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RESUMEN 

La presente investigación nace de la preocupación de mejorar las condiciones 

laborales de la Brigada de Incendios Forestales -BRIF- del CBDMQ; para lo cual se propuso 

como objetivo, determinar si existe relación entre el estrés térmico y la fatiga muscular en el 

personal de bomberos de la BRIF del CBDMQ durante las tareas de incendios forestales en 

el año 2025. Se optó por un estudio cuantitativo, tipo básica, no experimental y correlacional, 

con mediciones realizadas en un único momento de tiempo de los participantes. Para la 

estimación del estrés térmico se utilizó el índice WBGT con interpretación de la NTP 1189, 

para la fatiga muscular se usó dos tipos de valoraciones, una subjetiva, el test de Yoshitake, 

y una objetiva, la prueba de FPM de la ACSM. Como principales resultados se confirmó la 

correlación entre las variables de estudio a través del coeficiente de Spearman, teniendo (rho 

= 0,357; p = 0,019); además, el 86% de los casos se ubicaron en alerta amarilla en la medición 

de estrés térmico; en la fatiga muscular, un 65,1% se ubicó en categoría “débil” luego de 

concluir las tareas forestales; en tanto, el test de Yoshitake arrojó solo un 2,3% en nivel alto 

y un 7% en nivel moderado de percepción de fatiga, sugiriendo que los bomberos podrían 

subestimar el agotamiento físico y resaltando la necesidad de realizar mediciones objetivas. 

Se concluyó que la exposición al estrés térmico contribuye directamente en la fatiga muscular 
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durante las operaciones realizadas, destacando que es imperativo ejecutar intervenciones 

preventivas para proteger la salud y el rendimiento del personal; por ende, se propuso dos 

tipos de propuestas, un programa de capacitación para el personal de bomberos y un 

Procedimiento de Implementación de un Área de Rehabilitación para Incendios Forestales 

de Periodos Operacionales Extensos con base a la NFPA 1584. 

Palabras clave: Estrés térmico, fatiga muscular, bomberos forestales, índice 

WBGT, área de rehabilitación NFPA 1584. 
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ABSTRACT 

The present research arises from the concern of improving the working conditions of 

the Forest Fire Brigade -BRIF- of CBDMQ; for this reason the objective was to determine if 

it exists relationship between heat stress and muscle fatigue in the BRIF firefighters of the 

CBDMQ during the fire tasks in 2025. A quantitative, basic, non experimental, and 

correlational study was chosen for this research, with measurements at a single period of time 

from the participants were taken. To estimate the heat stress, the WBGT index was used with 

the NPT 1189 interpretation, for the muscle fatigue two types of assessments were applied, 

the subjective one, the Yoshitake test, and the other was an objective FPM test of ACSM. 

The main results showed the correlation between the variables of the study through 

Spearman´s coefficient (rho = 0,357; p = 0,019); additionally, 86% of the cases were in 

yellow alert zone in heat stress measurement; in respecto f the muscle fatigue, the 65.1% of 

the cases were categorized as weak after concluding the forest fire tasks; meanwhile the 

Yoshitake test prove only 2.3% at a high level and 7% at moderate level of perceived fatigue, 

it suggests that firefighters may underestimate physical exhaustion and highlighting the need 

of objective measurements. It was concluded that exposure to heat stress directly contributes 

to muscle fatigue during fire operations, is important to implement preventive interventions 

to protect the health and personnel performance. Therefore, two proposal were developed, a 

training program for firefighters and a Procedure for Implementing a Rehab Area for 

Extended Operational Periods of Fire Forest, based on NFPA 1584. 

