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Resumen
El personal operativo del Cuerpo de Bomberos Ibarra enfrenta un alto nivel de riesgo
durante las intervenciones en incendios estructurales, debido a la exposicién constante
a contaminantes toxicos presentes en el humo y los gases de combustion. El presente
trabajo de investigacion analiza el riesgo de exposicion a dichas sustancias en los
bomberos del cantén Ibarra, durante incendios estructurales en viviendas urbanas, con
el fin de determinar los factores mas criticos que afectan su salud ocupacional. A través
de un enfoque descriptivo y analitico, se recopilaron datos sobre frecuencia de
exposicion, uso de equipos de proteccion respiratoria, condiciones ambientales y
sintomas asociados a la inhalacién de compuestos nocivos. Los resultados evidencian que
la insuficiente utilizacion de equipos de protecciéon y la prolongada permanencia en
zonas de alta concentracion de humo incrementan significativamente la probabilidad de
afecciones respiratorias, dérmicas y cardiovasculares. Ademas, se identificé la necesidad
de fortalecer los protocolos de seguridad y la capacitaciéon en manejo de emergencias
quimicas, la falta de mantenimiento y renovacion periodica de los equipos de proteccion
individual agrava los riesgos asociados, ya que reduce su eficacia frente a la filtracion de
gases toxicos y particulas finas. La presente investigacion destaca la importancia de
aplicar estrategias preventivas orientadas a la inspeccion técnica y reposicion oportuna
del equipamiento especializado, implementar politicas institucionales y programas de
monitoreo biologico que salvaguarden la integridad fisica del personal operativo,
asegurando una respuesta eficaz y segura frente a emergencias estructurales urbanas.
Palabras clave: exposicién ocupacional, contaminantes toxicos, bomberos, incendios
estructurales, salud laboral.
Abstract
Operational personnel of the Ibarra Fire Department face a high level of risk during
interventions in structural fires due to constant exposure to toxic contaminants present
in smoke and combustion gases. This research analyzes the risk of exposure to these
substances among firefighters in the Ibarra canton during structural fires in urban
dwellings, with the aim of identifying the most critical factors affecting their occupational
health. Through a descriptive and analytical approach, data were collected on exposure
frequency, use of respiratory protective equipment, environmental conditions, and
symptoms associated with the inhalation of harmful compounds. The results show that
insufficient use of protective equipment and prolonged presence in areas with high smoke
concentration significantly increase the likelihood of respiratory, dermal, and
cardiovascular disorders. Furthermore, the study identified the need to strengthen safety
protocols and training in chemical emergency management. The lack of maintenance and
periodic replacement of personal protective equipment aggravates associated risks, as it
reduces the equipment’s effectiveness against the infiltration of toxic gases and fine
particles. This research highlights the importance of implementing preventive strategies
focused on technical inspection and timely replacement of specialized equipment, as well
as the development of institutional policies and biological monitoring programs that
safeguard the physical integrity of operational personnel, ensuring an effective and safe
response to urban structural emergencies. Keywords: occupational exposure, toxic
contaminants, firefighters, structural fires, occupational health.
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Introduccion.

La exposicion ocupacional a contaminantes toxicos en incendios
estructurales constituye un riesgo significativo para la salud de los
bomberos, dado que en estos eventos se liberan gases y particulas
derivados de la combustion de materiales sintéticos, maderas tratadas,
plasticos y otros componentes presentes en construcciones modernas.
Estas sustancias incluyen monoxido de carbono, 6xidos de nitrogeno,
hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHs), particulas finas (PM2.5,
PM10) y otros compuestos irritantes o carcinogénicos que pueden inducir
efectos agudos como irritacion respiratoria y bronquitis, asi como
consecuencias a largo plazo, tales como enfermedad pulmonar obstructiva
y tumores (Barbosa, 2022, p. 67; Hwang, 2021, p. 31; Navarro, 2019, pp. 39-
41).

En la provincia de Imbabura y particularmente en la ciudad de Ibarra, no
existen suficientes estudios locales que cuantifiquen este riesgo en el
personal operativo del Cuerpo de Bomberos durante incendios
estructurales en viviendas urbanas. Esto genera una brecha de
conocimiento en cuanto a la frecuencia de exposicion, los niveles reales de
contaminantes, la eficacia del uso de equipos de proteccion individual (EPI)
y la manifestacion de sintomas relacionados con la salud respiratoria,
dérmica y cardiovascular. El problema de investigacion que guia este
estudio es: ;Cual es el nivel de riesgo asociado con la exposicion a
contaminantes toxicos en el personal operativo del Cuerpo de Bomberos
de Ibarra durante incendios estructurales en viviendas urbanas, y qué

factores contribuyen a ese riesgo?
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Para abordar esta pregunta, el presente trabajo de esta investigacion
empleara un disefio cuantitativo, descriptivo-analitico. Se recolectaran
datos mediante muestreo del personal operativo del Cuerpo de Bomberos
de Ibarra que interviene en incendios estructurales. Las variables incluiran
la frecuencia y duracion de exposiciones, la medicion de contaminantes en
aire (por ejemplo, niveles de PM2.5, PAHs, CO), la utilizacion real de equipos
de proteccion respiratoria, condiciones ambientales (temperatura,
ventilacion), y sintomas clinicos autoinformados y parametros de salud que
se obtienen mediante encuestas estructuradas y examenes médicos
simples (funcion pulmonar). Se analizaran asociaciones mediante
estadistica descriptiva y analitica (regresion, correlaciones), para
identificar los factores mas determinantes del riesgo. A pesar de la
disponibilidad de equipos de proteccion respiratoria y trajes estructurales,
diversos factores como la fatiga, el desgaste del equipamiento, la
permanencia prolongada en zonas de combustion y el uso inadecuado de
los dispositivos de seguridad aumentan la probabilidad de exposicion a

sustancias peligrosas

Los resultados permitiran generar recomendaciones especificas para
mejorar la proteccion del personal operativo, optimizar practicas de
intervencion en incendios, y contribuir al cuerpo de evidencia en salud
ocupacional de bomberos, particularmente en contextos urbanos del
canton demostrando que la comprension del riesgo local es esencial para

disefar politicas de prevencion y protocolos de seguridad mas eficaces.

Marco Teorico.

La exposicion ocupacional se define como el contacto directo o indirecto

de un trabajador con agentes fisicos, quimicos o biologicos durante el
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desarrollo de sus labores y que puede desencadenar efectos adversos en la
salud. En referencia a los incendios estructurales, los agentes quimicos
predominantes son hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHs), material
particulado (PM2.5/PM10), monoxido de carbono (CO) y compuestos
organicos volatiles (COV), los cuales se generan por la combustion
incompleta de materiales sintéticos, maderas tratadas y mobiliario
domeéstico. La entrada de estos agentes al organismo ocurre por inhalacion,
absorcion dérmica y, en menor medida, ingestion secundaria, provocando
efectos agudos (irritacion respiratoria, disminucion transitoria de la
funcion pulmonar) y potenciales efectos cronicos como: enfermedad
pulmonar cronica, afecciones cardiovasculares y riesgo oncologico
(Ministerio de Trabajo, 2024).

En Ecuador, el marco regulatorio de seguridad y salud en el trabajo
establece obligaciones para la identificacion, evaluacion y control de
riesgos laborales, asi como la vigilancia de la salud de los trabajadores. El
Decreto Ejecutivo N.° 255 (2024) actualiza responsabilidades de
empleadores e instituciones sobre prevencion, vigilancia médica y gestion
de riesgos, elementos esenciales para abordar exposiciones quimicas en
bomberos. A nivel operativo, directrices nacionales y guias institucionales
recomiendan el uso de equipos de proteccion respiratoria (SCBA),
monitoreo ambiental y protocolos de descontaminaciéon, aunque su
implementacion y seguimiento varian entre instituciones.

