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RESUMEN

La fractura hidraulica o fracking es una técni-
ca que permite la extraccion de gas y petroleo
del subsuelo en yacimientos no convencio-
nales. Sin embargo, esta extraccion genera
impactos negativos en los ecosistemas. Por
esta razon, se aborda la contaminacion que
genera esta técnica y sus afectaciones a ni-
vel de paisaje en tres posibles escenarios, asi
como la aclimatacion y posibles respuestas
de las especies vegetales.

Palabras Claves: fracking, paisaje, fisiolo-
gia vegetal, conflictos socio-ambientales,
lluvia acida.

ABSTRACT

Hydraulic fracturing or fracking is a techni-
que that allows the extraction of gas and oil
from the subsoil in unconventional depo-
sits. However, this extraction generates ne-
gative impacts on ecosystems. For this re-
ason, the contamination generated by this
technique and its effects at the landscape
level are addressed in three possible sce-
narios, as well as the acclimatization and
possible responses of plant species.
Keywords: fracking, landscape, plant phy-
siology, socio-environmental  conflicts,
acid rain.
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INTRODUCCION

El fracking o fracturacion/fractura hidraulica o esti-
mulacion hidraulica es una técnica para posibilitar o
aumentar la extraccion de gas y petroleo del subsuelo
(Jackson et al., 2013; Blake, 2016). Esta fracturacion
llega entre los 2000 a 3000 metros de profundidad
(Osborn et al., 2011; Tollefson, 2013).

Ademas, Moreu (2012), Santamaria-Arinas (2014)
y Gutiérrez-Najera (2015) mencionan que el fracking
es un proceso mediante el cual se inyecta a un alto
volumen de agua; entre 9,000 y 20,000 m3 por pozo,
para fracturar (romper) la roca, abrir y agrandar las
fracturas con objeto de que los hidrocarburos fluyan
al interior del pozo.

De igual forma, para la construccion de estructu-
ras para el desarrollo del fracking y de la extraccion
del petroleo se deben deforestar aproximadamente
1.5 a 2 hectareas (Beltran, 1988; Broderick et al.,
2011) - sin considerar la deforestacion -, a nivel de
paisaje la flora se ve afectada por los contaminantes
generados por el fracking. Esta contaminacion puede
tener dos reacciones de toxicidad: 1) de corto plazo
o agudos y 2) de largo plazo o cronicos, ambas pue-
den danar la supervivencia, el crecimiento y el éxito
reproductivo de las especies vegetales a diferentes ni-
veles. Los efectos provocados por la toxicidad - sean
agudos o cronicos - dahan directamente al ecosiste-
ma (Espina y Vanegas, 2005a).

Estos niveles de toxicidad derivan de los residuos
quimicos toxicos como el acido sulfhidrico, el dioxi-
do de azufre, el metano e hidrocarburos ligeros que
se volatilizan. Estas sustancias son liberadas a la at-
mosfera por la técnica del fracking y generan conta-
minacion en el suelo, agua y aire, pudiendo incluso
afectar a la salud humana (SEMARNAT, 2001; Col-
born et al., 2011; Osborn et al., 2011; Jackson et al.,
2013; Tollefson, 2013). También se genera dioxido
de carbono, que, al ser liberado a la atmosfera, in-
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fluye en el cambio climatico (Broderick et al., 2011).
De igual forma el gas metano (CH4) al ser liberado
por el fracking contribuye a la formacion del ozono
troposféerico que afectan al ambiente natural (Kim et
al., 2013).

Estas sustancias al ser liberadas, en especial dioxi-
do de azufre, al entrar en contacto con el agua se for-
ma el trioxido de azufre y, al estar en contacto con la
atmosfera y con el agua de las lluvias se forma la lluvia
acida (Beltran, 1988). Esto causa dahos a las especies
de vegetales y al paisaje en general; en las plantas hay
danos visibles, pero se pueden estar dando otros da-
nos dentro de su fisiologia (Espina y Vanegas, 2005b).
Por otro lado, el CH4 al mezclarse con el aire provoca
una reaccion explosiva y a pesar que es considerado
un gas no venenoso, puede causar la muerte por asfi-
xia (Umland y Bellama, 2000).