 

Keywords: Heat stress, muscle fatigue, forest firefighters, WBGT index, rehab area 

NFPA 1584.  
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CAPÍTULO I 

1. EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1 Contextualización del problema 

La Organización Internacional del Trabajo (OIT, 2020), el cambio climático ha 

elevado exponencialmente la exposición al calor en trabajos al aire libre, estimando que para 

el 2030 se perderán más de 2% de las horas laborales en el mundo debido al estrés térmico 

presente. En el Ecuador, se cuenta con una normativa técnica para trabajos con exposición a 

calor, establecida en el Anexo 3 Norma Técnica en Seguridad e Higiene en el Trabajo, en 

donde se emite los umbrales permisibles de la temperatura de globo de bulbo húmedo -Índice 

WBGT-, para controlar los riesgos térmicos en tareas físicas intensas con exposiciones a 

calor como la que realizan los bomberos forestales (Ministerio del Trabajo, 2025). Sin 

embargo, en contextos como los incendios forestales, el cumplimiento de esta normativa 

resulta complejo debido a la dinámica y premura del trabajo. 

Investigaciones recientes destacan que la exposición sostenida en ambientes 

calurosos puede provocar deshidratación, deterioro cognitivo y disminución de la fuerza 

muscular, elementos clave en la ejecución eficaz de tareas de alto riesgo como la que cumple 

el personal de respuesta a incendios forestales de Quito (Ioannou et al., 2022). La interacción 

entre el calor ambiental, el esfuerzo físico extremo que conlleva las tareas de extinción de 

incendios forestales y la indumentaria de protección crea un escenario ideal para la posible 

aparición de la fatiga muscular en el personal de brigadistas forestales. 

La ciudad de Quito ha enfrentado una recurrencia alarmante de incendios forestales 

en los últimos años, en el 2021 con 173 incendios, en el 2022 con 379, en el 2023 con 873 y 

en el 2024 con 412 incendios en donde se alcanzó una cifra de 2233 has. de vegetación 

destruida debido a los flagelos en ese año; siendo cifras que reflejan la magnitud del desafío 

para el personal de bomberos (CBDMQ, 2025). Estos incidentes, que a menudo se 

intensifican durante la temporada seca o forestal, no solo devastan extensas áreas de 

vegetación, sino, que también representan una fuente constante de exposición a condiciones 

extremas para quienes combaten las llamas. La frecuencia de estos incendios exige del 

personal una capacidad de respuesta sostenida, exponiéndolos a altas temperaturas y esfuerzo 

físico prolongado. 
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La respuesta a incendios forestales ha conllevado diversos incidentes y accidentes, 

tanto a nivel mundial, nacional y local; por ejemplo, un estudio de Glover, et al. (2024) indica 

que el número de fatalidades de bomberos forestales ha aumentado en la última década, 2013 

a 2022, con un registro de 96 muertes por incendios forestales. A principios de 2025, los 

incendios forestales en Chile cobraron la vida de 3 bomberos; en tanto, Bolivia, Chile, 

Colombia, Ecuador, México, Paraguay, Perú y Argentina fueron afectados 

significativamente por los incendios forestales en el 2024 (Arellano, 2025). Un incendio 

forestal en la provincia de Loja en el año 2023 ocasionó la muerte de 1 bombero y otro 

respondiente resultó herido (Diario Correo, 2023).  

Los bomberos forestales se enfrentan a condiciones extremas con un alto riesgo que 

afecta su salud y rendimiento laboral. En tal virtud, la Brigada de Incendios Forestales del 

Cuerpo de Bomberos del Distrito Metropolitano de Quito [CBDMQ] ejecutan su trabajo en 

exteriores, bajo altas temperaturas, en una topografía irregular, en diferentes horas del día, 

aunque se prioriza las horas con luz solar, transportando equipos, herramientas y sus equipos 

de protección personal forestal, lo que aumenta considerablemente el riesgo de estrés 

térmico. Esta manifestación no solo representa una amenaza inmediata para la salud de los 

respondientes, sino que también contribuye significativamente a la aparición de fatiga 

muscular, lo que compromete la seguridad, la eficiencia y el bienestar del personal (CBDMQ, 

2023). 