Ademas, la Ley de Defensa Contra Incendios dispone medidas de
prevencion y control de incendios, proteccion de vidas y bienes, y la
responsabilidad de los cuerpos de bomberos en la seguridad ante
emergencias. Otras leyes y reglamentos relevantes incluyen la constitucion

nacional, normativas municipales de bomberos, ordenanzas de salud
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laboral y los estandares técnicos de construccién como la NEC-HS-CI:
Contra Incendios, que fijan requisitos minimos de disefio, alarmas y
evacuacion. Estas normas otorgan un marco que obliga al reconocimiento
del riesgo quimico como parte de salud ocupacional, examenes médicos
periodicos, uso de equipos de proteccion personal, y protocolos de
emergencia. Los reportes del Sistema Integrado ECU-911 evidencian la
elevada frecuencia de incendios estructurales en zonas urbanas, lo cual
incrementa la probabilidad de exposiciones repetidas en el personal
operativo.

La teoria de la exposicion acumulativa postula que los efectos adversos en
salud no siempre dependen solo de exposiciones puntuales, sino de la suma
de multiples exposiciones en el tiempo. En incendios estructurales,
intervenciones repetidas, inhalaciones prolongadas de humo y particulas,
y contacto dérmico esporadico con hollin o contaminantes, pueden
incrementarla, lo que se ha observado en estudios de PAHs inhalados y
absorbidos dérmicamente. La toxicocinética de estos contaminantes
explica como entran al organismo, como se distribuyen, metabolizan y
eliminan, y como algunos pueden acumularse, especialmente los de alta
persistencia (Bonilla, 2023).

El seguimiento biolodgico (biomonitoring) es una herramienta teodrica-
practica que permite cuantificar contaminantes o sus metabolitos en
fluidos biologicos (sangre, orina, saliva) para estimar la carga interna de
exposicion. A través de estos biomarcadores se obtiene una medida mas
precisa de la exposicion real que la estimacion ambiental aislada. En
estudios internacionales se han encontrado incrementos significativos de
PAHs después de intervenciones de incendios, correlacionados con

duracion de exposicion y grado de proteccion utilizado (Bonilla, 2023).
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La relacion exposicion-efecto muestra que los bomberos presentan
deterioros agudos de la funcion pulmonar al final de acciones de combate
de incendios, especialmente cuando no usan proteccion respiratoria
adecuada. Asimismo, estudios sistematicos han asociado la exposicion
cronica a humo y contaminantes con incremento en riesgo de cancer de
pulmén, afecciones  respiratorias cronicas y  enfermedades
cardiovasculares. Esto evidencia la necesidad de identificar no solo los
contaminantes presentes, sino los factores que modulan el riesgo: uso del
EPI, frecuencia y duracion de la exposicion, condiciones ambientales
(ventilacion, temperaturas extremas), y coordinacion operativa (Barbosa,
2022; Hwang, 2021; Navarro, 2019).

Los incendios estructurales en viviendas urbanas presentan caracteristicas
particulares: alta concentracion de materiales sintéticos, geometria
cerrada, presencia de mobiliario contaminado, posibles fallas en
ventilacion, proximidad de viviendas vecinas, accesibilidad reducida, lo que
puede aumentar la generacion y acumulacion de contaminantes toxicos.
Estas condiciones se acenttian en el cantén Ibarra, donde los servicios del
cuerpo de bomberos de Ibarra pueden tener recursos limitados, menor
disponibilidad de mediciones ambientales y equipos especializados, asi
como capacitacion variada. Aunque no se tienen estudios publicados
especificos en Ibarra sobre contaminantes quimicos, en otras ciudades del
pais se han disenado planes de salud ocupacional que evidencian
conciencia institucional del riesgo, pero requieren cuantificacion del

riesgo quimico especifico.
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Estado del Arte

Diversos autores coinciden en que la labor de los bomberos durante
incendios estructurales implica una exposicion inevitable a contaminantes
toxicos generados por la combustion de materiales modernos, los cuales
incluyen compuestos organicos volatiles (VOCs), hidrocarburos
aromaticos policiclicos (PAHs), particulas finas (PM2.5 y PM10), y gases
como monoxido de carbono (CO) y cianuro de hidrogeno (HCN). Estas
sustancias tienen efectos adversos demostrados en la salud respiratoria,
dérmica y sistémica del personal operativo, los niveles de metabolitos de
PAHs en orina pueden incrementarse hasta siete veces mas tras la
intervencion en incendios estructurales, lo que confirma una exposicion
significativa incluso en operaciones de corta duracion (Fent, 2014; Hwang,

2022).

Fent (2014) subrayan que, aunque los equipos respiratorios autonomos
(SCBA) reducen sustancialmente la exposicion por inhalacion, no eliminan
la absorcién dérmica de contaminantes. Areas corporales como el cuello,
mufiecas y cara donde la proteccion es limitada o imperfecta actian como
vias criticas de ingreso de PAHs y VOCs. Esta observacion ha sido
corroborada por estudios del Instituto Nacional para la Seguridad y Salud
Ocupacional (NIOSH), los cuales evidencian que los niveles internos de
exposicion se mantienen elevados incluso con protocolos estrictos de

proteccion.

En investigaciones complementarias, Oliveira (2020) demostraron que: “los
equipos de proteccion personal (EPI) acumulan PAHs después de
exposiciones relativamente breves, convirtiéndose en una fuente

secundaria de contaminacion si no son descontaminados adecuadamente”.
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Esto refuerza la idea de que la gestion post-incendio, incluyendo la
limpieza de la indumentaria y el manejo de residuos contaminados, es tan

importante como la fase activa de supresion.

Por su parte, Caux (2021) y Keir (2020) identificaron incrementos
estadisticamente significativos en metabolitos urinarios de benceno,
tolueno y xileno en bomberos después de la intervencion en incendios
reales, incluso cuando se mantuvo el uso del SCBA. Estos resultados
sugieren que existen vias de exposicion complementarias a la inhalatoria,
como la absorcion cutanea o la contaminacién cruzada de los equipos, asi
como también la persistencia de contaminantes en la piel después del

combate del fuego (Hwang, 2022).

Desde el punto de vista de los efectos cronicos, Daniels (2015) y la Agencia
Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC, 2022) han catalogado
la profesion de bombero como potencialmente cancerigena, basandose en
estudios epidemiologicos que muestran mayor incidencia de cancer de
pulmon, piel, vejiga y tracto digestivo en comparacion con la poblacion
general. Los autores enfatizan la necesidad de programas de monitoreo
médico longitudinal y biomonitoreo ambiental como medidas de vigilancia

ocupacional (IARC, 2022).

En Latinoameérica, Oliveira (2020) y Rodriguez (2019) destacan la
insuficiencia de investigaciones regionales sobre exposicion a
contaminantes toxicos en bomberos, especialmente en contextos urbanos
donde la composicion del fuego es altamente variable debido a materiales
sintéticos y productos plasticos. En Ecuador, las investigaciones
disponibles se limitan principalmente a estudios sobre riesgos laborales

generales o enfermedades respiratorias, sin reportes directos sobre
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biomarcadores de exposicion quimica (Monrroy, 2022; Bonilla, 2023). Esta
brecha evidencia la necesidad de investigaciones locales que midan tanto
la carga ambiental como la biologica de contaminantes, considerando
condiciones especificas como altitud, ventilacion urbana, y recursos

tecnologicos limitados en los cuerpos de bomberos municipales.

Los autores consultados coinciden en que el control del riesgo debe ir mas
alld del uso del equipo de respiraciéon autéonoma. Se requiere la
implementacion de protocolos integrales de proteccion, que incluyan la
descontaminacion de equipos, el monitoreo ambiental y bioldgico, la
capacitacion del personal en identificacion de contaminantes, y la
vigilancia meédica periodica (Fent, 2014; Oliveira, 2020; Stec, 2019).
Asimismo, existe consenso en quelos incendios modernos debido a la
presencia de materiales sintéticos, plasticos y espumas generan humos
mas densos y cargados de sustancias toxicas que los incendios de décadas

anteriores (Keir, 2020).