Por lo tanto, estas sustancias generan contamina-
cion atmosférica y a su vez estos contaminantes se van
asentando en los suelos y sobre la vegetacion (Carson,
2017), provocando dahos ambientales a nivel de pai-
saje; el paisaje tiene elementos abitticos, bidticos y
humanos que se ven involucrados en la contamina-
cion (Checa-Artasu, 2016). Por lo tanto, se realizb una
revision sobre el fracking y las posibles consecuencias
que puede provocar en tres paisajes de México, asi
como una breve descripcion de los aspectos ecofisio-
logicos de las plantas.

METODOLOGIA

Se utilizo las bases de datos de Springer, Dialnet, Na-
ture, e-revistas, redalyc y SciELO, se realizo una bus-
queda bibliografica utilizando palabras clave como
fracking en México, problematicas del fracking, conta-
minacion del paisaje, degradacion del paisaje y suelos
contaminados; esto arrojo un total de 215 documen-
tos, entre articulos y libros que abarcaran la tematica.
De estos, se seleccionaron 60 documentos para el de-
sarrollo del trabajo.

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con los datos obtenidos se desarrollan
los siguientes apartados con el fin de dar una expli-
cacion sobre el fracking y sus consecuencias en el
paisaje, asi como la ecofisiologia de las plantas como
parte de su aclimatacion a este tipo de ambientes.
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ASPECTOS ECOFISIOLOGICOS
Y PAISAJE

Las respuestas ecofisiologicas de los organismos ante
el estimulo de la contaminacion se pueden estar dan-
do a niveles celulares y subcelulares, ademas de la
interrelacion entre los organismos y el ambiente na-
tural que lo rodea (ecofisiologia). Es en este proceso
donde se crean las integraciones simples o complejas
que nos dan respuestas de acciones nocivas y niveles
de toxicidad en los diferentes paisajes (Espina y Va-
negas, 2005a, b).

De acuerdo con Lambers et al. (2008) y Espina
y Vanegas (2005a) el enfoque ecofisiologico permite
disponer de un amplio espectro de sensibilidad para
analizar los diferentes aspectos de la contaminacion
en los diferentes ecosistemas; es decir, se puede eva-
luar la relacion organismoambiente-contaminacion,
asi como la distribucion de las especies en los diver-
sos ecosistemas (ya sean en desiertos, en bosques de
pino encino y en selvas tropicales) y su capacidad de
tolerar algunos contaminantes.

El paisaje se debe tener en cuenta ya que es el
protagonista de la modificacion del entorno natural
en la explotacion del petroleo. Checa-Artasu (2016)
menciona que el protagonismo del paisaje va aso-
ciado a la convivencia con todas las fases del ciclo
productivo de los hidrocarburos, pues existen danhos
ambientales.

Algunos de los dahos ambientales en el paisaje
son los niveles de contaminacion en el aire, cambios
en la calidad de los suelos, disminucion de nutrimen-
tos, degradacion y cambios en el ecosistema, baja
o escasa disponibilidad de agua y la contaminacion
del mismo (Garcia-Salazar, 2016). Cuando los con-
taminantes generados por el fracking se encuentran
en la atmosfera como cantidades de azufre, mer-
curio, oxido de nitrogeno (se produce al quemar el
gas) y otras particulas, se depositan sobre las plantas,
los sistemas acuaticos y sobre todo en el suelo, im-
plicando la mortandad de la flora y fauna, provoca
que los cuerpos de agua no puedan sostener a las
poblaciones normales de peces. Asimismo, disminu-
ye el rendimiento agricola por la contaminacion de
los suelos y se corroen las rocas (Granados-Sanchez
et al., 2010). Ademas de esto, también se producen
derrames del crudo durante todo el proceso del frac-
king, asi como por los transportistas de los residuos,
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o de las mismas estructuras que no quedan bien ajus-
tadas por un mal mantenimiento (Wiseman y Gradi-
jan, 2012; Konschnik, 2014; de la Vega-Navarro y
Ramirez-Villegas, 2015).