Como vemos, la atención de estos incendios forestales en Quito ha conllevado 

diversos incidentes y accidentes que comprometen la seguridad y la salud del personal de 

bomberos, en donde si no se implementan cambios significativos en las operaciones, como 

la optimización de los tiempos de descanso y recuperación y la implementación de 

procedimientos para la gestión del estrés térmico, se espera un aumento en la incidencia de 

fatiga muscular y un deterioro generalizado en la salud física y mental de los bomberos (Díaz, 

2025 y Li et al., 2021); por ejemplo lo sucedido en el 2015, los incendios forestales en Quito 

provocaron la muerte de 3 bomberos y dejaron 23 heridos (El Telégrafo, 2015); y en el año 

2024, dejaron al menos seis heridos, incluyendo a dos bomberos forestales (OCHA, 2024). 

Todo esto, podría impactar negativamente en la eficacia de la respuesta ante emergencias y 

en la disponibilidad de personal operativo.  
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¿Cómo influye el estrés térmico en la aparición y el nivel de fatiga muscular en el 

personal de bomberos de la brigada de incendios forestales del CBDMQ durante sus jornadas 

operativas en el año 2025? 

1.2 Identificación de la problemática 

Según la National Fire Protection Association (NFPA, 2021) el incremento del estrés 

térmico durante las jornadas de combate de incendio se relaciona con síntomas de 

agotamiento físico, pérdida de fuerza muscular, agotamiento por calor, golpe de calor y 

disminución de la capacidad operativa en campo. Por lo tanto, los bomberos forestales del 

CBDMQ están directamente expuestos a los factores de riesgos antes mencionados y además 

a la exposición solar, falta de descanso y reposición de líquidos, y jornadas laborales 

extendidas debido a las grandes extensiones que abarcan los incendios forestales. 

La fatiga muscular repetida según Meléndez et al. (2024) conlleva a un ausentismo 

laboral, rotación de personal y disminución en la capacidad de respuesta del equipo ante 

emergencias; además, afecta la calidad de vida del bombero, tanto a nivel físico como 

psicológico, por la acumulación de agotamiento y el deterioro de su bienestar general; 

menciona además que a nivel organizacional, incrementa los costos operativos y reduce la 

efectividad del servicio público ofrecido por los cuerpos de bomberos. 

Según datos del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT), 

durante el año 2016 se documentaron 83 casos de accidentes laborales vinculados a la 

exposición al calor, de los cuales seis fueron clasificados como graves y uno tuvo un 

desenlace fatal. Estas situaciones se deben al exceso de calor acumulado en el organismo, 

causado tanto por condiciones ambientales elevadas como por el esfuerzo físico intenso 

realizado durante la jornada laboral (INSHT, 2017).  

El CBDMQ es una institución pública que brinda servicios de atención de 

emergencias y que cuenta, dentro de sus procesos administrativos y operativos, 

certificaciones de gestión como la ISO 9001 Sistema de Gestión de Calidad, producto de esta 

certificación han generado procedimientos e instructivos estandarizados para su gestión; no 

se ha encontrado un procedimiento de medidas y control para el manejo del estrés térmico ni 

para la fatiga muscular. Por ejemplo, el establecimiento de lugares específicos que provean 

descanso, hidratación, ventilación, monitorización médica después de emergencias 
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consideradas de gran magnitud o que conlleven un gran impacto físico como lo recomienda 

la NFPA siendo esta asociación ampliamente aceptada en el ámbito bomberil. 

La identificación de la problemática en el estudio sobre estrés térmico y su relación 

con la fatiga muscular en el personal de bomberos de la brigada de incendios forestales del 

CBDMQ - 2025 parte de una realidad crítica: los bomberos que combaten incendios 

forestales están expuestos a condiciones ambientales extremas que desafían su capacidad 

física y fisiológica; durante las operaciones, enfrentan altas temperaturas, humedad, 

radiación solar intensa y esfuerzo físico prolongado, lo que genera un entorno propicio para 

el desarrollo de estrés térmico. 

Este fenómeno afecta directamente los mecanismos de termorregulación del cuerpo, 

provocando desequilibrios fisiológicos y aumentando el riesgo de fatiga muscular, golpes de 

calor y disminución del rendimiento físico, en el caso específico del CBDMQ, se ha 

observado que el personal presenta signos de agotamiento muscular, disminución de la 

capacidad de respuesta y mayor vulnerabilidad a lesiones durante y después de las jornadas 

operativas. 

