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Resumen

La extraccion de hidrocarburos genera impactos ambientales
significativos, como deforestacion y contaminacion, afectando
ecosistemas y comunidades cercanas. Este estudio tiene como
objetivo evaluar estos efectos y proponer estrategias sostenibles. Se
realizd6 una investigacion mixta, con revisién bibliografica en
Scopus y SciELO, entrevistas a expertos y analisis de casos. Los
resultados evidencian que el uso de tecnologias limpias, la
restauracion ambiental y el fortalecimiento normativo reducen el
impacto ecoldgico. Se concluye que la sostenibilidad en la
explotacion de hidrocarburos requiere politicas mas estrictas,
innovacion tecnoldgica y cooperacién entre actores para equilibrar
desarrollo econdmico y conservacién ambiental.

Palabras Clave: Explotacion De Hidrocarburos, Impacto
Ambiental, Estrategias Sostenibles, Tecnologias Limpias,
Responsabilidad Social.

Abstract

The extraction of hydrocarbons generates significant environmental
impacts, such as deforestation and pollution, affecting ecosystems
and nearby communities. This study aims to evaluate these effects
and propose sustainable strategies. A mixed-methods research
approach was conducted, including a literature review from Scopus
and SciELO, expert interviews, and case analysis. The results show
that the use of clean technologies, environmental restoration, and
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regulatory strengthening reduce ecological impact. It is concluded
that sustainability in hydrocarbon exploitation requires stricter
policies, technological innovation, and cooperation among
stakeholders to balance economic development and environmental
conservation.

Keywords: Hydrocarbons, Environmental Impact, Pollution,
Ecosystem, Sustainability.

Resumo

A extracdo de hidrocarbonetos gera impactos ambientais
significativos, como desmatamento e poluicdo, afetando
ecossistemas e comunidades proximas. Este estudo tem como
objetivo avaliar esses efeitos e propor estratégias sustentaveis. Foi
realizada uma pesquisa de métodos mistos, incluindo revisdo
bibliografica em Scopus e SciELO, entrevistas com especialistas e
andlise de casos. Os resultados mostram que o uso de tecnologias
limpas, a restauracdo ambiental e o fortalecimento regulatorio
reduzem o impacto ecoldgico. Conclui-se que a sustentabilidade na
exploracdo de hidrocarbonetos requer politicas mais rigorosas,
inovacdo tecnoldgica e cooperacdo entre os envolvidos para
equilibrar o desenvolvimento econdmico e a conservacao
ambiental.

Palavras-chave: Hidrocarbonetos, Impacto Ambiental, Poluicéo,
Ecossistema, Sustentabilidade.

INTRODUCTION

La explotacion de hidrocarburos constituye una de las actividades
econdmicas mas relevantes a nivel global debido a su papel
fundamental en el suministro energético y el desarrollo industrial.
Los derivados de los hidrocarburos son esenciales para la
produccién de combustibles, materiales plasticos y una amplia
gama de productos quimicos, lo que subraya su importancia
estratégica para las economias modernas. Sin embargo, este sector
enfrenta crecientes criticos por sus impactos ambientales
significativos, que incluyen deforestacion, fragmentacion de
habitats, contaminacion del agua y del aire, y la emision de gases de
efecto invernadero (GEI). Estas afectaciones no solo ponen en
riesgo la biodiversidad y los ecosistemas, sino que también
representan un obstaculo para el cumplimiento de los compromisos
internacionales relacionados con la sostenibilidad y el cambio
climético.
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El aumento de la demanda energética global y la continua
dependencia de los hidrocarburos como fuente primaria de energia
han intensificado la exploracion y explotacion en regiones
previamente inalteradas, como bosques tropicales y zonas marinas
sensibles. Esta situacion genera preocupaciones ambientales y
sociales, ya que los impactos se extienden desde las alteraciones de
suelos y paisajes hasta la contaminacion de fuentes hidricas
esenciales para comunidades locales y ecosistemas. Ademas, la
emision de GEI provenientes de estas actividades contribuye al
calentamiento global, exacerbando los fendmenos climéaticos
extremos y poniendo en riesgo la estabilidad climética del planeta
(Rodriguez, 2023).

La motivacion de este estudio surge de la necesidad de comprender
de manera integral los impactos ambientales asociados con la
explotacion de hidrocarburos y de identificar practicas que permitan
mitigar estos efectos.

Aunque la industria ha implementado avances tecnoldgicos en el
monitoreo y reduccidbn de emisiones, persisten brechas
significativas en la aplicacion de estrategias sostenibles y en la
restauracion de dareas impactadas. Asimismo, la ausencia de
regulaciones estrictas en ciertas regiones y la falta de conciencia
sobre la magnitud de los dafios generan un entorno propicio para la
degradacion ambiental y el deterioro de los recursos naturales.
Segln Pefia Murillo et al. (2019), “el crecimiento exponencial de la
poblacién mundial ha impulsado una mayor explotacion de los
recursos petroleros para la produccion de productos derivados del
petréleo. Este aumento ha generado una considerable
contaminacion en los suelos, especialmente en las é&reas de
extraccion y transporte de dichos recursos. De manera paralela, se
ha intensificado la investigacion para desarrollar métodos que
reduzcan esta contaminacion y restauren los suelos afectados por
hidrocarburos. En este contexto, el presente estudio tiene como
objetivo describir los métodos mas efectivos para disminuir y
degradar los hidrocarburos totales de petréleo (TPH) y los
hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH), indicadores clave
para medir la efectividad de las técnicas de remediacion del suelo
contaminado”.

