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Resumen 

El inicio de la revolución del gas shale coincidió con la promoción del gas natural como 

combustible puente. Quienes impulsan esta noción sostienen que el gas natural (incluido el 

gas shale) puede reemplazar el carbón y, al mismo tiempo, permitir que se sigan utilizando 

combustibles fósiles durante un tiempo relativamente corto, hasta que la sociedad pueda 

pasar a una economía que solo utilice energía renovable. Si bien es cierto que el uso del 

gas en lugar del carbón o el petróleo disminuye las emisiones de dióxido de carbono, el 

componente principal del gas natural es un gas de efecto invernadero (GEI) muy potente en 

sí —el metano—, que inevitablemente se libera a la atmósfera cuando se produce y se 

utiliza el gas natural. 

En 2011, publiqué junto a mi equipo el primer análisis revisado por pares sobre la 

contribución de las emisiones de metano a la huella de GEI del gas shale. Allí, señalamos 

que era probable que las elevadas emisiones de metano del gas shale, al igual que las del 

gas natural convencional, fueran suficientes para echar totalmente por tierra cualquier 

ventaja en materia climática que pudiera obtenerse de la reducción de emisiones de dióxido 

de carbono al reemplazar el carbón por el gas natural. Nuestro trabajo suscitó más 

investigaciones en los nueve años posteriores a su publicación, en los que se produjo una 

cantidad cada vez mayor de artículos sobre el tema, tal como se analiza aquí. La 

conclusión inicial, según la cual las emisiones de metano del gas shale y del gas natural 

convencional hacen que estos sean combustibles puentes muy poco adecuados, sigue 
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manteniéndose en pie. Si se comparan las emisiones de metano con las de dióxido de 

carbono en un período integrado de 20 años luego de la emisión, la huella de GEI del gas 

shale es peor que la del carbón. 

En la última década, el gas shale se ha posicionado en un lugar dominante en la 

producción de gas natural en Estados Unidos, y este aumento en la producción 

estadounidense constituye casi dos tercios del incremento mundial en la producción de 

gas natural. En el mismo período, aumentaron las concentraciones de metano en la 

atmósfera, que habían permanecido estables durante la primera década del siglo XXI. Es 

probable que el incremento de las emisiones de la producción de gas shale solo en 

Norteamérica sea el causante de aproximadamente el 40 % del aumento total del 

metano atmosférico de todas las fuentes a nivel global. Las crecientes emisiones de 

metano obstaculizarán de manera considerable la consecución del objetivo establecido 

en la COP21, que se propone mantener el aumento de la temperatura media mundial 

muy por debajo de 2 °C con respecto a los niveles preindustriales. A menos que sea 

posible reducir drásticamente las emisiones de metano, el gas shale no es una opción 

viable para el futuro en materia climática. 

 

Palabras clave: gas shale, gas fósil, gas natural, metano, emisiones de gases de efecto 

invernadero 
 

6.1 Introducción 

El inicio de la revolución del gas shale coincidió con la promoción del gas natural como 

“combustible puente”. La industria del gas y el petróleo, pero también las autoridades 

políticas (entre ellas, los presidentes G. W. Bush y Obama) sostuvieron que la sociedad 

podría reemplazar el carbón por el gas natural, ya que esto permitiría seguir utilizando 

combustibles fósiles como puente en la transición y, al mismo tiempo, reducir las 

emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) durante un tiempo, hasta que el mundo 

estuviera más preparado para usar energías renovables. Una parte de esa premisa es cierta: 

la quema de gas natural permite obtener la misma cantidad de energía que la del carbón o 

el petróleo, pero genera menos emisiones de dióxido de carbono (Hayhoe et al. 2002). No 

obstante, seguir utilizando cualquier tipo de combustible fósil, incluidos el gas shale y el 

gas natural convencional, no está a la altura de los tiempos. La atmósfera ya contiene tanto 

dióxido de carbono debido a la cantidad de combustibles fósiles que se han quemado hasta 

la fecha que incluso unos pocos años más de emisiones de dióxido de carbono al ritmo 



actual aumentará la temperatura mundial un promedio de 1,5 °C (2,7 °F) por encima de los 

niveles preindustriales (Hausfather 2018). Pero, además, el gas natural —incluido el gas 

shale — está compuesto en gran medida por metano, parte del cual se libera 

inevitablemente a la atmósfera en las etapas de desarrollo y uso del gas. El metano es un 

GEI de una potencia extraordinaria, 120 veces más poderoso que el dióxido de carbono si 

se los compara en términos de masa cuando ambos gases están en la atmósfera (IPCC 

2013). En consecuencia, las emisiones de metano, tanto del gas shale como del gas natural 

convencional, anulan la ventaja de la disminución de las emisiones de dióxido de carbono 

que supone el uso del gas natural. Más que servir como combustible puente, el gas puede 

acelerar el calentamiento global en las próximas décadas. 

Tanto el metano como el dióxido de carbono son impulsores importantes del 

cambio climático. El forzamiento radiativo del metano es de aproximadamente 1 vatio por 

metro cuadrado si se tienen en cuenta sus efectos indirectos, mientras que el del dióxido de 

carbono es de 1,66 vatios por metro cuadrado. El metano ha contribuido aproximadamente 

un 25 % al calentamiento registrado en décadas recientes (IPCC 2013). Sin embargo, los 

gases se comportan de manera muy diferente, ya que el sistema climático responde más 

rápidamente a los cambios en las emisiones de metano que a las de dióxido de carbono 

(Shindell et al. 2012; IPCC 2018). En consecuencia, reducir las primeras ralentizaría de 

manera considerable y casi inmediata el ritmo del calentamiento global, mientras que la 

reducción de las emisiones de dióxido de carbono solo lo haría décadas más tarde. 

