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RESUMEN 
 
En el presente estudio se examina la evolución de las emisiones de gases de efecto invernadero en 
el sector de exploración, producción y transporte de hidrocarburos en México (2000–2024), con 
énfasis en el dióxido de carbono y el metano derivados del venteo y la quema en antorcha. Se realizó 
una revisión sistemática de literatura científica, informes oficiales y datos operativos, aplicando 
metodologías validadas y análisis estadísticos especializados. El análisis se centró en empresas 
dedicadas exclusivamente a actividades de exploración y producción, excluyendo a las Sociedades 
de Propósito Especial y al segmento de refinación. Los resultados evidencian que, a pesar de la 
reducción en la producción petrolera, tanto el volumen de gas quemado como su intensidad han 
aumentado, y las emisiones de metano siguen subestimadas en los inventarios nacionales. Se 
identificó una brecha importante entre el marco regulatorio y su implementación, lo que limita la 
efectividad de las políticas de mitigación actuales. El estudio concluye que es necesario reforzar los 
sistemas de medición, reporte y verificación, incorporar tecnologías avanzadas y asegurar la 
aplicación efectiva del marco normativo. Estos hallazgos aportan evidencia clave para el desarrollo 
de políticas públicas y estrategias más eficaces orientadas a la sostenibilidad del sector. 
 
Palabras clave: emisiones de gases efecto invernadero, industria del petróleo, quema de antorcha, 
medición de emisiones, metano, venteo de gas natural. 
 
ABSTRACT 
 
The objective of this study was to analyze the evolution of greenhouse gas emissions in Mexico’s 
hydrocarbon exploration, production, and transportation sector, with emphasis on carbon dioxide 
and methane generated by venting and flaring. A systematic review of scientific literature, official 
reports, and operational data from 2000 to 2024 was conducted, using validated methodologies and 
specialized statistical analysis. Only structured companies dedicated to exploration and production 
were included, excluding SPVs and refining activities. Results showed that, despite the reduction in 
oil production, both the volume and intensity of gas flaring increased, with methane emissions 
underestimated in national inventories. A gap was identified between the regulatory framework and 
its implementation, limiting the effectiveness of mitigation policies. Main limitations included the 
underestimation of emissions in inventories and the lack of independent verification. It was 
concluded that strengthening the measurement, reporting, and verification of emissions, adopting 
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advanced technologies, and improving regulatory enforcement are necessary to advance towards 
the sector’s sustainability. The findings may be applied to the design of public policies and mitigation 
strategies. 
 
Keywords: emissions measurement, flaring, greenhouse gas emissions, methane, natural gas venting, 
oil industry. 

RESUMO 

O objetivo deste estudo foi analisar a evolução das emissões de gases de efeito estufa no setor de 
exploração, produção e transporte de hidrocarbonetos no México, com ênfase no dióxido de carbono 
e no metano gerados por venting e queima em tochas. Realizou-se uma revisão sistemática da 
literatura científica, relatórios oficiais e dados operacionais de 2000 a 2024, utilizando metodologias 
validadas e análise estatística especializada. Foram incluídas apenas empresas com estrutura 
dedicada à exploração e produção, excluindo SPVs e atividades de refino. Os resultados mostraram 
que, apesar da redução na produção de petróleo, o volume e a intensidade da queima de gás 
aumentaram, com emissões de metano subestimadas nos inventários nacionais. Identificou-se uma 
lacuna entre o marco regulatório e sua implementação, limitando a efetividade das políticas de 
mitigação. Entre as principais limitações, destacaram-se a subestimação das emissões nos inventários 
e a falta de verificação independente. Concluiu-se que é necessário fortalecer a medição, o reporte 
e a verificação das emissões, adotar tecnologias avançadas e melhorar a aplicação da 
regulamentação para avançar rumo à sustentabilidade do setor. Os resultados podem ser aplicados 
ao desenho de políticas públicas e estratégias de mitigação. 

Palavras-chave: emissões de gases com efeito de estufa, indústria petrolífera, medição de emissões, 
metano, queima, ventilação de gás natural. 

