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ESTADO DEL ARTE Y BRECHAS DE INVESTIGACION EN LA GESTION DEL
EQuIPO DE PROTECCION PERSONAL CONTAMINADO EN EL SECTOR HIDROCARBUROS:
UNA REVISION DE ALCANCE

STATE OF THE ART AND RESEARCH GAPS IN THE MANAGEMENT OF
CONTAMINATED PERSONAL PROTECTIVE EQUIPMENT IN THE HYDROCARBON SECTOR:
A SCOPING REVIEW

RESUMEN

El equipo de proteccion personal (EPP) utilizado en operaciones del sector hidrocarburos puede contaminarse con hidrocarburos, solventes y
otros compuestos peligrosos. Sin embargo, la evidencia cientifica sobre su gestion postuso permanece fragmentada entre distintas disciplinas,
limitando el desarrollo de enfoques integrales de manejo, trazabilidad y valorizacién. Se realizd una revision de alcance conforme a los
lineamientos de Joanna Briggs Institute y Preferred Reporting Iltems for Systematic Reviews and Meta-Analyses Extension for Scoping Reviews.
La busqueda se efectud en Scopus, Web of Science y SciSpace mediante criterios organizados en macrocategorias relacionadas con contexto,
gestion, dimensiones analiticas vy tipo de evidencia. Posteriormente, se aplicd una clasificacion interpretativa del corpus mediante el modelo
nucleo—periferia del conocimiento. Se evaluaron 39 textos completos, de los cuales cinco estudios cumplieron los criterios de elegibilidad para
la sintesis cualitativa. Los hallazgos evidenciaron una alta fragmentacion tematica y disciplinaria. Predominan investigaciones orientadas a
residuos sanitarios, gestion general de residuos industriales y seguridad ocupacional preventiva, mientras que los estudios especificos sobre
contaminacién quimica y comportamiento operativo del EPP en el sector hidrocarburos son limitados. El andlisis nicleo—periferia identificd un
nucleo reducido de evidencia técnica centrada en procesos de descontaminacion e interacciones fisicoquimicas, rodeado por una periferia
amplia y dispersa. Se identific6 una brecha estructural en la literatura respecto al manejo integral del EPP contaminado en el sector
hidrocarburos. Los resultados evidenciaron la necesidad de desarrollar marcos técnico-normativos y estrategias integrales que incorporen
riesgo quimico, trazabilidad y economia circular.

Palabras clave: equipo de proteccion personal, EPP contaminado, sector hidrocarburos, gestion de residuos peligrosos, economia circular,
scoping review

ABSTRACT

Personal protective equipment (PPE) used in hydrocarbon industry operations can become contaminated with hydrocarbons, solvents, and
other hazardous compounds. However, scientific evidence regarding its post-use management remains fragmented across different disciplines,
limiting the development of comprehensive approaches to management, traceability, and recovery. A scoping review was conducted in
accordance with the guidelines of the Joanna Briggs Institute and the Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses
Extension for Scoping Reviews. The search was conducted in Scopus, Web of Science, and SciSpace using criteria organized into broad
categories related to context, management, analytical dimensions, and type of evidence. Subsequently, an interpretive classification of the
corpus was applied using the core—periphery model of knowledge. Thirty-nine full-text articles were evaluated, of which five studies met the
eligibility criteria for the qualitative synthesis. The findings revealed a high degree of thematic and disciplinary fragmentation. Research focused
on healthcare waste, general industrial waste management, and preventive occupational safety predominates, while specific studies on chemical
contamination and the operational performance of PPE in the hydrocarbons sector are limited. The core—periphery analysis identified a small
core of technical evidence focused on decontamination processes and physicochemical interactions, surrounded by a broad and dispersed
periphery. A structural gap in the literature was identified regarding the comprehensive management of contaminated PPE in the hydrocarbons
sector. The results highlighted the need to develop technical-regulatory frameworks and comprehensive strategies that incorporate chemical
risk, traceability, and the circular economy.

Keywords: personal protective equipment, contaminated PPE, hydrocarbon sector, hazardous waste management, scoping review
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1. INTRODUCCION

El equipo de proteccion personal (EPP) constituye un elemento esencial en la prevencion de riesgos laborales en
sectores de alto peligro, como el de hidrocarburos, donde los trabajadores estan expuestos a agentes quimicos,
fisicos y bioldgicos de alta complejidad. No obstante, mas alla de su funcion protectora durante el uso, el EPP
puede convertirse en un reservorio de contaminantes peligrosos, reteniendo compuestos como hidrocarburos
aromaticos policiclicos (PAHs), compuestos organicos volatiles (VOCs) y otros contaminantes persistentes. Estos
pueden liberarse posteriormente al ambiente o al usuario, generando exposicion secundaria y riesgos acumulativos
para la salud ocupacional (Hossain et al., 2023; Wilkinson et al., 2023; Girase et al., 2023a; Everaert et al., 2023).
En este sentido, diversos estudios han evidenciado la persistencia de contaminantes en materiales textiles y la
limitada eficacia de los procesos convencionales de limpieza, o que incrementa la probabilidad de exposicion
prolongada incluso después del mantenimiento del EPP (Hossain et al., 2023; Girase et al., 2023b).

De manera paralela, el incremento global en el uso de EPP ha intensificado los impactos ambientales
asociados a su disposicion final, incluyendo la generacion de microplasticos, emisiones contaminantes y
acumulacion de residuos peligrosos en sistemas de gestion insuficientes (Uddin et al., 2022; Vieiras Cubas et al.,
2023; El-Ramady et al., 2021; Eze et al., 2022). En este contexto, la literatura ha documentado un aumento
significativo en la generacion de residuos de EPP, particularmente durante la pandemia por COVID-19. Esto ha
evidenciado limitaciones estructurales en los sistemas de manejo de residuos a nivel global (Andeobu et al., 2022;
Teymourian et al., 2021). Asimismo, se han explorado diversas tecnologias para el tratamiento y valorizacion de
estos residuos, tales como la pirdlisis, la oxidacion himeda y otros procesos termoquimicos, con el objetivo de
reducir su impacto ambiental y promover esquemas de economia circular (Javid et al., 2023; Debnath et al., 2022;
Sharma et al., 2024).

A pesar de estos avances, la literatura cientifica presentd una fragmentacion significativa en el abordaje del
problema. Por un lado, existen estudios enfocados en la caracterizacion de contaminantes y la exposicion
ocupacional asociada al EPP (Hossain et al., 2023; Girase et al., 2023a; Chakr & Sav, 2024). En contraste, se han
desarrollado investigaciones sobre tecnologias de tratamiento y gestion de residuos peligrosos (Javid et al., 2023;
Sharma et al., 2024; Andeobu et al., 2022). Adicionalmente, se dispone de literatura orientada a la evaluacion de
impactos ambientales y sostenibilidad del EPP (Uddin et al., 2022; Vieiras Cubas et al., 2023; Lyu et al., 2024). Sin
embargo, estos enfoques se desarrollan de manera aislada y no logran integrarse en un marco sistémico que
articule la gestion técnica del EPP contaminado, la trazabilidad a lo largo de su ciclo de vida, la evaluacion del
riesgo quimico, el cumplimiento normativo y la incorporacion de principios de economia circular.

