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EVALUACIÓN MEDIOAMBIENTAL TEMPRANA DE
RIESGOS A LA SALUD, A LA SEGURIDAD Y 

AL PROPIO MEDIOAMBIENTE POR PROYECTOS
GEO-ENERGÉTICOS

Antonio Hurtado y Sonsoles Eguilior
Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnológicas (CIEMAT),

Madrid, España

RESUMEN

El desarrollo de proyectos de ingeniería que involucran sistemas geológi-
cos (o geo-proyectos) es una tarea con retos importantes. Muchas veces el
subsuelo está poco investigado, los recursos se evalúan de manera inade-
cuada y los proyectos a menudo se abandonan en las primeras etapas de la
exploración debido al control deficiente de los componentes de riesgo rela-
cionados con la incertidumbre asociada a la viabilidad técnica y económica
de su implementación futura, así como a los impactos sociales o ambienta-
les. Comprender y evaluar los riesgos medioambientales en estos geo-pro-
yectos es una tarea con retos importantes. Las fases iniciales requieren de in-
vestigaciones específicas para el desarrollo de metodologías globales que
permitan aplicar un punto de vista sistémico y herramientas que permitan la
integración del conocimiento y el tratamiento de las incertidumbres.

Estos desarrollos tienen aplicación, entre otras, en el Almacenamiento Ge-
ológico de CO2 (AGC) (Chadwick et al., 2008), tecnología de mitigación del
cambio climático, y en la extracción de gas no convencional o la geotermia
de alta entalpía (AEA, 2012), fuentes energéticas con un menor impacto en
dicho cambio climático. Estos campos participan, entre ellos y con otros, de
similitudes formales que permiten compartir modelos conceptuales que fa-
cilitan el desarrollo del conocimiento para alcanzar una mejor percepción y
tratamiento de los riesgos en fases tempranas. 

Los objetivos y la orientación estratégica de estos desarrollos están ali-
neados con el reto de alcanzar un futuro energético sostenible, es decir, me-
dioambiental, social y económicamente aceptable. Existe una clara relación
entre la estimación temprana de los riesgos medioambientales y la aceptación
social de las tecnologías, pues se busca la garantía razonable de que la so-
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ciedad se pueda beneficiar del uso de estas tecnologías evitando los efectos
secundarios negativos. Esto permite contrarrestar tanto la desconfianza como
los conceptos erróneos que los ciudadanos pudieran albergar con respecto
a las mismas.

1. INTRODUCCIÓN

Existe un amplio consenso sobre la definición de «riesgo», a nivel inter-
nacional, entre las distintas directrices y guías (ISO, 2009). Una definición tí-
pica en el ámbito de la gestión de proyectos de ingeniería es aquella que ca-
lifica al Riesgo como cualquier acontecimiento incierto o condición tal que,
de producirse, tiene un efecto —positivo o negativo— en un objetivo del pro-
yecto (PMI, 2000). La redacción exacta de las distintas definiciones puede va-
riar, pero todas coinciden en la definición a partir de dos componentes. La
primera se refiere a un término que hace referencia a la «incertidumbre», ya
que riesgo es algo no materializado, que podrá o no ocurrir. El segundo se
refiere a lo que sucedería si dicho riesgo se llegara a materializar, es decir,
su impacto o consecuencias, ya que los riesgos se definen siempre en térmi-
nos de su efecto sobre los objetivos de un proyecto.

El concepto de riesgo es intrínseco a la mayoría de las actividades huma-
nas y los proyectos relacionados con aspectos energéticos que involucran al
medio geológico no están exentos de ellos. Comparten un nivel de riesgo si-
milar a cualquier otro tipo de actividad industrial y, particularmente, con los
relacionados con la industria petrolífera y gasista. Por un lado, comparten
riesgos asociados a la parte tecnológica de los desarrollos, como son los as-
pectos relacionados con los pozos y sus probabilidades de fallo y otros po-
sibles efectos sobre el medio natural como son el uso del agua, del terreno,
efectos del tráfico motorizado, el ruido, la contaminación lumínica, etc., que
son aspectos generales de evaluación de riesgos de cualquier proyecto de
ingeniería, con una amplia y probada experiencia de gestión. 