La exposicion de los bomberos a sustancias toxicas se ha convertido en un
desafio emergente dentro del ambito de la salud ocupacional a nivel
internacional. Aunque se han incorporado mejoras en tecnologia, equipos
de proteccion y procedimientos de intervencion, persisten vias de riesgo
que no han sido completamente controladas, como la absorcion cutanea 'y
la presencia prolongada de contaminantes en el ambiente de trabajo. El
personal operativo del Cuerpo de Bomberos de Ibarra no solo genera
informacion novedosa para la realidad local, sino que también se alinea con
una demanda cientifica ampliamente reconocida por diversos
investigadores: la necesidad de medir y caracterizar con precision el riesgo

al que se enfrentan los bomberos en entornos urbanos, donde la evidencia
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es limitada y las condiciones operativas presentan particularidades que
requieren un analisis especifico. En Ecuador, los estudios sobre salud
ocupacional bomberil se han centrado principalmente en riesgos
ergondmicos y psicologicos, existiendo un vacio marcado respecto a la
evaluacion toxicologica y la cuantificacion ambiental de contaminantes
derivados de incendios urbanos. Esta falta de evidencia cientifica local
subraya la necesidad de investigaciones que caractericen la exposicion en

condiciones reales de operacion.

Desarrollo.
Caracterizacion del contexto operacional del Cuerpo de

Bomberos Ibarra

La caracterizacion del contexto operacional del Cuerpo de Bomberos
Ibarra constituye un elemento fundamental para comprender las
condiciones reales bajo las cuales se desarrolla la labor de los equipos de
respuesta ante incendios estructurales en espacios urbanos. Este analisis
permite identificar los factores geograficos, urbanos, institucionales y
operativos que influyen directamente en los niveles de exposicion del
personal a contaminantes toxicos, asi como en la eficacia de los

procedimientos de intervencion.

El canton Ibarra presenta una dinamica urbana en constante crecimiento,
con una expansion residencial heterogénea que combina viviendas
tradicionales de albafileria con edificaciones construidas con materiales
sinteéticos, lo que incrementa la carga térmica y la complejidad toxicoldgica
durante los incendios. La presencia de sectores densamente poblados, vias

angostas y zonas de dificil acceso condiciona los tiempos de respuesta y la
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capacidad de despliegue operativo, aspectos determinantes para el control
oportuno de incendios y la reduccion de la exposicion acumulada del

personal interviniente (INEC, 2022).

Desde el punto de vista institucional, el Cuerpo de Bomberos Ibarra cuenta
con una estructura operativa distribuida en varias estaciones
estratégicamente ubicadas para cubrir areas urbanas y periurbanas. Sin
embargo, la bibliografia ha senalado que la disponibilidad de recursos
materiales y tecnologicos en cuerpos bomberiles latinoamericanos suele
presentar limitaciones relacionadas con la antigiiedad de los equipos de
proteccion personal (EPP), la frecuencia del mantenimiento y la capacidad
de reposicion, factores que impactan directamente en la proteccion
respiratoria y dérmica del personal (Oliveira et al., 2020; Monrroy Parra,

2022).

Las actividades operativas del personal de bomberos en Ibarra se
caracterizan por intervenciones de alta demanda fisica, exposicion
prolongada al calor, condiciones ambientales variables y presencia de
humo denso con elevados niveles de particulas finas y gases toxicos,
especialmente durante incendios en viviendas con materiales
combustibles de origen sintético. Estudios internacionales han
demostrado que dichas condiciones elevan el potencial de absorcion
cutanea y la inhalacion de compuestos nocivos, incluso cuando se emplea

equipo de respiracion autonoma (Fent et al., 2014; Stec et al., 2019).

La frecuencia de los incendios estructurales en zonas urbanas del canton
refleja una tendencia asociada a cortocircuitos, fallas eléctricas y manejo
inadecuado de cilindros de GLP, lo que coincide con patrones observados

en ciudades de caracteristicas similares en la region andina. Este tipo de
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emergencias suele involucrar plasticos, espumas, textiles y recubrimientos
sintéticos que generan hidrocarburos aromaticos policiclicos, monéxido
de carbono, cianuro de hidrégeno y compuestos organicos volatiles,
elementos clave en la evaluacion del riesgo toxicologico (Bonilla Campos,

2023).

Descripcion del entorno urbano y tipologia de viviendas en

Ibarra

La ciudad de Ibarra, ubicada en la region interandina del norte de Ecuador,
presenta un entorno urbano caracterizado por una rapida expansion
territorial y un crecimiento demografico sostenido durante la Gltima
década. Este proceso ha generado una configuracion urbana heterogénea,
donde conviven sectores consolidados con infraestructura formal y zonas
periféricas con condiciones constructivas menos reguladas. Ibarra
mantiene una densidad poblacional creciente asociada al incremento de
actividades comerciales, residenciales y de servicios, lo que ha derivado en
un mayor namero de edificaciones que forman parte de su tejido urbano

(INEC, 2022).

La tipologia de viviendas predominante en Ibarra corresponde, en su
mayoria, a estructuras de uno o dos pisos construidas con materiales
mixtos como hormigoén, ladrillo y bloques de cemento. Estas edificaciones
se distribuyen principalmente en areas urbanas formales, donde las
normativas municipales regulan la altura, resistencia y condiciones
minimas de habitabilidad. No obstante, en sectores en proceso de
expansion urbana se observa la presencia de viviendas informales

construidas con materiales menos resistentes y mayor variabilidad técnica,
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lo cual incrementa la vulnerabilidad estructural ante emergencias como

incendios (Municipio de Ibarra, 2023).

El entorno urbano también se caracteriza por la cercania entre viviendas,
especialmente en barrios tradicionales y zonas comerciales, donde las
edificaciones comparten muros o presentan separacion minima. Esta
disposiciéon incrementa el riesgo de propagacion rapida del fuego y
dificulta las maniobras operativas del personal bomberil durante incendios
estructurales. Estudios realizados en ciudades andinas con caracteristicas
urbanas similares evidencian que la densidad constructiva y la mezcla de
materiales combustibles son factores que influyen significativamente en la
dinamica del incendio y en la exposicion de los equipos de respuesta (Ponce

y Ramirez, 2021).

La ciudad presenta una combinacion de viviendas modernas equipadas con
sistemas eléctricos adecuados y edificaciones mas antiguas cuyas
instalaciones eléctricas y conexiones de gas no siempre cumplen
estandares de seguridad. Este contraste incrementa la probabilidad de
incendios de origen eléctrico o por fallas en sistemas domésticos. Para el
Cuerpo de Bomberos Ibarra, esta diversidad constructiva implica la
necesidad de estrategias diferenciadas de respuesta, considerando que la
carga térmica, el comportamiento del fuego y la generacion de
contaminantes toxicos varian segin los materiales presentes en cada tipo

de vivienda (Gonzalez et al., 2020).

En Ibarra se evidencia una composicion compleja que incide directamente
en las condiciones de trabajo del personal operativo frente a incendios
estructurales. La comprension de la tipologia de viviendas y su distribucion

geografica resulta fundamental para analizar los riesgos asociados a la
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exposicion a contaminantes téxicos y para planificar intervenciones mas

seguras y efectivas basadas en las caracteristicas reales del entorno.

Frecuencia y caracteristicas de los incendios estructurales

atendidos

La dinamica operativa del Cuerpo de Bomberos Ibarra esta estrechamente
vinculada al comportamiento anual de los incendios estructurales
registrados en el canton. Durante los ultimos afos, las estadisticas
institucionales han evidenciado un incremento progresivo en la frecuencia
de este tipo de emergencias, situacion asociada al crecimiento urbano, a la
expansion de la actividad comercial y a la coexistencia de infraestructuras
con distintos niveles de seguridad. De acuerdo con los reportes operativos
del Servicio Integrado de Seguridad ECU-911y los registros del Cuerpo de
Bomberos de Ibarra, los incendios estructurales se constituyen entre las
emergencias mas relevantes, siendo una de las tipologias de mayor riesgo

para el personal operativo (ECU-911, 2022).