Esta brecha es particularmente evidente en el sector hidrocarburos, donde, a pesar de la existencia de
estudios sobre contaminantes y riesgos asociados a las operaciones, como la technologically enhanced naturally
occurring radioactive materials, (TENORM) y otros compuestos peligrosos (Ali et al., 2019; Desouky & Morsi, 2018),

Valdez-Contreras A. G., Sosa-Olivier J. A., Lépez-Ramos A., & Laines-Canepa J. R. (2026). Estado del arte y brechas de
investigacion en la gestion del equipo de proteccion personal contaminado en el sector hidrocarburos: Una revision
de alcance. Transdigital, 7(14), e630. https://doi.org/10.56162/transdigital630



Trans

revista cientifica

Sociedad de Investigacion sobre Estudios Digitales S.C. | ISSN: 2683-328X

las investigaciones sobre mantenimiento y uso del EPP en condiciones operativas (Crown et al., 2004) no identifican
modelos integrales especificos para la gestion del EPP contaminado. Asimismo, estudios recientes sobre gestion
ambiental y seguridad en entornos industriales han abordado aspectos como la digitalizacion, el monitoreo y la
gestion de riesgos (Hayward et al., 2022; Lemos et al., 2022), sin integrar explicitamente la problematica del EPP
contaminado dentro de estos sistemas.

En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo mapear el estado del arte de la evidencia cientifica
y de los modelos existentes relacionados con la gestion del EPP contaminado, mediante una revision de alcance
(scoping review). Esto con el fin de identificar tendencias, vacios de conocimiento y oportunidades de integracion
en torno a la trazabilidad, el riesgo quimico, el marco normativo y la economia circular, con énfasis en su aplicacion
en operaciones del sector hidrocarburos.

La relevancia de este estudio radico en la necesidad de avanzar hacia enfoques integrales que superen la
fragmentacion del conocimiento cientifico actual. La ausencia de modelos articulados limita la capacidad de las
organizaciones para gestionar adecuadamente el EPP contaminado, incrementando los riesgos de exposicion
secundaria, impactos ambientales y posibles incumplimientos regulatorios. Asimismo, la transicion hacia esquemas
de economia circular en la gestion de residuos peligrosos requiere una base cientifica que integre dimensiones
técnicas, operativas y normativas, lo cual ain no ha sido suficientemente desarrollado en la literatura existente.

Los resultados de esta investigacion son de utilidad para diversos actores, incluyendo la industria petrolera
y de hidrocarburos, responsables de la implementacion de sistemas de gestion ambiental y de seguridad industrial;
autoridades regulatorias, encargadas del disefio y actualizacion de marcos normativos; investigadores, enfocados
en el desarrollo de soluciones tecnoldgicas y modelos integrales; y consultoras especializadas en seguridad, salud
y medio ambiente, que requieren herramientas para la toma de decisiones basada en evidencia. De igual forma,
contribuye al fortalecimiento de estrategias orientadas a la sostenibilidad, la proteccion ambiental y la salud
ocupacional en contextos de alto riesgo.

2. METODO DE INVESTIGACION

2.1. Metodologia Preferred Reporting ltems for Systematic Reviews and Meta-Analyses
Extension for Scoping Reviews

El presente estudio se desarrollé como una scoping review, orientada a mapear la evidencia cientifica
disponible sobre la gestion del EPP contaminado en operaciones del sector hidrocarburos. Esta constituye un
enfoque metodoldgico de investigacion secundaria orientado a mapear el estado del conocimiento disponible,
identificar vacios de investigacion y caracterizar la extension, naturaleza y distribucion de la evidencia cientifica en
campos emergentes o conceptualmente dispersos (Peters et al., 2015; Peters et al., 2020). A diferencia de las
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revisiones sistematicas centradas en la evaluacion de efectividad, las scoping reviews priorizan la exploracion
amplia del corpus documental mediante procedimientos transparentes y reproducibles de busqueda, seleccion y
sintesis de literatura (Tricco et al., 2018).

La metodologia empleada en este estudio se baso en las directrices del Joanna Briggs Institute (JBI) para
revisiones de alcance (Peters et al., 2015; Peters et al., 2020), consideradas el estandar actualizado para este tipo
de estudios. El proceso de reporte y transparencia metodoldgica siguid las recomendaciones de la declaracion
Preferred Reporting ltems for Systematic Reviews and Meta-Analyses Extension for Scoping Reviews (PRISMA-
ScR) (Tricco et al., 2018).

La pregunta de investigacion se formuld considerando los elementos estructurales recomendados por el
JBI para revisiones de alcance. La unidad de andlisis (P) corresponde al EPP contaminado utilizado en operaciones
del sector hidrocarburos. El concepto (C) integro la gestion técnica del EPP post-uso, incluyendo trazabilidad,
riesgo quimico, cumplimiento normativo y economia circular. Por ultimo, el contexto (C) se delimitd a las
operaciones industriales del sector petrolero y petrogquimico (upstream, midstream y downstream). Esta estructura
es consistente con los criterios de elegibilidad definidos. La revision fue guiada por la siguiente pregunta de
investigacion: ¢Cuél es el estado del arte de la evidencia cientifica y de los modelos integrales para la gestion del
equipo de proteccidon personal (EPP) contaminado en operaciones petroleras, incluyendo dimensiones de
trazabilidad, riesgo quimico, marco normativo y enfoques de economia circular?

El propdsito fue identificar como ha sido abordado el manejo del EPP contaminado en la literatura cientifica,
asi como las principales brechas existentes en la integracion de dimensiones técnicas, ambientales y regulatorias
relacionadas con su gestion. Esta revision de alcance no fue registrada en una plataforma publica. Un protocolo
interno fue elaborado a priori por el equipo investigador y esta disponible bajo solicitud a los autores. Las decisiones
metodolodgicas adoptadas durante la ejecucion no presentaron desviaciones respecto al protocolo original.

La estrategia de busqueda se disefid para identificar literatura cientifica relevante relacionada con
contaminacion, manejo y gestion del EPP en contextos industriales del sector hidrocarburos. Se consultaron dos
bases de datos indexadas (Scopus y Web of Science) y una herramienta complementaria de recuperacion
semantica (SciSpace):
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e Scopus (Elsevier): cobertura multidisciplinaria internacional; busqueda ejecutada el 16
de enero de 2026, con restriccion de afo de publicacion al periodo 2015-2025.

e Web of Science (Clarivate). cobertura de revistas de alto impacto; busqueda
gjecutada el 16 de enero de 2026, con restriccion de afio de publicacion al periodo
2015-2025.

e SciSpace: plataforma de blusqueda semantica consultada mediante lenguaje natural
para capturar literatura técnica no recuperada por busqueda booleana; blusqueda
gjecutada el 16 de enero de 2026.

Lainclusion de SciSpace obedece a su capacidad de recuperacion semantica en areas de literatura técnica
emergente, complementando las busquedas booleanas en bases convencionales. No se consulto literatura gris de
manera sistematica, lo cual se declara limitacion en la Seccion 4.6. Los resultados recuperados mediante SciSpace
fueron sometidos al mismo proceso de elegibilidad, depuracion y evaluacion aplicado a las bases indexadas
tradicionales.

