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Abstract— The oil and gas sector is responsible for producing 25% of methane generated by human activities worldwide, contributing to
global warming at a rate 80 times greater than CO:. In the Ecuadorian Amazon, oil exploitation is a source of greenhouse gases of
approximately 450 million cubic feet per day. This study aims to conduct a literature review on petroleum gas flaring in eastern Ecuador by
systematizing documents obtained from the Google Scholar database to generate sustainable strategies based on the Ecuadorian regulatory
framework. To this end, a three-phase methodological design was adopted: i) Collection of bibliographic information, ii) Systematic
literature review, and iii) Design of mitigation strategies. The results show direct impacts on air quality and nearby communities, associated
with more than 400 active flares and 295 unreported flaring points. Furthermore, deficiencies in outdated infrastructure and limited
adoption of clean technologies are evident. Therefore, the proposed strategies integrate social and health measures, gas liquids recovery with
an estimated 30% increase in LPG production, and energy recovery with a potential of 70 MWh. The findings demonstrate that
implementing a comprehensive mitigation plan, aligned with national regulations and international best practices, is technically and
environmentally feasible, constituting a concrete alternative for reducing atmospheric impacts and moving towards more efficient and
responsible energy management in the Ecuadorian Amazon.

Keywords-- Natural gas, Environmental impact, Mitigation, Ecuadorian Amazon, Oil industry, Natural gas flaring.
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Resumen— EI sector de petroleo y gas es responsable de
producir el 25 % de metano generado por actividades humanas a
escala mundial, lo que repercute en el calentamiento global en una
escala de 80 veces mds que el CO:. En la Amazonia ecuatoriana, la
explotacion petrolera constituye una fuente de gases de efecto
invernadero de aproximada 450 millones de pies cubicos diarios.
Este estudio tiene como objetivo realizar una revision de literatura
de la quema de gas derivado del petréleo en el oriente ecuatoriano
mediante la sistematizacion de documentos obtenidos de la base de
datos de Google scholar para la generacion de estrategias
sostenibles fundamentadas en el marco normativo ecuatoriano.
Para ello, se adopto un diseiio metodologico estructurado en tres
fases: i) Recopilacion de informacion bibliogrdfica, ii) Revision
sistemdtica de literatura, y iii) Disefio de estrategias de mitigacion.
Los resultados muestran que existen afectaciones directas en la
calidad del aire y comunidades cercanas, asociadas a mds de 400
mecheros activos y a 295 puntos de flaring no registrados. Ademas,
se evidencian deficiencias de infraestructura obsoleta y limitada
adopcion de tecnologias limpias. De esta manera, las estrategias
propuestas integran medidas sociales y sanitarias, recuperacion de
liquidos del gas con un aumento estimado del 30% en la
produccion de GLP y aprovechamiento energético con un potencial
de 70 MWh. Los hallazgos exponen que la implementacion de un
esquema integral de mitigacion, alineado con la regulacion
nacional y buenas practicas internacionales, es factible desde el
punto de vista técnico y ambiental, constituyendo una alternativa
concreta para disminuir los impactos atmosféricos y avanzar hacia
una gestion energética mds eficiente y responsable en la Amazonia
ecuatoriana.

Palabras clave- Gas natural, Impacto ambiental, Mitigacion,
Amazonia Ecuatoriana, Industria petrolera, Quema de gas natural.

1. INTRODUCCION

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
constituyen uno de los principales desafios ambientales,
debido a su impacto directo sobre el clima y equilibrios
ecologicos a escala global [1]. Gases como el dioxido de
carbono (COz), metano (CHa4) y 6xido nitroso (N20) son los
principales contribuyentes al GEI, impulsando el cambio
climatico, generando alteraciones en los ecosistemas y

patrones atmosféricos [2]. El incremento acelerado de sus
concentraciones estd asociado al desarrollo industrial, la
expansion del consumo energético y otras actividades
antropogénicas [3].

La extraccion de petroleo se desarrolla cerca de
poblaciones humanas, lo que incrementa la exposicion de las
comunidades a riesgos ambientales y sociales [4][5][6]. A
escala global, se estima que aproximadamente 70.000 campos
petroleros distribuidos en 100 paises, con mas de 1,6 billones
de barriles de petroleo crudo [7]. En este contexto, la industria
del petroleo y gas se posiciona como uno de los sectores con
mayor emision de CHs a escala mundial [8]. El CHa, es el
segundo gas de efecto invernadero mas prevalente después del
CO, y ha registrado una taza de crecimiento anual cercana al
1,22% [9]. Desde la era preindustrial, ha contribuido
aproximadamente con el 30 % del aumento de la temperatura
media global [10], [11], debido a que posee un potencial de
calentamiento mayor a corto plazo, lo que posiciona su
mitigacion como una prioridad climatica inmediata.