En cuanto a la distribucion temporal, la mayor parte de los incendios
estructurales se concentra en horarios nocturnos y en fines de semana,
momentos en los que se incrementan las actividades domeésticas y el uso
de sistemas eléctricos y de gas. Este patron coincide con investigaciones
regionales que seflalan que la probabilidad de ignicion aumenta cuando la
supervision humana disminuye y cuando los sistemas energéticos
funcionan de forma continua sin mantenimiento adecuado (Ponce y

Ramirez, 2021).

Las caracteristicas estructurales del entorno urbano de Ibarra influyen

directamente en la magnitud y complejidad de los incendios atendidos. En

: . ot
www.metropolis.metrouni.us s JEI-’"E[ 1926
5 o L—

Centro de Investigacion

Metroépolis

A



Loyo, D. Quito, B. Vasconez, D. (2026). Analisis del riesgo por exposicion a
contaminantes toxicos en el personal operativo del Cuerpo de Bomberos

r L]
M et ro pOI Is Ibarra durante incendios estructurales en viviendas urbanas. Metropolis.

Revista de Estudios Globales Universitarios, 7 (1), pp. 1912-1961.

Revista de Estudios Globales Universitarios

sectores consolidados se reportan incendios originados principalmente
por fallas eléctricas, sobrecarga de conexiones y el deterioro de
instalaciones, mientras que en areas periféricas los eventos suelen estar
relacionados con practicas inseguras, uso de combustibles domésticos y
materiales constructivos altamente combustibles. Esta variabilidad de
escenarios implica que el personal bomberil se enfrente a niveles diversos
de carga teérmica, velocidad de propagacion y generacion de
contaminantes toxicos, factores que condicionan las tacticas de respuesta
y los riesgos derivados de la exposicion prolongada al humo y a los

productos de combustion.

Otra caracteristica relevante es la recurrencia de incendios en viviendas
multifamiliares y locales comerciales, donde la acumulacion de mobiliario,
plasticos, textiles y materiales sintéticos genera condiciones de
combustion que incrementan la produccion de sustancias toxicas como
monoxido de carbono, cianuro de hidréogeno y compuestos aromaticos
policiclicos (Gonzalez et al., 2020). Estas condiciones no solo demandan
intervenciones mas complejas, sino que incrementan la posibilidad de
exposicion del personal operativo a contaminantes relacionados con
cancer ocupacional y efectos respiratorios cronicos, lo cual ha sido
ampliamente documentado en estudios internacionales sobre riesgo

quimico en bomberos.

La frecuencia y caracteristicas de los incendios estructurales atendidos por
el Cuerpo de Bomberos Ibarra revelan un escenario operativo exigente,
donde convergen factores estructurales, sociales y tecnologicos que
condicionan tanto la dinamica del fuego como los riesgos para el personal

de respuesta. Comprender esta realidad permite sustentar la necesidad de
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analisis mas profundos sobre la exposiciéon a contaminantes toxicos y de
estrategias de intervencion adaptadas al contexto urbano actual del

canton.

Funciones operativas del personal expuesto durante la

emergencia

Las funciones operativas desempenadas por el personal del Cuerpo de
Bomberos Ibarra durante incendios estructurales determinan el nivel y la
naturaleza de su exposicion a contaminantes toxicos. En un escenario de
emergencia, la estructura operativa se organiza segin roles tacticos
especificos que buscan controlar el fuego, rescatar victimas y proteger
laintegridad fisica del equipo. Estas funciones, aunque complementarias,
implican grados variables de contacto con gases, particulas y compuestos
quimicos generados durante la combustion de materiales presentes en

viviendas urbanas.

Entre las funciones de mayor exposicion se encuentra la tarea de ataque
inicial, ejecutada por las unidades encargadas de ingresar en primera
instancia al interior de la estructura comprometida. Este rol requiere
maniobras directas sobre la fuente de ignicion y la zona de mayor carga
térmica, donde se concentran gases como monoxido de carbono,
formaldehido, benceno y compuestos aromaticos policiclicos. La literatura
internacional senala que el personal asignado al ataque interior presenta
los niveles mas elevados de exposicion cutanea y respiratoria, incluso
cuando se utilizan equipos de proteccion personal completos (Fent et al.,

2020).
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Otra funcion critica es la ventilacion operativa, la cual busca evacuar humo,
calor y gases toxicos para mejorar la visibilidad y reducir la temperatura del
ambiente. Los bomberos que ejecutan esta tarea suelen ubicarse en techos,
accesos o puntos estructurales vulnerables; sin embargo, contintian
expuestos a contaminantes emergentes liberados durante la fase activa de
la combustion y en los momentos en que se rompe la estratificacion del
humo. Estudios recientes evidencian que la ventilacion forzada puede
incrementar temporalmente la liberacion de particulas ultrafinas,
afectando al personal que permanece en areas adyacentes (Jankovic &

Caldwell, 2021).

Las operaciones de busqueda y rescate representan una de las actividades
mas demandantes fisicamente y con altos niveles de riesgo quimico. El
personal asignado a esta funcion debe movilizarse en espacios confinados
y con baja visibilidad, donde la mezcla de combustibles domésticos y
materiales sintéticos incrementa la presencia de sustancias toxicas. En
viviendas urbanas, el mobiliario moderno y los derivados plasticos generan
productos de combustion que incrementan el potencial cancerigeno de la
exposicion, tal como lo documentan investigaciones sobre riesgo

ocupacional en bomberos (Austin et al., 2022).

Incluso en funciones externas, como abastecimiento de agua, control de
perimetro o apoyo logistico, existe exposicion secundaria debido a la
presencia de humo residual adherido a equipos, superficies y ropa de
trabajo. Estos contaminantes pueden permanecer activos después del
incendio y constituir una fuente de exposicion cutanea diferida, fenémeno
conocido como “contaminacion secundaria” o off-gassing (International

Association of Fire Fighters, 2020).
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Las funciones operativas ejercidas durante un incendio estructural
exponen al personal del Cuerpo de Bomberos de Ibarra a una combinacion
compleja de riesgos quimicos que varian segun el rol asignado, la fase del
incendio y las caracteristicas estructurales del entorno. Comprender estas
diferencias funcionales es esencial para estimar niveles de exposicion,
establecer protocolos de intervencidon mas seguros y disefiar estrategias de

mitigacion basadas en evidencia cientifica.

Identificacion de contaminantes toxicos presentes en

incendios estructurales

La identificacion de contaminantes toxicos generados durante incendios
estructurales constituye un componente esencial para comprender los
riesgos a los que se expone el personal operativo del Cuerpo de Bomberos
Ibarra. La combustion de materiales presentes en viviendas urbanas,
especialmente aquellos derivados de compuestos sintéticos, produce una
mezcla compleja de gases, vapores y particulas con efectos adversos para
la salud. La naturaleza y concentracion de estos contaminantes dependen
de factores como la temperatura del incendio, el tipo de material
involucrado, la ventilacion del espacio y la duracion de la combustion (Fent

et al., 2018).

Compuestos derivados de la combustion de materiales

presentes en viviendas

Los incendios estructurales en viviendas generan una mezcla compleja de
contaminantes toxicos producto de la combustion incompleta de
materiales de uso domeéstico, muchos de los cuales contienen polimeros

sintéticos, resinas, espumas y compuestos derivados del petroleo. A
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diferencia de las edificaciones tradicionales construidas principalmente
con madera y materiales minerales, las viviendas contemporaneas
concentran altos volimenes de productos sintéticos que, al arder,
producen sustancias altamente toxicas con efectos agudos y cronicos
sobre la salud humana. La literatura cientifica coincide en que esta
composicion moderna incrementa significativamente la peligrosidad
quimica del humo, elevando el riesgo para los equipos de respuesta durante

y después de la emergencia (Fent et al., 2020).