En diciembre de 2015, las naciones del mundo reunidas en París bajo el acuerdo de 

la COP21 se comprometieron a hacer un esfuerzo por mantener el incremento de la 

temperatura de la Tierra bien por debajo de los 2 °C con respecto a los niveles 

preindustriales, y reconocieron sin ambages que un calentamiento de incluso 1,5 °C supone 

riesgos importantes. Los peligros incluyen trastornos sociales provocados por episodios 

climáticos extremos y una posible escasez de agua y alimentos, así como una mayor 

probabilidad de que se alteren los cimientos del sistema climático, algo que, a largo plazo, 

a medida que se crucen umbrales importantes, provocará un cambio catastrófico y 

desenfrenado. Los riesgos se agravan si la temperatura de la Tierra se eleva por encima de 

1,5 °C con respecto a los niveles preindustriales, algo que se prevé ocurrirá dentro de 

10 a 20 años, hacia 2030 o 2040 (Shindell et al. 2012; IPCC 2018). Cabe repetir que, 

debido a la respuesta relativamente rápida del clima al metano, la reducción de las 

emisiones de este gas puede ayudarnos a encontrar un camino para alcanzar el objetivo 

climático establecido en la COP21 (Collins et al. 2018). 



 

6.2 Fuentes de metano 

Si bien una parte del metano atmosférico procede de fuentes naturales, el 60 % o más se 

produce en fuentes bajo dominio humano, como los combustibles fósiles, la agricultura, los 

basurales, las plantas de tratamiento de aguas residuales y la quema de biomasa 

(Kirschke et al. 2013; Begon et al. 2014). Las concentraciones de metano atmosférico se 

mantuvieron estables durante la primera década del siglo XXI, pero hacia la última década 

comenzaron a aumentar rápidamente. Las pruebas de los cambios en la composición de los 

isótopos estables del carbono-13 del metano atmosférico indican que es posible que las 

emisiones de la industria del gas natural sean las principales responsables del reciente 

aumento del metano atmosférico (Howarth 2019). Otras pruebas halladas recientemente 

mediante la datación por radiocarbono (carbono-14) del contenido de metano en hielos 

glaciares formados antes de la Revolución Industrial indican que ha habido una importante 

subestimación de las emisiones de metano de los combustibles fósiles a lo largo de la 

historia. Específicamente, los estudios de testigos de hielo muestran que, antes de la 

Revolución Industrial, prácticamente no había metano fósil (Petrenko et al. 2017; Hmiel et 

al. 2020). Esto significa que las emisiones naturales de metano fósil procedentes de 

filtraciones geológicas han sido siempre pequeñas, mucho menores que los 50 Tg por año 

que se dan por sentado en varios presupuestos mundiales. Así, debido al contenido de 

carbono-14 en el metano atmosférico a finales del siglo XX, sabemos que alrededor 

del 30 % de las emisiones provenían de fuentes fósiles (combustibles fósiles más 

filtraciones naturales; Lassey et al. 2007), de modo que, si las emisiones de filtraciones son 

menores, las emisiones de combustibles fósiles han de ser, de manera correspondiente, más 

elevadas de lo que se había supuesto. Este aumento de 50 Tg anuales en el cálculo de las 

emisiones de metano de los combustibles fósiles quiere decir que estos contribuyen 

aproximadamente un 40 % más a las emisiones de metano globales de lo que se había 

estimado en presupuestos anteriores (Begon et al. 2014). 

La extracción de todo tipo de combustibles fósiles genera una cierta cantidad de 

emisiones de metano. Pero en el caso del carbón y los productos del petróleo, el metano es 

un contaminante menor, mientras que el gas natural —incluido el gas shale— está 

compuesto en gran medida de metano. Por lo tanto, no debería sorprender que parte de ese 

metano se libere a la atmósfera durante el desarrollo y el uso del gas natural. Esas 

emisiones provienen tanto de fugas como de liberaciones premeditadas, como ocurre, por 

ejemplo, con el venteo en gasoductos antes de realizar tareas rutinarias de mantenimiento, 



o para controlar la presión en los tanques de almacenamiento. Cuando la industria libera 

metano a la atmósfera deliberadamente, es habitual que lo queme para convertirlo en 

dióxido de carbono. Sin embargo, a veces las antorchas no se mantienen encendidas, por lo 

que termina liberándose metano sin quemar. A finales de 2019 se publicó en el New York 

Times un artículo visual muy gráfico en el que se documentan muy bien este tipo de 

episodios (Kessel y Tabouchi 2019). 

 

6.3 Primeros cálculos de las emisiones de metano del gas shale 

El primer análisis de la cantidad de metano emitida como consecuencia del desarrollo del 

gas shale y del gas natural convencional se publicó en 2011 (Howarth et al. 2011). El gas 

shale también es un tipo de gas natural, pero está compuesto de metano que ha 

permanecido atrapado en la roca de esquisto a lo largo de períodos geológicos, mientras 

que el gas natural convencional es metano que ha migrado desde el esquisto u otros 

sedimentos rocosos hacia reservorios en los que una barrera impermeable impide que el 

gas siga migrando. Cabe señalar que en algunas investigaciones geológicas antiguas se 

indica que todo gas que se origina en rocas de esquisto es gas shale, haya o no migrado de 

las rocas hacia otro reservorio. Aquí, así como en toda la bibliografía y en los datos sobre 

la producción gasífera, el gas shale es el gas producido directamente en una formación de 

esquisto, es decir, el gas que ha quedado atrapado en la roca de esquisto. El gas que fue 

migrando de esas formaciones a lo largo de períodos geológicos se considera gas natural 

convencional. La explotación comercial del gas shale no era posible sino hasta hace muy 

poco, cuando comenzó a emplearse una combinación de tecnologías nuevas para liberar el 

gas atrapado en las formaciones de esquisto. Esas tecnologías incluyen la estimulación 

hidráulica de alto volumen (fracking), la perforación direccional de alta precisión, la 

invención de un nuevo fluido de estimulación (líquidos de fractura) y la introducción de 

equipos de inyección capaces de generar las presiones de fondo de pozo sumamente altas 

que son necesarias para permear grandes volúmenes de roca fracturada con este nuevo 

fluido estimulante. Hasta finales del siglo XX, casi no había desarrollos de gas shale y, en 

2005, la producción global de gas shale era de apenas 31 000 millones de metros cúbicos 

por año (EIA 2016). Desde entonces, la revolución del gas shale se dio a un ritmo 

impresionante, sobre todo en Estados Unidos. La producción global en 2015 fue de 

435 000 millones de metros cúbicos, de los cuales un 89 % se produjo en EE. UU. y 

un 10 % en el oeste de Canadá (EIA 2016). En 2019, solo en EE. UU., la producción de 

gas shale había aumentado a 716 000 millones de metros cúbicos (EIA 2020-a). En la 



actualidad, este tipo de gas domina la producción de gas natural en EE. UU. (alrededor 

del 75 % de la producción total es de shale), mientras que casi dos tercios del aumento 

global total en la producción de gas natural entre 2005 y 2015 se debe al gas shale en 

Norteamérica (Howarth 2019). 