En Ecuador, mas del 60% del territorio de la Amazonia y
zonas costeras se encuentra bajo concesion petrolera, lo que
representa un riesgo para su alta biodiversidad y para los
derechos de las poblaciones que habitan la region [12][13]. El
gas natural presente en el Oriente no constituye una industria
independiente, sino que es principalmente gas asociado a la
extraccion de crudo, cuya gestion ha estado vinculada a la
quema en mecheros [14]. En provincias como Orellana, estas
practicas persisten pese a decisiones judiciales que ordenan su
eliminacion, generando impactos en la salud comunitaria, los
ecosistemas y los derechos colectivos [15], [16]. Aunque el
gas natural es considerado un combustible de transicion, su
produccion enfrenta desafios ambientales que incluyen
emisiones de gases de efecto invernadero, quema ineficiente y
limitaciones en los sistemas de monitoreo.

La gestion petrolifera basada en el venteo y quema en
mecheros, junto con el manejo inadecuado de aguas de
produccion, ha generado impactos acumulativos en la calidad
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del aire, el agua y la salud publica, ademas de riesgos a la
biodiversidad [17], [18]. En la Amazonia ecuatoriana, se han
identificado sitios de quema no reportados, lo que evidencia
debilidades en monitoreo y control en el sector petrolero [19].
Por lo tanto, la reduccion del CHa representa una oportunidad
de mitigar la emision de gases ofreciendo beneficios
climaticos y sanitarios. Sin embargo, la falta de tecnologias e
implementacion de normativas ambientales agrava una
problematica que combina vulnerabilidad ecoldgica, riesgos
sociales y pérdida de valor energético desaprovechado. En este
contexto se plantea la siguiente pregunta de investigacion:
(Qué estrategias sostenibles, fundamentadas en el marco
normativo ecuatoriano, pueden implementarse para mitigar el
impacto ambiental asociado a la quema de gas natural en los
pozos petroleros del Oriente ecuatoriano? De esta manera, el
estudio tiene como objetivo realizar una revision de literatura
de la quema de gas derivado del petréleo en el oriente
ecuatoriano mediante la sistematizacion de documentos
obtenidos de la base de datos de Google scholar para la
generacion de estrategias sostenibles fundamentadas en el
marco normativo ecuatoriano.

II. MATERIALES Y METODOS

La metodologia del estudio se estructuré en tres fases
(Fig. 1). La primera fase, consisti6 en una busqueda
bibliografica sistematica mediante el uso de bases académicas
reconocidas y ecuaciones de busqueda definidas con criterios
tematicos y geograficos especificos. En la segunda fase, se
realizd una revision sistematica de la literatura seleccionada,
aplicando un proceso de andlisis critico, categorizacion
tematica y sintesis de hallazgos. Finalmente, en la tercera fase,
se diseflaron estrategias de mitigacion ambiental
fundamentadas en la jerarquia de mitigacion, la normativa
vigente y la validacion mediante grupo focal con expertos.

Fig. 1 Diagrama de flujo de la metodologia y disefio de estrategias de
mitigacion de impactos ambientales asociados al flaring en la industria
petrolera de la Amazonia ecuatoriana.

A. Fase I - Recopilacion de informacion bibliografica

En la primera fase se disefi6 la ecuacion de busqueda
bibliografica con el objetivo de identificar literatura cientifica
relevante sobre la tematica de estudio (Tabla 1) [20]. Debido a
que en la base de datos SCOPUS y WOS el niimero de
documentos obtenidos con los términos de busqueda fue

menos de 10, por ende, se utilizo la base de datos de Google
Scholar [21] para la busqueda de documentos sobre el tema de
la quema de gas en el oriente ecuatoriano, que fue procesada
con el software Harzing’s Publish or Perish [22], con la
finalidad de descargar documentos y generar una base de
datos. Ademas, se definieron términos de busqueda en inglés y
espaflol, unificando variables de gestion ambiental, industria
petrolera, gas de desecho (flaring), hidrocarburos y términos
asociados a la Amazonia ecuatoriana. El uso de operadores
booleanos (AND, OR) permiti6 combinar los términos
asegurando una busqueda integral de los topicos [23].