DERRAMES DE PETROLEO

Cuando hay un derrame de petroleo, segtin Toledo-
Ocampo (1982) y Rogner (1997) durante su infil-
tracion en el suelo, esta sustancia se mueve princi-
palmente por su peso especifico y se integra en el
subsuelo como un cuerpo cuya forma depende de la
cantidad y composicion de las capas del suelo. Si la
cantidad de petroleo o aceite rebasa la capacidad de
acumulacion del terreno, los hidrocarburos se infil-
traran hasta las aguas subterraneas, dispersandose en
la superficie y difundiéndose en el sentido del decli-
ve o corriente del agua.

Por otra parte, algunos minerales portadores de
hierro pueden servir como catalizadores en la oxi-
dacion quimica (en zonas saturadas e insaturadas)
de los contaminantes; para ello la movilidad de las
particulas del catalizador son de gran importancia en
el sistema del suelo ya que la eficiencia de la oxida-
cion depende del contacto entre contaminante/cata-
lizador/oxidante, esto variara por el grupo de suelo
(Lemaire et al., 2013; Lim et al., 2016). Lo anterior
podria ayudar en 1) el entendimiento de los contami-
nantes, 2) sus rutas de degradacion y 3) la forma de
asimilacion por parte de las plantas. Aunado a esto,
se podria generar informacion para cada uno de los
contaminantes y los posibles dahos que le estarian
provocando a las especies de plantas, asi como al
ecosistema en general (Lemaire et al., 2013; Small et
al., 2014). Esto puede estar creando una externalidad
ambiental por la valoracion econdmica de los costos
ambientales a nivel de paisaje.

POSIBLES ESCENARIOS

Ahora bien, se tomaron como posibles escena-
rios tres ecosistemas: el desierto de Sonora, la selva
tropical en la Peninsula de Yucatan y un bosque de
pino encino del municipio de Huayacocotla, Vera-
cruz. En estas dos Ultimas (desierto de Sonora y bos-
que tropical de la Peninsula de Yucatan) atin no se
aplica la técnica del fracking por estar consideradas
como zonas no convencionales; las caracteristicas
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geologicas de estos yacimientos hacen dificil la ex-
traccion, por lo que su produccion no es economi-
camente rentable (Aguilera-Gomez, 2015; Lajous,
2014; de la Vega-Navarro y Ramirez-Villegas, 2015;
Ocampo-Teéllez, 2017). A pesar de ello, se pueden
armar posibles escenarios de la problematica am-
biental en estos tres ecosistemas a nivel de paisaje.
El desierto de Sonora es rico y complejo por su gran
variedad de especies de flora y fauna, asi como por
sus caracteristicas geologicas, por lo que es conside-
rado como un desierto subtropical.

Este desierto para México se divide en cuatro re-
giones: el Altiplano de Arizona; las Planicies de So-
nora; la Costa Central del Golfo y el Valle del Rio Co-
lorado Bajo (Sanchez-Escalante, 2007). El ecosistema
deseértico de Sonora esta fuertemente amenazado por
disturbios antropogénicos, principalmente transforma-
cion a agricultura, praderas para uso pecuario, mine-
ria, urbanizacion y desarrollos costeros. Sus suelos son
predominantemente arenosos y con una rica flora de
plantas efimeras estacionalmente abundantes (Marti-
nez-Yrizar et al., 2010).

A nivel de paisaje el desierto puede verse afecta-
do por el fracking, pues el ecosistema es un sistema
termodinamicamente abierto, por lo que mantienen
un continuo intercambio de materia y energia con su
entorno. Ademas, los contaminantes generados afec-
taran a los ecosistemas colindantes del desierto (Os-
borne, 2000; Chapin Ill et al., 2002), pues se generaria
contaminacion atmosférica, habria una mortandad
alta de cactaceas y de las plantas en general. El suelo
de los desiertos (rocosos y arenosos) se veria dahado
afectando su biocenosis.