El objetivo de este trabajo es evaluar los efectos adversos de la
explotacion de hidrocarburos sobre los ecosistemas tanto terrestres
como acuaticos, y proponer soluciones basadas en practicas
ambientales responsables y avances tecnoldgicos innovadores.
Entre las estrategias que se exploran se incluyen el uso de
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tecnologias limpias, la rehabilitacion de habitats afectados y el
establecimiento de normativas ambientales mas estrictas.

Este analisis busca ofrecer enfoques Utiles para la industria y el
campo de la ingenieria ambiental, impulsando una transicion hacia
modelos de explotacién més sostenibles que logren armonizar el
crecimiento econdmico con la conservacion del medio ambiente.

MATERIALS AND METHODS

Se revisaron papers relevantes sobre investigaciones acerca del
efecto ambiental de la extraccion de recursos naturales, con el fin de
entender las repercusiones de estas acciones en los ecosistemas, la
biodiversidad y las comunidades humanas.

Las investigaciones acerca del efecto ambiental de la extraccion de
recursos naturales han evidenciado que estas acciones pueden
generar efectos desoladores para el entorno y las comunidades
humanas si no se administran de manera correcta. Es fundamental
adoptar practicas mas sustentables y responsables para atenuar los
impactos adversos a largo plazo y garantizar un desarrollo
balanceado y respetuoso con el medio ambiente.(Vizuete et al.,
2020).

Es crucial examinar investigaciones anteriores acerca del efecto
medioambiental de la extraccidn de recursos naturales para entender
las repercusiones de estas acciones en los ecosistemas, la
biodiversidad y las comunidades humanas. A continuacion, se
muestro una sintesis de algunos elementos fundamentales que
generalmente tratan las investigaciones sobre el impacto ambiental
en el marco de la explotacion de recursos.

En la Tabla 1, se muestra un informe del Ministerio del Ambiente,
el afio con mayor cantidad de derrames registrados fue 2016, con un
total de 248 incidentes, lo que equivale a un promedio de casi cinco
derrames por semana. Durante el 2021, hasta el mes de junio, ya se
han documentado 46 derrames, manteniendo la misma tendencia
observada en 2020, con aproximadamente dos derrames por
semana. En total, entre 2015 y mediados de 2021, se han
contabilizado 899 incidentes relacionados con derrames de
hidrocarburos u otras sustancias contaminantes.

Estos datos reflejan la gravedad del problema ambiental que
enfrenta el pais, evidenciando la persistencia de los derrames a lo
largo del tiempo. La alta frecuencia de estos eventos sugiere fallas
en la infraestructura, en las medidas de prevencion y en la
fiscalizacion de las actividades extractivas. Ademas del impacto
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inmediato sobre ecosistemas terrestres y acuéticos, los derrames
pueden generar dafios a largo plazo en la biodiversidad y afectar la
calidad de vida de las comunidades cercanas. La informacion
recopilada resalta la necesidad de fortalecer los controles
ambientales, promover el uso de tecnologias mas seguras y exigir
mayores responsabilidades a las empresas involucradas en estas
actividades.

Tabla 1.
Derrame de crudo por afio
Derrame de Crudo por afio en

Ecuador
NUmero de

Ao derrames

2015 98

2016 248

2017 162

2018 107

2019 145

2020 93

2021 46

Nota. Tomado de En Ecuador, cada semana hay dos derrames petroleros, por
Plan V, 2021, https://planv.com.ec/historias/ecuador-cada-semana-hay-dos-
derrames-petroleros/.

Deforestacion 'y aniquilacion de ecosistemas: Numerosas
acciones de extraccion, tales como la mineria y la tala, conducen a
la deforestacion de vastas zonas bosques y a la desapariciéon de
habitats naturales para varias especies. Esto puede provocar la
desaparicion de especies a nivel local y una disminucién en la
biodiversidad.

Polucion de ecosistemas de agua: La mineria, particularmente,
puede causar la polucion de rios y lagos con metales pesados,
cianuro y mercurio, impactando tanto a las especies acuaticas como
a las que requieren alimento de estos ecosistemas.

Gases que provocan el efecto invernadero: La obtencidon de
combustibles fdsiles, tales como el carbén, el petréleo y el gas
natural, representa una de las fuentes primordiales de gases de
efecto invernadero. Estas investigaciones indican que el uso de
estos recursos aporta de manera considerable al calentamiento
global y al cambio climatico.
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Erosion y disminucion de la fertilidad: Las actividades de
agricultura intensiva, mineria o edificacion pueden provocar la
erosion del terreno, lo que reduce la habilidad del suelo para
mantener la agricultura y puede provocar deslizamientos de tierra.
(Pulido Capurro et al., 2023).