INTRODUCCIÓN 

La industria de los hidrocarburos continúa siendo una de las principales emisoras de gases de efecto 
invernadero (GEI) a nivel global, en particular dióxido de carbono (CO₂) y metano (CH₄), ambos con 
un impacto significativo en el cambio climático. En 2022, los combustibles fósiles representaron el 
81% del suministro energético mundial, y su combustión fue responsable de más del 75% de las 
emisiones globales de CO₂ (International Energy Agency, 2023d, 2023e, 2024b; International 
Renewable Energy Agency, 2020). El metano, cuyo potencial de calentamiento global es hasta 86 
veces superior al del CO₂ en un periodo de 20 años (Candell et al., 2020; Saunois et al., 2020), reviste 
especial importancia debido a su elevada presencia en las actividades de exploración y producción 
de hidrocarburos (International Renewable Energy Agency, 2020). 

En México, el sector energético mantiene una alta dependencia del petróleo y el gas natural, lo que 
ha consolidado al país como uno de los mayores emisores de CO₂ en América del Norte, con más de 
380 millones de toneladas anuales derivadas de la quema de combustibles fósiles (International 
Energy Agency, 2023a, 2023e, 2025a). Aún más preocupante resulta el crecimiento sostenido de las 
emisiones de metano, frecuentemente subestimadas o reportadas de manera imprecisa 
(International Energy Agency, 2025a; National Oceanic and Atmospheric Administration, 2022). Pese 
a los compromisos internacionales asumidos por México —como el Acuerdo de París, el Protocolo de 
Kioto de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático, la Iniciativa Global 
sobre Metano y el Global Methane Pledge—, los niveles de venteo y quema en antorcha siguen 
siendo elevados, incluso en escenarios de reducción de la producción petrolera los niveles de venteo 
y quema en antorcha siguen siendo elevados (Candell et al., 2020; World Bank Group, 2024, 2025; 
Pitman y Ballesteros, 2024; Signos Vitales, 2022). La literatura científica y técnica reciente advierte 
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que la mayoría de los países subreporta sus emisiones de metano por falta de medición directa, y 
que los valores reales en el sector de petróleo y gas podrían superar en hasta un 80% las cifras 
declaradas oficialmente (Environmental Defense Fund, 2022; Global Reporting Initiative, 2023; 
Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático, 2018; International Energy Agency, 2025b; LeBlanc, 
2025; National Oceanic and Atmospheric Administration, 2022). Esta discrepancia compromete la 
precisión de los inventarios nacionales y limita la formulación de políticas basadas en evidencia 
(World Resources Institute, 2014). Si bien México ha avanzado en el fortalecimiento del marco 
normativo y en la creación de instrumentos como el Registro Nacional de Emisiones (RENE) y las 
Disposiciones Administrativas de Carácter General, persiste una brecha crítica entre la regulación 
existente y su implementación efectiva (Agencia Nacional de Seguridad Industrial y de Protección al 
Medio Ambiente del Sector Hidrocarburos, 2018; Gobierno de México, 2025). 

En este contexto, el presente artículo tiene como objetivo analizar el comportamiento de las 
emisiones de GEI en el sector hidrocarburos en México, con énfasis en aquellas derivadas del venteo 
y la quema en antorcha. El estudio examina el estado actual de la medición de estas emisiones, la 
confiabilidad de los reportes y el cumplimiento del marco regulatorio, integrando hallazgos recientes 
sobre subestimación, intensidad de quema y evolución de las prácticas operativas. El propósito 
central de la investigación es evaluar críticamente la evolución de las emisiones de CO₂ y CH₄ en el 
sector hidrocarburos mexicano y su vinculación con la normativa vigente y los compromisos 
internacionales de mitigación. De manera específica, se plantean los siguientes objetivos: (i) 
identificar los principales factores técnicos y normativos que contribuyen a la subestimación de 
emisiones; (ii) caracterizar la magnitud y las tendencias del venteo y la quema en antorcha entre 2012 
y 2023; y (iii) proponer líneas de acción para fortalecer la medición, el reporte y la verificación de 
emisiones en el país. 