Nuestro análisis de 2011 fue el primer trabajo revisado por pares que se ocupó de 

calcular las emisiones de metano del gas shale (Howarth et al. 2011). Allí, usamos un 

enfoque de ciclo de vida completo para calcular las emisiones durante las etapas de 

fractura hidráulica y producción en los pozos, procesamiento y almacenamiento, y, por 

último, en el transporte del gas al sector consumidor. Calculamos las emisiones como un 

porcentaje del gas natural producido: para el gas natural convencional, las emisiones 

estaban entre un 1,7 % y un 6,0 %; las de gas shale, entre un 3,6 % y un 7,9 %. Luego, 

calculamos que el rango probable de las emisiones downstream (transporte, 

almacenamiento y distribución al sector consumidor) era entre un 1,4 % y un 3,6 %, tanto 

para el gas convencional como para el shale. Las emisiones upstream (en los pozos y 

durante el procesamiento) estaban entre un 0,3 % y un 2,4 % (gas convencional), y 

entre 2,2 % y 4,3 % (gas shale). Si bien utilizamos los mejores datos disponibles, a 

menudo advertimos que estaban mal documentados, y había muy poca información en 

artículos publicados y revisados por pares, por lo que señalamos la necesidad de contar con 

más y mejores mediciones. 

En los diez años posteriores a la publicación de nuestro trabajo, hubo una profusión 

de estudios nuevos, lo que permitió comprender con mayor precisión las emisiones de 

metano de los sistemas de gas natural. Con relativo asombro, constatamos que nuestras 

conclusiones iniciales se sostuvieron notablemente bien. 

 

6. 4 Cálculos recientes de las emisiones de metano 

En la Tabla 6.1 se sintetizan los datos de doce estudios recientes en los que se midieron las 

emisiones upstream de metano —la mayoría de ellas procedentes de operaciones 

vinculadas con el gas shale— en nueve cuencas geológicas productoras de gas. Se 

utilizaron mediciones aéreas o con datos satelitales obtenidos por teledetección. Las 

estimaciones van del 0,2 % al 40 % de la producción. Todos los estudios parecen bien 

elaborados y ejecutados, y la variación en los rangos de emisiones observadas 

probablemente dé cuenta de una verdadera variación en el tiempo y el espacio: es probable 

que las tasas de emisión sean más altas en algunos yacimientos de gas shale, y que las 

emisiones de todos los yacimientos varíen en el tiempo, según, por ejemplo, cuál sea el 



nivel de actividad con fractura hidráulica de alto volumen en un momento determinado. 

Cabe destacar que los valores más altos se encuentran en los primeros estudios, lo que 

indica que quizás la industria haya mejorado sus operaciones con el paso del tiempo 

(Schneising et al. 2020). 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Tabla 6.2, para calcular la masa real de metano emitida en cada yacimiento 

usé los datos de las tasas de producción de gas shale en 2015 en yacimientos individuales 

(EIA, 2020-b) y las tasas de emisiones de los yacimientos que aparecen en la Tabla 6.1. 

Omití los valores muy elevados de los estudios más antiguos en la Tabla 6.1, ya que esas 

emisiones elevadas no representan las emisiones en años más recientes. En cuanto a las 

emisiones y la producción en 2015, solo hay datos de buena calidad sobre 6 yacimientos de 

gas shale, pero estos representan una producción total de 325 000 millones de metros 

cúbicos por año (Tabla 6.2), es decir, tres cuartos de la producción global total de gas shale 

Datos aéreos 
 
Peischl et al. (2013) 
Karion et al. (2013) 
Caulton et al. (2014) 
Karion et al. (2015) 
Peischl et al. (2015) 
Peischl et al. (2016) 
Barkley et al. (2017) 
Peischl et al. (2018) 
 
 
 
Ren et al. (2019) 
 
 

 
 
Cuenca de Los Ángeles (California) 
Cuenca de Uintah (Utah) 
Formación shale Marcellus (Pensilvania) 
Formación shale Barnett (Texas) 
Formación shale Marcellus (Pensilvania) 
Formación shale Bakken (Dakota del Norte) 
Formación shale Marcellus (Pensilvania) 
Formación shale Bakken (Dakota del Norte) 
Formación shale Eagle Ford (Texas) 
Formación shale Barnett (Texas) 
Formación shale Haynesville (Los Ángeles) 
Formación shale Marcellus (Pens. y Virginia O.) 