La problemática se agrava por la falta de protocolos específicos para monitorear y 

mitigar el estrés térmico en tiempo real, así como por la escasa implementación de estrategias 

preventivas como pausas activas, hidratación controlada o equipamiento térmicamente 

eficiente, esto no solo compromete la salud del personal, sino que también pone en riesgo la 

eficacia de las operaciones de extinción de incendios. Por tanto, se identifica como 

problemática principal la exposición prolongada al estrés térmico y su impacto negativo en 

la resistencia muscular y el bienestar físico del personal de bomberos forestales, lo que exige 

una intervención urgente desde la gestión operativa, la salud ocupacional y la investigación 

científica. 
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1.3 Relación con la literatura y el estado del arte 

La literatura científica desarrollada hasta el momento no es muy extensa entre el 

impacto del estrés térmico en la fatiga muscular en una población de bomberos, sin embargo, 

se muestra a continuación las de principal interés para el desarrollo de esta investigación. 

Investigaciones recientes han abordado la relación entre el estrés térmico y la fatiga 

muscular en trabajadores expuestos a condiciones de calor extremo. Por ejemplo, un estudio 

realizado por Garcia et al. (2021) en bomberos de Brasil encontró que los niveles de WBGT 

superiores a 28 °C generaban una reducción significativa en la fuerza de agarre y resistencia 

muscular tras solo 30 minutos de trabajo continuo.  

Uno de los estudios más relevantes es el realizado por Horn et al. (2019), quienes 

evidenciaron que la exposición a temperaturas extremas durante las actividades de respuesta 

reduce significativamente la capacidad funcional y aumenta la fatiga muscular, afectando 

tanto el rendimiento como la seguridad, siendo importante que reciban descanso, 

recuperación y rehabilitación según la intensidad y la duración del trabajo, 

independientemente del riesgo aparente que representen únicamente las condiciones 

ambientales. De manera similar, Sandsund et al. (2024) reportaron que, durante ejercicios 

simulados de inmersión en humo, los bomberos experimentaron una alta carga fisiológica, 

reflejada en incrementos del ritmo cardíaco “190 ± 13 ppm” y signos de agotamiento 

muscular, incluso después de períodos de descanso relativamente cortos. 

Además, estudios como los de Fullagar et al. (2021) en Australia revelan que los 

propios bomberos reconocen el impacto del estrés térmico en su rendimiento diario y lo 

asocian directamente con la aparición de fatiga física, y no se evidenció diferencias por edad 

o género. Esta percepción también fue registrada en un análisis global realizado por Carballo 

et al. (2022), quienes identificaron con una muestra de 1459 bomberos forestales de distintas 

regiones, dificultades para gestionar el estrés térmico y prevenir la fatiga asociada, 

especialmente durante temporadas de incendios intensos; el 83% valoró un descanso 

adecuado, la aclimatación, la ventilación corporal y la hidratación por encima de otras 

estrategias de enfriamiento activo o mecánicas.  
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En tanto, Kesler et al. (2018) evaluaron la respuesta fisiológica de bomberos urbanos 

a múltiples ciclos de trabajo físico, destacando un deterioro progresivo en la fuerza muscular 

y el rendimiento físico tras cada ciclo de exposición al calor. Destacó en el estudio que 

durante el segundo ciclo de trabajo el rendimiento laboral disminuyó significativamente 

evidenciando la fatiga muscular y mental; asimismo, el 37% de los sujetos de estudio no pudo 

completar el segundo ciclo de trabajo. 

A pesar de estos avances, existe una brecha de conocimiento en cuanto a estudios que 

aborden las variables de la presente investigación y en bomberos forestales que trabajen en 

alturas que sobrepasen los 2000 msnm, como los del CBDMQ, donde la altitud, la topografía 

y las condiciones climáticas podrían modificar las respuestas fisiológicas al calor. Tampoco 

se ha explorado suficientemente el uso de herramientas de evaluación combinada como el 

test de Yoshitake, la prueba de fuerza isométrica de agarre y el índice WBGT para establecer 

correlaciones específicas entre estrés térmico y fatiga muscular en escenarios reales. Esto 

justifica la necesidad de investigaciones contextualizadas que permitan diseñar estrategias de 

mitigación adaptadas a la realidad local alineadas a la tendencia de mejorar la salud 

ocupacional en el personal de primera respuesta. 