La hipótesis que orienta esta investigación sostiene que, a pesar del fortalecimiento del marco 
regulatorio mexicano en materia de cambio climático y transparencia ambiental, las emisiones de 
metano y CO₂ asociadas al sector hidrocarburos continúan en aumento debido a deficiencias técnicas, 
institucionales y de gobernanza. El problema científico abordado radica en la persistencia de 
prácticas operativas ineficientes, como el venteo y la quema de antorcha, que generan impactos 
ambientales significativos y contradicen los compromisos internacionales de reducción de emisiones 
asumidos por México. Este estudio resulta relevante para la formulación de políticas públicas, la 
planificación energética y la gobernanza ambiental, al ofrecer una base empírica que permita mejorar 
los sistemas de reporte y monitoreo. Asimismo, contribuye al conocimiento técnico sobre emisiones 
fugitivas y refuerza el llamado internacional a una acción climática sustentada en evidencia científica 
verificable. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Se llevó a cabo una revisión sistemática de literatura científica y técnica sobre las emisiones de gases 
de efecto invernadero (GEI) en el sector de hidrocarburos de México, con énfasis en la cuantificación 
de metano y dióxido de carbono derivados del venteo y la quema en antorchas. El periodo analizado 
abarcó de 2000 a 2024, centrándose en datos procedentes de instituciones clave como la Agencia 
Internacional de Energía, el Observatorio Mexicano de Emisiones de Metano, el Banco Mundial y la 
National Aeronautics and Space Administration. 
 
Para la selección de información y datos, se incluyeron únicamente estudios cuantitativos que 
utilizaron metodologías validadas —tanto de enfoque descendente (top-down) como ascendente 
(bottom-up)—, así como documentación técnica e informes institucionales que integraron datos 
primarios (Environmental Defense Fund, 2022; World Resources Institute, 2011, 2014). Asimismo, se 
consideraron bases de datos oficiales sobre producción energética, matrices de emisión y registros 
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regulatorios correspondientes al periodo 2000–2024 (Instituto Nacional de Ecología y Cambio 
Climático, 2018, 2024; International Energy Agency, 2023f). Se excluyeron modelos teóricos sin 
aplicación empírica y datos no validados por organismos independientes o entidades de verificación 
reconocida (World Resources Institute, 2014). La recolección de información se sustentó en fuentes 
secundarias especializadas que contienen datos primarios, incluyendo 152 registros operativos de 
antorchas reportados por el Banco Mundial (World Bank Group, 2023), series temporales de 
producción petrolera de Pemex (2012–2022), e inventarios nacionales de emisiones proporcionados 
por el Observatorio Mexicano de Emisiones de Metano (2022) y la Secretaría de Medio Ambiente y 
Recursos Naturales (Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático, 2018, 2021). 
 
Para la cuantificación de emisiones, se analizaron mediciones satelitales —particularmente del 
programa EMIT de la NASA (2022–2023)— orientadas a la detección de superemisores, así como el 
protocolo Tier 3 del Intergovernmental Panel on Climate Change para el cálculo de emisiones 
fugitivas (National Aeronautics and Space Administration, 2022). Las principales variables 
consideradas fueron la intensidad de quema (expresada en metros cúbicos de gas por barril de 
petróleo), la tasa de crecimiento anual compuesto de las emisiones y las discrepancias entre reportes 
oficiales y mediciones independientes. 
 
Entre las limitaciones identificadas destacan una subestimación del 45% en los inventarios nacionales, 
el acceso restringido a datos primarios de instalaciones petroleras, la heterogeneidad en los 
protocolos de medición entre fuentes, la escasa verificación in situ de emisiones fugitivas y la limitada 
disponibilidad de tecnología. Se emplearon unidades de toneladas métricas (t), millones de toneladas 
(Mt) y equivalentes de dióxido de carbono (MtCO₂e). Esta metodología permitió identificar brechas 
significativas entre los marcos regulatorios y las emisiones reales, proporcionando una base técnica 
sólida para el diseño de estrategias de mitigación. 
 