TABLA 1
ECUACION DE BUSQUEDA UTILIZADA RELACIONADA A POZOS PETROLEROS EN
EL ORIENTE ECUATORIANO EN LA BASE DE SCOPUS

Variable de estudio Sin6nimos

“(Gestion ambiental OR impacto
ambiental) AND (industria petrolera
Pozos petroleros del | OR industria hidrocarburifera OR
oriente ecuatoriano | quema de gases OR flaring) AND
(Amazonia ecuatoriana OR oriente
ecuatoriano)”

La busqueda inicial se estableci6 un rango temporal de 10
afios para la seleccion de los documentos, comprendido entre
2015 y 2025, para analizar la literatura mas reciente acorde a
la tematica. La base de datos obtenida tuvo un proceso de
depuracién y seleccion que incluyd la eliminacion de
duplicados (18), exclusiéon de documentos no pertinentes al
alcance tematico (1,212) o geografico del estudio (624) y
revision de disponibilidad de texto completo (35) (Fig. 2).
Luego del proceso de cribado, se seleccionaron los
documentos finales para el desarrollo del analisis. Obteniendo
como resultado de este proceso un total de 21 documentos
validados para el desarrollo del estudio. Adicionalmente, la
informaciéon fue complementada con fuentes que no se
encontraban indexadas en Google Scholar, tales como
registros técnicos, legislacion ambiental vigente, informes
emitidos por el Ministerio del Ambiente, asi como reportes
sobre tecnologias aplicadas en otros paises con caracteristicas
similares. En este contexto, se incorporaron 45 documentos
adicionales provenientes de estas fuentes externas, con el
objetivo de contextualizar y sistematizar informacion enfocada
en identificar los impactos ambientales, tecnologias y
practicas sostenibles y las principales deficiencias en la
gestion del gas.
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Total Documentos
(n=2296)

Documentos en Espaiiol
(n=1877)

Documentos en Inglés
(n=419)

Exclusion de documentos no alineados al | Exclusion de documentos no alineados al
tema de estudio tema de estudio
(n= 1500) (0= 336)

Documentos no relacionados con el tema | Documentos no relacionados con el tema
de estudio de estudio
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Documentos no disponibles en linea Documentos no disponibles en linea
(n=27) (n=8)

Duplicados
(o= 18)

Duplicados
(n=10)

Documentos
disponibles
(n=21)

Fig. 2 Proceso de filtrado PRISMA: etapas de depuracion, exclusion e
inclusion de documentos.

B. Fase II - Revision sistemdtica de literatura

La segunda fase correspondio a la revision sistematica de
la literatura [24]. Se evaluaron los 21 estudios que cumplieron
con los criterios de inclusion, asi como fuentes técnicas y
normativas complementarias consideradas relevantes. El
proceso de revision incluy6 la extraccion de informacion clave
e identificacion de variables relacionadas con: (i) impactos
ambientales asociados al gas flaring en la Amazonia
ecuatoriana, (ii) tecnologias implementadas, y (iii)
deficiencias en la gestion del gas.

C. Fase Ill - Diserio de estrategias de mitigacion

La tercera fase estuvo orientada al disefio de estrategias
de mitigacion destinadas a reducir los impactos ambientales
asociados a las emisiones de gas natural, restaurar las
funciones ecoldgicas alteradas, prevenir efectos adversos
futuros derivados de la quema (gas flaring) y manejo
operativo del gas en la Amazonia ecuatoriana [9][25]. La
formulacion de las propuestas se fundamento en el enfoque de
la jerarquia de mitigacion ambiental, adoptado como marco
metodologico para la toma de decisiones [26]. Este enfoque,
es utilizado en la evaluacion y gestion de impactos
ambientales enfocado en evitar los impactos ambientales,
reducir aquellos que no puedan evitarse, restaurar
componentes ambientales afectados y compensar los impactos
residuales.

Para ello, se tomd como base los resultados de la revision
desarrollada en las fases previas, normativas nacionales e
internacionales vigentes. Ademas, se desarroll6 una sesion de
grupo focal con expertos conformado por 6 integrantes de
diferentes areas de estudio, las cuales fueron: un ingeniero
ambiental del Campo petrolero Sasha, un ingeniero en petdleo,
dos ingenieras geodlogas y dos magisteres en petroleo del
Oriente ecuatoriano. Durante la sesion del grupo focal, los

participantes expusieron sus criterios respecto a las propuestas
presentadas y plantearon estrategias para su fortalecimiento de
la propuesta de mitigaciéon ambiental [27].