Uno de los compuestos mas frecuentes es el monodxido de carbono (CO),
generado por la combustion incompleta de casi cualquier material
organico. Este gas es responsable de numerosos efectos adversos debido a
su afinidad por la hemoglobina, reduciendo la capacidad de transporte de
oxigeno. Sin embargo, su presencia suele estar acompanada de otros gases
altamente peligrosos, entre ellos el cianuro de hidrogeno (HCN), derivado
de la combustion de poliuretanos, nailon y otros polimeros nitrogenados
utilizados en colchones, tapicerias y aislantes. Estudios recientes
demuestran que la combinacion de CO y HCN potencia los efectos toxicos
y constituye un riesgo significativo para el personal operativo que

interviene en espacios confinados (Horn et al., 2019).

La combustion de plasticos como PVC, policarbonatos y resinas vinilicas
genera cloruro de hidrogeno (HCl) y dioxinas, sustancias corrosivas y
cancerigenas que pueden permanecer en el ambiente incluso después de
extinguido el incendio. Estos compuestos se adhieren a particulas finas y
superficies, generando exposicion secundaria por contacto dérmico o
inhalacion diferida. Las dioxinas y furanos, en particular, se han

identificado como subproductos relevantes cuando arden materiales con
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cloro, representando un riesgo ocupacional importante para los bomberos

(Shen et al., 2021).

Los compuestos aromaticos policiclicos (CAP), como el benzo[a]pireno,
constituyen otro grupo critico. Estos compuestos se forman
principalmente durante la combustion incompleta de madera, textiles y
combustibles fosiles. Su capacidad para adherirse a particulas ultrafinas
facilita que penetren profundamente en el sistema respiratorio. La
exposicion repetida a los CAP ha sido asociada con un incremento del
riesgo de cancer ocupacional en bomberos, tal como lo evidencian estudios

epidemiologicos en Norteamérica y Europa (Austin et al., 2022).

Las particulas en suspension (PM2.5 y PM10) acttan como vehiculos de
transporte para metales pesados como plomo, cadmio y mercurio,
liberados al quemarse aparatos electronicos, baterias o pinturas
domésticas. Su tamano les permite permanecer suspendidas en el
ambiente, incrementar la inflamacion respiratoria y contribuir a la
exposicion sistémica del personal de emergencia aun en escenarios de

ventilacion posterior al incendio (Staley et al., 2020).

Los compuestos derivados de la combustion de materiales presentes en
viviendas modernas conforman un escenario toxicologico complejo, donde
la interaccion entre gases, vapores y particulas intensifica la carga quimica
a la que se enfrenta el personal operativo. Comprender la naturaleza y el
origen de estos contaminantes constituye un paso fundamental para
evaluar el riesgo real y disenar medidas de mitigacion que reduzcan la

exposicion durante los incendios estructurales.
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Figura 1: Compuestos de la combustion de materiales en incendios

estructurales

Nota. La imagen representa un incendio estructural en una vivienda que
generan una mezcla compleja de contaminantes toxicos producto de la
combustion incompleta de materiales de uso doméstico, muchos de los
cuales contienen polimeros sintéticos, resinas, espumas y compuestos

derivados del petroleo. Fuente: Elaboracion propia.

Principales gases toxicos generados (CO, HCN, NOx, entre

otros)

Los incendios estructurales generan una mezcla compleja de gases toxicos
producto de la combustion incompleta de materiales presentes en
viviendas urbanas, como polimeros, textiles, maderas tratadas, espumas
sintéticas y compuestos electronicos. La naturaleza cerrada de los espacios
interiores y la presencia de multiples materiales combustibles favorecen la

formacion de sustancias quimicas altamente peligrosas para el personal
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operativo expuesto. Entre los contaminantes mas relevantes se encuentran
el monoxido de carbono (CO), el cianuro de hidrogeno (HCN) y los 6xidos
de nitrogeno (NOx), los cuales representan una amenaza directa para la
salud debido a su alta toxicidad, capacidad de interferir en procesos
metabolicos esenciales y facilidad de inhalacion durante las operaciones de

supresion.

El monoxido de carbono (CO) es uno de los gases mas abundantes en
incendios estructurales. Se forma cuando existe combustion incompleta de
materiales carbonosos y su peligrosidad radica en su afinidad por la
hemoglobina, con la que forma carboxihemoglobina, reduciendo
drasticamente la capacidad de transporte de oxigeno en sangre. Incluso
exposiciones cortas a altas concentraciones pueden producir pérdida de
conciencia, deterioro cognitivo y muerte, lo que convierte al CO en uno de
los principales factores de riesgo para bomberos durante intervenciones

en espacios confinados (Purser, 2022).

El cianuro de hidrogeno (HCN) se emite principalmente durante la
combustion de materiales nitrogenados como poliuretanos, nylon,
melaninas y compuestos presentes en muebles y revestimientos modernos.
Su toxicidad es extremadamente alta, ya que interfiere con la respiracion
celular al inhibir el citocromo c oxidasa, afectando la produccion de energia
a nivel mitocondrial. En situaciones de incendio estructural, CO y HCN
actuan de forma sinérgica, aumentando significativamente el riesgo de
colapso fisiologico del personal operativo expuesto aun durante

exposiciones relativamente breves (Ghazali et al., 2021).

Los oxidos de nitrogeno (NOx) principalmente el 6xido nitrico (NO) y el

dioxido de nitrogeno (NOZ2) se producen debido a la oxidacion térmica del
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nitrogeno atmosférico y de compuestos nitrogenados presentes en los
materiales de construccion. Estas sustancias poseen un alto potencial
irritante y son responsables del deterioro de las vias respiratorias,
induciendo broncoconstriccion, inflamacion pulmonar y dafo alveolar. Su
efecto es especialmente critico durante exposiciones repetidas, lo cual es
relevante en el personal de bomberos que enfrenta diversos eventos a lo

largo de su carrera. (Reinhardt y Ottmar, 2019)

Ademas de los gases descritos, los incendios estructurales liberan
sustancias adicionales como dioxido de carbono (COZ2), compuestos
organicos volatiles (COV), aldehidos, amoniaco, di6xidos de azufre (SO2) y
particulas ultrafinas que potencian los efectos toxicos de la mezcla
gaseosa. La interaccion entre estos contaminantes incrementa la carga
quimica total a la que el personal operativo estad expuesto,
comprometiendo funciones respiratorias, cardiovasculares y neurologicas,
y elevando el riesgo de enfermedades cronicas asociadas con la inhalacion
de productos de combustion. Por ello, la identificacion precisa de los
principales gases toOxicos es fundamental para disenar estrategias de
mitigacion basadas en el uso adecuado de equipos de proteccion
respiratoria, monitoreo ambiental y protocolos de descontaminacion post-

incendio.

Figura 2: Gases toxicos generados en incendios estructurales
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Nota. La imagen representa la exposicion a contaminantes toxicos en el
personal operativo del Cuerpo de Bomberos Ibarra sin la proteccion

adecuada. Fuente: Elaboracion propia

Presencia y comportamiento de particulas suspendidas y

compuestos organicos volatiles.

Durante los incendios estructurales se genera una amplia gama de
contaminantes que impactan directamente en la calidad del aire y en la
salud del personal operativo expuesto. Entre los mas relevantes se
encuentran las particulas suspendidas (PM) y los compuestos organicos
volatiles (COV), los cuales presentan un comportamiento dindmico
influenciado por la temperatura del incendio, la ventilacion del entorno, las
caracteristicas de los materiales combustibles y las condiciones
atmosféricas internas. Su identificacion y andlisis son esenciales para
comprender la carga toxica total que enfrenta el personal de intervencion

en escenarios de fuego en estructuras urbanas.

Las particulas suspendidas incluyendo PM10, PM2.5 y particulas ultrafinas
(<0.1 um) se originan principalmente por la pirdlisis y combustion
incompleta de materiales como maderas tratadas, plasticos, espumas,
textiles y componentes electronicos. Estas particulas poseen la capacidad
de transportarse rapidamente en el aire y penetrar de manera profunda en
el sistema respiratorio, alcanzando zonas bronquiales y alveolares. El
comportamiento aerodinamico de las particulas finas y ultrafinas les
permite permanecer en suspension durante largos periodos, incluso
después de la extincion del incendio, lo que aumenta el riesgo de

exposicion secundaria durante las labores de remocion y revision. Ademas,
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estas particulas suelen actuar como vehiculos para otros contaminantes
adsorbidos en su superficie, como metales pesados, aldehidos y residuos
de hidrocarburos aromaticos, incrementando su toxicidad. (Austin et al.,

2021).