Pero, además, en ellos se dan una serie de riesgos asociados a la pertur-
bación de un medio natural, incluyendo el geológico, como pueden ser los
sísmicos o los relacionados con el transporte a través del medio de los posi-
bles contaminantes, tanto los introducidos como los ya presentes de manera
natural en las formaciones geológicas. Estos contaminantes pueden generar
riesgos debidos a emisiones de compuestos no deseados en distintos com-
partimentos ambientales, como la atmósfera o las aguas, superficiales o sub-
terráneas. La importancia de cada riesgo específico, función de su probabili-
dad y consecuencias, dependerá principalmente de las características del
emplazamiento, y de las opciones tecnológicas aplicadas. 

Es evidente la necesidad de aportar respuestas adecuadas a estas cues-
tiones, y, preferiblemente desde el principio, entre otras razones, por el he-
cho de su influencia en la aceptación social, elemento clave en su imple-
mentación, especialmente en el caso de nuevas tecnologías.

Las herramientas de Gestión del Riesgo (G. R.) permiten afrontar el co-
nocimiento y control de los mismos en una amplia variedad de actividades
humanas, industriales o no. Así, la G. R. permite estructurar el esfuerzo de una
organización para identificar, medir, clasificar y asumir, eliminar, mitigar, tras-
pasar, o controlar los distintos niveles de riesgos asociados a un proyecto. La

A. HURTADO Y S. EGUILIOR
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Fig. 1 muestra una posible estructura de un proceso de G. R. Las distintas fa-
ses son generales para todos los sistemas de gestión, aunque su encuadre
puede variar entre metodologías.

Dentro de la G. R. se incluye la evaluación de riesgos como una de las eta-
pas clave, mediante la cual se debe estimar tanto la severidad de las conse-
cuencias de la materialización de los riesgos —previamente identificados en
la fase de análisis de riesgos— como las probabilidades asociadas a dicha
materialización. Debe considerarse como parte de un proceso continuo e ite-
rativo durante todo el ciclo de vida del proyecto y, basada en metodologías
adecuadas, debe establecer un marco robusto y fiable que permita evaluar las
consecuencias e incertidumbres en cada una de las fases del proyecto.

En el caso específico de la evaluación de riesgos medioambientales en
sistemas naturales alterados antropogénicamente, entre los que se encuentran
los proyectos de carácter energético, estos sistemas incluyen los distintos
compartimientos medioambientales, así como el medio geológico. Se trata
de sistemas complejos con un elevado grado de incertidumbre aportado por
la componente natural y que irá disminuyendo conforme se avance en las dis-

Fig. 1. Esquema de Gestión de Riesgos



tintas fases del proyecto. Sobre este sistema, debe ser implementada la com-
petente tecnológica, que incorpora generalmente un grado de incertidumbre
mucho menor, pero que tiene una influencia directa en el comportamiento
del sistema. La estructura general de G. R. debe adaptarse a estas particula-
ridades y cubrir todas las fases de estos proyectos. Sucintamente, estas com-
prenden: 1) la identificación inicial de formaciones geológicas objetivos de
la perturbación tecnológica; 2) la caracterización de las mismas; 3) el 
desarrollo del proyecto; 4) el periodo operacional; 5) las operaciones poste-
riores al cierre en la fase previa de transferencia del control de la instalación;
y, finalmente, 6) la transferencia de responsabilidades. 

Derivado del elevado grado de incertidumbre, especialmente en las pri-
meras fases de los geo-proyectos y maximizado en aquellos en que se trate
del desarrollo de nuevas tecnologías, las evaluaciones de riesgos deberán po-
der incorporar la experiencia ya adquirida en otros proyectos de la misma cla-
se, así como de tecnologías o emplazamientos análogos. Ello deberá enfo-
carse en la definición de las características más críticas que a priori deben ser
tenidas en cuenta para garantizar una razonable gestión, medioambiental-
mente segura, de la tecnología.