La construccion de la estrategia de busqueda se realizé mediante combinaciones de términos controlados
y palabras clave relacionadas con:

EPP.

Contaminacion.

Residuos peligrosos.
Operaciones petroleras.
Economia circular.

Trazabilidad.

Gestion de residuos industriales.

La ecuacion de busqueda general utilizada en las bases de datos fue la siguiente:

2.1.1. Scgpus. Ecuacién general

TITLE-ABS-KEY ( ("personal protective equipment" OR PPE OR
"protective clothing”" OR respirator* OR glove* OR coverall* OR
"equipo de proteccidn personal" OR EPP)

AND

(contaminat* OR "contaminated PPE" OR "used PPE" OR "PPE waste" OR
"secondary contamination”" OR cross-contaminat* OR doffing OR
contaminad* OR "residuos de EPP" OR "contaminacidén secundaria")
AND
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("oil and gas" OR petroleum OR petrochemical* OR refinery OR drilling
OR offshore OR upstream OR midstream OR downstream OR "industria
petrolera" OR "petrdleo y gas")

AND

(manag* OR "waste management" OR "hazardous waste" OR decontamin* OR
disposal OR incinerat* OR laundering OR steriliz* OR "gestiédn" OR
"gestién de residuos" OR "residuos peligrosos" OR descontamin* OR
"disposicién final")

)

AND NOT TITLE-ABS-KEY ( covid* OR coronavirus* OR pandemic* OR
hospital* OR surgical OR healthcare OR dental )

2.1.2. Web of Science. Ecuacién general

TS=(

("personal protective equipment" OR PPE OR "protective clothing" OR
respirator* OR glove* OR coverall* OR "equipo de proteccidén personal"
OR EPP)

AND

(contaminat* OR "contaminated PPE" OR "used PPE" OR "PPE waste" OR
"secondary contamination”" OR cross-contaminat* OR doffing OR
contaminad* OR "residuos de EPP" OR "contaminacién secundaria")

AND

("oil and gas" OR petroleum OR petrochemical* OR refinery OR drilling
OR offshore OR upstream OR midstream OR downstream OR "industria
petrolera" OR "petrdleo y gas")

AND

(manag* OR "waste management" OR "hazardous waste" OR decontamin* OR
disposal OR incinerat* OR laundering OR steriliz* OR gestidén OR
"gestidén de residuos" OR "residuos peligrosos" OR descontamin* OR
"disposicién final")

)

NOT TS=(covid* OR coronavirus* OR pandemic* OR hospital* OR surgical
OR healthcare OR dental)

2.1.3. Busqueda semantica: Sc/iSpace

State of the Art in Scientific Evidence and Comprehensive Models for

Handling Contaminated PPE in 0Oil Operations: Secondary Contamination,
Occupational Health, Environmental Implications, and Circular Economy
Integration.
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2.1.4. Criterios de inclusion y exclusién

Con el fin de garantizar la coherencia metodoldgica y la pertinencia de los estudios seleccionados, se
definieron criterios de inclusion y exclusion estructurados en macro-categorias analiticas. Estos criterios permitieron
evaluar de manera sistematica la correspondencia de cada documento con el objeto de estudio, considerando
aspectos como el contexto industrial del sector hidrocarburos, la presencia de EPP contaminado, el alcance del
proceso de gestion y la integracion de dimensiones analiticas complementarias, tales como el riesgo quimico, la
economia circular y el marco normativo aplicable.

Asimismo, se establecieron criterios de exclusidon orientados a descartar estudios con enfoques
tangenciales, contextos no comparables o evidencia sin sustento metodoldgico suficiente, con el propdsito de
asegurar la calidad y consistencia del corpus final analizado. El proceso de seleccion de fuentes de evidencia se
desarroll6 en dos fases y mediante doble cribado. En la primera fase, el autor principal realizé el cribado inicial de
titulos y resimenes de los 118 registros no duplicados, aplicando los criterios de elegibilidad definidos.
Posteriormente, el segundo autor, con experiencia en revisiones sistematicas y gestion de informacion cientifica,
realizd un segundo cribado de los mismos registros para verificar de manera independiente la pertinencia de las
decisiones de inclusion y exclusion.

En la segunda fase, el autor principal evalud los 39 articulos recuperados a texto completo mediante un
formulario de elegibilidad basado en las macrocategorias establecidas. De igual forma, el segundo autor realizéd
una segunda evaluacion de elegibilidad sobre los textos completos recuperados, con el propoésito de confirmar la
consistencia en la aplicacion de los criterios conforme a las directrices PRISMA-ScR. Las discrepancias o dudas
en la clasificacion fueron resueltas mediante consulta y consenso entre el autor principal y el segundo autor.

Por ultimo, el tercer autor, con experiencia técnica y aplicada en gestion ambiental, manejo de residuos
peligrosos y economia circular, participd en la fase de analisis de contenido e interpretacion técnica del corpus final
incluido en la sintesis.
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Tabla 1

Criterios de inclusion y exclusion

Criterio

Inclusién (1)

Exclusién (E)

Contexto y objeto de estudio

Contexto industrial

Objeto de estudio:
EPP

Condicion: EPP
contaminado /
contaminacion
secundaria

Oil & gas (upstream/midstream/downstream),
petroquimica, refineria, perforacion, offshore,
mantenimiento industrial asociado.

EPP/PPE (respiradores, guantes, overoles,
ropa de proteccion) como objeto central.

EPP contaminado
(hidrocarburos/quimicos/lodos/solventes) y/o
contaminacion secundaria/cross-
contamination vinculada al manejo.

Hospitalario/clinico/odontolégico;
COVID-19; otros sectores no
comparables sin justificacion.

Residuos industriales generales sin
EPP; equipos de seguridad no
personales sin relacion con EPP.

EPP “limpio” o prevencion general
sin contaminacion/gestion;
contaminacion secundaria sin
vinculo con EPP.

Alcance del proceso de gestién

Gestion del EPP
contaminado

Trazabilidad y toma de
decisiones

Etapas del ciclo: segregacion, contencion,
almacenamiento, transporte,
tratamiento/descontaminacion, disposicion
final.

Modelos/sistemas de trazabilidad (tracking,
RFID, chain of custody) y/o decision (DSS,
multicriterio, optimizacion) aplicados al manejo
de EPP/residuos peligrosos equivalentes.

Menciones tangenciales sin
descripcién de procesos, criterios o
practicas.

Modelos sin relacion con gestion de
residuos/EPP o sin aplicacion
industrial pertinente.

Dimensiones analiticas complementarias

Economia circular

Riesgo quimico

Marco normativo

Reuso/reciclaje/valorizacion/cierre de ciclo
aplicado a EPP contaminado o residuos
industriales comparables, considerando
restricciones de seguridad.

Riesgos guimicos asociados al EPP
contaminado (hidrocarburos, BTEX, PAHS,
solventes, lodos, etc.).

Normativa/estandares/requisitos de
cumplimiento aplicables al manejo de EPP
contaminado o residuos peligrosos (laboral,
ambiental, transporte, trazabilidad
documental).