RESULTADOS 
 
Perfil energético 
 
En 2023, la oferta total de energía en México se compuso principalmente de gas natural (44.3%) y 
petróleo (40.5%). En la producción de energía primaria predominó el petróleo crudo (63.4%), seguido 
por el gas natural (22.1%). Para la generación eléctrica, el gas natural fue la fuente principal (61.0%), 
complementado por el carbón (8.6%) y el petróleo (7.3%). En cuanto al consumo energético total, los 
productos derivados del petróleo representaron un 61.4%, seguidos por la electricidad (22.8%), el 
gas natural (8.1%) y el carbón (1.3%) (International Energy Agency, 2023d).  
 
Emisiones de CO₂ 
 
En 2022, las emisiones de CO₂ derivadas de la combustión de combustibles colocaron a México en la 
tercera posición dentro de América del Norte, con un total de 379 Mt. Estados Unidos ocupó el primer 
lugar con 4,607.6 Mt, seguido por Canadá con 523.3 Mt. En conjunto, la región generó 5,510.6 Mt de 
CO₂, consolidándose como una de las mayores emisoras a nivel global (International Energy Agency, 
2023b). 
 
En ese mismo año, las emisiones de CO₂ relacionadas con la energía en México alcanzaron los 380 
Mt, lo que representó el 1.11% del total de emisiones globales (International Energy Agency, 2023a; 
United States Environmental Protection Agency, 2025b). En comparación con el año 2000, estas 
emisiones aumentaron un 6% (International Energy Agency, 2021, 2023e, 2025a). Los principales 
sectores emisores fueron el transporte y la generación de electricidad y calor. El transporte aportó el 
34% del total, debido principalmente al uso de combustibles fósiles en automóviles. Las plantas de 
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generación eléctrica y de calor representaron el 33%, como resultado de la quema de combustibles 
para producir energía (International Energy Agency, 2023a, 2025b). Ambos sectores concentraron 
más de dos tercios de las emisiones energéticas del país (International Energy Agency, 2023c, 2024a). 
 
Emisiones de CH₄ 
 
En 2021, México se posicionó entre los principales emisores de metano a nivel global, ocupando el 
décimo lugar en emisiones de CH₄, según datos del OBMEM y la IEA (Centro Mexicano de Derecho 
Ambiental, 2023; International Energy Agency, 2022, 2025b; National Oceanic and Atmospheric 
Administration, 2022). El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente reportó que las 
emisiones de metano en México estuvieron subestimadas en el inventario nacional en un 45% 
respecto del valor oficialmente reportado. En el sector petróleo y gas, las emisiones duplicaron las 
cifras oficiales (LeBlanc, 2025; United States Environmental Protection Agency, 2025a). Según 
Observatorio Mexicano de Emisiones de Metano (2022), entre 2019 y 2021 las emisiones de metano 
del sector aumentaron un 85%, al pasar de 16.9 a 31.4 MtCO₂e. 
 
Venteo y quema de antorcha 
 
En 2022, el venteo y la quema en antorcha liberaron 357 Mt de CO₂ a nivel global (International 
Energy Agency, 2023e) (Methane Guiding Principles Partnership, 2019). Para 2023, se estimaron 381 
Mt equivalentes de CO₂ provenientes de esta actividad, de los cuales 45 Mt correspondieron a 
metano no quemado (World Bank Group, s/f; World Resources Institute, 2004). 
 
Tendencias de producción y quema de antorcha en México (2012.2022) 
 
Entre 2012 y 2022, la producción de petróleo en México se redujo en un tercio, mientras que el 
volumen de gas quemado aumentó en igual proporción, y la intensidad de la quema se duplicó. En el 
recuento más reciente de antorchas, realizado en 2022, se contabilizaron 152 instalaciones (World 
Bank Group, 2024). Esta evolución evidencia una tendencia preocupante en el sector energético 
mexicano: pese a la significativa reducción en la producción petrolera, las prácticas asociadas al 
venteo y quema de gas han aumentado considerablemente, lo que sugiere una gestión ineficiente y 
poco sostenible de los recursos energéticos. Además, el número de antorchas registradas confirma 
la persistencia de prácticas que contribuyen sustancialmente a las emisiones de GEI, especialmente 
metano. 
 