Siempre debe estar presente en la mente de los responsables del proyec-
to, así como de los gestores públicos y, deseablemente, de la sociedad en su
conjunto, que ningún proyecto es igual a otro debido a las variaciones im-
puestas por las características del medio natural de cada emplazamiento y su
comportamiento en relación con el proceso del que se trate. Por ello, las he-
rramientas a seleccionar para llevar a cabo la evaluación de los riesgos serán
función de la complejidad del proyecto, de sus incertidumbres y de la fase
del mismo. Sin embargo, puede adelantarse que, de manera general, incluyen
estudios cualitativos y cuantitativos, tanto deterministas como probabilistas. 

2. EVALUACIÓN DE RIESGOS MEDIOAMBIENTALES

Toda gestión de riesgo requiere la adopción de una política por parte de
la organización al respecto, así como una definición de objetivos. Pero di-
chas acciones no significan nada sin una determinación operativa de los ries-
gos. Para ello, tras la identificación de las combinaciones del conjunto de
causas que pueden dar lugar al mismo, se debe determinar la importancia de
cada riesgo específico de manera que sirva de guía al proceso de respuesta
al mismo.

En la fase de «Evaluación de Riesgos» es común el uso de los términos
«probabilidad» e «impacto» (o «daño») para describir a las dos dimensiones
del concepto «riesgo», objeto a estimar. Definidos unos objetivos, de carácter
medioambiental en el caso que nos ocupa, con «probabilidad» se pretende re-
coger la incertidumbre ligada a la evolución de un sistema perturbado, suje-
to a procesos internos o externos. Dicha evolución puede dar lugar a un o a
un conjunto de «impactos», término que recoge los efectos, aquí medioam-
bientales, del riesgo en estudio. La estimación de los impactos constituye un
ejercicio estructurado que trata de responder a cuál sería el efecto si se die-
se un acontecimiento determinado. Para ello es necesario establecer las po-
sibles evoluciones del sistema asociadas al escenario que se esté conside-
rando y definir las vías y mecanismos de materialización de los impactos. El

A. HURTADO Y S. EGUILIOR
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conjunto de escenarios definidos para un proyecto tiene por objetivo alcan-
zar un conjunto de evoluciones del sistema a lo largo del tiempo que apor-
ten una visión razonablemente completa de los posibles comportamientos
del mismo. Estos escenarios definen el contexto, en términos amplios, en el
que se deben realizar las etapas de modelización y de análisis de conse-
cuencias que permitirán estimar, cualitativa o cuantitativamente, los riesgos
en función de los objetivos inicialmente definidos. Un ejemplo de estimación
puede verse en la Fig. 2, donde se muestra una aplicación en una matriz bi-
dimensional Probabilidad-Impacto. 

La evolución del proyecto va a estar influenciada, en todas sus fases, por
una amplia gama de fuentes de incertidumbres, concepto fundamental de
riesgo. Resulta fundamental identificar y gestionar dichas fuentes, que restan
confiabilidad en el control de la evolución del sistema, especialmente en las
primeras fases de todo proyecto con componente natural (ver Fig. 3). 

Para que las evaluaciones de riesgo sean consistentes y significativas, es
fundamental la aplicación de metodologías adecuadas en la evaluación de la
probabilidad y del impacto. Las metodologías de evaluación se pueden divi-
dir en dos grandes categorías: cualitativas y cuantitativas. La madurez tecno-

Fig. 2. Matriz bidimensional Probabilidad-Impacto asociada a un almacenamiento
de CO2 con ejemplos de riesgos y su clasificación (desde ROJO – Muy Elevado hasta

AZUL – Despreciable) e ilustración de cuatro medidas de reducción de Riesgos: 
1. Medida de reducción de Probabilidad. 2. Medida de reducción de Impacto. 