Evaluacion de casos especificos en ecosistemas sensibles.

La explotacion de hidrocarburos, que comprende la obtencion de
petréleo y gas natural, provoca importantes efectos ambientales, en
particular cuando sucede en ecosistemas delicados.

Estos ecosistemas, tales como bosques tropicales, areas costeras,
humedales y arrecifes de coral, estan especialmente expuestos a la
vulnerabilidad debido a su biodiversidad y a los servicios que
ofrecen a los ecosistemas. A continuacion, se analizan algunas
situaciones concretas donde la extraccion de hidrocarburos ha
generado impactos adversos en estos ecosistemas delicados.

El uso de hidrocarburos en ecosistemas delicados ha generado
efectos profundos y desoladores para el entorno natural.

La devastacion de habitats, la polucién de agua y tierra, la
disminucion de la biodiversidad y las repercusiones en las
comunidades humanas son algunos de los efectos mas relevantes. El
incremento de la presién para salvaguardar estos ecosistemas
vulnerables demanda una regulacion mas estricta y la
implementacién de tecnologias mas ecoldgicas, ademas del fomento
de fuentes de energia alternativas que puedan disminuir la
dependencia de los hidrocarburos y sus efectos en el medio
ambiente.(Viana, 2020), (Pulido Capurro et al., 2022).

Comparacién de datos de impactos ambientales antes y después
de la intervencion.

Es fundamental cotejar los efectos medioambientales previos y
posteriores a la intervencion en la extraccion de hidrocarburos para
valorar la eficacia de las politicas y técnicas de administracion
ambiental aplicadas en estos proyectos. Esta analogia permite
comprender los avances, los perjuicios residuales y la necesidad de
modificaciones en las estrategias de mitigacion.

El analisis de los efectos ambientales previos y posteriores a la
intervencion en la extraccion de hidrocarburos revela que, aunque
en ciertos casos se han puesto en marcha acciones de mitigacion y
optimizacion en las técnicas de extraccion, los perjuicios a largo
plazo y los efectos residuales siguen siendo relevantes.
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Las zonas mas impactadas, tales como la polucion del agua y la
tierra, la deforestacién y las repercusiones en la salud de las
personas, contindan siendo retos significativos a pesar de los
intentos de intervencion.

Asi pues, resulta crucial que tanto los gobiernos como las empresas
sigan invirtiendo en tecnologias mas ecoldgicas, normativas méas
rigurosas y estrategias de recuperacion ambiental para enfrentar
estos efectos de forma mas eficaz.(TARAZONA-OCAMPO et al.,
2020).

La extraccion de hidrocarburos provoca efectos notables en el
terreno y la vegetacion, y estos impactos pueden ser especialmente
severos en ecosistemas delicados. Dentro de los efectos mas
significativos en el terreno y la flora se encuentran la compactacion
del suelo, la erosién y la disminucion de la biodiversidad.

Estos fenomenos resultan directamente de las actividades
vinculadas a la extraccion de petroleo y gas, como la edificacion de
infraestructura, la perforacion, el transporte y la utilizacion de
maquinaria de gran tamafio. (TARAZONA-OCAMPO et al., 2020).
La extraccion de hidrocarburos provoca impactos significativos en
el terreno y la flora, tales como compactacién, erosion y
disminucion de la biodiversidad. Estos efectos pueden generar
efectos duraderos en los ecosistemas, la seguridad alimentaria de las
comunidades locales y la habilidad para regenerar los recursos
naturales. Pese a los intentos de atenuar estos efectos a traves de
tecnologias mas ecologicas y programas de recuperacion, los
impactos residuales siguen impactando de manera negativa en los
terrenos y la vegetacion, lo que resalta la importancia de
implementar métodos mas sustentables y responsables en la
extraccion de hidrocarburos.(Pulido Capurro et al., 2022).

Impactos en ecosistemas acuaticos: derrames de petréleo y
contaminacion de fuentes hidricas.

La extraccidn de hidrocarburos provoca efectos destructivos en los
ecosistemas acuaticos, particularmente a causa de los vertidos de
petréleo y la polucién de fuentes de agua. Estos sucesos impactan
tanto en las aguas superficiales (rios, lagos, mar) como en las aguas
subterraneas, generando impactos a corto, medio y largo plazo en el
bienestar de los ecosistemas acuaticos, la biodiversidad y las
comunidades humanas que se sustentan en estos recursos.(Pulido
Capurro et al., 2023).

La extraccion de hidrocarburos provoca un efecto perjudicial
significativo en los ecosistemas acuaticos, particularmente mediante
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el derramamiento de petréleo y la polucion de fuentes de agua.
Estos impactos pueden resultar desoladores para la biodiversidad
acudtica y las comunidades humanas que se sustentan a través de
estos ecosistemas.(Viana, 2020).

Pese a los intentos de atenuar estos efectos a través de tecnologias
de seguimiento y respuesta rapida, la restauracion de los
ecosistemas impactados tiende a ser un procedimiento extenso y
complicado. Es vital que se establezcan acciones més estrictas para
evitar la polucion y optimizar la administracion ambiental en la
industria del petroleo y gas.(Arévalo Montafiéz et al., 2023).