Marco regulatorio internacional aplicable 
 
El marco regulatorio internacional sobre transparencia e información ambiental en México se integra 
por diversos instrumentos que establecen obligaciones proactivas en materia de cambio climático 
(Global Reporting Initiative, 2023). Entre ellos se encuentran la Convención Marco de las Naciones 
Unidas sobre el Cambio Climático, el Acuerdo de París y sus normas de aplicación, la Convención 
sobre Acceso a la Información, Participación Pública en la Toma de Decisiones y Acceso a la Justicia 
en Asuntos Ambientales, así como el Global Methane Pledge (Signos Vitales, 2022). También forma 
parte de este conjunto el Acuerdo Regional sobre Acceso a la Información, Participación Pública y 
Acceso a la Justicia en Asuntos Ambientales en América Latina y el Caribe, conocido como Acuerdo 
de Escazú (Task Force on Climate‑related Financial Disclosures, 2017; Observatorio Mexicano de 
Emisiones de Metano, 2022). 
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Marco regulatorio nacional y mecanismos de reporte 
  
En el ámbito nacional, el marco normativo para regular las emisiones de GEI, incluyendo CH₄ y CO₂ 
en el sector de petróleo y gas, se compone de instrumentos legales, administrativos y técnicos (World 
Bank Group, s/f). La Agencia Nacional de Seguridad Industrial y de Protección al Medio Ambiente es 
la entidad responsable de supervisar su cumplimiento, que puede ser también verificado por terceros 
autorizados. La cuantificación, reporte y verificación de emisiones cuenta con un sistema normativo 
robusto. La Ley General de Cambio Climático, el Registro Nacional de Emisiones y el Inventario 
Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto (Instituto Nacional de Ecología y Cambio 
Climático, 2018, 2024) establecen los mecanismos oficiales mediante los cuales las instalaciones 
emisoras, con más de 25,000 toneladas de CO₂ equivalente al año, deben reportar sus emisiones 
(Thornbush y Govind, 2025 United States Environmental Protection Agency, 2025b).  

DISCUSIÓN 

Los resultados muestran que, durante el periodo analizado, el sector de exploración y producción de 
hidrocarburos en México —constituido por empresas con estructura operativa y excluyendo 
entidades de propósito especial y actividades de refinación— mantuvo una tendencia al alza tanto 
en el volumen como en la intensidad de la quema de gas, a pesar de la disminución en la producción 
de petróleo. Este hallazgo sugiere que la reducción en la extracción no ha derivado en una 
disminución proporcional de las emisiones asociadas a la quema y el venteo, lo que evidencia la 
persistencia de prácticas operativas que no priorizan la eficiencia energética ni la mitigación de 
emisiones de gases de efecto invernadero. 
 
El análisis de la información cuantitativa revela que las emisiones de metano y dióxido de carbono 
generadas por estas actividades suelen estar subestimadas en los inventarios nacionales, 
principalmente debido a deficiencias en los sistemas de medición y a la ausencia de verificación 
independiente estricta. Al comparar estos resultados con estimaciones internacionales, se identifica 
en México una brecha significativa entre las emisiones reportadas y aquellas calculadas mediante 
metodologías directas y satelitales. Esta tendencia es consistente con la observada en otros países 
con infraestructura petrolera madura y escasa modernización tecnológica. 
 
El análisis de la información cuantitativa revela que las emisiones de metano y dióxido de carbono 
generadas por estas actividades suelen estar subestimadas en los inventarios nacionales, 
principalmente debido a deficiencias en los sistemas de medición y a la ausencia de verificación 
independiente estricta (Lu et al., 2022; Olczak et al., 2023; Shen et al., 2023; Volcovici, 2024). Al 
comparar estos resultados con estimaciones internacionales, se identifica en México una brecha 
significativa entre las emisiones reportadas y aquellas calculadas mediante metodologías directas y 
satelitales (International Energy Agency, 2023f, 2025a; LeBlanc, 2025; Volcovici, 2024). Esta 
tendencia es consistente con la observada en otros países con infraestructura petrolera madura y 
escasa modernización tecnológica. 
 