Los contaminantes tendrian un comportamiento
distinto al de las zonas tropicales o de niebla, debido
a las variaciones del clima del desierto. Este clima de
acuerdo con Martinez-Yrizar et al., (2010) se caracte-
riza por presentar veranos muy calientes, inviernos be-
nignos, alta variacion a lo largo del ano en la diferen-
cia de temperatura dia/noche y también alta variacion
en la cantidad de lluvia anual tipicamente bimodal
€on picos en invierno y verano.

Aunado a esto, las concentraciones de contami-
nantes que se generen por el fracking se volatilizaran
mas rapido por las elevadas temperaturas, por lo que
se depositarian en el suelo rapido. La filtracion de los
contaminantes seria mas rapida y de forma vertical,
esto debido a que el suelo del desierto es arenoso.
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Depositacion en suelos y plantas

Contaminantes volétiles
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H {—=  Perfil del suelo

Figura 1. Posible escenario del comportamiento de los
contaminantes en el desierto de Sonora.
Fuente: Elaboracion propia.

También las plantas se verian afectadas pues la estruc-
tura del suelo arenoso se estaria viendo dahada por los
contaminantes (Figura 1; Toledo, 1982; AguileraHe-
rrera, 1989; FAO 2006).

En la Peninsula de Yucatan, el gas y petroleo que
se llegase a extraer por el método fracking vendria
acompanado de productos quimicos. Al separar los
hidrocarburos del agua (flow back o agua de retorno),
se estaria realizando un coctel toxico de imposible tra-
tamiento y complicado deposito, por lo que se alma-
cenaria en piletas a cielo abierto hasta que se evapora-
ra o se inyectara de nuevo al subsuelo (PEMEX, 2007;
2014; de la Fuente y Llano, 2016).

Esto seria grave error en la Peninsula pues sus
suelos son karsticos en su totalidad (Pacheco y Vega,
2007; Bautista et al., 2015), y los contaminantes fil-
trarian mas rapido hacia las aguas subterraneas por
su alta permeabilidad, lo que se dispersarian por los
canales y estructuras abiertas del subsuelo, lo que
llegarian al mar (Herrera-Sansores, 2011; Tello-Tara-
cena, 2011).

En este escenario, se estaria contando con una
contaminacion en el suelo, subsuelo, aguas superfi-
ciales y subterraneas (Poot-Angulo et al., 2015). Esto
a su vez, estaria afectando a la vegetacion del bosque
tropical; la distribucion de este bosque se encuentra
principalmente en las partes central, oriental y meri-
dional de la peninsula de Yucatan (Islebe et al., 2015).
Una de las caracteristicas mas visibles en la fisonomia
de la vegetacion de la Peninsula de Yucatan es la va-
riabilidad estacional en la cobertura foliar, asi como
su fenologia (ValdézHernandez, 2015). Estos se pu-
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Figura 2. Posible escenario del comportamiento de los
contaminantes en un bosque tropical de la Peninsula de
Yucatan. Fuente: Elaboracion propia.

dieran estar afectando por los contaminantes volatiles
pues los ciclos y el desarrollo de las plantas pueden
disminuir. También, hay una baja disponibilidad de
agua de calidad para las plantas lo que provocaria una
muerte masiva de la vegetacion (Figura 2).

De igual forma, se estaria afectado su dispersion,
debido a la mortandad de las especies producto de la
presencia de los contaminantes, y a la par, el paisaje
junto con el ecosistema presentara dahos (Meave et
al., 2012).

Los bosques de pino-encino han sido registrados
en 20 de las 32 entidades federativas en que se divi-
de politicamente el pais y capturan una buena parte
de los bioxidos de carbono (Villasehor, 2010). En la
extraccion por fracking en el bosque de pino-encino
de Veracruz, se encontrd un registro en el poblado de
Huayacocotla (Bellinghausen, 2015). Esta actividad

Contaminantes volatiles

D

Depositacion en suelos y

{1 Amésfera

{3 Vegetacion

ﬂ {3 Perfil del suelo
5

{3 Aaifero

Figura 3. Posible escenario del comportamiento de los
contaminantes en un bosque de pinoencino en Veracruz.
Fuente: Elaboracion propia.
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afecta al ecosistema por todo lo expuesto anterior-
mente, pero a nivel de paisaje esta informacion es
carente (Figura 3).