3. Medida de reducción de Probabilidad e Impacto con coste reducido. 4. Medida
de reducción de Probabilidad e Impacto con coste elevado. Modificado de Metcalfe

et al. (2017)
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lógica o las lagunas en el conocimiento en la evolución de los sistemas na-
turales perturbados, así como de la fase del proyecto, determinan la natura-
leza de la valoración a utilizar. Ante una elevada falta de información o co-
nocimiento específico, una evaluación de riesgos cualitativa puede ser
suficientemente efectiva y atractiva. En ellas, la asignación de probabilidades
e impactos se realiza a través de niveles de significación. Entre los métodos
cualitativos más comunes se encuentran: La matriz bidimensional Probabili-
dad-Impacto, el Marco de Evaluación de Vulnerabilidad (VEF), las técnicas es-
tructuradas What-if, las Evaluaciones Multicriterios y el Marco de Evaluación
y Clasificación (o Screening and Ranking Framework - SRF) (Pawar et al.,
2015). Esta última se ha utilizado satisfactoriamente en las evaluaciones tem-
pranas de riesgos medioambientales centradas en sus efectos para la salud,
la seguridad y el propio medio (o Health, Safety and Environment - HSE)
(Liu y Ramírez, 2017), para la selección de posibles emplazamientos para el
almacenamiento de CO2 (Hurtado et al., 2010) y para extracción de gas no
convencional (Veiguela et al., 2016). En ambos casos se trata de ejemplos cla-
ros de geo-proyectos con una limitación importante tanto en los datos ini-
ciales como en el conocimiento sobre la evolución y consecuencias de los sis-
temas naturales perturbados.

Por su lado, los métodos cuantitativos se utilizan en sistemas mejor co-
nocidos, con un nivel inferior de incertidumbre. Dos tipos principales de mé-
todos pertenecen a este grupo: Evaluación de Riesgo Determinista (Deter-

Fig. 3. Evolución general esperable de la incertidumbre a lo largo de las distintas
fases de un proyecto



ministic Risk Assessment o DRA) y Evaluación de Riesgo Probabilístico (Pro-
babilistic Risk Assessment o PRA).

La DRA proporciona una estimación del impacto asociado a un escenario
determinado, con un conjunto específico modelos y de valores sin incerti-
dumbre de los parámetros de los mismos. Este tipo de evaluaciones suelen
ser útiles para modelar aspectos específicos del sistema. De hecho, es espe-
rable el hacer uso de modelos deterministas con diversos grados de detalle
en aspectos parciales de la estimación de impactos a lo largo de todo el pro-
ceso de evaluación de riesgos de un proyecto, porque resultan de utilidad en
la determinación de tendencias de comportamiento del sistema cuando los
parámetros varían individualmente. 

Las PRA utilizan aproximaciones que abordan directamente las incerti-
dumbres. Miden la credibilidad de una hipótesis basada en la evidencia que
la soporta. Pueden representarse mediante una función de densidad de pro-
babilidad, si se utiliza el concepto frecuentista de la probabilidad, o hacer uso
del razonamiento incierto, o aproximado, relacionado con lógica difusa o
modelos similares. Los enfoques utilizados en estos últimos pueden agru-
parse como sigue: Empíricas (MYCIN, Prospector); Métodos aproximados;
Lógica difusa; Teoría de Dempster-Shafer y Redes Bayesianas (RR. BB).

3. APLICACIÓN DE LA EVALUACIÓN MEDIOAMBIENTAL DE RIESGOS
HSE EN LAS FASES INICIALES DE UN PROYECTO.

La implementación de metodologías y herramientas de evaluación tem-
prana de riesgos medioambientales con la capacidad de evaluar sus impac-
tos HSE en geo-proyectos (Almacenamiento Geológico de CO2, Extracción
de Gas no Convencional, Geotermia de Alta Entalpía, etc.), constituye un ins-
trumento útil para fomentar el desarrollo y progreso de estas tecnologías
contando con la confianza y aceptación pública hacia ellas. En las primeras
etapas del proyecto, la falta de datos relacionados con el medio geológico y
de experiencias directas en el uso de las tecnologías implicadas dificulta el
uso de los enfoques existentes en desarrollos más avanzados, como pueden
ser los de la industria petrolera y gasista, que implican un nivel de detalle más
allá de lo que probablemente estará disponible.