Economia circular general sin
aplicacion al EPP/residuos
contaminados o sin considerar
seguridad.

Riesgo quimico irrelevante al EPP o

sin conexion con el flujo de gestion.

Normativa general sin impacto en
gestion o seguridad industrial.
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Criterio Inclusién (1) Exclusién (E)
Tipo y calidad de evidencia

Tipo de Articulos cientificos, estudios empiricos, Opinidn/editorial sin sustento

documento/evidencia  estudios de caso, evaluaciones técnicas, técnico; notas periodisticas;
modelado/simulacion con supuestos explicitos, documentos sin trazabilidad
revisiones sistematicas/de alcance previas metodoldgica minima.
relevantes, marcos/modelos técnicos
descritos.

2.1.5. Extraccion de datos (data charting)

Para cada estudio incluido en la sintesis se elabord un formulario de extraccién de datos a priori. Las
variables extraidas fueron: a) Datos de identificacion: autores, ano, pais, revista; b) Disefio del estudio; ¢) Tipo de
EPP analizado; d) Contaminante(s) identificado(s); e) Contexto industrial; f) Principales hallazgos relacionados con
la pregunta de investigacion; y g) Limitaciones reportadas por los autores. La extraccion fue realizada por el autor
principal y verificada por el segundo autor. Las discrepancias se resolvieron por consenso.

Las variables de extraccion se definieron a partir de los criterios de elegibilidad establecidos (Tabla 1) y de
los objetivos de la revision. Para cada fuente de evidencia incluida se buscaron datos sobre: a) Tipo de equipo de
proteccion personal analizado; b) Naturaleza y tipo de contaminante identificado; ¢) Contexto industrial del estudio;
d) Enfoque metodologico empleado; €) Hallazgos principales relacionados con la contaminacion, persistencia
quimica o manejo del EPP; y f) Limitaciones declaradas por los propios autores. Estas variables son consistentes
con las dimensiones analiticas del marco PCC definido para esta revision.

De acuerdo con las directrices PRISMA-ScR, la evaluacion critica de las fuentes de evidencia incluidas es
un paso opcional en las revisiones de alcance. En el presente estudio se decidid no realizar una evaluacion de la
calidad metodoldgica de los estudios incluidos, dado que el objetivo de la revision es mapear el estado del arte y
caracterizar la distribucion del conocimiento cientifico disponible sobre el fendmeno, independientemente del nivel
de rigor metodoldgico de cada fuente. Esta decision es consistente con el propoésito exploratorio de las revisiones
de alcance, cuyo alcance no contempla la evaluacion de la efectividad de intervenciones ni la sintesis de evidencia
para la toma de decisiones clinicas o normativas (Peters et al., 2020; Tricco et al., 2018).

2.2. Andlisis estructural del corpus documental mediante el modelo nicleo-periferia

Una vez concluido el proceso de identificacion, seleccion y elegibilidad de los estudios siguiendo las
directrices PRISMA-ScR, se realizd un andlisis estructural del corpus documental con el propdsito de interpretar la
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distribucion del conocimiento cientifico relacionado con el manejo del equipo de proteccion personal (EPP)
contaminado.

Para ello, se empled un enfoque interpretativo basado en el modelo nlcleo—periferia del conocimiento. En
el presente estudio, el nicleo se operacionalizd como el conjunto de estudios que cumplieron plenamente los
criterios de inclusion, mientras que la periferia corresponde a los estudios evaluados a texto completo que, si bien
no cumplieron dichos criterios, aportan informacion contextual relevante para comprender la distribucion y
fragmentacion de la literatura disponible sobre el fendmeno. Esta aproximacion permitid caracterizar la estructura
del campo cientifico de manera coherente con el propdsito exploratorio de la revision. Este modelo identificd la
presencia de un nucleo de evidencia directamente relacionado con el fendmeno de estudio, asi como una periferia
de literatura cientifica que aborda dimensiones conceptuales o contextuales del problema desde diferentes
dominios disciplinarios.

En el contexto de esta revision, el nlcleo del conocimiento se definié como el conjunto de estudios que
cumplieron plenamente con los criterios de inclusidon establecidos y que abordaban de manera explicita la
contaminacion, persistencia quimica o manejo del EPP en contextos industriales o comparables desde el punto de
vista técnico. Por su parte, la literatura periférica correspondié a aquellos estudios que, aun habiendo sido
evaluados a texto completo durante la fase de elegibilidad, fueron excluidos por no cumplir con los criterios
tematicos o metodolodgicos definidos, pero que aportan informacion relevante para comprender el contexto del
problema.

La aplicacion de este enfoque permitid caracterizar la estructura del corpus documental y analizar el grado
de fragmentacion conceptual de la literatura disponible, proporcionando una base interpretativa para la discusion
de los resultados vy la identificacion de brechas de investigacion en torno al manejo del EPP contaminado en el
sector hidrocarburos. La literatura periférica no fue incorporada a la sintesis cualitativa principal ni utilizada para
derivar inferencias directas sobre el fendmeno central de estudio, sino Unicamente como soporte interpretativo para
analizar la fragmentacion tematica y disciplinaria del campo cientifico.

3. RESULTADOS

La estrategia de busqueda permiti® identificar un total de 314 registros en las bases de datos cientificas
consultadas. Estos registros se distribuyeron de la siguiente manera:

e Scopus: 62 registros
o  Web of Science: 28 registros
e SciSpace: 224 registros
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Posteriormente se realizé un proceso de depuracion inicial, en el cual se eliminaron 37 registros duplicados
y 159 registros identificados como no elegibles mediante herramientas de automatizacion, quedando un total de
118 registros para el proceso de seleccion. Durante la fase de cribado inicial, basada en la revision de titulos y
resumenes, 35 registros fueron excluidos por no cumplir con los criterios preliminares de elegibilidad.

En consecuencia, 83 informes fueron solicitados para su recuperacion a texto completo. Sin embargo, 44
documentos no pudieron ser recuperados, principalmente debido a restricciones de acceso, ausencia de versiones
disponibles o limitaciones institucionales. Para su recuperacion se realizaron blsquedas complementarias mediante
DO, repositorios académicos, motores de busqueda cientificos y plataformas como ResearchGate. No obstante,
dichos documentos permanecieron inaccesibles. Finalmente, 39 informes fueron evaluados en su totalidad para
determinar su idoneidad, mediante la aplicacion de los criterios de inclusion y exclusion establecidos para la
revision. De estos, 34 estudios fueron excluidos en €l gje central de la investigacion por las siguientes razones:

Contexto y objeto del estudio (n = 22).

Ambito del proceso de gestién (n = 9).
Dimensiones analiticas complementarias (n = 2).
Tipo y calidad de la evidencia (n = 1).