La revisión del marco regulatorio indica que, si bien se han adoptado instrumentos legales y técnicos 
alineados con compromisos internacionales para la cuantificación, reporte y verificación de 
emisiones, su aplicación efectiva enfrenta obstáculos relacionados con la capacidad institucional, la 
cobertura de las mediciones y la verificación estricta por terceros independientes ( United States 
Environmental Protection Agency, 2025a, 2025b; World Resources Institute, 2004). 
 
La exclusión del segmento de refinación —dado que se concentra en una única empresa estatal— 
permite enfocar el análisis en las prácticas de exploración y producción, donde se identifican mayores 
oportunidades de mejora. La principal empresa petrolera del país (Pemex) continúa priorizando 
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objetivos de producción sobre la gestión eficiente del gas, mientras que las autoridades competentes 
no imponen sanciones efectivas ante la quema excesiva. Esta situación refleja un modelo energético 
insostenible que favorece el volumen por sobre la eficiencia (International Renewable Energy Agency, 
2020). Persisten desafíos para consolidar un sistema robusto de reporte y participación social, lo cual 
pone de manifiesto una brecha entre la normativa vigente y su implementación práctica, y demanda 
mayores capacidades institucionales y tecnológicas (Task Force on Climate‑related Financial 
Disclosures, 2017, 2023). 
 
Entre las principales limitaciones del estudio se encuentran la exclusión de empresas sin operaciones 
reales y del segmento de refinación, así como la dependencia de datos secundarios y la 
heterogeneidad en los protocolos de medición entre las distintas fuentes. Se recomienda que futuras 
investigaciones incorporen mediciones directas en campo y análisis comparativos de la eficiencia de 
tecnologías para la reducción de emisiones, con el fin de cerrar las brechas identificadas y contribuir 
a una mayor sostenibilidad del sector hidrocarburos en México. 

CONCLUSIONES 

El análisis realizado permitió describir la evolución de las emisiones de gases de efecto invernadero 
en el sector de hidrocarburos de México, con énfasis en el dióxido de carbono y el metano generados 
por la combustión, el venteo y la quema en antorcha. Se identificó que, a pesar de la disminución en 
la producción de petróleo entre 2012 y 2022, tanto el volumen de gas quemado como la intensidad 
de la quema aumentaron, lo que ha mantenido a México entre los principales emisores de CO₂ y CH₄ 
en la región. Las estimaciones más recientes indican que las emisiones derivadas de estas prácticas 
suelen estar subestimadas en los inventarios nacionales, debido a deficiencias en los sistemas de 
medición y a la falta de efectividad de mecanismos de verificación independientes. En respuesta, el 
marco regulatorio, tanto nacional como internacional, se ha fortalecido mediante la adopción de 
instrumentos legales, administrativos y técnicos orientados a la cuantificación, el reporte y la 
verificación de emisiones, así como a la incorporación de mecanismos de transparencia y supervisión. 
 
No obstante, persiste una brecha significativa entre la existencia de regulaciones y su 
implementación efectiva, como lo demuestra el aumento sostenido de las emisiones y la continuidad 
de prácticas como la quema y el venteo. El estudio contribuye al conocimiento sobre la magnitud y 
las tendencias de las emisiones en el sector hidrocarburos, y subraya la necesidad de mejorar la 
aplicación de metodologías de cuantificación, adoptar tecnologías avanzadas y reforzar los marcos 
regulatorios para avanzar hacia la sostenibilidad y el cumplimiento de los compromisos climáticos. 
Estas conclusiones pueden orientar el diseño de políticas públicas, estrategias de mitigación y 
sistemas de monitoreo que permitan reducir las emisiones y mejorar la gestión ambiental en el 
sector. 
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