III. RESULTADOS

De acuerdo con la informacion revisada y extraida de la
base de datos, se presenta de manera sintetizada los tres
factores principales en la gestion del gas en campos petroleros.

A. Impactos Ambientales

Los resultados de los estudios revisados, evidencian que
la produccion de gas natural asociada con la explotacion
petrolera en el Oriente ecuatoriano ha provocado impactos
ambientales sobre la calidad del aire, suelo, la biodiversidad y
comunidades locales.

Material
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Fig. 3 Impacto ambiental al componente aire.

La Fig. 3 muestra los factores que influyen en la calidad
del aire en la Amazonia, asociado a la operacion continua de
mecheros. De acuerdo con la informacién revisada se han
identificado tres zonas con presencia de campos petroleros que
ya registran afectaciones en la calidad del aire. En la zona
Texaco (Sacha, Shushufindi, Lago Agrio y Libertador) se
registran entre 147 y 205 mecheros activos, generando
emisiones de hollin, compuestos toxicos y fendmenos como
“lluvia negra” y potencial lluvia acida. Estas condiciones se
relacionan con olores intensos, irritacion, cefaleas y
exposicion a benceno, sustancia con potencial cancerigeno. En
Sucumbios y Orellana, la quema de gas constituye uno de los
principales  delitos ambientales por  contaminacion
atmosférica, evidenciando la magnitud del impacto [27] [28].

B. Tecnologias y prdcticas sostenibles

La revision de documentos permitié identificar diversos
tipos de tecnologias y procesos que contribuyen a mejorar la
remediacion y reducir el dafio ambiental en el Oriente
ecuatoriano. La Fig. 4 presenta alternativas de tecnologias y
practicas sostenibles, entre las alternativas documentadas se
menciona la reinyeccion y valorizacion del gas asociado que
pudieran reducir el flaring y mejorar la eficiencia operativa de
los campos petroleros [29].4 presenta alternativas de
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tecnologias y practicas sostenibles, entre las alternativas
documentadas se menciona la reinyeccion y valorizacion del
gas asociado que pudieran reducir el flaring y mejorar la
eficiencia operativa de los campos petroleros. Asimismo, la
recuperacion de NGLs y el incremento de la produccion de
GLP permiten aumentar hasta en un 30 % la oferta de GLP y
disminuir aproximadamente 100 millones de pies cubicos de
gas al dia (MMscfd) de quema diaria [30]. Por su parte, la
implementacion de mecheros de alta eficiencia, bajo
lineamientos técnicos internacionales, optimiza la combustion
y reduce emisiones de contaminantes. Finalmente, el
monitoreo de metano mediante drones y sensores remotos
facilita la deteccién temprana de fugas y fortalece los
programas de deteccion y reparacion (LDAR) [31]. Estas
alternativas se encuentran dentro de las directrices como
IFC/EHS, el compromiso Zero Routine Flaring by 2030 y el
marco OGMP 2.0.

&

Fig. 4 Comparacion cualitativa de impacto ambiental segun tecnologia

usadas en la actividad petrolera. Las practicas mas contaminantes alcanzan

valores altos (5), mientras que tecnologias limpias y de aprovechamiento de
gas presentan impactos bajos (1-2).

C. Deficiencias en la gestion del gas en la Amazonia
Ecuatoriana

La gestion del gas en la Amazonia ecuatoriana presenta
deficiencias estructurales asociadas al uso de infraestructura
obsoleta y adaptada, con corrosion y abandono de pozos que
incrementan riesgos de roturas [28]. Aunque el marco
normativo nacional promueve tecnologias limpias y
compromisos como la eliminacion de la quema rutinaria, en la
practica el flaring continia siendo el método predominante de
manejo del gas asociado, lo que evidencia una brecha entre
regulacion y aplicacion efectiva.

Las tuberias vegetales de crudo aumentan la probabilidad
de derrames, exponiendo ecosistemas fragiles a hidrocarburos
crudos debido la vulnerabilidad a deslizamientos y fallas
geotécnicas. Tal es el caso del derrame de petroleo en la
cuenca del Rio Coca, donde debido a deslizamientos la ruptura
de tuberias contaminan rios y suelos, comprometiendo la
calidad del agua y la salud de comunidades indigenas [32].

El derrame de crudo y lodo en vias ha provocado que
cuerpos de agua como rios y estuarios queden saturados de
crudo, eliminando el oxigeno disuelto (anoxia) y causando la

pérdida de vida acuatica. Se han reportado que tramos
completos de rios se vuelven “rios muertos” debido a la
ausencia de fauna tras la contaminacién [33]. Por ejemplo, tras
la ruptura del sistema de tuberias de petrdleo en la provincia
de Esmeraldas, cientos de miles de habitantes quedaron sin
acceso a agua potable, obligando a las autoridades a cortar el
suministro y recurrir a la distribucion de agua de emergencia
[34].