Tras este proceso, cinco estudios cumplieron con los criterios establecidos y fueron incluidos en la sintesis
cualitativa de la revision de alcance. El flujo completo del proceso de identificacion, seleccion y evaluacion de
elegibilidad de los estudios se presento en el diagrama PRISMA-ScR (Figura 1). Este esquema describié de manera
detallada las etapas del cribado, desde la blusqueda inicial en bases de datos cientificas hasta la conformacion del
corpus final, incluyendo la eliminacion de duplicados, la exclusion de registros no pertinentes, la recuperacion de
textos completos y la aplicacion de los criterios de inclusion y exclusion. Su incorporacion permite garantizar la
transparencia, trazabilidad y reproducibilidad del proceso metodoldgico seguido en la revision.
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Figura 1
Diagrama PRISMA-ScR
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3.1. Caracterizacion general del corpus documental

El analisis del corpus final permiti¢ identificar 39 estudios relevantes para el fenébmeno investigado, los
cuales se distribuyen entre dos niveles de andlisis dentro del campo cientifico. El nlcleo del conocimiento: cinco
estudios incluidos en la sintesis cualitativa; y la literatura periférica: 34 estudios excluidos por criterios de elegibilidad
estrictos, pero relevantes para comprender el contexto del problema. Esta estructura reflejé una configuracion
tipica de campos cientificos emergentes, en los cuales un nimero reducido de estudios aborda directamente el
objeto de investigacion, mientras que un conjunto mas amplio de investigaciones relacionadas contribuye a
contextualizar el fendmeno desde distintos enfoques disciplinarios.

La limitada cantidad de estudios incluidos en el nlcleo de evidencia no debe interpretarse Unicamente
como una restriccion metodoldgica de la revision, sino también como evidencia de la fragmentacion conceptual,
técnica y operativa existente en torno a la gestion del EPP contaminado en el sector hidrocarburos. Esta dispersion
tematica sugiere que el fendmeno ha sido abordado de manera parcial desde diferentes dominios disciplinarios,
sin consolidarse aun como un campo integrado de investigacion. La escasa cantidad de estudios que cumplieron
simultaneamente criterios relacionados con contaminacion quimica, gestion integral, trazabilidad y contexto
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hidrocarburos evidencia la ausencia de marcos integradores capaces de articular dimensiones operativas,
regulatorias, ambientales y ocupacionales en torno al manejo del EPP contaminado.

La amplitud conceptual identificada refleja precisamente la ausencia de consolidacion disciplinaria del
fendmeno, donde las dimensiones de riesgo quimico, trazabilidad, sostenibilidad y gestion operativa adn
permanecen abordadas de manera fragmentada. Esta situacion limita el desarrollo de modelos integrales para la
gestion del EPP contaminado vy dificulta la articulacion entre seguridad ocupacional, cumplimiento normativo y
economia circular en contextos industriales complejos.

3.1.1. Nicleo del conocimiento: estudios incluidos

Los cinco estudios incluidos en la revision abordan de manera directa aspectos relacionados con la
contaminacion, persistencia quimica o manejo del equipo de proteccion personal en contextos industriales o
comparables desde el punto de vista técnico (Tabla 2).

Tabla 2
Caracteristicas de los estudios incluidos
No. Referencia Disefio .deI Tipo c.je EPP Clontaminante(s) Contexto industrial
estudio analizado identificado(s)
1 Desouky y Estudio Overoles, guantes  NORM, Operaciones de
Morsi (2018). experimental/ y EPP de radionuclidos limpieza 'y
evaluacion descontaminacion  naturales, descontaminacion
ocupacional.  radioldgica. contaminacion en oil & gas.
radiologica.
2 Crown et al. Estudio Ropa térmica 'y Aceites, Industria oil & gas
(2004). experimental.  ropa protectora hidrocarburos y y ropa protectora
industrial. residuos de campo.
combustibles
adheridos a
textiles.
3 Hossain et Estudio Gear de PAHs Servicios de
al. (2023). experimental  bomberos/textiles  (hidrocarburos emergencia y
de laboratorio  técnicos de aromaticos exposicion a
proteccion. policiclicos). contaminantes
quimicos.
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Tabla 2

Caracteristicas de los estudios incluidos

14

No. Referencia Pais Disefio .del Tipo c.je EPP Clontamlnante(s) Contexto industrial
estudio analizado identificado(s)
4 Girase et al. Estados Estudio Turnout PAHs y Servicios contra
(2023Db). Unidos de  experimental  ensembles/ropa contaminantes incendios y
América. comparativo.  protectora de persistentes manejo de EPP
bomberos. adheridos a fibras  contaminado.
textiles.
5 Wilkinson et Estados Estudio Conjuntos PAHs y residuos Operaciones de
al. (2023). Unidos de experimental  completos de EPP  de combustion. respuesta a
América. aplicado. para bomberos. incendios y
exposicion
ocupacional.

En términos generales, estas investigaciones analizan:

contaminados.

Adsorcion y acumulacion de contaminantes quimicos en textiles de proteccion.
Persistencia de compuestos organicos peligrosos en materiales de EPP.
Limitaciones de los procesos de descontaminacion convencional.

Riesgos de exposicion secundaria derivados del contacto con equipos

No obstante, ninguno de los estudios identificados propone modelos integrales de gestion del EPP
contaminado que incorporen simultaneamente dimensiones operativas, regulatorias y ambientales dentro del

contexto especifico de las operaciones petroleras.

3.1.2. Caracterizacion tematica del nticleo de evidencia

El analisis de los cinco estudios incluidos en la sintesis cualitativa permitio identificar los principales
enfoques desde los cuales la literatura cientifica ha abordado la problematica de la contaminacion del equipo de
proteccion personal. A diferencia de la literatura periférica, que presentd una alta dispersion conceptual, los
estudios incluidos mostraron una concentracion tematica en aspectos especificos relacionados con la interaccion
entre contaminantes quimicos y materiales de proteccion.
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En particular, los resultados indicaron que el 40% de los estudios incluidos (n = 2) se enfocan en el andlisis
de contaminacion quimica y adsorcion de compuestos en materiales textiles utilizados en equipos de proteccion,
examinando la capacidad de estos materiales para retener hidrocarburos, solventes u otras sustancias peligrosas
presentes en entornos industriales.

Por otra parte, el 20% de los estudios (n = 1) analizd los procesos de persistencia y transferencia de
contaminantes en superficies o materiales sintéticos, destacando la posibilidad de exposicion secundaria derivada
del contacto con equipos contaminados. Asimismo, el 20% de los estudios (N = 1) abordd estrategias de
descontaminacion o tratamiento de materiales contaminados, evaluando la eficacia de diferentes métodos para
remover compuestos peligrosos adheridos a textiles técnicos.

Finalmente, el 20% restante (n = 1) se relaciond con andlisis de riesgo o exposicion ocupacional asociados
al contacto con materiales contaminados, aportando evidencia sobre los posibles impactos en la salud de los
trabajadores. En conjunto, estos resultados evidenciaron que el nlcleo de evidencia disponible se concentra
principalmente en aspectos fisicoquimicos y experimentales del fendmeno, mientras que dimensiones relacionadas
con la gestion operativa, la trazabilidad del EPP contaminado y su integracion dentro de sistemas de gestion
ambiental o residuos industriales permanecen escasamente abordadas (Tabla 3).

Tabla 3
Porcentajes del nucleo del conocimiento
N° Enfoque tematico n estudios % del nlcleo Estudios
1 Contaminacion quimica y adsorcion de 2 40% Hossain et al. (2023);
compuestos en materiales textiles de EPP. Girase et al. (2023a).
2  Persistencia y transferencia de 1 20% Wilkinson et al. (2023).

contaminantes en materiales sintéticos.