En este sentido, a continuación, se presenta un modelo diseñado para eva-
luar el riesgo de HSE durante la selección inicial de emplazamientos para el
almacenamiento geológico de CO2 (Oldenburg, 2008), aplicado con éxito tan-
to en EE. UU. como en España (Hurtado et al., 2010). Este modelo ha sido
modificado para poder ser aplicado en estas primeras fases de desarrollo de
proyectos de extracción de gas no convencional (Veiguela et al., 2016). 

La metodología utiliza información disponible de tipo cualitativo (estu-
dios, informes, publicaciones, Juicio de Expertos) como aproximación para
la evaluación de las posibles combinaciones de probabilidades y consecuen-
cias. Muchas de las propiedades y de los valores considerados en estas pri-
meras fases involucran estimaciones que podrán medirse y modelarse en fa-
ses posteriores. Dada la habitual ausencia de datos directos en las primeras
etapas del proyecto, el mantener la incertidumbre como valor de entrada y
salida en la metodología resulta una condición capital.
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La metodología admite la evaluación de diferentes emplazamientos y di-
ferentes escenarios (por ejemplo, relacionados con opciones tecnológicas de
los pozos, de gestión de aguas, etc.) en una o en varias ubicaciones deter-
minadas. Este proceso permite comparar diferentes opciones, lo que a su vez
facilita el proceso de toma de decisiones.

Además, este enfoque constituye una poderosa herramienta de comuni-
cación para informar a las partes interesadas mediante el intercambio de co-
nocimientos y, en particular, sobre los riesgos evaluados.

La metodología es flexible y se puede adaptar a los distintos tipos de geo-
proyectos donde globalmente permitirá evaluar los dos aspectos principales
de los proyectos energéticos en estudio: (1) los centrados en las propiedades
naturales del emplazamiento y (2) los centrados en las propiedades tecnoló-
gicas del proyecto. Se describen los principales aspectos relacionados con el
riesgo en función de sus características (ci), es decir, las partes fundamenta-
les en que se puede dividir el proyecto desde el punto de vista de sus ries-
gos HSE. Estas, a su vez, se descomponen en los atributos (ai), que determi-
nan cómo la característica ci es competente en el cumplimiento de su función
orientada al riesgo HSE. Finalmente, estos atributos son divididos en pro-
piedades (pi), en función de cuyos valores se determinará el comportamien-
to de los atributos respecto a los riesgos HSE.

En la Fig. 4 pueden verse las características y atributos asociados a una
evaluación de los riesgos de un Almacenamiento de CO2 y de una explota-
ción de Gas no Convencional. La Fig. 5 muestra un ejemplo del conjunto ca-
racterística/atributo/propiedad.

Los valores de las propiedades introducidos por el evaluador representan
proxis o sustitutos razonables de los datos de caracterización o de resultados
de modelizaciones relacionados con el emplazamiento o la tecnología, que
pueden no conocerse en el momento de la evaluación. De esta manera, por
ejemplo, la propiedad «litología» del atributo «Sello Primario» (Fig. 5) se utili-
za como un indicador de permeabilidad y porosidad. La idea es que las dis-

Fig. 4. Características y atributos en los que los sistemas pueden descomponerse
para permitir inferir su desempeño de riesgo HSE asociado, para un proyecto de Al-

macenamiento Geológico de CO2 y de Extracción de Gas no Convencional



tribuciones de permeabilidad y porosidad pueden no estar disponibles en
las primeras etapas del proyecto, pero la litología proporciona una repre-
sentación inicial adecuada de estas propiedades. Las incertidumbres asocia-
das se introducen a través de valores de confianza asociados a cada propie-
dad. Por tanto, cada propiedad tiene asignados dos valores: uno medirá su
comportamiento respecto al riesgo: el otro, la confianza del evaluador en el
valor asignado. 