Existen otros riesgos conocidos como fosas o “pools” de
petroleo enterrados, que son estructuras donde se depositaron
residuos y crudo durante décadas de extraccion petrolera sin
un revestimiento adecuado [35]. De acuerdo a reportes
técnicos, se han registrado 714 piscinas de petroleo enterradas
que han emergido con el tiempo, y 19 fosas adicionales
catalogadas como fuentes de contaminaciéon ambiental en las
provincias de Sucumbios y Orellana [35][36]. Mientras que,
un estudio identifica zonas con mayor vulnerabilidad a
contaminacion del agua subterranea, mostrando que hasta
13% de la superficie de la Amazonia norte puede estar
impactada por estos pasivos ambientales petroleros [37].

La quema de gas asociado (mecheros) libera grandes
cantidades de CO2, CH4 y contaminantes atmosféricos como
NOx y compuestos organicos volatiles, contribuyendo al
calentamiento global y deterioro de la calidad del aire [38]. Un
analisis de datos muestra que Ecuador quemd
aproximadamente 1,6 mil millones de metros ctbicos de gas
asociado a crudo en la Amazonia en 2023, liberando decenas
de millones de toneladas de CO: equivalente. Esto situa a
Ecuador como uno de los paises mas afectados por gas flaring
en la region [39]. Asimismo, otro estudio identifica 294 sitios
de quema de gas en el norte amazonico, muchos proximos a
centros poblados, presentando riesgos para la salud de cerca
de 100 000 personas por exposicion a emisiones de mecheros
[15].

La implementacion de estrategias adecuadas de
remediacion ambiental en Ecuador reduce los impactos
ecologicos derivados de la actividad petrolera. Un estudio
realizado ha demostrado que cepas de hongos nativos de la
Amazonia ecuatoriana pueden degradar hidrocarburos en
suelos contaminados [40]. De igual manera, se han usado
bacterias Pseudomonas, para la bioremediacion de suelos
urbanos contaminados con hidrocarburos, mostrando que son
técnicas de remediacion ambiental sustentable y de bajo
impacto [41]. Asimismo, se han propuesto estrategias como
generacion de electricidad mediante turbinas de gas,
conversion a GLP y reinyecciéon de gas para mejorar la
sostenibilidad y eficiencia en la industria petrolera ecuatoriana
que proporciona beneficios ambientales y econdémicos frente a
la quema de gas [42].

D. Estrategias de mitigacion
La revision de documentos e intercambio de criterios

desarrollados en el grupo focal permitieron estructurar una
propuesta de mitigacion ambiental basada en el enfoque de la
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jerarquia de mitigacion, orientada a evitar, reducir, controlar y
compensar los impactos negativos generados por el flaring
para fortalecer la gestion ambiental en el area de estudio. La
propuesta incorpor6 criterios de buenas practicas ambientales,
y cumplimiento del marco normativo nacional vigente
(RAOHE, TULAS), asi como de estandares internacionales
(UNEP, EPA, IPCC), con énfasis en la mejora continua y
responsabilidad ambiental de los actores involucrados.
Ademas, las acciones planteadas buscan minimizar riesgos
ambientales, optimizar el uso de recursos y promover un
manejo adecuado de los aspectos ambientales relevantes
mediante la integracion de medidas preventivas y operativas.
A continuacién, se presentan las propuestas de mitigacion
ambiental en la Tabla 1.

TABLA I
ESTRATEGIAS DE MITIGACION PARA LA GESTION SOSTENIBLE DEL GAS
ASOCIADO Y SUS BENEFICIOS AMBIENTALES EN LA AMAZONJA ECUATORIANA

Estrategia Beneficio ambiental Co-beneficio

Eliminacion
progresiva del
flaring rutinario

Cumplimiento
normativo y mejora
reputacional

Reduccion directa de
CO: y CHa4

Disminucion de
emisiones fugitivas de
metano

Sistemas cerrados
de venteo

Mayor eficiencia
operativa

Antorchas de alta Minimizacion de Optimizacion de

eficiencia (>99 %) metano no quemado seguridad industrial
Programas LDAR Identificacion Reduccion de pérdidas
(Leak Detection temprana de super- .
. . econdmicas
and Repair) emisiones

