185 viviendas (que corresponde al promedio considerado por las investigaciones usadas
en la metarregresion), el efecto econdémico de la exposicién a la contaminacién de fuentes de agua,
como producto del fracking, varia entre US$20319 808 y US$28 977 814. Luego, dentro de este rango
deberia esperarse que se encuentre el efecto local de dicha externalidad en Colombia, y es deseable
que este monto sea un punto de referencia para la estimacién de los costos ambientales asociados a
la explotaciéon de HNC, asi como en la inversién que se realice en los municipios cuyos pobladores
se vean afectados por los perjudiciales efectos de la actividad sobre el medio ambiente. No obstante,
estos valores deben ser tomados tinicamente como referencia, y no como valores que resultan de una
transferencia de beneficios o costos, pues como se mencioné anteriormente, una transferencia no es
conducente cuando la actividad de fracking podria ser inminente pero atin no comienza a implemen-
tarse en Colombia.

Conclusiones

El trabajo presentado fue un esfuerzo por evaluar monetariamente las principales externalidades
asociadas con la explotacién de HNC. Del ejercicio desarrollado, un andlisis de metarregresién en
el que se tuvo en cuenta tanto la correlacién de los resultados de un mismo estudio como la de una
misma region, el resultado mds sobresaliente es, sin duda, el efecto positivo (en signo) y significativo
de la contaminacidn de recursos hidricos y de la presencia de vertederos de residuos peligrosos sobre la
DMAP por alejarse de los centros de operacién. No es un resultado menor que en las regresiones pre-
sentadas, la region geografica tuviese influencia sobre los resultados de las investigaciones analizadas.
Ademds, se hallan indicios de que factores metodolégicos como la especificacion del modelo pueden
influenciar las estimaciones obtenidas. Sin embargo, estos resultados son apenas un primer paso en
busca de determinar con precisién y robustez los costos econdmicos globales de las implicaciones
ambientales del fracking, objetivo que deberd alimentarse en el futuro con estudios basados en obser-
vaciones primarias, una vez se dé la explotacién formal en Colombia, y que superen las limitaciones
de la metodologia planteada en este trabajo.

Trabajos posteriores deberdn tener en cuenta otras variables de fundamental importancia, asi
como la posible relacién entre ellas. En un principio, traté de incorporarse a este estudio, como una
categoria de impacto adicional, el efecto del aumento del trifico pesado en las zonas aledafias a los
pozos de explotacién. Chu, Krupknick, er al. (2014) abordan este problema y encuentran que por
pozo de HNC explotado, en el periodo de un mes, hay un aumento de 2% en accidentes de camiones
y vehiculos pesados en los condados donde se lleva a cabo la actividad, en comparacién con aquellos
en los que no. Lamentablemente, la naturaleza de estos modelos no los hace comparables con las
categorias de impacto aqui analizadas. Otro aspecto que podria considerarse en el futuro es, sobre la
base de la complejidad de la estructura hidrica, cémo los residuos de la explotacién de HNC podrian
eventualmente alcanzar fuentes de agua para consumo humano o para otros usos, y estudiar la ma-
nera de evitar que esto ocurra.

También es de importancia, una vez estimados los costos totales de las externalidades, comparar-
los con los beneficios que pueda traer la prictica. Entre estos se cuentan la generacién de empleo, el
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aumento del presupuesto municipal y departamental via regalias, etc. La diferencia entre los costos
en cuestion y los de la explotacién convencional de hidrocarburos, asi como la indagacién sobre su
cardcter temporal o permanente también debe ser identificada en el futuro.

La explotacién de HNC es una practica que ha provocado acalorados debates entre la industria,
las comunidades, los Estados nacionales y otros grupos de interés. Tal coyuntura requiere un esfuerzo
conjunto desde diversos dmbitos del conocimiento para desentrafar rigurosamente sus consecuencias,
tanto fisicas como sobre el bienestar social, y establecer claros nexos entre estas.

Para los autores, la decision sobre la exploracién y explotacién de hidrocarburos no convenciona-
les no deberia limitarse a las decisiones de un tnico andlisis costo-beneficio basado en la valoracién
econémica, aunque los valores hallados en estudios secundarios tales como los de la metarregresion
planteada en esta investigacién, o posibles valoraciones basadas en estudios primarios, son un punto
de partida para la toma de decisiones.

Una aproximacion integral que tenga en cuenta la valoracién biofisica de los efectos del fracking
sobre el ecosistema es crucial en la toma de decisiones relacionadas con la exploracién y explota-
cién de hidrocarburos, midxime cuando es muy probable que los efectos negativos de la explota-
cién de HNC sobre los recursos hidricos sean irreversibles o se mantengan por periodos muy largos.
Consideraciones tales como el principio precautelatorio, la comparacién temporal de los flujos de be-
neficios con horizontes de tiempo relativamente limitados con los costos ambientales que se expresan
en horizontes de tiempo mds largos, incluso sobrepasando ventanas temporales de varias generaciones,
sugieren que la actividad extractiva basada en la la técnica de perforacién horizontal para la fractura
hidrdulica es una practica que no se compadece necesariamente con los principios fundamentales de
la sustentabilidad ambiental.

Desde el punto de vista de la implementacién de politicas dirigidas a atender una demanda ener-
gética auténoma en Colombia, los altos costos ambientales asociados con el fracking sugieren que
précticas tales como la generacién de energias alternativas, como la eélica o la solar, sean mds compa-
tibles con las metas tanto de generacién de energia como de proteccién ambiental.
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