1.4 Planteamiento de la tesis o argumento central 

El estrés térmico generado por las condiciones ambientales extremas durante la 

atención de emergencias forestales y el uso de equipos de protección personal en los 

bomberos de la Brigada de Incendios Forestales del CBDMQ se sugiere que tiene una 

relación directa y significativa con la aparición de fatiga muscular, afectando su salud 

ocupacional y rendimiento laboral. Analizar esta relación facilitará el diseño de medidas 

técnicas y estratégicas que contribuyan a salvaguardar la salud del personal, disminuir la 

probabilidad de incidentes laborales y mejorar la eficiencia en la atención de emergencias 

forestales. 

A pesar de la existencia de normativas y protocolos de seguridad laboral en la 

institución que labora el grupo de estudio, la falta de un enfoque adecuado para una correcta 

recuperación durante las emergencias consideradas de gran magnitud sigue siendo un gran 

desafío para mitigar estos riesgos. La identificación y análisis de estos factores de riesgos 

físicos y ergonómicos en este contexto son cruciales para comprender cómo influyen en la 
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fatiga muscular y así desarrollar estrategias efectivas de prevención institucionales que 

podrían alinearse a las recomendaciones de normas de seguridad y prevención para el 

personal de respuesta a emergencias como las que emite la NFPA.  

La presente investigación tiene como objetivo analizar la relación entre el estrés 

térmico y la fatiga muscular en el personal de bomberos de la brigada de incendios forestales 

del CBDMQ durante el año 2025, se propone identificar cómo las condiciones extremas de 

temperatura a las que están expuestos durante sus jornadas operativas inciden en su 

rendimiento físico, particularmente en el desgaste muscular, con el fin de generar propuestas 

que mejoren su salud ocupacional y optimicen su desempeño en situaciones de emergencia. 

Para lograrlo, se aplicará una metodología cuantitativa y descriptiva, basada en la 

recolección de datos fisiológicos mediante instrumentos de medición del estrés térmico 

(como el índice WBGT) y pruebas de resistencia muscular antes, durante y después de las 

jornadas de trabajo; también se realizarán encuestas y entrevistas al personal operativo para 

conocer sus percepciones sobre el esfuerzo físico, el agotamiento y las condiciones 

ambientales en las que desempeñan sus funciones. 

Esta investigación es necesaria porque el trabajo de los bomberos forestales implica 

una exposición constante a ambientes hostiles, donde el calor extremo, el esfuerzo físico 

prolongado y el uso de equipos pesados pueden comprometer su salud y seguridad, a pesar 

de ello, existen pocos estudios que aborden esta problemática desde una perspectiva científica 

y aplicada; al comprender cómo el estrés térmico afecta la fatiga muscular, se podrán 

establecer medidas preventivas, protocolos de recuperación y estrategias de intervención que 

protejan al personal y fortalezcan la capacidad de respuesta de la brigada ante incendios 

forestales. En síntesis, esta tesis busca evidenciar una problemática latente en el ámbito de la 

gestión de riesgos y salud ocupacional, proponiendo soluciones basadas en evidencia que 

contribuyan al bienestar físico de quienes enfrentan diariamente situaciones de alto riesgo en 

defensa del medio ambiente y la seguridad ciudadana. 
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1.5 Objetivos 

1.5.1 Objetivo general 

Determinar si existe relación entre el estrés térmico y la fatiga muscular en el personal 

de bomberos de la Brigada de Respuesta a Incendios Forestales-BRIF del Cuerpo de 

Bomberos del DMQ durante las tareas de incendios forestales en el año 2025.  