Incremento estimado del
30 % en produccion de

Recuperacion de

liquidos del gas Disminucion de

quema innecesaria

(NGL) GLP
Generacion Sustitucion de . "
eléctrica con gas combustibles mas Potencial energético

. . . estimado - 70 MWh
asociado intensivos en carbono

Programas de
restauracion
ecoldgica

Captura de carbono y
mejora de
biodiversidad

Beneficio social y
comunitario

Fortalecimiento de
monitoreo y
reporte

Mayor transparencia y
control regulatorio

Confianza publica y
gobernanza

La Tabla 2 presenta las estrategias orientadas a la
eliminacion progresiva del flaring rutinario, que reduce de
manera directa las emisiones de CO2 y CHa, ayuda a fortalecer
el cumplimiento normativo ecuatoriano. Asimismo, la
incorporacion de sistemas cerrados de venteo y antorchas de
alta eficiencia minimiza las emisiones fugitivas de CHa4 y
mejora la seguridad industrial.

Los programas LDAR permiten identificar de forma
temprana super-emisiones y disminuir pérdidas econdmicas
asociadas al desperdicio de gas. De igual manera, la
recuperacion de liquidos del gas y generacion eléctrica con gas
asociados que reducen la quema innecesaria y potencian el
aprovechamiento energético, con incrementos estimados de
hasta 30% en la produccion de GLP y un potencial cercano a

70 MWh. Estos valores se fundamentan en un analisis técnico
basado en informacion secundaria y en la interpretacion de
datos reportados en la literatura cientifica. En el caso del
potencial energético, este se deriva del volumen de gas natural
asociado que actualmente no es aprovechado en el Oriente
ecuatoriano, el cual oscila entre 55 y 70 millones de pies
cubicos diarios. A partir de este volumen, se realizado una
estimacion considerando el poder calorifico del gas y
eficiencia de conversion energética de tecnologias como
microturbinas o generadores, lo que permite inferir su
capacidad de generacion eléctrica.  Finalmente, el
fortalecimiento del monitoreo y los programas de restauracion
ecologica incrementan la transparencia, que promueven la
gobernanza ambiental y contribuyen a la captura de carbono,
lo que permite la recuperacion de la biodiversidad.

IV. ANALISIS DE RESULTADOS

La revision sistematica puso en evidencia que el principal
impacto ambiental asociado a la gestion del gas en la
Amazonia ecuatoriana recae sobre el componente aire, debido
a la presencia de mas de 400 mecheros activos y 295 puntos
de flaring no registrados oficialmente [43]. Esto reafirma
como la quema rutinaria es una fuente primaria de CO., CHs y
contaminantes atmosféricos, esto coincide con lo sefialado por
[44], quienes identifican que una proporcion reducida de
fuentes puede concentrar gran parte de las emisiones de
metano en la industria petrolera. Asimismo, la persistencia de
instalaciones obsoletas y la limitada aplicacion de tecnologias
limpias refuerzan la hipdtesis de que el problema no es
unicamente técnico, sino estructural y regulatorio.

La reinyeccion y aprovechamiento del gas asociado se
presenta como una alternativa viable frente a la quema
rutinaria en el Oriente ecuatoriano. El gas venteado o
quemado en el campo Sacha puede ser captado, procesado y
transformado en productos comercializables como GLP. Sin
embargo, la estrategia operativa prioriza la estabilidad de
produccion de petrdleo, ya que, la regulacion no es muy
estricta para obligar la eliminacion total de la quema de los
derivados del petrleo [45]. Caso contrario pasa con las
regulaciones internacionales que demuestran que la
reinyeccion y aprovechamiento de gas asociado han logrado
reducciones superiores al 95% del flaring rutinario, mientras
que los programas LDAR han permitido disminuir entre 40%
y 60% las emisiones fugitivas de CHa [28][46][47]. En paises
como Noruega y Canada, ha permitido la recuperacion de
millones de metros ctibicos de gas comercializable, generando
retornos de inversion positivos mediante la sustitucion de
combustibles mas costosos e incremento de la productividad
del campo petrolero [48], [49]. En contraste, el caso
ecuatoriano muestra una brecha en la aplicacion de
tecnologias y gobernanza, donde la quema sigue siendo un
método dominante pese a la evidencia internacional que
respalda alternativas mas eficientes.
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La recuperacion de NGLs se perfila como una estrategia
con beneficios ambientales y econdmicos, reduciendo el
potencial de calentamiento global y otros impactos
ambientales relacionados al tratamiento tradicional de gas
asociado [50]. En Ecuador, los campos maduros como Sacha y
Shushufindi, la composicion del gas asociado presenta
fracciones Co+ y Cst+ suficientes para justificar procesos de
separacion criogénica y fraccionamiento, lo que permitiria
producir GLP y condensados en lugar de liberar emisiones
atmosféricas continuas [45]. Sin embargo, la viabilidad
econdmica depende de incentivos regulatorios, tarifas de
comercializacion y estabilidad normativa, factores que han
limitado la inversion en infraestructura gasifera en la region
amazoénica. Por otro lado, un estudio realizado en Corea
presenta mejoras en los procesos de recuperacion de NGLs,
logrando reducciones de 36,3% en el costo anual total,
mostrando una ventaja economica sobre los métodos
convencionales de manejo del gas sin recuperacion [51]. De
igual manera, una evaluaciéon técnico—econdmica—ambiental
realizada en Iran, reporta la reduccion del 91% en el potencial
de calentamiento global (GWP) y disminuciones de cerca del
83% en impactos de acidificacion al implementar procesos de
recuperacion de NGL [52]. Esto pone en evidencia como la
valorizacion del gas mediante recuperacion de NGL se alinea
como una estrategia coherente con la realidad ecuatoriana, ya
que esto no implica abandono de la actividad petrolera, pero si
una reduccidn de su impacto climatico.