La extraccion de hidrocarburos produce una serie de emisiones al
aire que incluyen la emision de gases de efecto invernadero (GEI),
que influyen de manera notable en el cambio climético. Las fuentes
de carbono son los hidrocarburos, tales como el petréleo y el gas
natural, y su obtencion, tratamiento y transporte conducen a la
liberacion de gases como el didxido de carbono (CO2), el metano
(CH4) y los oOxidos de nitrogeno (NO). Estos gases favorecen el
calentamiento global y modifican los patrones del clima a escala
mundial.(OPS, 2019), (EPA, 2024).

Como se muestra en la

Figura 1, las emisiones de metano en la industria de los
hidrocarburos surgen durante la extraccién, procesamiento y
distribucion de petroleo y gas natural. Este gas, al ser altamente
contaminante y con un impacto climatico mucho mayor que el CO:
a corto plazo, contribuye significativamente al calentamiento
global. Controlar y reducir estas emisiones es esencial para
minimizar el dafio ambiental y mejorar el aprovechamiento
energético. Dado que el metano puede ser reaprovechado en la
generacién de energia, la iniciativa obliga a las empresas a
modificar sus instalaciones para facilitar su captura y reutilizacion.

Asimismo, se establece un esquema de incentivos y sanciones
aplicable a las compafiias que operan en distintas fases del sector
hidrocarburifero, incluyendo exploracion, extraccion, refinacion,
procesamiento, transporte y distribucion de gas natural.
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Figura 1.
Emisiones de Metano en el Sector de Hidrocarburos

—— ¥

B

W p o) : o

Nota.  Adaptado de  EconoJournal, por Roberto  Bellato,2020,
https://econojournal.com.ar/2020/07/proponen-regular-las-emisiones-de-metano-
en-la-industria-petrolera/

RESULTS
Enla

Tabla 2, los hallazgos indican que, aunque la actividad extractiva
sigue siendo una de las principales contribuyentes al cambio
climético y a la contaminacion del agua y el suelo, la adopcién de
estas estrategias ha mostrado resultados prometedores. En
particular, la aplicacion de buenas précticas operativas, junto con la
inversion en investigacion y desarrollo de tecnologias limpias, ha
logrado reducir significativamente los niveles de contaminacion
asociados a la industria hidrocarburifera.

Ademés, la participacion de las comunidades locales en los
procesos de toma de decisiones y en la vigilancia ambiental ha
demostrado ser una estrategia efectiva para promover una
explotacion mas responsable y sostenible. Esto no solo fortalece la
gobernanza ambiental, sino que también genera mayor
transparencia y confianza entre las partes involucradas.

En conjunto, estas acciones representan un camino viable hacia una
gestion mas equilibrada de los recursos naturales, minimizando los
impactos negativos sin comprometer el desarrollo econémico y
energético.
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La implementacion de regulaciones mas estrictas ha permitido un
mayor control sobre las emisiones contaminantes, la gestion de
residuos y la proteccion de los ecosistemas vulnerables. Asimismo,
el uso de tecnologias avanzadas de monitoreo ambiental, como
sensores remotos Yy sistemas de deteccion de fugas, ha facilitado una
respuesta mas rapida y eficiente ante posibles impactos ecoldgicos.

Tabla 2.

Resumen de los efectos Negativos de la Extraccion de
Hidrocarburos en los Ecosistemas y Estrategias de Mitigacion
Propuestas

Area Impactada  Descripcion del Impacto  Estrategias de Mitigacion

Alteracion del Suelo La compactacion del suelo  Uso de maquinaria mas ligera,
y Vegetacion reduce la porosidad y la recuperacion de terrenos,
infiltracion de agua, monitoreo constante, gestion
afectando la vegetacion. La  sostenible de vegetacion.
remocion de vegetacion
incrementa la erosion y
destruye hébitats.

Impactos en Los derrames de petroleo Prevencion de derrames,
Ecosistemas contaminan cuerpos de intervencion rapida,
Acuéticos agua, afectando la flora y recuperacion ecologica,
fauna acuética. La monitoreo constante de la
liberacion de metales calidad del agua.

pesados y quimicos
contamina el agua

subterranea.
Emisiones Emision de gases de efecto  Uso de tecnologias de captura
Atmosféricas invernadero (CO. y CHs)  de metano, electrificacion de
contribuye al cambio maquinaria, monitoreo de
climatico. La contaminacién emisiones, control de
del aire afecta la salud emisiones.

humana y los ecosistemas.

Relacion Causa- La construccion de Disefio de infraestructura
Efecto infraestructura genera sostenible, restauracion de
(Infraestructura) deforestacion y habitats, politicas de mitigacion
fragmentacién de habitats, de deforestacion.

afectando la biodiversidad
local y contribuyendo al
cambio climatico.
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Correlacion entre Las actividades Tecnologias limpias, monitoreo
Actividadesy  exploratorias (perforacion, ambiental constante,
Degradacion sismica) deterioran la fortalecimiento de politicas
Ambiental calidad del aire, agua y regulatorias, reduccion de
suelo. Aumento de la contaminantes.

erosion y disminucién en la
capacidad productiva de la
tierra.