 
 
17 % 
9,0 % 
10 % 
1,6 % 
0,2 % 
6,3 % 
0,4 % 
5,4 % 
3,2 % 
1,5 % 
1,0 % 
1,1 % 

Datos satelitales 
 
Schneising et al. (2014) 
 
Zhang et al. (2020) 
Schneising et al. (2020) 

 
 
Formación shale Eagle Ford (Texas) 
Formación shale Bakken (Dakota del Norte) 
Cuenca Pérmica (Nuevo México) 
Cuenca Pérmica (Nuevo México) 
Apalaches (Marcellus + Utica) (Pensilvania) 
Formación shale Eagle Ford (Texas) 
Formación shale Bakken (Dakota del Norte) 
Cuenca de Anadarko (Oklahoma) 

 
 
20 %* 
40 %* 
3,7 % 
3,7 % 
1,2 % 
3,5 % 
5,2 % 
5,8 % 



en dicho año (Howarth 2019). Si se compara la masa total de metano emitido (5,6 Tg por 

año) con la producción de esos 6 yacimientos (325 000 millones de metros cúbicos por 

año), el promedio ponderado por volumen de las emisiones upstream es del 2,6 % 

(Tabla 6.2). Esa cifra está dentro del rango de 2,2 % a 4,3 % que habíamos calculado para 

las emisiones upstream del gas shale en nuestro trabajo inicial (Howarth et al. 2011), y 

cabe repetir que esto no incluye las emisiones sumamente altas de los estudios de 

Peischl et al. (2013) y Schneising et al. (2014). Si se aplica al incremento global de la 

producción de gas shale durante el período 2005-2015, la tasa de emisiones upstream 

del 2,6 % arroja un aumento estimado de emisiones de metano globales de 7,4 Tg por año 

(Tabla 6.2), o un poco más del 30 % del aumento global total de metano en el mismo 

período (Howarth 2019). No se incluyen las emisiones downstream ni, nuevamente, las 

tasas más elevadas que aparecen en la Tabla 6.1.  

 

Tabla 6.2. Producción de gas shale y emisiones upstream de metano de varios de los principales yacimientos 
de gas shale en 2015. 
 Producción 

(mil millones m3/año) 
% emisiones upstream 
(90 % de CL)* 

Masa de emisiones 
upstream 
(Tg/año)** 

Marcellus 155  2,58 % 
(+/- 4,2 %) 
 

2,64 

Eagle Ford 50  3,35 % 
(+/- 0,21 %) 
 

1,11 

Barnett 38  1,55 % 
(+/- 0,06 %) 
 

0,39 

Haynesville 36  1,0 % 
 

0,24 

Pérmica 36  3,7 % 
(+/- 0,0 %) 
 

0,88 

Bakken 10  5,63 % 
(+/- 0,59 %) 
 

0,37 

Total en yacimientos 
mencionados 
 

325   5,63 

Promedio ponderado por 
volumen 
 

 2,6 %***  

Total global 435   7,4**** 
 
*Los valores de Schneising et al. (2014) de la Tabla 1 se consideran atípicos y no se incluyen aquí. 
**Se da por sentado que el 93 % del gas producido es metano (Schneising et al. 2020). 
*** Calculado a partir de la producción total y la masa de emisiones de metano en seis yacimientos de gas 
shale en la lista. 
**** Calculado a partir del porcentaje promedio ponderado por volumen de metano emitido. 
 



 

Es menor la cantidad de estudios que caracterizan las emisiones downstream. 

Quizás la iniciativa más integral fue un estudio descendente con observaciones mediante 

aeronave realizado por Plant et al. (2019), en el que se analizaron las emisiones en la zona 

litoral urbana del noreste de EE. UU., desde Boston en dirección al sur, hasta Washington 

D. C. Según sus datos, la tasa de emisión del consumo de gas natural en esa región es 

del 0,8 % (Howarth 2020). Otros cálculos descendentes en Boston, Los Ángeles e 

Indianápolis arrojaron resultados que son por lo menos igualmente elevados, y hasta de 

un 2,5 % en el caso de Boston (McKain et al. 2015; Lamb et al. 2016; Wunch et al. 2016). 

Los datos disponibles indican que es posible que las emisiones downstream, que habíamos 

calculado entre un 1,4 % y un 3,6 % en nuestro estudio de 2011, haya sido una 

sobreestimación, aunque no por mucho.  

Al combinar el cálculo del porcentaje de emisiones upstream de 2,6 % (media 

ponderada por volumen de la Tabla 6.2) con el de las emisiones downstream de 0,8 % 

tomado del estudio de Plant et al. de 2019, la cifra de las emisiones totales del gas shale es 

del 3,4 %, un poco menor de lo que habíamos calculado en nuestro estudio inicial, es decir, 

entre un 3,6 % y un 7,9 % (Howarth et al. 2011). La tasa de emisión del 3,4 % es 

consecuente con un aumento anual de 10 Tg procedente del desarrollo del gas shale entre 

2005 y 2015, o 40 % del aumento total global de las emisiones de metano de todas las 

fuentes durante ese período (Howarth 2019). 

En numerosos estudios se han utilizado enfoques “ascendentes” para calcular las 

emisiones de metano generadas por los sistemas de gas natural; es decir, se hacen cálculos 

basados en la evaluación terrestre de fuentes individuales de emisión que luego se suman 

para obtener un total de emisiones. En general, este enfoque arroja resultados de emisiones 

más bajos que los estudios ascendentes como los que se muestran en la Tabla 6.1 (Miller et 

al. 2013; Howarth 2014; Vaugn et al. 2018). Hay muchas razones que explican esto. Una 

de ellas es que los enfoques ascendentes no suelen incluir todas las fuentes posibles de 

emisiones; por ejemplo, no contemplan las emisiones durante las perforaciones iniciales de 

pozos, que pueden ser elevadas (Caulton et al. 2014). Otro motivo es que, para poder 

realizar las mediciones ascendentes cerca de las operaciones, es habitual que los equipos de 

investigación deban obtener permisos a fin de acceder a los sitios controlados por 

operadores de gas natural. Es probable que las empresas con más voluntad para permitir 

este tipo de accesos también sean más cuidadosas en sus operaciones, y quizás emitan 

menos metano. Por otra parte, si los operadores de gas natural saben cuándo se realizarán 



las mediciones, también existe la posibilidad de que se tomen recaudos especiales para 

reducir las emisiones en esos momentos. 