Con respecto a los mecheros de alta eficiencia y sistemas
cerrados de venteo, estudios han evaluado la eficiencia de
combustiéon en instalaciones petroleras. En la Amazonia
ecuatoriana, la sustitucion de mecheros convencionales por
antorchas de alta eficiencia y sistemas de venteo cerrado no se
ha realizado debido a limitaciones estructurales y regulatorias
[53]. Gran parte de la infraestructura petrolera fue disefiada
bajo un esquema operativo que contempla la quema como
practica estandar, por lo que su reemplazo requiere inversiones
significativas en sistemas de recoleccion y aprovechamiento
del gas. Ademas, el marco normativo vigente contempla
excepciones técnicas para la quema en casos operativos
especificos o ante ausencia de infraestructura alternativa, lo
que reduce los incentivos para adoptar tecnologias de venteo
cerrado y control avanzado de emisiones [54]. Caso contrario
pasa en la region del Mar del Norte, donde las mediciones
muestran eficiencias de combustion mayores al 98% para CHa
y C2Hs cuando los sistemas de flare son correctamente
disefiados y operados, lo que reduce las emisiones fugitivas de
metano y otros contaminantes atmosféricos [55]. Esto pone en
evidencia como las tecnologias avanzadas pueden alcanzar
altas eficiencias, comparado con los mecheros tradicionales
que operan de manera inadecuada en el Oriente ecuatoriano.

En relacion con el monitoreo de metano mediante drones,

sensores y satélites. En Ecuador, existen iniciativas
impulsadas por Petroecuador en colaboracion con
organizaciones internacionales que muestran interés en

implementar proyectos de deteccion y cuantificacion de
metano mediante tecnologias remotas. No obstante, la

aplicacion sistematica de drones, sensores especializados o
monitoreo satelital en los campos del Oriente aun no se
encuentra institucionalizada ni respaldada por una red de
monitoreo permanente [56]. Caso contrario pasa en Polonia,
donde estudios realizados con sensores satelitales de alta
resolucion han identificado mas de 500t CHs ha™ (toneladas
de metano por hectarea), y han evidenciado que entre el 5% y
10% de las instalaciones puede concentrar mas del 50% de las
emisiones totales en determinadas regiones productoras.
Asimismo, las estimaciones satelitales han resultado ser entre
dos y tres veces superiores a los wvalores reportados
oficialmente cuando estos se basan en factores promedio [57].
Esto pone en evidencia como la adopciéon de monitoreo con
drones y sensores avanzados permitiria fortalecer la
trazabilidad de emisiones. Ademas, aportarian transparencia, a
la reduccion de riesgos sanitarios y soporte cientifico para la
toma de decisiones regulatorias.