Alteracidn del Suelo y Vegetacion

La compactacion del terreno es un fendmeno frecuentemente
vinculado con la extraccion de hidrocarburos, en particular durante
las fases de perforacion, extraccion y traslado de los recursos. El
equipo pesado empleado en estos procedimientos, tales como
perforadoras, camiones de carga y maquinaria de edificacion, ejerce
una considerable presion sobre el suelo, lo que resulta en una
reduccion de la porosidad del terreno. Esta modificacion en las
propiedades fisicas del terreno conlleva una serie de efectos
perjudiciales, tanto para el funcionamiento del ecosistema como
para las actividades humanas que requieren la salud del suelo, como
la agricultura.(Ortiz et al., 2019)

El comportamiento del terreno provocado por maquinaria pesada en
la extraccion de hidrocarburos tiene impactos negativos
significativos en la infiltracion de agua y el desarrollo vegetal, lo
cual puede perjudicar la salud de los ecosistemas y la productividad
agricola en la region. La reduccién de la porosidad del terreno
disminuye su habilidad para conservar agua Yy nutrientes,
impactando directamente en la diversidad de plantas y animales. Es
crucial aplicar estrategias apropiadas, como la utilizacién de
maquinaria mas ligera, la recuperacién del terreno y la vigilancia
constante, para atenuar estos impactos y fomentar la sostenibilidad
en las zonas impactadas por la  extraccibn  de
hidrocarburos.(Estupifian, 2019).

Una de las tareas mas habituales en la extraccion de hidrocarburos
es la eliminacion de vegetacion, especialmente durante las etapas de
perforacion, edificacion de infraestructura y acceso a los depositos.
Este procedimiento puede generar efectos profundos y duraderos en
el entorno, dado que la flora juega un rol esencial en la estabilidad
del terreno, la regulacion del ciclo hidrologico y en la creacion de
habitats para la biodiversidad de la zona.

Durante la extraccion de hidrocarburos, la eliminacion de
vegetacion provoca efectos desoladores tanto en la erosion del
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terreno como en la biodiversidad de la zona. La disminucién de la
cobertura de vegetacién disminuye la estabilidad del terreno,
incrementa la erosion y aniquila habitats naturales, afectando de
manera adversa a las especies animales y vegetales que dependen
de estos ecosistemas.

Para atenuar estos impactos, es esencial aplicar estrategias de
gestion sostenible, recuperar los habitats perjudicados y supervisar
de manera constante la salud de los ecosistemas impactados.(Pulido
Capurro et al., 2022)

Impactos en Ecosistemas Acuaticos

Los vertidos de petroleo representan uno de los efectos ambientales
mas severos Yy destructivos de la extraccién de hidrocarburos,
particularmente cuando suceden en ecosistemas acuaticos. Estos
sucesos impactan a corto, mediano y largo plazo en la flora y fauna
acuatica, ademas de la calidad del agua y los ecosistemas acuaticos
en su totalidad.

La polucion originada por los derrames de petroleo no solo pone en
peligro la biodiversidad, sino que también impacta las actividades
humanas que requieren de estos cuerpos de agua, tales como la
pesca, el abastecimiento de agua para consumo.(Pulido Capurro et
al., 2022)

Los vertidos de petréleo provocan impactos devastadores en los
ecosistemas acuaticos, contaminando los cuerpos hidricos Yy
perjudicando tanto a la flora como a la fauna marina. La toxicidad
de los compuestos petroleros, la aniquilacion de hébitats naturales y
la modificacion de las cadenas de alimentacion contribuyen a una
severa disminucién de la biodiversidad e impactan las actividades
humanas, en particular la pesca. Es fundamental la prevencion, la
intervencion rapida y la recuperacion ecolégica para atenuar las
consecuencias de los derrames de petréleo y salvaguardar los
ecosistemas acuaticos.(Pulido Capurro et al., 2023).

Una de las principales causas de la contaminacion del agua
subterranea es la emision de metales pesados y sustancias quimicas
provenientes de la extraccion de hidrocarburos. Estos
contaminantes, tales como metales pesados (como el mercurio,
plomo, cadmio, arsénico, entre otros) y sustancias quimicas
industriales (como los compuestos aromaticos, disolventes vy
detergentes), tienen la capacidad de infiltrarse en el subsuelo por
multiples rutas, impactando seriamente la calidad del agua
subterranea 'y, consecuentemente, los ecosistemas y las
comunidades humanas que dependen de estos recursos acuaticos.
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La emisidn de metales pesados y sustancias quimicas en el proceso
de extraccion de hidrocarburos repercute de manera considerable en
la calidad del agua subterranea.