1.5.2 Objetivos específicos 

• Evaluar el nivel de estrés térmico que presenta el personal de bomberos de la Brigada 

de Respuesta a Incendios Forestales del Cuerpo de Bomberos del DMQ durante las 

tareas de incendios forestales en el año 2025. 

• Estimar el nivel de fatiga muscular en el personal de bomberos de la Brigada de 

Respuesta a Incendios Forestales del Cuerpo de Bomberos del DMQ durante las 

tareas de incendios forestales en el año 2025. 

• Determinar la correlación entre el estrés térmico y la fatiga muscular en el personal 

de bomberos de la Brigada de Respuesta a Incendios Forestales del Cuerpo de 

Bomberos del DMQ durante las tareas de incendios forestales en el año 2025. 

• Diseñar un programa de prevención y control para mitigar la exposición del estrés 

térmico en el personal de bomberos de la Brigada de Respuesta a Incendios Forestales 

del Cuerpo de Bomberos del DMQ durante las tareas de incendios forestales en el 

2025. 

1.6 Justificación de la investigación 

Según Guidotti (2012), los servicios de emergencias, seguridad y otras entidades 

relacionadas tienen como misión principal responder a situaciones extraordinarias que 

implican diversos tipos de riesgos. El personal que integra estos equipos frecuentemente 

enfrenta escenarios que superan sus límites físicos, psicológicos y de experiencia, en 

contraste con quienes desempeñan funciones en ocupaciones convencionales. Asimismo, el 

autor identifica múltiples peligros inherentes a la labor de extinción de incendios, entre los 

que se incluyen quemaduras, caídas a distintos niveles, golpes provocados por objetos en 

caída, accidentes de tránsito durante el desplazamiento a emergencias, electrocuciones, estrés 

térmico, exigencias físicas extremas y lesiones tanto en tejidos blandos como en estructuras 

óseas. 
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Además, la National Fire Protection Association en su norma NFPA 1580: Norma 

sobre el Programa de Salud y Bienestar Ocupacional para el Personal de Respuesta a 

Emergencias, enfatiza la necesidad de programas integrales de vigilancia médica y monitoreo 

de condiciones ambientales que puedan afectar la capacidad de los bomberos para 

desempeñar sus funciones de forma segura y eficiente. En tal virtud, el estudio del estrés 

térmico y su relación con la fatiga muscular cobra especial relevancia, ya que ambos factores 

están directamente asociados a los riesgos ergonómicos y físicos que la norma busca mitigar. 

Asimismo, recomienda evaluaciones periódicas del estado físico, identificación de riesgos 

ocupacionales y adaptación de estrategias preventivas, lo cual respalda la pertinencia de 

investigaciones que exploren estos factores en brigadas activas como la del CBDMQ, (NFPA 

1580, 2022).  

Por lo tanto, este estudio no solo responde a una necesidad científica, sino también al 

cumplimiento de estándares internacionales orientados al cuidado de la salud ocupacional de 

los bomberos, lo que conlleva al beneficio de la salud y bienestar del personal de la Brigada 

de Incendios Forestales y garantizando una mayor capacidad de respuesta ante situaciones 

de emergencia, incrementando la seguridad y eficiencia del servicio de emergencia. 

La factibilidad de realización de la investigación es positiva, debido a que se cuenta 

con insumos tales como: bibliografía científica y confiable acerca del estrés térmico y sus 

efectos en la salud, lo que proporciona un marco teórico sólido; instrumentos y metodologías 

validadas para evaluar el estrés térmico y la fatiga muscular; y, finalmente, la colaboración 

con la Brigada de Incendios Forestales del CBDMQ que permitiría acceder a una población 

de estudio relevante y a los datos necesarios para llevar a cabo la investigación; asimismo, 

se cuenta con recursos tecnológicos, financieros y la duración estimada del proyecto se ajusta 

a los plazos habituales de una investigación de este tipo; del mismo modo, se ha conseguido 

la autorización de la máxima autoridad de la institución pública en donde se pretende realizar 

la investigación. 