Lo que diferencia a cada uno de estos ecosistemas
en sus afectaciones son el grupo de suelo, pues el con-
taminante se comporta de manera distinta dependien-
do el suelo y no toda la vegetacion tiene la capacidad
de tolerar a los hidrocarburos del petroleo. Ademas de
que las temperaturas de los distintos ecosistemas di-
fieren y esto puede desarrollar los procesos quimicos
del contaminante mas rapido (si son temperaturas mas
elevadas).

ACLIMATACION DE LAS
ESPECIES VEGETALES

Ahora bien, en el desierto de Sonora, en el bosque
tropical de la Peninsula de Yucatan y en el bosque
de pino-encino de Huayacocotla, Veracruz existen
especies de plantas que pueden tolerar a los hidro-
carburos después de un periodo de tiempo (aclima-
tacion y adaptacion), es decir, pueden inhibir a los
contaminantes haciéndolos menos toxicos o inicuos
por procesos metabolicos, enzimaticos y por procesos
de la exudacion de las raices que bioestimulan a los
microorganismos de los suelos (hidorcarbonosclastas)
como los Achromobacter (Alcaligenes) xilosoxidans,
Bacillus cereus, Bacillus subtilis, Brevibacterium lu-
teum y Pseudomonas pseudoalcaligenes que utilizan
a los hidrocarburos como fuente de carbono y energia
y a la vez apoyan a las especies vegetales a su supervi-
vencia (Lambers et al., 2008; Adams et al., 2015; Cen-
Cen etal., 2015; Burges et al., 2017).

Por otro lado, en todos los ecosistemas se debe
monitorear los parametros floristicos y estructurales,
asi como demograficos para reconocer a los bosques
como proveedores de servicios ecosistémicos para au-
mentar los ingresos locales y para la obtencion de ma-
dera a largo plazo de una manera sostenible. También,
se podrian evaluar las condiciones de las industrias y
sus afectaciones a nivel de paisaje en los ecosistemas,
asi como el porqué del uso del fracking.

FRACKING UN CHERNOBYL SOBRE RUEDAS

A pesar del impacto generado al ambiente y a la
salud humana, la técnica del fracking en pozos no
convencionales de gas y petroleo es de importancia
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para la industria petrolera, pero j;por qué se sigue uti-
lizando? Quiza porque:

1. Genera un crecimiento econdmico al pais y a la
industria petrolera por la produccion de petroleo
y gas en menor tiempo.

2. Genera — a veces temporal — nuevos puestos de
trabajo, ya que en esta actividad se requiere una
gran cantidad de técnicos y operarios.

3. Aumenta — en la manufactura — los productos aso-
ciados a esta actividad.

4. “Decrece las emisiones globales de CO2”, esto,
cuando son yacimientos de gas.

Por otra parte, se reporta que se han estado uti-
lizando menos cantidades de agua y quimicos (Cha-
rry-Ocampo y Pérez, 2018), pero el impacto sobre el
ambiente y la salud humana sigue siendo el mismo.

CONCLUSIONES

A pesar de que los posibles escenarios no son eco-
nomicamente viables (desierto de sonora y Peninsula
de Yucatan), se abarcan por la conservacion, por la
importancia escénica, la economica y lo cultural que
tienen estos ecosistemas en México. Ademas, el frac-
king puede afectar el paisaje a unos km hasta millones
de hectareas.

La aplicacion del fracking en México aun es esca-
sa; esto ambientalmente hablando es bueno, sin em-
bargo, las pocas extracciones existentes estan provo-
cando graves danos a los ecosistemas y al paisaje en
general. A su vez, los estudios a nivel de ecofisiologia
vegetal sobre las afectaciones de los contaminantes
generados por el fracking son escasos, asi como los
dahos provocados a los suelos.

La aclimatacion de las plantas que lograsen tole-
rar a los hidrocarburos y a la técnica del fracking de-
pendera de su fenologia y su desarrollo, ya que puede
tardar de seis meses hasta uno o mas anos. Es por ello,
de la importancia de estudiar la ecofisiologia vegetal.
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