El aprovechamiento del gas asociado para la generacion
de energia eléctrica constituye una alternativa técnica y
ambientalmente superior frente a la quema rutinaria en
mecheros [45]. Estudios como el caso de los campos
Shushufindi y Sacha indican que la implementacion de
sistemas de captura y procesamiento de gas permite alcanzar
eficiencias energéticas cercanas al 80%, generar mas de 60
MWh  diarios en algunos proyectos y reducir
significativamente las emisiones de CO: al sustituir la quema
directa por su valorizacion energética [30][58]. Ademas, los
analisis técnico-econdmicos evidencian que esta estrategia no
solo disminuye la huella de carbono del sector petrolero, sino
que también reduce costos operativos y aumenta la produccion
nacional de GLP, fortaleciendo la seguridad energética del
pais [59].[59]. A nivel global, el aprovechamiento energético
debido a la produccion del gas asociado en lugar de su quema
rutinaria ha ganado atencion como una estrategia de
mitigacion ambiental y eficiencia energética en la industria
petrolera. Estudios especializados han demostrado que la
recuperacion y utilizacion del gas flared para generacion
eléctrica es econdOmicamente viable y ambientalmente
superior, con reducciones de emisiones estimadas entre 50% y
90% frente a la quema sin recuperacion [60]. Ademas,
iniciativas internacionales promovidas por el Global Gas
Flaring Reduction Partnership y programas nacionales en
paises como Nigeria muestran como aplicacion de politicas,
marcos regulatorios y tecnologias de aprovechamiento del gas
puede acelerar la transicion hacia practicas de usos
productivos de energia, lo que contribuye a la seguridad
energética y compromisos de descarbonizacion global [61].

Las principales limitaciones que presentd la investigacion
fueron la disponibilidad y calidad de la informacién, esto se
debe a que, en el contexto del Oriente ecuatoriano, existe un
acceso restringido a datos actualizados y detallados sobre
emisiones reales de metano, volimenes exactos de gas
venteado y eficiencia operativa de tecnologias implementadas
en campo. También se considera limitada la validacion de la
informacion reportada respecto al potencial energético
estimado y el incremento en la produccion de GLP, ya que
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estas no fueron medidas en campo. En este sentido,
investigaciones futuras podrian tomar como instrumento de
accion esta investigacion para realizar un analisis econémico
asociadas a estas estrategias. En este sentido, si bien las
estrategias planteadas son técnicamente viables, su
implementacion dependera de factores externos como
disponibilidad de financiamiento, incentivos regulatorios y
condiciones del mercado energético.

V. CONCLUSIONES

La presente investigacion permitié identificar los
principales impactos ambientales asociados a las emisiones de
gas natural en los pozos petroleros del Oriente ecuatoriano. A
partir de su sistematizacion se identificaron 21 documentos
extraidos de la base Google schoolar y documentacion
relevante de paginas oficiales y reportes técnicos de empresas
petroleras que operan en el Ecuador, mostrando como el
flaring y venting rutinario y emisiones de CO2 y CHa, afecta la
calidad del aire, genera riesgos ambientales y sanitarios sobre
ecosistemas altamente vulnerables.

Las propuestas de mitigacidn ambiental, estructuradas
bajo el enfoque de la jerarquia de mitigacion y validadas
mediante criterio experto, ofrece una base para la gestion de
emisiones de gas en la Amazonia ecuatoriana. Estas incluyen
la conexion a sistemas de recoleccion, valorizacion del gas
mediante unidades de recuperacion de vapores (VRU),
recuperacion de liquidos del gas natural (NGL/GLP) y
aprovechamiento para generacion eléctrica. Asimismo, la
optimizacion de mecheros para eventos de flaring no rutinario,
junto con la adopcion de estandares internacionales como
IFC/EHS, OGMP 2.0 y la iniciativa Zero Routine Flaring by
2030, presentan un enfoque de gestion ambiental con alto
potencial para reducir emisiones atmosféricas, minimizar
desperdicios energéticos y disminuir riesgos operativos.

De igual manera, la busqueda de normativas nacionales e
internacionales permitieron identificar tecnologias aplicables
al contexto amazoénico ecuatoriano. Entre las alternativas mas
relevantes se encuentran la captura, uso o reinyeccion del gas
asociado para la eliminacion del flaring rutinario, los
programas de deteccion y reparacion de fugas (LDAR), el uso
de mecheros de alta eficiencia para eventos no rutinarios, la
recuperacion de liquidos del gas natural (NGL/GLP), las
cuales presentan viabilidad técnica y ambiental para su
implementacion en el pais. Sin embargo, en términos
econdmicos, aprovechar el potencial estimado de 70 MWh y
el incremento del 30% en la produccion de GLP pudiera verse
limitado en su implementaciéon considerando los elevados
costos logisticos y periodos de recuperacion de inversion mas
largos y demandan esquemas financieros, regulatorios y
operativos especificos que aun no estdn consolidados para
viabilizar el aprovechamiento integral del gas asociado en la
region.
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