La polucion por estas sustancias supone un serio peligro para la
salud de las personas, los ecosistemas acuaticos y los recursos de
agua subterrdnea, vitales para la vida y las actividades
humanas.(Vizuete et al., 2020) Es esencial establecer acciones de
prevencion, vigilancia continua y remediacion para reducir estos
efectos y asegurar la calidad del agua en las zonas
impactadas. (Estupifian, 2019)(Pefia Murillo & Zambrano Nevérez,
2022)

Emisiones Atmosféricas
Las actividades de exploracién y explotacion de hidrocarburos
generan emisiones significativas de gases de efecto invernadero
(GEI), principalmente didxido de carbono (CO:) y metano (CHa).
Estas emisiones ocurren durante varias etapas, como la perforacion,
el fracturamiento hidraulico y la quema de gas asociado (flaring). El
metano es especialmente preocupante debido a su alta capacidad
para atrapar calor: su potencial de calentamiento global es
aproximadamente 25 veces mayor al del CO: en un periodo de 100
afios (Camacho Galindo, n.d.)(Pefia Murillo et al., 2024.) .
Durante las operaciones de exploracion, las fugas de metano no
controladas, conocidas como emisiones fugitivas, son una fuente
importante de contaminacién.
Estas emisiones pueden provenir de pozos mal sellados, tuberias
defectuosas y sistemas de almacenamiento, representando hasta el
60% de las emisiones totales en algunos proyectos de yacimientos
no convencionales (LlantenLopezJhonFerney2019, n.d.)( Murillo et
al., 2024). Por otro lado, la combustion incompleta de combustibles
fésiles en maquinaria y equipos utilizados en la industria contribuye
significativamente al aumento de CO: en la atmosfera (5.2-
Evaluacion-Economica-Ambiental_V4, n.d.).
Ademés, los gases de efecto invernadero no solo contribuyen al
cambio climéatico global, sino que también exacerban fendmenos
como el derretimiento de glaciares, el aumento del nivel del mar y
patrones climaticos extremos, con repercusiones econdémicas Yy
sociales que afectan tanto a nivel local como global.

Reducir estas emisiones es crucial, y estrategias como la captura de
metano, la electrificacion de maquinaria y el monitoreo continuo de
emisiones han demostrado ser herramientas efectivas ( Pefia Murillo
etal., 2024).
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La contaminacion del aire derivada de las actividades
hidrocarburiferas representa una amenaza directa para las
comunidades y los ecosistemas locales. Las emisiones de
compuestos como 6Oxidos de nitrogeno (NOx), dioxido de azufre
(SO2), material particulado (PM10 y PM2.5) y compuestos
organicos volatiles (COVs) pueden provocar efectos adversos en la
salud humana y en el medio ambiente (5.2-Evaluacion-Economica-
Ambiental_V4, n.d.)(Pefia Murillo et al.,2024).

En las comunidades cercanas a los sitios de exploracion y
explotacion, la exposicion a estos contaminantes esta asociada con
problemas respiratorios, cardiovasculares y neuroldgicos.

Estudios han documentado aumentos en la incidencia de
enfermedades como el asma, la bronquitis cronica y enfermedades
cardiovasculares en areas cercanas a estos desarrollos.El material
particulado fino (PM2.5), por ejemplo, puede penetrar
profundamente en los pulmones y entrar en el torrente sanguineo,
aumentando el riesgo de enfermedades cronicas (Pefia Murillo et
al., 2024).

En cuanto a los ecosistemas, las emisiones contribuyen a
fendmenos como la lluvia &cida, que afecta la calidad del suelo y el
agua, dafando la flora y fauna local. Ademas, los compuestos
volatiles pueden interactuar con la luz solar para formar ozono
troposférico, un contaminante que dafia las plantas al reducir su
capacidad fotosintética y disminuir el rendimiento agricola
(LlantenLopezJhonFerney2019, n.d.) (Camacho Galindo, n.d.).

La mitigacion de estos efectos requiere la implementacion de
tecnologias de control de emisiones, como filtros de particulas,
sistemas de captura de azufre y programas de monitoreo de la
calidad del aire en las zonas afectadas.

Estas medidas, junto con la sensibilizacion y participacion activa de
las comunidades, son esenciales para minimizar el impacto
ambiental y social de estas actividades industriales  (5.2-
Evaluacion-Economica-Ambiental V4, n.d.) (Pefia Murillo et al.,
2024).

La construccién de infraestructura asociada a la exploracion y
explotacion de recursos naturales, como caminos, plataformas de
perforacion y areas de almacenamiento, provoca una pérdida directa
de cobertura vegetal. Este proceso de deforestacion no solo elimina
la vegetacidn primaria, sino que también interrumpe las funciones
ecologicas esenciales de los ecosistemas afectados.

Al eliminar grandes extensiones de bosque o habitats naturales, se
destruyen los refugios y recursos necesarios para la fauna local,
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generando un estrés significativo en las poblaciones animales y
vegetales (Lilian Berardi, 2020)

Ademas, la fragmentacion de habitats resulta en la creacion de
paisajes desconectados, lo que restringe el movimiento de especies
y limita los procesos naturales de dispersion genética. Esto
incrementa la vulnerabilidad de las especies a enfermedades,
depredadores y cambios ambientales. En algunos casos, las especies
endémicas o en peligro de extincion son las més afectadas,
acelerando su declive poblacional y contribuyendo a la pérdida de
biodiversidad (L6pez et al., 2021.)