La investigación sobre el estrés térmico y su relación con la fatiga muscular en el 

personal de bomberos de la brigada de incendios forestales del CBDMQ aporta beneficios 

significativos en los ámbitos social, económico y cultural, que justifican su relevancia y 

aplicabilidad: 
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Ámbito social: 

Este estudio contribuye directamente al bienestar físico y mental de los bomberos, 

quienes desempeñan un rol vital en la protección de vidas humanas y del medio ambiente, al 

identificar los efectos del estrés térmico y proponer estrategias para mitigarlo, se promueve 

una cultura de prevención y cuidado dentro de las instituciones de respuesta a emergencias; 

además, mejora las condiciones laborales de un grupo históricamente expuesto a riesgos 

extremos, fortaleciendo la seguridad ocupacional y el respeto por los derechos humanos en 

contextos de trabajo de alto impacto. 

Ámbito económico: 

Reducir la fatiga muscular y los efectos del estrés térmico puede disminuir 

significativamente los costos asociados a incapacidades temporales, tratamientos médicos, 

rotación de personal y pérdida de eficiencia operativa; una brigada más saludable y resistente 

es también una brigada más productiva, lo que se traduce en una mejor gestión de recursos 

públicos y privados destinados a la atención de emergencias, asimismo, al prevenir lesiones 

y enfermedades, se optimiza el uso del presupuesto institucional y se evita el gasto 

innecesario en intervenciones correctivas. 

Ámbito cultural: 

La investigación promueve una transformación en la percepción del trabajo de los 

bomberos forestales, visibilizando los desafíos físicos y ambientales que enfrentan, esto 

fomenta una mayor valoración social de su labor y contribuye a consolidar una cultura de 

respeto, reconocimiento y solidaridad hacia quienes protegen los ecosistemas y las 

comunidades; además, impulsa el desarrollo de prácticas culturales más conscientes sobre el 

cuidado del cuerpo, el entorno laboral y la importancia de la salud en contextos de riesgo. 
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CAPÍTULO II 

2. MARCO REFERENCIAL 

2.1 Marco teórico 

Antecedentes 

El presente capítulo mantiene como objetivo establecer las bases teóricas-científicas 

que sustentan la investigación sobre el estrés térmico y su relación con la fatiga muscular en 

el personal de bomberos forestales del CBDMQ en el año 2025. Para lo cual se abordarán los 

antecedentes del problema, se continuará con las definiciones de los conceptos claves de las 

variables de estudio, posterior se expondrán las teorías más relevantes que explican la 

interrelación de estos fenómenos y finalmente se revisarán investigaciones previas que han 

explorado aspectos relacionados con el estrés térmico, la fatiga muscular en el contexto 

laboral de los bomberos forestales. 

El arduo trabajo de los bomberos forestales, en particular de las Brigadas de 

Respuestas a Incendios Forestales, es reconocida por su alta exigencia física, mental y la 

exposición a condiciones ambientales extremas. Estos profesionales trabajan durante 

jornadas extendidas de más de 12 horas, transportando equipos y herramientas pesadas de 

alrededor de 25 kg, soportando temperaturas que superan los 30ºC, siendo el calor uno de los 

principales riesgos que afrontan (García-Heras et al., 2024).  

La combinación de altas temperaturas ambientales, el calor radiante del fuego, el 

esfuerzo físico intenso y el uso de equipos de protección personal -EPP- que limitan la 

disipación del calor corporal, genera un escenario ideal para el desarrollo de estrés térmico 

(Xu et al., 2025). En el mismo estudio, se menciona que una exposición a 37 °C durante una 

actividad intensa representó en un aumento significativo de la temperatura corporal central 

de 38,8 ± 0,2 °C, una frecuencia cardíaca casi máxima de164 ± 18 lpm, un mayor consumo 

de energía y una ligera deshidratación de 2,08 % ± 0,35 %; asimismo, indica que se debe 

priorizar la recuperación y el enfriamiento de los bomberos que trabajan en calor extremo, y 

finalmente manejar la intensidad y duración del trabajo. 