En Alvarez et al. (2018) se sintetizaron los datos de una gran cantidad de estudios 

ascendentes de operaciones de gas shale y gas convencional coordinados por el Fondo de 

Defensa Ambiental, y se obtuvieron los siguientes resultados: las emisiones upstream 

(producción, fugas en las líneas de captación y procesamiento) representan el 1,9 % de la 

producción; las emisiones downstream (transmisión, almacenamiento y distribución local), 

el 0,4 %; las emisiones totales, el 2,3 %. A partir de los datos ascendentes, concluyeron 

que las emisiones de gas shale no son más elevadas que las del gas convencional. En sus 

informes oficiales sobre GEI, la Agencia de Protección Ambiental (EPA) de EE. UU. 

utiliza exclusivamente cálculos ascendentes y, a menudo, recurre a estudios antiguos, 

desactualizados y sin revisión de pares, de manera que los cálculos son incluso menores 

que los del Fondo de Defensa Ambiental (Miller et al. 2013; Howarth 2014; Alvarez et al. 

2018; Ren et al. 2019). La EPA tampoco reconoce diferencias entre las emisiones de las 

operaciones de gas shale y gas convencional. Como discutimos a continuación, es posible 

que los estudios ascendentes no caractericen de manera adecuada las diferencias entre las 

emisiones de ambos tipos de operación. 

 

6.5 Las emisiones de metano del gas shale y del gas convencional comparadas 

En cada etapa del desarrollo —el procesamiento, el transporte, el almacenamiento y la 

distribución del gas shale al sector consumidor— se emite una cierta cantidad de metano. 

Muchas de estas fuentes de emisión son similares tanto para el gas natural convencional 

como para el gas shale, pero algunas son superiores para el shale y otros gases no 

convencionales, como el gas de formaciones de arenas compactas. Las diferencias más 

evidentes entre el desarrollo del gas shale y el gas convencional son el volumen más 

elevado de fluido de estimulación, que es central para el desarrollo de gas shale, y la 

cantidad considerablemente mayor de pozos que se completan por unidad de superficie 

para extraer este gas no convencional. El fluido de retorno que sigue inmediatamente a la 

estimulación puede liberar una cantidad considerable de metano a la atmósfera. En 

Howarth et al. (2011), resumimos datos sobre las emisiones de dos pozos de gas shale y 

dos de arenas compactas. En el caso de los pozos de gas shale, en el breve periodo de 

retorno, estos emitían entre el 1,1 % y el 3,6 % del metano correspondiente a la producción 

total durante toda su vida útil. En el caso de los dos pozos no convencionales de arenas 

compactas, durante la etapa de retorno estos emitían entre el 0,6 % y el 1,3 % del metano 



correspondiente a la producción total de su vida útil. Se dispone de la tecnología necesaria 

para que la industria capture el gas liberado y lo venda en el mercado, pero como es un 

proceso demasiado costoso y lentifica la terminación de pozos, solo se capturaba una 

pequeña parte de este gas, al menos hasta el 2011 (EPA 2011; Howarth et al. 2012; 

Howarth 2014). A partir de 2015, la EPA comenzó a imponer normas relativas a las 

emisiones de metano en la etapa de terminación de pozos; en general, exigía que se 

capturara el gas si era técnicamente posible y, en caso contrario, que se quemara, pero 

permitía muchas excepciones (EPA, 2016). Sin embargo, la eficacia de dicha norma no se 

ha establecido de manera independiente y, como se señaló más arriba, hay pruebas 

cualitativas que indican que posiblemente las antorchas queden apagadas y venteen metano 

no quemado (Kessel y Tabouchi 2019). Además, durante el Gobierno de Trump, la EPA 

dio una serie de pasos para poner fin a esa normativa (Lavelle 2019). 

Existe otra diferencia entre las emisiones de metano de las operaciones de gas 

convencional y gas shale que es menos evidente. En Caulton et al. (2014), se observaron 

emisiones de metano considerables durante la etapa de perforación en la formación shale 

Marcellus, en el sudoeste de Pensilvania, incluso antes de que las perforadoras llegaran a la 

roca. Esta zona tiene una larga historia de explotación de combustibles fósiles, ya que el 

desarrollo de petróleo, gas convencional y carbón se remonta al siglo XIX. Las emisiones 

vinculadas con las perforaciones de gas shale pueden ser el resultado de golpes en bolsas 

de metano atrapado que quedaron de las operaciones fósiles anteriores, y que deben 

perforarse para llegar a la roca shale, situada a una mayor profundidad. En estas 

circunstancias, la industria del gas a veces recurre a la perforación “bajo balance” (UBD, 

por su sigla en inglés) o con presión negativa para reducir la posibilidad de que ocurran 

explosiones, y esto podría aumentar la emisión de metano de las bolsas que se encuentran 

al momento de perforar (Caulton et al. 2014). 

En la síntesis de Alvarez et al. (2018) de los estudios coordinados por el Fondo de 

Defensa Ambiental no se hace referencia a las emisiones generadas durante el contraflujo 

ni durante la perforación de pozos; tampoco se indica que las emisiones de la producción 

de los pozos de gas shale sean más elevadas (Ingraffea et al., 2020). Quizás el hecho de 

que no hayan incluido esos tipos específicos de emisiones del shale explique la conclusión 

errónea de que las emisiones totales de este gas no son más elevadas que las del gas natural 

convencional. Además, durante la terminación de pozos pueden ocurrir emisiones no 

deliberadas. Cuando explotó un pozo en Powhatan Point (Ohio) en marzo de 2018, en 



20 días se liberó una cantidad de metano equivalente al 25 % del total de las emisiones 

anuales del gas natural de todo el estado (Pandey et al. 2019). 