3 Estrategias de descontaminacion o 1 20% Crown et al. (2004).
tratamiento de materiales contaminados.

4 Andlisis de riesgo o exposicion ocupacional 1 20% Desouky & Morsi
por contacto con EPP contaminado. (2018).
Total 5 100%
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Con el proposito de identificar la contribucion especifica de los estudios pertenecientes al nucleo de
evidencia, se realizd una sintesis analitica de sus principales hallazgos, dimensiones abordadas y limitaciones
reportadas por los autores (Tabla 4). Esta integracion permitio relacionar cada investigacion con la pregunta de
investigacion y con el modelo nlcleo—periferia planteado en el estudio.

Tabla 4
Datos relevantes extraidos por estudio
. Hallazgo principal Dimensién PCC Brecha o L
No. Referencia relacionado con la limitacién Clasificacion
. L abordada . .
pregunta de investigacion identificada
1 Crown et al. La limpieza convencional Gestion No establece Nucleo
(2004). no elimina completamente técnica/riesgo criterios
hidrocarburos y residuos quimico. universales de
adheridos al EPP. contaminacion
residual.
2 Desouky y El contacto con equipos Riesgo Se limita a Nucleo
Morsi petroleros contaminados quimico/gestion contaminacion
(2018). genera exposicion técnica. radioldgica
ocupacional durante (NORM).

procesos de
descontaminacion.

3 Hossain et Algunos métodos de Gestion No analiza Nucleo
al. (2023). limpieza reducen PAHS, técnica/riesgo aplicaciones en
aungue persisten quimico. operaciones
contaminantes en textiles petroleras.
técnicos.
4 Girase et al. Las técnicas de limpieza Gestion Condiciones Nucleo
(2023b). afectan simultaneamente técnica/riesgo experimentales
la descontaminacion y quimico. limitadas.

durabilidad del EPP.
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Tabla 4
Datos relevantes extraidos por estudio
. Hallazgo principal Dimensién PCC Brecha o L
No. Referencia relacionado con la limitacién Clasificacion
. C abordada . o

pregunta de investigacion identificada

5 Wilkinson et El lavado reduce Gestion No aborda Nucleo
al. (2023). parcialmente la técnica/riesgo trazabilidad ni
contaminacion por PAHs quimico. disposicion
en conjuntos de EPP. final.

3.1.3. Literatura periférica y dominios cientificos asociados

Con el objetivo de comprender la distribucion tematica de la literatura analizada, se realizd una
categorizacion de los 34 estudios excluidos en funcion de los principales enfoques identificados durante la fase de
elegibilidad. Este andlisis agrupé la evidencia en tres dominios predominantes: residuos de EPP en contextos
sanitarios, gestion de residuos industriales en el sector hidrocarburos y seguridad ocupacional enfocada en el uso
del EPP. Esta clasificacion facilitd la interpretacion de la literatura periférica y evidencio la fragmentacion conceptual
existente en torno al fendmeno del EPP contaminado. Los principales enfoques identificados se presentaron a
continuacion.

Con el fin de analizar la distribucion tematica de los estudios excluidos durante la fase de elegibilidad, se
realizé una clasificacion de la literatura en funcion de los principales enfoques identificados. Este ejercicio permitid
agrupar los trabajos en tres dominios predominantes: residuos de EPP en contextos sanitarios, gestion de residuos
industriales en el sector hidrocarburos y seguridad ocupacional centrada en el uso del EPP (Tabla 5). Esta
organizacion facilitd la interpretacion de la literatura periférica y evidencio la fragmentacion conceptual del campo
de estudio en torno al manejo del EPP contaminado.

Tabla 5
Ejes tematicos de la literatura periférica
Residuos de EPP en contextos Gestién de residuos industriales en Seguridad ocupacional y
sanitarios el sector hidrocarburos prevencion de riesgos
Un conjunto importante de Otro grupo de estudios aborda la Un tercer grupo de investigaciones
investigaciones se centra en la gestion ambiental de residuos se centra en la seguridad industrial
gestion de residuos de EPP en asociados a operaciones y el uso del EPP como herramienta
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Tabla 5
Ejes tematicos de la literatura periférica

Residuos de EPP en contextos Gestidn de residuos industriales en Seguridad ocupacional y

sanitarios el sector hidrocarburos prevencion de riesgos

contextos hospitalarios, petroleras, incluyendo lodos de preventiva para reducir la
particularmente en relacion con la perforacion, aguas de produccion  exposicion de los trabajadores a
pandemia de COVID-19. Estos y residuos industriales peligrosos. riesgos laborales. Sin embargo,
estudios analizan la generacion Aunque estos trabajos aportan estos estudios se concentran en la
masiva de residuos plasticos, su conocimiento relevante sobre seleccion y eficacia del EPP
impacto ambiental y las sistemas de gestion de residuos en  durante su uso, sin abordar su
tecnologias de tratamiento el sector hidrocarburos, el EPP manejo posterior una vez
aplicables a residuos infecciosos. contaminado no suele ser contaminado.

considerado como un flujo
especifico dentro de estos
sistemas.

El analisis de los 34 estudios excluidos durante la fase de elegibilidad permitié identificar una marcada
fragmentacion conceptual dentro del campo de investigacion relacionado con el manejo del EPP contaminado. La
clasificacion de estos estudios de acuerdo con los macrocriterios de exclusion evidencia que la mayoria de la
literatura disponible aborda el fendmeno desde perspectivas parciales que no corresponden directamente con el
objeto de estudio definido para esta revision.

Se registra (Figura 2) que el 65% de los estudios excluidos (n = 22) fueron clasificados dentro de la categoria
contexto y objeto del estudio, lo que indica que una proporcion significativa de la literatura analiza problematicas
relacionadas con el EPP, la contaminacion o los residuos industriales en contextos distintos al sector hidrocarburos
0 sin abordar especificamente la contaminacion del EPP como flujo residual.

En segundo lugar, el 27% de los estudios (n = 9) fueron excluidos por corresponder al ambito del proceso
de gestion. Es decir, investigaciones que analizan componentes parciales del manejo de residuos o de la gestion
ambiental, pero sin considerar el ciclo completo de gestion del EPP contaminado dentro de sistemas integrales de
manejo.

Las categorias restantes presentaron una representacion considerablemente menor. El 5% de los estudios
(n = 2) fue excluido por corresponder a dimensiones analiticas complementarias, mientras que otro 3% (n = 1) se
excluyd por criterios relacionados con el tipo y calidad de la evidencia, lo que sugiere que la mayoria de los
documentos identificados cumplen con estandares minimos de produccion cientifica, aunque no necesariamente
con la pertinencia tematica requerida para la revision.
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Figura 2
Estudios periféricos
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En conjunto, estos resultados reflejaron que la principal causa de exclusion no esta asociada a problemas
metodoldgicos o de calidad de la evidencia, sino a la desalineacion tematica entre la literatura disponible y el objeto
especifico de estudio. Esto confirm¢ la existencia de un vacio de investigacion en torno al manejo del EPP
contaminado en operaciones del sector hidrocarburos.