Por otro lado, la deforestacion tiene implicaciones mas alla de los
ecosistemas locales. La pérdida de cobertura vegetal reduce la
capacidad de los bosques para absorber didxido de carbono,
contribuyendo indirectamente al cambio climético global. También
altera los ciclos hidrologicos al disminuir la capacidad del suelo
para retener agua, lo que aumenta el riesgo de inundaciones y
sequias en las regiones adyacentes.

Estas transformaciones destacan la necesidad de implementar
estrategias de mitigacion, como el disefio de infraestructura
sostenible y la restauracion de habitats (Guerrero, 2022.)

Las actividades de exploracion, que incluyen perforacion, sismica y
pruebas de produccion, han demostrado tener un impacto negativo
significativo en la calidad ambiental. Un analisis detallado revela
que el incremento de estas actividades estd directamente
relacionado con el deterioro de indicadores clave de calidad
ambiental, como el aire, el agua y el suelo.

Durante las fases exploratorias, la liberacion de contaminantes al
aire, incluyendo éxidos de nitrogeno (NOx) y material particulado
(PM), contribuyen al aumento de enfermedades respiratorias en
comunidades cercanas (Lopez et al., 2020.)

Asimismo, el uso intensivo de productos quimicos durante la
perforacion y el fracturamiento hidraulico ha llevado a la
contaminacion de acuiferos subterraneos y cuerpos de agua
superficiales. Estos quimicos, combinados con las descargas
accidentales de petréleo y otros hidrocarburos, degradan la calidad
del agua, afectando no solo a los ecosistemas acuaticos, sino
también a las comunidades que dependen de estos recursos para
consumo y agricultura. En estudios realizados en zonas de
exploracion en América Latina, se identificoé que el vertido de
residuos soélidos y liquidos asociados con estas actividades es un
factor clave en la degradacion de los ecosistemas circundantes
(Lilian Berardi, 2020).
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Los cambios en el uso del suelo también estan asociados con un
aumento de la erosion y una disminucion en la capacidad
productiva de la tierra. Esto, a su vez, afecta las actividades
economicas locales, como la agricultura y la pesca, generando un
circulo vicioso de deterioro ambiental y social. La correlacién entre
la expansion de actividades exploratorias y la degradacion
ambiental subraya la necesidad de fortalecer las politicas
regulatorias, implementar tecnologias limpias y realizar monitoreos
ambientales constantes para reducir estos impactos (Guerrero,
2022).

El andlisis realizado resalta que la explotacion de hidrocarburos es
una de las principales actividades responsables de la degradacion
ambiental global. Los impactos mas significativos incluyen la
emision de gases de efecto invernadero (GEI), la alteracion de
habitats naturales y la contaminacion de recursos hidricos. Estos
efectos no solo ponen en peligro la biodiversidad, sino que también
contribuyen al cambio climético y al deterioro de los ecosistemas
terrestres y acudticos. A pesar de la magnitud de estos desafios,
existen enfoques y tecnologias sostenibles que han mostrado
resultados positivos en la mitigacion de los impactos. Sin embargo,
la adopcion generalizada de estas soluciones sigue siendo limitada
por varios factores, entre ellos la viabilidad econdmica, la falta de
infraestructura adecuada y la aplicacién inconsistente de
regulaciones ambientales en diversas regiones.

Uno de los principales desafios es la emision de GEI, especialmente
el dioxido de carbono (CO:2) y el metano (CH4), que tienen un papel
crucial en el calentamiento global. Tecnologias emergentes, como
los sistemas de captura y almacenamiento de carbono (CCS),
presentan una solucién prometedora para reducir estas emisiones.
Asimismo, se han desarrollado métodos de extraccion mas
sostenibles que buscan minimizar la alteracion de los suelos y
disminuir la huella ecologica de la actividad extractiva. No
obstante, la limitada capacidad para implementar estas tecnologias
en regiones con recursos escasos subraya la necesidad urgente de
fomentar la transferencia tecnol6gica y fortalecer la capacitacion
local a través de programas tecnicos adecuados.

Ademas, la restauracion de ecosistemas degradados emerge como
una estrategia esencial para mitigar los impactos derivados de las
actividades extractivas. La participacion activa de las comunidades
locales en estos procesos no solo mejora la sostenibilidad de las
iniciativas, sino que también genera beneficios socioeconémicos
tangibles, como la creacion de empleo y el fortalecimiento del

Huella Ecolégica de la Explotacion de Hidrocarburos: Un Anélisis de sus Impactos Ambientales



162

Revista Iberoamericana de la Educacién, Vol — 9 No. 1, January - March 2025

desarrollo economico local. Este enfoque también favorece el
establecimiento de relaciones mas colaborativas entre la industria y
las comunidades, lo que aumenta la aceptacion social de los
proyectos y mejora el compromiso con la restauracion ambiental.
Las politicas publicas tienen un papel determinante en la promocién
de précticas sostenibles dentro de la industria hidrocarburifera. La
implementacion de regulaciones ambientales mas estrictas, que
penalicen las actividades contaminantes y fomenten la innovacion
tecnoldgica, es fundamental para reducir los efectos negativos sobre
el medio ambiente. Ademas, el establecimiento de incentivos
econdmicos, como bonificaciones fiscales o acceso preferencial a
mercados internacionales para las empresas que adopten practicas
ambientalmente responsables, puede acelerar la transicion hacia un
modelo més sostenible.