 

6.6 Pruebas de los cambios en el contenido de carbono-13 en el metano atmosférico 

Se ha utilizado otro enfoque, completamente independiente, para calcular las emisiones de 

metano en el ciclo de vida completo (upstream más downstream) del gas shale. Se trata de 

un análisis de las variaciones en la composición isotópica del carbono en el metano 

atmosférico a nivel global en el transcurso del tiempo (Howarth, 2019). Durante la primera 

década del siglo XXI (cuando las concentraciones de metano en la atmósfera eran 

constantes), el contenido de carbono-13 en el metano se mantuvo estable, pero 

aproximadamente desde 2007 comenzó a disminuir, al mismo tiempo que aumentaron las 

concentraciones atmosféricas de metano. En algunos estudios, se interpretó que este 

fenómeno se explicaba por un aumento de las emisiones de metano de fuentes biogénicas, 

como la ganadería, y no por los combustibles fósiles (Schaefer et al. 2016; Schwietzke et 

al. 2016). Hay muchos motivos para poner en duda esa conclusión. El primero es que los 

datos satelitales indicaban que entre el 30 % y el 60 % del aumento global de las emisiones 

de metano en la última década provenían de Estados Unidos (Turner et al. 2016); no 

obstante, la cantidad de vacas y otros tipos de ganado en dicho país disminuyó entre 

un 5 % y un 10 % en el mismo período (USDA 2020). 

En los trabajos de Schaefer et al. (2016) y Schwietzke et al. (2016), se había dado 

por sentado que las emisiones de metano generadas por la quema de biomasa habían 

permanecido constantes en el tiempo. En Worden et al. (2017), se demostró que esto no era 

cierto: la quema de biomasa como fuente de metano en realidad había disminuido 

globalmente en la década anterior. Si bien la quema de biomasa representa una 

contribución relativamente pequeña a las emisiones globales de metano, el metano de esta 

fuente está bastante enriquecido en carbono-13, a diferencia de la mayoría de las otras 

fuentes. Por lo tanto, puesto que la quema de biomasa se había reducido, cabía esperar que 

el contenido de carbono-13 en el metano atmosférico también disminuyera. Anteriormente, 

esa disminución se había atribuido a un aumento de las emisiones con menos carbono-13. 

Al corregir los modelos para este cambio, en Worden et al. (2017) se llegó a la conclusión 

de que el mayor aumento en las fuentes de emisiones que se registraba desde 2007 no 

había sido el de las fuentes biogénicas, sino el de los combustibles fósiles. 

Decidí dar un paso más en el análisis cuando advertí que el metano del gas shale 

puede tener un poco menos de carbono-13 que el metano del gas natural convencional. 



Esto se debe al fraccionamiento que ocurre cuando el metano se oxida en el proceso de 

migración desde las formaciones shale hacia los yacimientos de gas convencional en el 

transcurso de escalas temporales geológicas. El fraccionamiento ocurre porque la reacción 

de oxidación tiende a favorecer levemente el isótopo carbono-12, que es más liviano, de 

modo que el metano que migra termina teniendo una proporción un poco más alta del 

isótopo carbono-13, que es más pesado. Al corregir la diferencia relativa al contenido de 

carbono-13 en el metano, calculé que el metano del gas shale representó al menos un tercio 

del aumento total de las emisiones globales de metano desde 2007, mientras que las 

emisiones totales de la industria del petróleo y el gas natural (shale incluido) habían 

contribuido con alrededor de dos tercios del aumento global total de los flujos de metano. 

Esto se condice con los rangos de emisión de entre el 2,8 % y el 3,5 % de la producción de 

gas natural convencional, y de entre el 3,5 % y el 4,1 % del gas shale (Howarth 2019). Si 

bien hay mucha incertidumbre en estos cálculos, lo cierto es que en términos generales son 

coherentes con la media del 2,6 % ponderada por volumen de las emisiones upstream 

(Tabla 6.2), más las emisiones downstream del 0,8 % (o más) señaladas más arriba. En 

todo caso, en mi cálculo basado en los cambios globales en el tiempo relativos al contenido 

de carbono-13 en el metano se subestimaron las emisiones totales del gas shale, aunque no 

demasiado. 

Mi interpretación fue rebatida en Milkov et al. (2020), donde se utilizó una base de 

datos pública para concluir que no existen diferencias entre la composición del carbono-13 

en el metano del gas shale y en el del gas natural convencional. Sin embargo, el gas shale 

que aparece en este conjunto de datos incluye información sobre metano que migró de 

formaciones shale a yacimientos de gas convencional en el transcurso del tiempo 

geológico. Como he señalado más arriba, la bibliografía más antigua en materia geológica 

se refiere a este tipo de gas como gas shale, pero no se trata del mismo gas que se libera de 

las formaciones shale por medio de la fractura hidráulica de alto volumen con líquidos de 

fracking. En términos de estadísticas de producción, este gas migrado sería gas 

convencional, y es de esperar que tenga un contenido más alto de carbono-13 en 

comparación con el verdadero gas shale. Cuando escribí el trabajo (Howarth 2019), 

conocía muy bien el conjunto de datos utilizado en Milkov et al., y lo consideré una fuente 

de información poco fiable en relación con el carbono-13 del gas shale efectivamente 

producido (véase mi respuesta a un revisor, parte del proceso interactivo de revisión 

pública para Biogeosciences, disponible en 

https://bg.copernicus.org/preprints/bg-2019-131/bg-2019-131-AC3-print.pdf). Quisiera 

https://bg.copernicus.org/preprints/bg-2019-131/bg-2019-131-AC3-print.pdf


agregar que, además, el enfoque de Milkov et al. (2020) arroja un cálculo de emisiones de 

metano del gas shale mucho menor que cualquiera de los cálculos de la Tabla 6.1. Esos 

datos independientes sencillamente no respaldan ni el análisis ni las conclusiones de 

Milkov et al. (2020). 

El uso de carbono-13 y otros isótopos como trazadores de metano en la atmósfera y 

en el agua subterránea se analiza de manera más exhaustiva en otro capítulo de este libro 

(Townsend-Small, en prensa). 

 

6.7 ¿Qué cálculo de emisiones de metano deberían usar quienes son responsables de 

formular políticas? 