Esta distribucion respaldd la hipotesis de que el conocimiento cientifico sobre este fendbmeno se encuentra
disperso entre distintos dominios de investigacion, lo que contribuye a la fragmentacion conceptual del campo y
explica la limitada disponibilidad de estudios que abordan el problema desde un enfoque integral.

3.1.4. Estructura ntcleo-periferia del conocimiento

La distribucion de los estudios identificados evidencia una estructura nlcleo—periferia dentro del campo
cientifico analizado. En este tipo de configuracion, un conjunto reducido de investigaciones constituye el nicleo del
conocimiento directamente relacionado con el fendmeno de estudio, mientras que una periferia mas amplia de
literatura cientifica aborda dimensiones parciales del problema desde distintos dominios disciplinarios.

En el caso de esta revision, los cinco estudios incluidos representaron el nucleo de evidencia disponible
sobre la contaminaciéon y manejo del EPP, mientras que los 34 estudios periféricos aportaron informacion
contextual sobre residuos industriales, seguridad ocupacional y gestion ambiental. Este patron es caracteristico de
areas de investigacion emergentes, en las cuales el conocimiento se encuentra distribuido entre distintas disciplinas
y aln no se ha consolidado como una linea de investigacion autonoma.
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4. DISCUSION

Los resultados de esta revision de alcance respondieron la pregunta de investigacion planteada. En relacion con el
estado del arte de la evidencia cientifica, se identificdé un corpus reducido de cinco estudios que abordan
directamente la contaminacion quimica y el manejo del EPP en contextos industriales, lo que evidencia la escasa
atencion especifica que este fendmeno ha recibido en la literatura.

Respecto a los modelos integrales de gestion, ninguno de los estudios identificados propuso un marco
que articule simultaneamente las dimensiones de trazabilidad, riesgo quimico, marco normativo y economia circular
en el contexto del sector hidrocarburos. Esta ausencia constituye la brecha estructural central identificada en la
revision y justifica el desarrollo de investigacion futura orientada a la integracion de estas dimensiones.

4.1. Interpretacion del niicleo de evidencia

Los resultados sefalaron que el nlcleo de evidencia cientifica se relaciona con la contaminacion y el manejo
del EPP, pero es limitado. De los 39 estudios evaluados a texto completo, Unicamente cinco investigaciones
cumplieron con los criterios de inclusion definidos, lo que indico que el fendmeno del EPP contaminado ha recibido
escasa atencion especifica dentro de la literatura cientifica disponible. La limitada cantidad de estudios incluidos
no necesariamente refleja ausencia absoluta de investigacion, sino la falta de integracion simultanea de dimensiones
técnicas, regulatorias, operativas y ambientales dentro de un mismo marco analitico.

La amplitud conceptual identificada reflejo precisamente la ausencia de consolidacion disciplinaria del
fendmeno, donde las dimensiones de riesgo quimico, trazabilidad, sostenibilidad y gestion operativa adn
permanecen abordadas de manera fragmentada. Los estudios que conformaron este nlcleo se concentraron en
el andlisis de interacciones entre contaminantes quimicos y materiales textiles utilizados en equipos de proteccion,
asi como en la persistencia de sustancias peligrosas en superficies y fibras sintéticas. En particular, estas
investigaciones destacaron que los materiales utilizados en guantes, overoles y textiles técnicos pueden actuar
como reservorios de contaminantes, permitiendo la adsorcion y la acumulacion de compuestos organicos
persistentes o hidrocarburos presentes en entornos industriales (Crown et al., 2004; Hossain et al., 2023; Girase
et al., 2023a).

Estos hallazgos sugieren que el EPP no solo cumple una funcion de barrera protectora durante su uso
operativo, sino que también puede convertirse en un vector potencial de exposicion secundaria, especialmente
cuando los procedimientos de descontaminacion, almacenamiento o disposicion final no consideran las
caracteristicas quimicas de los contaminantes presentes (Wilkinson et al., 2023; Desouky & Morsi, 2018). Sin
embargo, ninguno de los estudios incluidos propuso marcos integrales de gestion del EPP contaminado, ni analizd
de forma sistematica su manejo dentro de los sistemas de gestion ambiental o de residuos industriales en
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operaciones petroleras. Esto evidencia que el fendbmeno ha sido abordado principalmente desde perspectivas
técnicas o experimentales, pero no desde enfoques integradores que consideren simultaneamente dimensiones
operativas, regulatorias y ambientales.

4.2. Interpretacion de la literatura periférica

Ademas del nucleo de evidencia identificado, esta revision analizd 34 estudios que, aungue no cumplieron
con los criterios de inclusion estrictos, aportan elementos conceptuales relevantes para comprender el contexto
del problema. Estos estudios conformaron la literatura periférica del campo cientifico, al abordar dimensiones
relacionadas con el fendmeno desde distintos dominios disciplinarios.

El andlisis tematico permitié identificar tres dominios principales dentro de esta literatura. El primero
corresponde a investigaciones sobre gestion de residuos de EPP en contextos sanitarios, particularmente durante
la pandemia de COVID-19, donde se evidencia un incremento significativo en la generacion de residuos plasticos
y los desafios asociados a su manejo y disposicion final (Uddin et al., 2022; Eze et al., 2022; Andeobu et al., 2022).

El segundo dominio esta relacionado con la gestion ambiental de residuos industriales en el sector
hidrocarburos, donde diversas investigaciones analizan el manejo de flujos residuales como lodos de perforacion,
residuos peligrosos y contaminantes asociados a operaciones petroleras (Ali et al., 2019; Lemos et al., 2022). Sin
embargo, en estos estudios el EPP contaminado rara vez es considerado como un flujo residual diferenciado.

El tercer dominio corresponde a la seguridad ocupacional, donde la literatura se centra en la eficacia del
EPP como medida de control de exposicion frente a riesgos quimicos o fisicos, sin abordar su manejo posterior
(Chakr & Sav, 2024; Podgorski et al., 2017). En conjunto, esta literatura periférica evidencia que el fendmeno del
EPP contaminado se encuentra disperso entre distintos campos de investigacion, cada uno abordando
dimensiones parciales del problema sin integrarlas en un enfoque sistémico.

4.3. Fragmentacién del conocimiento cientifico

La coexistencia de un nucleo reducido de evidencia y una periferia amplia de literatura sugiere la presencia
de una estructura nucleo—periferia dentro del campo cientifico analizado, caracteristica de campos
interdisciplinarios emergentes donde el conocimiento se encuentra distribuido entre distintos dominios
disciplinarios. La fragmentacion observada en torno al manejo del EPP contaminado coincidié con patrones
descritos en otros campos interdisciplinarios emergentes, donde la evidencia cientifica se distribuye entre dominios
parcialmente desconectados (Cucuringu et al., 2016; Rombach et al., 2014). En este sentido, el uso de revisiones
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de alcance permite mapear areas con limitada consolidacion conceptual y metodoldgica, particularmente cuando
la literatura disponible presenta alta heterogeneidad tematica (Peters et al., 2015; Peters et al., 2020).