Dada la naturaleza cualitativa de la estimación, se utiliza un criterio de
asignación de valores pertenecientes a un rango (-n, n), cuya función es re-
flejar la bondad de la propiedad respecto al riesgo HSE. El valor «−n» se
asigna a propiedades que implican los riesgos más altos. Por ejemplo, po-
dría ser la existencia de pozos de especificaciones significativamente infe-
riores al de inyección en su zona de influencia, como podría ser el caso de
pozos artesianos, en el caso de un proyecto de extracción no convencional
de gas. Ello podría implicar un riesgo de contaminación alto y, por lo tan-
to, en función del análisis, a dicha propiedad podría asignársele un valor «-
n». Del mismo modo, la ausencia de dichos pozos, implicaría un valor de
«n». Y a partir de ahí, un innumerable conjunto de casos con asignación de
valores intermedios.

Además, como ya se ha mencionado, se introduce un valor que repre-
senta la confianza en el valor de la propiedad. Este valor tendrá, por ejem-
plo, tres valores: ‘2,0’ si existe un alto grado de certeza en el valor asigna-
do a la propiedad; ‘1,0’ si el valor es mayoritariamente aceptado por la
comunidad científica; y ‘0,1’ si el valor se considera altamente incierto. Es-
tas asignaciones, junto con la información disponible y las decisiones adop-
tadas deben incluirse en la evaluación para permitir la transparencia y la
trazabilidad del proceso (Oldenburg, 2008). Los rangos cualitativos no de-
ben ser extensos en demasía, dado el bajo nivel de información esperado.
Los rangos mayores pueden parecer más precisos, pero la certeza asociada
en esos casos sería menor. 

Cabe señalar que los impactos HSE no deseados que podrían surgir de-
bido a aspectos tecnológicos en el proyecto, generalmente están relacionados
con deficiencias en el proceso y no con la tecnología en sí misma, y nor-
malmente ligadas a entornos regulatorios pobres (Kibble et al., 2014). En pre-
visión de este fallo tecnológico, es necesario evaluar la capacidad de ate-
nuación de los impactos HSE por los niveles secundarios del sistema
geológico. 

Finalmente, también deben examinarse y evaluarse las posibilidades de
atenuación de los impactos, por ejemplo, por dispersión rápida en la atmós-
fera o mezcla con aguas a niveles seguros de los posibles contaminantes, así
como los tiempos de reacción hasta alcanzar concentraciones peligrosas (Ma
et al., 2019), etc. Todo ello dependerá de las características tanto de los con-
taminantes como del emplazamiento a nivel de superficie. Esta situación se
recoge mediante el concepto de «sistema de barrera múltiple», concepto am-
pliamente desarrollado en las investigaciones sobre garantía de la seguridad
de sistemas que involucran los medios geológicos, como es el caso del al-
macenamiento geológico de CO2 o el almacenamiento geológico de desechos
radiactivos (Toth, 2011).
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El principal beneficio de la metodología indicada es que expresa de ma-
nera formal tanto el conocimiento como las incertidumbres asociadas, de tal
forma que en futuras iteraciones podría ser revisado y modificado si se dis-
pusiese de nuevos datos. El sistema admite un amplio grado de versatilidad,
permitiendo al evaluador asignar distintos pesos en función de la importan-
cia relativa para el riesgo de las distintas características/atributos/propieda-
des. La transparencia del sistema y su simplicidad permite a cualquier revi-
sor alterar los pesos asignados y realizar nuevos análisis para comparar los
efectos de esos cambios en la respuesta del sistema. Los resultados de la me-
todología permiten, por un lado, comparar los riesgos asociados a distintos
emplazamientos (o escenarios de un mismo emplazamiento), como puede
observarse en la figura 6. Además, también es posible examinar las relacio-
nes entre las valoraciones de los atributos y sus certezas, estableciendo zo-
nas de confort y zonas de atributos que deberían mejorar su caracterización
(figura 7). Finalmente, cabe indicar que las áreas de seguridad de funciona-
miento del sistema serán definidas, en fases mucho más avanzadas, por los
valores de los Indicadores Fundamentales de Comportamiento del sistema
(o Key Performance Indicators - KPI), (Yang et al., 2012) asociados a las ac-
tividades de monitorización, lo que no es factible en las fases más tempranas.