En enero de 2020, en el estado de Nueva York entró en vigencia una legislación que 

proponía un nuevo método para evaluar las emisiones de GEI. Según este nuevo conjunto 

de normas, Nueva York debe dar cuenta de todas las emisiones de metano vinculadas con 

el uso del gas natural y otros combustibles en el estado, incluso las emisiones que ocurren 

fuera de los límites del estado. Anteriormente, Nueva York, al igual que el resto de los 

estados y la mayoría de los países, solo incluía en sus inventarios de GEI las emisiones de 

metano que ocurrían dentro de sus límites. Nueva York escogió esta nueva metodología, 

con un enfoque orientado al sector consumidor, a fin de evidenciar la totalidad de las 

consecuencias en materia de GEI de los diferentes combustibles para que fuera más 

sencillo comparar las distintas opciones energéticas. La nueva ley también le exige al 

estado que calcule las emisiones de metano siguiendo las mejores investigaciones 

científicas revisadas por pares, en lugar de usar los cálculos de inventario de la EPA. 

En Howarth (2020), hice una serie de recomendaciones para la implementación de 

esta metodología en el estado de Nueva York, y aconsejé calcular las emisiones de metano 

del gas natural con un factor del 3,6 % del consumo de gas dentro del estado. Cabe señalar 

que el 3,6 % del consumo es equivalente al 3,2 % de la producción del gas natural; el 

consumo es menor que la producción porque parte del gas producido se emite a la 

atmósfera antes de que llegue a los/as consumidores/as, y también porque la industria 

gasífera usa parte del gas producido para generar energía para sus propias operaciones, 

como los compresores que transportan el gas natural a través de ductos de alta presión. El 

factor que propuse para las emisiones totales asociadas al gas natural (principalmente al 

gas shale) está en el rango inferior de lo que había calculado a partir de los datos globales 

del carbono-13, o en comparación con la tasa de emisión upstream de metano ponderado 



por volumen en la Tabla 6.2. Preferí utilizar un cálculo prudente a fin de promover un valor 

de consenso para que utilice el estado. Basé mi recomendación en la síntesis de Alvarez et 

al. (2018), para lo cual utilicé el promedio de sus cálculos ascendentes para las emisiones 

upstream, que luego aumenté un 11 % para reflejar mejor los cálculos descendentes con los 

cuales comparan sus valores, y utilicé el cálculo de emisiones downstream de Plant et al. 

(2019). Cabe señalar que, al concluir que los cálculos ascendentes eran un 11 % mayores 

que los descendentes, en Alvarez et al. (2018) no se incluyeron varios de los valores 

descendentes más elevados que aparecen en la Tabla 6.1, como los de Peischl et al. (2013), 

Caulton et al. (2014), Schneising et al. (2014), Zhang et al. (2020)y Schneising et al. 

(2020); es decir, 5 de los 12 trabajos de la Tabla 6.1. 

 

6.8 La huella de los GEI del gas en comparación con la del petróleo y el carbón 

En la Figura 1 se compara la huella de los GEI del gas natural, el carbón y los productos 

del petróleo, y se incluyen tanto las emisiones directas de dióxido de carbono de la quema 

de combustibles como las emisiones de ciclo completo del metano sin quemar vinculadas 

con el desarrollo y el uso de dichos combustibles. En este gráfico, el cálculo de las 

emisiones de metano se basa en los factores de emisión presentados en Howarth (2020), 

donde doy recomendaciones al estado de Nueva York para la contabilización de GEI. Para 

la misma cantidad de energía calorífica, las emisiones de dióxido de carbono del gas 

natural son menores que las del carbón y el petróleo, y esta es la base del concepto del gas 

natural como combustible puente. Sin embargo, cuando se incluyen las emisiones de 

metano (como equivalentes de dióxido de carbono), la huella de los GEI del gas natural es 

considerablemente más elevada, incluso que la del carbón. Como se enfatizó 

anteriormente, puede que las emisiones de metano sean incluso más altas de lo que señalan 

los valores utilizados en este gráfico, el 3,6 % del consumo para el cálculo del gas natural. 

 

 

 

 
      

 

 

 

Figura 1. Huella de los GEI del gas natural (incluido el 
shale), diésel y carbón por unidad de energía calorífica 
liberada en la quema de los combustibles. Las emisiones 
directas de CO2 se muestran en amarillo. Las emisiones de 
metano, expresadas como equivalentes de CO2, se muestran 
en rojo. Como se señala en el texto, la tasa de emisiones de 
metano utilizada aquí para el gas natural (el 3,6 % del 
consumo) es prudente. Los cálculos de emisiones están 
tomados de Howarth (2020). 



[g CO2-equivalents per MJ = g equivalentes de CO2 por MJ 

     Natural gas = gas natural 

     Diesel oil = diésel 

     Coal = carbón] 

 

 

 

Las emisiones de metano están convertidas a equivalentes de dióxido de carbono en 

la Figura 1, lo que permite una comparación directa con las emisiones de dióxido de 

carbono. El metano es un GEI mucho más potente, y aquí sus emisiones se multiplican por 

un factor que refleja este potencial de calentamiento más elevado, al utilizar la misma 

unidad para las emisiones de metano y de dióxido de carbono. Este factor, llamado 

potencial de calentamiento global, permite comparar el calentamiento que producen el 

metano y el dióxido de carbono en promedio durante un período definido luego de un 

pulso de emisión de ambos gases a la atmósfera. En la Figura 1, utilizo un horizonte 

temporal de 20 años para el potencial de calentamiento global. Esto es consecuente con la 

nueva legislación en materia climática en el estado de Nueva York, pero difiere del 

enfoque utilizado en la mayoría de los inventarios de GEI en otros estados y naciones, que 

utilizan un horizonte temporal de 100 años basándose en una recomendación del protocolo 

de Kioto de 1997. En el horizonte de 100 años se subestima en gran medida el papel del 

metano en el calentamiento global, ya que la mayor parte del efecto del metano en el clima 

ocurre durante los primeros 30 años posteriores a su emisión, tal como se muestra en la 

Figura 2 (IPCC 2013; Howarth 2020). 