En el caso del EPP contaminado, el fendmeno se sitla en la interseccion de la seguridad ocupacional, la
gestion de residuos industriales y la contaminacion ambiental. No obstante, cada disciplina aborda el problema
desde perspectivas particulares, generando una fragmentacion del conocimiento que dificulta el desarrollo de
enfoques integrales para su gestion. Esta fragmentacion limita la capacidad de los sistemas de gestion existentes
para reconocer al EPP contaminado como un flujo residual con caracteristicas especificas que requieren estrategias
diferenciadas de manejo.

4.4. Implicaciones para la gestion ambiental en el sector hidrocarburos

Desde una perspectiva aplicada, los resultados sugieren que el manejo del EPP contaminado represento
un area insuficientemente desarrollada dentro de los sistemas de gestion ambiental del sector hidrocarburos.
Aunqgue existen protocolos para residuos peligrosos, el EPP no suele considerarse como un flujo diferenciado (Ali
et al., 2019; Desouky & Morsi, 2018).

La ausencia de lineamientos claros puede generar problematicas como la mezcla con residuos
convencionales o la falta de criterios técnicos para su tratamiento. En este sentido, se requiere el desarrollo de
modelos de gestion integrales que consideren el ciclo completo del EPP, incluyendo trazabilidad, caracterizacion
quimica y cumplimiento normativo.

4.5. Implicaciones regulatorias y economia circular

La literatura evidencié una limitada integracion entre seguridad industrial, regulacion ambiental y economia
circular. Mientras que las normativas de EPP se enfocan en la proteccion durante el uso, las regulaciones
ambientales abordan los residuos de forma general (Singh et al., 2020; Teymourian et al., 2021).

La incorporacion de enfoques de economia circular implica desafios adicionales, particularmente en la
valorizacion de materiales contaminados, donde deben considerarse riesgos de exposicion secundaria (Debnath
et al., 2022; Javid et al., 2023). Asimismo, diversos estudios internacionales han sefialado que la implementacion
de estrategias de trazabilidad y economia circular en residuos contaminados enfrenta barreras relacionadas con
incertidumbre regulatoria, heterogeneidad de contaminantes y ausencia de criterios técnicos armonizados para
recuperacion segura de materiales (Singh et al., 2020; Lyu et al., 2024; Akano et al., 2024).
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4.6. Limitaciones de la revision

Esta revision de alcance presentd siete limitaciones (Tabla 6). El modelo nucleo-periferia se aplicd de
manera conceptual e interpretativa, sin el uso de herramientas computacionales de analisis de redes, lo que limita
la posibilidad de cuantificar formalmente las relaciones entre los dominios identificados. Esta decision es coherente

con el alcance exploratorio de la revision.

Tabla 6

Limitaciones del estudio

Limitacién

Descripcién

Cobertura de bases
de datos

Literatura gris

Recuperacion de
textos completos

Dependencia parcial
de SciSpace

Posible sesgo de
publicacion

Evaluacion critica de
calidad

Ausencia de
protocolo registrado

Se consultaron tres fuentes (Scopus, Web of Science y SciSpace), sin incluir bases
como PubMed, EMBASE o Redalyc, lo que puede haber reducido la exhaustividad del
corpus.

No se realizd busqueda sistematica de informes técnicos, normas o documentos
regulatorios, 1o que puede haber limitado la evidencia sobre marcos normativos y
practicas industriales.

44 articulos no pudieron recuperarse por restricciones de acceso.

Debido a su enfoque semantico, esta plataforma pudo introducir ruido conceptual o
recuperacion de literatura parcialmente alejada del objeto de estudio; sin embargo,
todos los registros fueron sometidos al mismo proceso de elegibilidad y depuracion
metodologica.

La revision se centrd en literatura indexada, 1o que puede favorecer estudios con
mayor visibilidad académica.

No se realizd evaluacion metodoldgica formal de los estudios incluidos debido al
caracter exploratorio de la revision de alcance.

La revision no fue preregistrada, lo que limita la verificacion externa de desviaciones
respecto al disefio original.
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4.7. Lineas futuras de investigacion

Los resultados evidenciaron la necesidad de ampliar la investigacion en torno al EPP contaminado. Las
futuras investigaciones deberian enfocarse en la caracterizacion quimica, el desarrollo de protocolos de
descontaminacion, la implementacion de sistemas de trazabilidad y el disefio de modelos de gestion basados en
economia circular (Sharma et al., 2024; Lyu et al., 2024).

5. CONCLUSIONES

La presente revision exploratoria maped el estado del conocimiento cientifico relacionado con la contaminacion y
manejo del EPP en contextos industriales, particularmente en el sector hidrocarburos. A partir de la estrategia
sistematica de busqueda y del proceso de seleccidon documentado mediante el protocolo PRISMA-ScR, se
identificaron 39 estudios relevantes evaluados a texto completo, de los cuales cinco investigaciones conformaron
el nlcleo de evidencia directamente relacionado con el fendmeno de estudio.

Los resultados evidenciaron que la investigacion cientifica sobre el manejo del EPP contaminado es limitada
y fragmentada, ya que la mayor parte de la literatura disponible se encuentra distribuida en dominios cientificos
adyacentes, como la seguridad ocupacional, la gestion de residuos industriales y la investigacion sobre residuos
de EPP en contextos sanitarios. Esta distribucion identificd una estructura de conocimiento tipo nlcleo—periferia,
en la cual un conjunto reducido de estudios aborda directamente el fendmeno, mientras que un volumen mayor de
investigaciones periféricas aporta elementos conceptuales o contextuales.

La evidencia analizada sugiere que, aunque existe conocimiento relevante sobre los riesgos asociados a
contaminantes quimicos en materiales textiles y sobre la gestion de residuos en operaciones petroleras, el EPP
contaminado no ha sido abordado sistematicamente como un flujo residual especifico dentro de los sistemas de
gestion ambiental o de residuos industriales. Esta situacion refleja una brecha importante en la literatura cientifica,
particularmente en lo que respecta a la integracion de dimensiones técnicas, regulatorias y ambientales
relacionadas con el ciclo de vida del EPP.

Desde una perspectiva aplicada, los resultados de esta revision manifestaron la necesidad de desarrollar
enfoques integrales para la gestion del EPP contaminado en el sector hidrocarburos. Es importante considerar
aspectos como la caracterizacion de contaminantes presentes en los materiales, la trazabilidad del equipo a lo
largo de su ciclo de uso, y la articulacion con marcos regulatorios relacionados con la seguridad ocupacional y el
manejo de residuos peligrosos.
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Asimismo, la incorporacion de principios de economia circular en la gestion del EPP contaminado
representa una linea de investigacion emergente que requiere mayor desarrollo cientifico. Esto, particularmente, en
relacion con tecnologias de descontaminacion, estrategias de valorizacion de materiales y mecanismos de gestion
compatibles con criterios de proteccion ambiental y seguridad industrial. En conjunto, esta revision visualizd un
campo de investigacion incipiente, caracterizado por la dispersion del conocimiento entre distintas disciplinas, y
propone una base conceptual para futuras investigaciones orientadas al desarrollo de modelos integrales de
gestion del EPP contaminado en contextos industriales de alto riesgo.
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