Por su parte, los compuestos organicos volatiles (COV) constituyen un
grupo diverso de sustancias que incluyen benceno, tolueno, xileno,
formaldehido, acroleina y otros productos de la descomposicion térmica
de materiales organicos. Estos compuestos se volatilizan rapidamente
debido a las altas temperaturas del incendio y tienden a dispersarse con
facilidad en espacios cerrados, alcanzando concentraciones peligrosas en
pocos minutos. Su volatilidad y reactividad quimica hacen que los COV
interactien con la mezcla de gases del incendio, generando subproductos
irritantes y potencialmente carcinogénicos. La exposicion a niveles
elevados de COV puede provocar irritacion respiratoria severa,
alteraciones neurologicas, efectos cardiovasculares y dano sistémico
acumulativo, especialmente con exposiciones repetidas (McAllister &

Weise, 2020).

El comportamiento simultaneo de particulas suspendidas y COV en
incendios estructurales representa un desafio significativo para la
proteccion del personal operativo. Mientras las particulas finas pueden
actuar como vectores para la adsorciéon de compuestos organicos, los COV
pueden condensarse sobre su superficie o reaccionar quimicamente con
ellas, produciendo aerosoles secundarios con mayor poder toxico. Esta
interaccion quimica compleja incrementa el riesgo total de exposicion, por
lo que su identificacion es crucial para el desarrollo de estrategias de

mitigacion como el uso adecuado de equipos de proteccion
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respiratoria, la implementacion de protocolos de ventilacion controlada y
el fortalecimiento de los procedimientos de descontaminacion post-

incendio (Fernando et al., 2021).

Vias y mecanismos de exposicion del personal operativo

Exposicion inhalatoria durante actividades de ataque,

ventilacion y busqueda.

La exposicion inhalatoria constituye una de las vias mas criticas mediante
las cuales el personal operativo de bomberos entra en contacto con
contaminantes toxicos durante incendios estructurales. Las etapas de
ataque inicial, ventilacion y busqueda y rescate concentran los mayores
riesgos, debido a la combinacion de altas concentraciones de humo,
mezclas gaseosas inestables y particulas ultrafinas generadas por la
combustion incompleta de materiales presentes en las viviendas urbanas.
La intensidad y naturaleza de esta exposicion dependen del
comportamiento del incendio, la efectividad del equipo de proteccion

respiratoria y la duracion de la intervencion.

En la fase de ataque al fuego, los bomberos se posicionan en zonas de
elevada temperatura y visibilidad reducida, donde la concentracion de
gases toxicos como monodxido de carbono, acido cianhidrico y compuestos
organicos volatiles alcanza niveles particularmente elevados. Esta
atmosfera hostil se genera por la rapida descomposicion térmica de
polimeros, textiles, maderas tratadas y productos electronicos, lo que
produce una mezcla respirable altamente toxica. Aunque el uso del equipo
de respiracion autonoma (ERA) es obligatorio durante esta fase, la

exposicion accidental puede ocurrir por fallas en el sellado facial, cambios
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abruptos en la presion de aire o desconexiones involuntarias durante

maniobras intensas (Jankovic et al., 2020).

Durante las operaciones de ventilacion, el riesgo inhalatorio se incrementa
debido a la movilizacion repentina de los gases y particulas acumulados en
el interior de la estructura. La creacion de aberturas en techos, ventanas o
paredes permite la salida del humo caliente, pero también genera
corrientes que dirigen contaminantes hacia las zonas donde se encuentra
el personal. En esta fase se observa una mayor dispersion de particulas
finas y compuestos organicos, los cuales permanecen en el ambiente
incluso después de la reduccion visible del humo. La falsa percepcion de
seguridad puede llevar a algunos bomberos a relajar el uso del ERA,

aumentando el riesgo de inhalacion de toxinas residuales (Hejl et al., 2020).

En el caso de las operaciones de busqueda y rescate, los bomberos ingresan
en espacios confinados donde la acumulacion de productos de combustion
es maxima. La combinacién de baja ventilacion, combustion incompleta y
altas temperaturas genera condiciones idoneas para la formacion de
particulas ultrafinas y aerosoles toxicos que penetran con facilidad en el
sistema respiratorio. Ademas, la carga fisica y el estrés operacional
incrementan la frecuencia respiratoria, lo que potencia la inhalacion de
contaminantes. Este fendmeno es especialmente critico cuando la
buisqueda se realiza en areas alejadas del punto de entrada, donde la
renovacion del aire es minima y las concentraciones de humo suelen ser

mas densas (Fernando et al., 2021).

Estos escenarios evidencian que la exposicion inhalatoria no solo depende
de la presencia de humo visible, sino de la compleja mezcla de particulas y

gases generados por los materiales modernos. Por ello, comprender los
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mecanismos de dispersion y acumulacion de contaminantes en cada etapa
operativa es fundamental para disenar politicas de seguridad que reduzcan
la carga toxica inhalada por el personal, reforzando el uso adecuado del

ERA'y los procedimientos de ventilacion tactica.

Exposicion dérmica por contacto con hollin, humo
condensado y superficies calientes.

La exposicion dérmica constituye una via significativa de ingreso de
contaminantes toxicos en el personal operativo durante incendios
estructurales. Aunque la inhalacion suele considerarse el principal
mecanismo de riesgo, diversos estudios demuestran que la piel acttia como
un reservorio capaz de absorber sustancias peligrosas presentes en el
hollin, el humo condensado y otras particulas depositadas en los equipos y
superficies del entorno incendiado. Esta forma de exposicion suele
subestimarse, especialmente cuando el personal considera que el uso de la
indumentaria estructural ofrece una proteccion completa frente a los

agentes quimicos (Fent et al., 2020).

El hollin, producto de la combustion incompleta, contiene mezclas
complejas de hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), metales
pesados, compuestos organicos volatiles adheridos y particulas ultrafinas
capaces de penetrar poros y microfisuras de la piel. Durante las maniobras
de ataque, biisqueda y ventilacion, este material se adhiere facilmente al
cuello, las muiiecas, la mandibula inferior y areas de ajuste del equipo de
proteccion, que suelen ser puntos vulnerables. La exposicion repetida
incrementa la carga dérmica acumulada y, por ende, la probabilidad de

absorcion percutanea (Alexander & Baxter, 2022).
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El humo condensado, formado por vapores organicos que se depositan
sobre superficies frias, equipos y piel expuesta, representa otra fuente
relevante de exposicion. Este residuo contiene compuestos semivolatiles
que pueden atravesar las barreras dérmicas, especialmente bajo
condiciones de calor extremo, sudoracion y aumento del flujo sanguineo
superficial, factores caracteristicos del trabajo operativo. Estos
compuestos han sido asociados con efectos carcinogénicos y alteraciones
hormonales, lo que subraya la importancia de su mitigacion (Fent et al.,

2017).

La interaccion con superficies calientes o contaminadas también
constituye un mecanismo de exposicion dérmica relevante. Aunque la
indumentaria de proteccion ignifuga minimiza el contacto directo con el
calor, las particulas y residuos quimicos presentes en dichas superficies
pueden transferirse al equipo y posteriormente al personal durante el
retiro de la vestimenta o la manipulacion de herramientas. La degradacion
térmica del equipo, ademas, incrementa la permeabilidad de ciertos tejidos,

facilitando la penetracion de sustancias toxicas (Keir et al., 2020).