La decisión del Protocolo de Kioto de utilizar el período de 100 años fue arbitraria 

(IPCC 2013) y, teniendo en cuenta todo lo aprendido acerca del papel del metano en el 

calentamiento global en los años posteriores a 1997, una cantidad creciente de 

investigadores e investigadoras han recomendado usar el horizonte de 20 años, ya sea en 

reemplazo (Howarth 2014, 2020) o junto con el enfoque de 100 años (Ocko et al. 2017; 

Fesenfeld et al. 2018). Cabe señalar que tanto el dióxido de carbono como el metano son 

los principales responsables del calentamiento global, y es importante tener en cuenta 

ambos horizontes temporales, como se señaló brevemente al comienzo de este trabajo. Sin 

embargo, combinar las emisiones de metano con las de dióxido de carbono en una misma 

métrica es insuficiente para comunicar información acerca de estas emisiones, sobre todo 

si se utiliza el potencial de calentamiento global en un horizonte de 100 años. Para un 



mejor criterio, se recomienda brindar información de manera separada sobre el metano y el 

dióxido de carbono en unidades equivalentes de dióxido de carbono, con un horizonte de 

20 años u otro período más corto para el metano (Howarth 2014, 2020). La perspectiva de 

largo plazo se caracteriza mejor utilizando solamente los datos de las emisiones de dióxido 

de carbono. 

Es fundamental reducir las emisiones de metano en un período más corto para 

disminuir el riesgo de transgredir puntos críticos del sistema climático, así como para 

mitigar el daño que puede infligir el calentamiento global a la sociedad y a los ecosistemas 

naturales en las próximas décadas y crear mejores condiciones para que sea posible 

cumplir con los objetivos climáticos de la COP21 (Shindell et al. 2012; Collins et al. 

2018). Desde esta perspectiva, el gas natural es mucho peor que el carbón. Es importante 

señalar también que, en el enfoque del potencial de calentamiento global, se compara el 

efecto de calentamiento del metano y del dióxido de carbono a partir de la emisión de un 

solo pulso de ambos gases. Mientras sigamos utilizando gas natural, las consecuencias del 

calentamiento global seguirán siendo peores que las del carbón o el petróleo, y se 

prolongarán durante al menos dos o tres décadas después de abandonar el gas natural como 

combustible. Dada la creciente perturbación climática en 2020, seguir utilizando el gas es 

un puente hacia la catástrofe. 

La comparación de las huellas presentada en la Figura 1 se basa en la generación de 

calor. El modo en que se usa la energía calorífica es importante a la hora de comparar los 

combustibles. Por ejemplo, las centrales eléctricas alimentadas con gas natural a menudo 

(pero no siempre) son más eficientes que las alimentadas con carbón, que suelen ser más 

viejas. Por otra parte, los motores de combustión interna en autos y camiones tienen una 

menor eficiencia cuando usan gas natural en lugar de productos del petróleo (Alvarez et al. 

2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
 

 

 

 

  

  

 

 

 

[Temperature Impact (10-3K) = Impacto 

en la temperatura (10-3K) 

Time horizon (yr) = Horizonte temporal (años)] 

 

Incluyendo los problemas de eficiencia, las emisiones de metano del gas natural 

deben ser menores al 3,2 % del consumo para que el gas natural tenga un menor impacto 

de GEI que el carbón en la generación eléctrica, mientras que las emisiones de metano del 

gas natural deben ser menores al 1 % del consumo para que el gas natural sea preferible al 

diésel para el uso en camiones pesados de larga distancia (Alvarez et al. 2012). En Hong y 

Howarth (2016), demostramos que las emisiones de GEI del del gas natural para el agua 

caliente en los hogares son más elevadas que cuando se utilizan bombas de calor de alta 

eficiencia, sin importar que las bombas se alimenten con electricidad generada con gas 

natural o carbón, si las emisiones de metano del gas natural son mayores que el 0,8 % del 

consumo. Usar gas natural como combustible para el transporte no tiene sentido, y debería 

comenzar a abandonarse lo antes posible para la calefacción, el principal uso en todo el 

mundo y en EE. UU. Aun teniendo en cuenta el aumento en la producción eléctrica que se 

necesita para las bombas de calor, e incluso si esa electricidad se genera con combustibles 

fósiles (al menos hasta que la generación eléctrica sea 100 % renovable), las emisiones de 

GEI se reducen al abandonar el gas natural como fuente energética principal para 

calefaccionar edificios y disponer de agua caliente (Hong y Howarth 2016). 

Figura 2. Comparación estilizada de la 
respuesta de la temperatura global al 
dióxido de carbono y al metano en el 
tiempo, luego de un pulso de emisión 
de un año en el tiempo cero. En la parte 
superior, el área debajo de la curva está 
integrada desde el año cero a un 
horizonte de 20 años; el metano se 
muestra en amarillo y el dióxido de 
carbono, en rayas rojas. El panel 
inferior muestra lo mismo, solo que en 
un horizonte de 100 años. Nótese que 
el área integrada del dióxido de 
carbono en ambos paneles también se 
superpone hacia el área del metano, 
excepto en el extremo izquierdo de las 
curvas. Adaptado de IPCC (2013) y 
basado en el potencial de cambio 
absoluto en la temperatura global. 
Reimpreso de Howarth (2020). 



 

6.9 Conclusiones 

Un conjunto de pruebas vasto y creciente indica que las emisiones de metano procedentes 

del desarrollo y el uso del gas shale son considerables, y que probablemente constituyen 

alrededor del 3,4 % de la producción según los cálculos descendentes más recientes para 

las emisiones upstream y downstream, tal como se muestra en la Tabla 6.1. Estas emisiones 

le otorgan al gas shale una importante huella de GEI, más elevada que la del carbón u otros 

combustibles fósiles cuando se consideran las emisiones en un horizonte temporal de 

20 años luego de una emisión. El metano atmosférico, que se había mantenido estable 

durante la primera década del siglo XXI, ha aumentado rápidamente en la última década. 

Dada una tasa de emisión del ciclo completo de la producción del 3,4 %, el gas shale es 

responsable del 40 % del aumento global total del metano atmosférico de todas las fuentes 

desde 2005. Este aumento obstaculiza aún más la concreción del objetivo de la COP21 que 

se propuso mantener la temperatura de la Tierra bien por debajo de los 2 °C en relación con 

los niveles preindustriales. 
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