La mitigacion de los impactos ambientales derivados de la
explotacion de hidrocarburos requiere un enfoque integral que
articule el desarrollo e implementacion de tecnologias avanzadas, la
participacion activa de las comunidades locales y el fortalecimiento
de un marco regulatorio riguroso. La sinergia entre estos elementos
no solo optimizaria la eficiencia de los procesos de remediacion,
sino que también facilitaria una transicion efectiva hacia un modelo
energético mas sostenible, asegurando un equilibrio entre el
desarrollo econdmico y la preservacion ambiental a largo plazo.

CONCLUSIONS

La explotacién de hidrocarburos, aunque esencial para el suministro
energético global, genera impactos ambientales significativos que
requieren una respuesta integral y sostenible. Estos impactos
incluyen la emision de gases de efecto invernadero (GEI), la
fragmentacion de habitats, la contaminacion de suelos y cuerpos de
agua, asi como la pérdida de biodiversidad. Dichos efectos no solo
contribuyen al aceleramiento del cambio climético, sino que
también comprometen la estabilidad de los ecosistemas terrestres y
acudticos, afectando negativamente la calidad de vida de las
comunidades cercanas a las zonas de extraccion. En este contexto,
es esencial evaluar y comprender los efectos de la explotacion de
hidrocarburos en diversos ecosistemas, tanto terrestres como
acudticos, para identificar los mecanismos que permitan mitigar
estos impactos y promover la sostenibilidad.

Este estudio se enfoca en analizar los efectos ambientales derivados
de la extraccion de hidrocarburos, basandose en una revision
exhaustiva de literatura cientifica y estudios previos, obtenidos de
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bases de datos como Scopus, Cielo y otros repositorios académicos.
La evaluacion se ha realizado bajo un enfoque tanto descriptivo
como cuantitativo, con el objetivo de identificar patrones de
impacto en los ecosistemas afectados y evaluar la efectividad de las
soluciones tecnoldgicas y las préacticas responsables aplicadas en
investigaciones previas.

Para mitigar estos impactos, es fundamental implementar
tecnologias limpias, tales como los sistemas de captura vy
almacenamiento de carbono (CCS), que han demostrado su
capacidad para reducir las emisiones de GEI en procesos
industriales.

Asimismo, la promocion de practicas extractivas responsables que
minimicen la contaminacion y la alteracion de los habitats naturales
es crucial para preservar la biodiversidad y la calidad de los
ecosistemas. La restauracion de ecosistemas terrestres y acuaticos
degradados, mediante técnicas de rehabilitacion ecoldgica y el uso
de tecnologias mas eficientes, emerge como una estrategia clave
para mitigar los efectos negativos de la explotacion de
hidrocarburos.

La aplicacion de normativas ambientales mas estrictas, alineadas
con las mejores practicas internacionales, es esencial para garantizar
que la industria cumpla con los estandares de proteccion ambiental.
Ademas, la participacion activa de las comunidades locales en la
planificacidn, implementacion y monitoreo de proyectos extractivos
es crucial, ya que contribuye a mejorar la aceptacion social y
fomenta un manejo ambiental més efectivo. La inclusion de las
comunidades en el proceso de toma de decisiones también facilita la
integracion de conocimientos tradicionales y estrategias adaptadas a
las realidades locales, lo cual puede mejorar significativamente los
resultados ambientales.

La colaboracion estrecha entre la industria, los gobiernos y la
sociedad civil es fundamental para abordar los retos técnicos,
econdmicos y sociales asociados con la extraccion de
hidrocarburos. La implementacion de proyectos colaborativos que
involucren estos tres actores permitird encontrar soluciones
innovadoras y adaptadas a las necesidades globales y locales. En
este sentido, la investigacion y el desarrollo de nuevas tecnologias
mas limpias y eficientes son cruciales para reducir los impactos
ambientales de la explotacion de recursos naturales.

Finalmente, la transicion hacia fuentes de energia renovables debe
convertirse en una prioridad global. Este cambio no solo aliviaria
los efectos del cambio climatico, sino que también promoveria una
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mayor sostenibilidad en el sector energético, reduciendo la
dependencia de los combustibles fosiles. Es necesario alcanzar un
equilibrio entre el desarrollo economico y la proteccion ambiental, a
fin de garantizar un futuro sostenible para las generaciones
venideras. Este enfoque integral no solo responde al objetivo de
evaluar los efectos de la explotacion de hidrocarburos, sino que
también propone soluciones basadas en tecnologias limpias y
practicas responsables que pueden ser adoptadas de manera efectiva
en diversas regiones del mundo.
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