Un elemento critico es la exposicion que ocurre posterior a la extincion del
incendio, cuando muchos bomberos se retiran parcial o totalmente el
equipo de proteccion respiratoria y continuian trabajando en ambientes
con elevada presencia de residuos toxicos. La contaminacion dérmica
secundaria, generada por el manejo de mangueras, herramientas y
superficies impregnadas de hollin, representa una de las principales rutas

de absorcion posincendio (Alexander y Baxter, 2022).
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La exposicion dérmica durante incendios estructurales no solo es
inevitable, sino acumulativa, lo que plantea riesgos de largo plazo
vinculados a enfermedades cutaneas, efectos sistémicos y mayor
susceptibilidad a carcinogenos. Por ello, comprender el comportamiento
de los contaminantes en contacto con la piel resulta fundamental para
disenar protocolos de descontaminacion inmediata y estrategias de

proteccion mejoradas para el personal operativo.

Condiciones que incrementan la exposicion (fatiga, calor,

fallas en EPP)

Durante los incendios estructurales, la magnitud de la exposicion del
personal operativo a contaminantes toxicos no depende tinicamente de las
caracteristicas del incendio o de los materiales involucrados, sino también
de diversas condiciones fisiologicas, ambientales y operativas que pueden
amplificar significativamente el riesgo. Entre estas, la fatiga, el estrés
térmico, y las fallas o limitaciones del equipo de proteccion personal (EPP)
constituyen factores determinantes en la vulnerabilidad del personal a los

contaminantes presentes en el entorno incendiado.

La fatiga fisica y cognitiva es uno de los elementos mas influyentes. Durante
un incendio, los bomberos realizan actividades de alta demanda energética,
como arrastre de mangueras, ventilacion forzada, o busqueda en espacios
confinados. Esta carga operativa prolongada reduce la capacidad del
organismo para regular la temperatura y mantener la integridad de la
barrera dérmica, lo que facilita la absorcion de sustancias toxicas a través

de la piel. La fatiga también afecta la precision en el uso del EPP,
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incrementando la probabilidad de fugas de aire o mal ajuste en el sellado

del equipo respiratorio (Horn et al., 2018).

El calor extremo es otro factor critico. Las altas temperaturas del entorno,
combinadas con el calor metabdlico generado por la actividad fisica,
producen sudoracion excesiva, vasodilatacion cutanea y aumento del flujo
sanguineo superficial. Estos procesos incrementan la permeabilidad
dérmica, facilitando la absorcion de contaminantes semivolatiles y
particulas depositadas sobre la piel y el equipo. Ademas, el calor acelera la
degradacion de ciertos materiales del EPP, reduciendo su capacidad de

proteccion (Fent et al., 2020).

Las fallas, limitaciones o uso inadecuado del equipo de proteccion personal
representan uno de los factores mas relevantes en el incremento del riesgo.
Aunque el EPP esta disefiado para ofrecer una barrera mecanica y térmica,
estudios internacionales han demostrado que no proporciona un sellado
perfecto frente a gases, vapores o particulas ultrafinas contaminantes.
Zonas como el cuello, las muiiecas, los tobillos y los bordes de la mascara
respiratoria son especialmente vulnerables. Asimismo, las fallas
estructurales del equipo por desgaste, falta de mantenimiento o ajustes
inadecuados aumentan la probabilidad de exposicion tanto inhalatoria

como dérmica (Stec et al., 2018).

El tiempo de exposicion post-incendio, especialmente durante actividades
COmo remocion, investigacion de causa, limpieza de equipos o traslado de
materiales, también incrementa notablemente el riesgo. En este periodo,
muchos bomberos tienden a retirarse o aflojar el EPP, lo que deja vias
abiertas para el ingreso de particulas, hollin y compuestos toxicos que

permanecen suspendidos o adheridos a superficies (Keir et al., 2020).
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Las condiciones como mala ventilacion del escenario, entornos colapsados,
y limitaciones en la disponibilidad de aire respirable, también pueden
intensificar la exposicion. La combinacion de estos elementos crea un
entorno de alta variabilidad en la concentracion de contaminantes y
dificulta el control adecuado de las vias de ingreso al organismo. Estos
factores demuestran que la exposicion del personal operativo durante
incendios estructurales es un fenémeno dinamico, potenciado por
variables individuales, ambientales y operativas. Por ello, la gestion del
riesgo debe considerar no solo el uso adecuado del EPP, sino también la
reduccion de la carga térmica, la optimizacion de los tiempos operativos y
la implementacion de protocolos de descontaminacion estrictos antes,
durante y después de la intervencion.

Discusion

En el presente trabajo de investigacion se evidencia que el personal
operativo del Cuerpo de Bomberos Ibarra se encuentra expuesto a niveles
considerables de contaminantes toxicos durante la atencion de incendios
estructurales en viviendas urbanas, coincidiendo con lo que ha sido
sefialado en estudios internacionales sobre la problematica de exposicion
ocupacional en bomberos. La identificacion de sintomas respiratorios,
irritacion dérmica y malestares cardiovasculares entre los participantes
indica que la exposicion no solo es frecuente, sino que ocurre en
condiciones operativas que favorecen la acumulacion de toxinas en el

organismo (Fent et al., 2020).

Un aspecto especialmente relevante es la insuficiente utilizacion del
equipo de proteccion respiratoria (EPR) durante diversas fases de la

emergencia, situacion consistente con hallazgos previos que senalan que
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los bomberos suelen retirar su EPR durante etapas como la ventilacion, el
ataque final o las actividades de remocion. En el caso de Ibarra, los datos
muestran que gran parte de la exposicion ocurre cuando la visibilidad
mejora y el fuego parece controlado, pese a que las concentraciones de
gases como mondxido de carbono (CO), acido cianhidrico (HCN) y
compuestos organicos volatiles persisten o incluso se incrementan en
zonas mal ventiladas. Esto sugiere una brecha entre percepcion de riesgo
y riesgo real, lo que reafirma la necesidad de fortalecer la cultura de

seguridad operativa (Stec et al., 2018).

Se evidencio que la prolongada permanencia en espacios confinados o
cargados de humo aumenta la probabilidad de inhalacion de particulas
ultrafinas y gases irritantes. Estos resultados se alinean con investigaciones
que demuestran que los bomberos enfrentan picos de exposicion
especialmente altos durante periodos prolongados de busqueda o control
de focos residuales, aun cuando utilizan equipos de proteccion. En el
contexto local, el tiempo de intervencion suele alargarse por la necesidad
de realizar actividades manuales intensivas, y esto contribuye a
incrementar la carga de contaminantes absorbidos, tanto por via

inhalatoria como dérmica (Keir et al., 2020).

Otro elemento critico encontrado es el estado del equipo de proteccion
personal (EPP). El estudio revelo que la falta de mantenimiento y
renovacion periodica deteriora la eficacia de los trajes y mascarillas, lo que
facilita la penetracion de particulas carbonizadas y vapores toxicos.
Evidencias cientificas han demostrado que la degradacion térmica y
mecanica del EPP reduce la capacidad de barrera, especialmente en zonas

como cuello, munecas y tobillos. En el caso del Cuerpo de Bomberos Ibarra,
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la insuficiencia de inspecciones técnicas sistematicas podria estar
exacerbando esta condicion, afectando directamente la proteccion frente

a contaminantes (Anderson et al., 2019).

Los hallazgos también ponen en evidencia la necesidad de protocolos mas
robustos de descontaminacion post-incendio, ya que muchos de los
sintomas reportados por los bomberos pueden estar relacionados con la
exposicion continua a particulas adheridas al equipo y la piel incluso
después de concluida la intervencion. Esto coincide con estudios que
indican que los residuos toxicos acumulados en la ropa pueden seguir
liberandose durante horas, incrementando la absorcién dérmica. La
ausencia de procedimientos estandarizados de limpieza inmediata
favorece el riesgo acumulativo y podria explicar parte de los efectos

observados (Horn et al., 2019).