4. CONCLUSIONES

Este documento ha pretendido mostrar que, toda vez definidos los obje-
tivos, es posible generar nueva información aportando una dimensión de uti-
lidad para la gestión de los riesgos medioambientales con impactos HSE, a
partir de los datos ya existentes, desde las primeras etapas del proyecto, se-
leccionando, desarrollando y aplicando metodologías apropiadas.

El concepto holístico de la gestión de riesgos no pretende integrar todos
los riesgos identificados y evaluados y sintetizarlos en un solo número. Pre-
tende identificar, desde el principio, los riesgos de manera que sean gestio-
nables, es decir, que ayude a una toma de decisiones con una asunción ra-
zonable de los riesgos. Ello requiere de un conocimiento mínimo del
comportamiento del sistema complejo, lo que incluye una caracterización tan

Fig. 5. Riesgos asociados a distintos 
emplazamientos para un proyecto de 
Almacenamiento Geológico de CO2

Fig. 6. Valoraciones de distintos 
atributos y sus incertidumbres en un
proyecto de extracción de Shale Gas



aproximada como sea posible desde el punto vista de los datos accesibles. Se
trata, pues de un proceso estructurado que incluye una descomposición del
sistema en subsistemas cuyos riesgos puedan ser analizados, estimados y,
por tanto, gestionados. Lo anterior implica la generación de escenarios y sus
análisis, la inferencia adecuada de las probabilidades, modelizaciones y si-
mulaciones, la determinación de límites del funcionamiento seguro del sis-
tema en función de los indicadores fundamentales de comportamiento, etc.,
y ello en la medida que sea posible en cada fase del geo-proyecto, lo que es
especialmente complejo en las fases más tempranas, y donde se requiere una
importante labor investigadora.

De hecho, una de las principales limitaciones para llevar a cabo lo ante-
rior es la actual ausencia de un método, o combinación de métodos, estan-
darizados para la evaluación medioambiental del riesgo HSE en las primeras
fases de geo-proyectos, con una componente natural importante. Así, desde
que se propuso la captura y el almacenamiento de CO2 como una opción de
mitigación para reducir las emisiones antropogénicas de CO2, ha habido im-
portantes esfuerzos en el estudio de los riesgos potenciales a largo plazo del
almacenamiento de CO2 en formaciones geológicas. Por su parte, desde el
punto de vista de la explotación de Gas no Convencional, también con un in-
teresante papel en la reducción de emisiones de gases de efecto invernade-
ro, aunque ha sido una tecnología ampliamente aplicada en EE.UU., no ha ha-
bido un desarrollo paralelo de gestión medioambiental de riesgos, al menos,
según los estándares impuestos por la Unión Europea.

La falta de datos en las primeras etapas y el nivel elevado nivel de incer-
tidumbre imposibilitan la aplicación o adaptación de métodos de evaluación
cuantitativa de riesgos de uso en industrias afines. Se puede concluir que es-
tos enfoques metodológicos no son un punto de partida conveniente para es-
te tipo de proyectos, donde las decisiones en las primeras fases son elemen-
tos fundamentales para posibilitar su desarrollo en concordancia con las
exigencias del legislador y de la sociedad. Para satisfacer las demandas ge-
neradas por estos entornos regulatorios cada vez más exigentes desde el pun-
to de vista de los impactos HSE, se requiere de estos estudios que permitan
una gestión holística de los riesgos medioambientales desde las primeras fa-
ses, lo que implica la necesidad del desarrollo de evaluaciones de tipo cua-
litativo que soporten una introducción gradual del tipo cuantitativo, como el
enfoque metodológico más apropiado para el desarrollo de este tipo de geo-
proyectos.
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