En términos de capacitacion, el presente trabajo de investigacion revela
que existe una necesidad palpable de fortalecer la formacion en
emergencias quimicas y en el uso avanzad de equipos de proteccion. En
varios casos, la falta de conocimientos actualizados sobre la naturaleza de
los contaminantes presentes en incendios modernos -especialmente
aquellos derivados de materiales sintéticos y polimeros dificulta la toma de
decisiones adecuadas en el lugar de la emergencia. Estudios previos han
destacado que la composicion del humo en hogares contemporaneos es
significativamente mas toxica que en décadas anteriores debido al uso
predominante de materiales plasticos. Esto afecta directamente el riesgo
al que se exponen cuerpos de bomberos de ciudades como Ibarra, cuya
infraestructura residencial combina viviendas antiguas con edificaciones

que incorporan nuevos materiales combustibles (Gagliano et al., 2018).

: . ot
www.metropolis.metrouni.us s J:ﬂ“ﬁl 1946
5 o L

Centro de Investigacion

Metroépolis

A



Loyo, D. Quito, B. Vasconez, D. (2026). Analisis del riesgo por exposicion a
contaminantes toxicos en el personal operativo del Cuerpo de Bomberos

r L]
M et ro pOI Is Ibarra durante incendios estructurales en viviendas urbanas. Metropolis.

Revista de Estudios Globales Universitarios, 7 (1), pp. 1912-1961.

Revista de Estudios Globales Universitarios

Un hallazgo relevante es la relacion entre carga térmica, fatiga operacional
y aumento de la exposicion, lo que concuerda con la evidencia que
demuestra que el estrés térmico incrementa la permeabilidad cutanea y
reduce el desempeno en la gestion del EPP. Los bomberos que participan
en intervenciones prolongadas o en escenarios de alta temperatura
presentan mayor vulnerabilidad a la absorcion de toxinas, situacion que fue
incluso mas notoria en eventos ocurridos durante temporadas secas,
donde las condiciones ambientales agravan el estrés fisiologico (Baxter et

al., 2021).

Del presente trabajo de investigacion se puede resaltar los siguientes

aspectos claves:

1. La exposicion a contaminantes toxicos es inherente a la labor
bomberil, pero se intensifica cuando existen deficiencias en el uso

del EPP o en las practicas operativas.

2. El humo de incendios estructurales urbanos contiene compuestos
altamente toxicos y persistentes, cuya inhalacion y absorcion

dérmica representan riesgos significativos.

3. Lagestion institucional de seguridad y salud influye directamente en
el nivel de riesgo, especialmente en lo relacionado con
mantenimiento del equipo, capacitacion continua y monitoreo

biologico.

Los datos obtenidos subrayan la urgencia de que el Cuerpo de Bomberos
Ibarra implemente protocolos de supervision técnica del EPP, programas
de entrenamiento continuo, politicas actualizadas de seguridad laboral y

procedimientos sistematicos de descontaminacién, todo ello respaldado
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por evidencia cientifica y buenas practicas internacionales. La adopcion de

estas medidas no solo reducira la exposicion a contaminantes téxicos, sino

que también garantizara un entorno operativo mas seguro para quienes

enfrentan diariamente escenarios de alto riesgo en beneficio de la

comunidad.

Tabla 1: Matriz de Evaluacion del Riesgo por Exposicion a Contaminantes

Toxicos en el Personal Operativo del Cuerpo de Bomberos Ibarra.
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Nota. La matriz permite identificar que el riesgo general para el personal
operativo se encuentra en un nivel medio-alto a alto, justificando los
riesgos mas criticos que se asocian a los gases altamente toxicos. Fuente:

Elaboracion propia.

Conclusiones

» La exposicion a contaminantes toxicos en el personal operativo del
Cuerpo de Bomberos Ibarra constituye un riesgo ocupacional
elevado, especialmente durante las fases de ataque interior,
ventilacion y busqueda. Los resultados obtenidos evidencian que
sustancias como monoxido de carbono (CO), cianuro de hidrégeno
(HCN), oxidos de nitrogeno (NOx), particulas finas (PM2.5 y PM10) y
compuestos organicos volatiles (COVs) alcanzan concentraciones
capaces de generar efectos agudos inmediatos y contribuir a

patologias respiratorias y cardiovasculares a mediano y largo plazo.

» El uso insuficiente o inconsistente de equipos de proteccion
respiratoria y fallas en el mantenimiento del equipo de proteccion
personal (EPP) se identificaron como factores criticos que

incrementan la exposicion. El presente trabajo de investigacion
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A
confirma que, aunque el cuerpo de bomberos dispone de equipos

especializados, su efectividad se ve comprometida por periodos
prolongados de uso, desgaste estructural y procedimientos

inadecuados de colocacion y revision.

= Las condiciones operativas, como la fatiga, el estrés teérmico y la
prolongada permanencia en ambientes de humo, funcionan como
aceleradores del riesgo. Estas condiciones disminuyen la capacidad
fisiologica del bombero para tolerar la carga toxica, lo que
incrementa la probabilidad de sintomas agudos como mareos,
cefalea, desorientacion y dificultades respiratorias durante la

intervencion.

» Los protocolos actuales de descontaminacion, monitoreo ambiental
y control del riesgo quimico resultan insuficientes para garantizar
una proteccion integral. Se evidenci6 wuna ausencia de
procedimientos estandarizados para la limpieza post-incendio, falta
de monitoreo biomédico sistematico y un limitado seguimiento de la

exposicion acumulada del personal.

= El presente trabajo de investigacion refleja la necesidad urgente de
fortalecer la cultura de prevencion y seguridad quimica dentro de la
institucion, promoviendo la capacitacion continua y la adopcion de
estrategias basadas en evidencia cientifica. Estos hallazgos son
consistentes con estudios recientes que destacan la creciente
preocupacion mundial sobre enfermedades ocupacionales en
bomberos asociadas a la inhalacion y absorcion dérmica de toxicos

de combustion.
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Recomendaciones

= Implementar un programa institucional de uso obligatorio y
supervisado del equipo de proteccion respiratoria, que incluya:
verificacion previa del sellado del SCBA, monitoreo del tiempo de
exposicion, capacitacion continua sobre riesgos quimicos vy

fisiopatologia de inhalacion toxica.

= Establecer un sistema periodico de mantenimiento, calibracion y
reposicion del EPP, utilizando protocolos técnicos basados en
estandares internacionales (NFPA 1851 y NFPA 1981). Esto debe
incluir registros de vida util, inspecciones post-incendio y

reemplazo inmediato de piezas deterioradas.

= Desarrollar procedimientos operativos normalizados (PON) para la
descontaminacion del personal y del equipo, incorporando practicas
como: duchas de descontaminacion, lavado especializado de
uniformes, prohibicion de transportar EPP contaminado en cabinas

de los vehiculos, aplicacion del modelo “clean cab”.

» Implementar un programa de vigilancia epidemiologica y monitoreo
biologico, que permita identificar tempranamente lesiones
pulmonares, alteraciones cardiovasculares y marcadores de
exposicion quimica. Esto implica examenes médicos periddicos

especificos para la actividad bomberil y seguimiento a largo plazo.

= Disenar estrategias operativas para la reduccion del tiempo de
permanencia en zonas de alta toxicidad, mediante sistemas de
rotacion, equipos de relevo y la incorporacion de sensores portatiles

que midan concentraciones de gases y particulas en tiempo real.
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» Fortalecer la formacion técnica y cientifica del personal operativo,

integrando contenidos sobre toxicologia del fuego, fisiologia del
esfuerzo, lectura de humo, ventilacion tactica y riesgos derivados de

la combustion de materiales modernos.

= Actualizar los protocolos de intervencion en incendios estructurales
para incorporar criterios de evaluacion del riesgo quimico desde la
fase inicial del incidente. El comandante de la escena debe contar
con herramientas y lineamientos claros para la toma de decisiones

sobre ingreso, permanencia y retirada del personal.

= Promover una cultura organizacional orientada a la seguridad, en la
que prevalezca la prevencion por encima de la rapidez operativa.
Esto incluye campanas internas, reuniones de retroalimentacion
post-incendio y evaluaciones de desempeiio enfocadas en practicas

seguras.
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