Históricamente, el enfoque en la salud y seguridad de los bomberos ha reconocido 

los peligros inherentes de su ambiente de trabajo como son la inhalación de humo, traumas 

y las quemaduras, pero la búsqueda de una posible relación entre del estrés térmico y la fatiga 
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muscular que conlleve a una disminución del rendimiento, una toma de decisiones desatinada 

y el aumento del riesgo de lesiones, ha ganado mayor atención en los últimos años. 

Wohlgemuth et al. (2023) señalan que el sobreesfuerzo y el estrés térmico han sido 

identificados como componentes críticos en el servicio de bomberos, necesitando marcos 

conceptuales que permitan entender mejor su interacción y consecuencias; incluyen, que 

existe una clara conexión fisiológica entre una mayor exposición al calor en el trabajo y el 

esfuerzo para regular la temperatura corporal dando como resultado un aumento de 

probabilidades de sufrir lesiones. 

La fatiga muscular, exacerbada por el estrés térmico, no solo reduce la capacidad de 

trabajo y la eficiencia en las tareas de extinción, sino que también puede comprometer la 

toma de decisiones y aumentar la vulnerabilidad a accidentes y lesiones (García-Heras et al., 

2024). Este panorama justifica la necesidad de profundizar en la relación específica entre el 

estrés térmico y la fatiga muscular en el contexto particular de los bomberos forestales, 

considerando las demandas únicas de su entorno laboral. 

2.1.1 Fundamentación del problema 

El personal de bomberos, en el ejercicio de sus funciones, se enfrenta de manera 

recurrente a condiciones de estrés térmico extremo, derivado tanto de las altas temperaturas 

ambientales generadas por los incendios como del considerable aislamiento térmico que 

proporcionan sus equipos de protección personal (Díaz, 2025). Esta exposición no solo 

representa un riesgo directo para la salud, como el golpe de calor, sino que también se ha 

identificado como un factor contribuyente significativo a la disminución del rendimiento 

físico y al aumento de la fatiga muscular (Li et al., 2021). La normativa internacional, como 

la NFPA 1584, Standard on the Rehabilitation Process for Members During Emergency 

Operations and Training Exercises, subraya la importancia de la monitorización y mitigación 

del estrés térmico, reconociendo implícitamente su impacto en la capacidad operativa y la 

seguridad del bombero (NFPA, 2022). 

La investigación científica ha abordado la relación entre el estrés térmico y la fatiga 

muscular desde diversas perspectivas fisiológicas. Estudios han demostrado que la elevación 

de la temperatura central corporal, hipertermia, induce una serie de respuestas que pueden 

acelerar la aparición de la fatiga. Por ejemplo, se ha observado que el estrés térmico puede 
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alterar el reclutamiento de unidades motoras, disminuir la eficiencia contráctil del músculo y 

afectar el metabolismo energético muscular, llevando a una depleción más rápida de 

glucógeno y a una acumulación de metabolitos asociados con la fatiga (Fitts, 1994). Del 

mismo modo la NIOSH (2016) menciona que las enfermedades, lesiones y la baja 

productividad relacionadas con el calor en el trabajo suceden cuando el calor total, sea del 

ambiente y del cuerpo por la actividad, es mayor de lo que el cuerpo puede soportar para 

mantener su funcionamiento normal; se pueden reducir los efectos negativos en la salud 

aplicando correctamente controles de ingeniería y de prácticas de trabajo, capacitando y 

aclimatando a los trabajadores, midiendo y evaluando el estrés por calor, realizando 

vigilancia médica y utilizando adecuadamente ropa de protección contra el calor y equipo de 

protección personal . 

Además, la deshidratación, una consecuencia común del trabajo en ambientes 

calurosos y el uso de EPI, exacerba estos efectos, comprometiendo el volumen plasmático y, 

por ende, la capacidad del sistema cardiovascular para disipar el calor y suministrar oxígeno 

y nutrientes a los músculos activos (ACGIH, 2017). Investigaciones específicas en bomberos, 

utilizando simulaciones de tareas de extinción, han corroborado una reducción en la fuerza 

isométrica y la resistencia muscular tras la exposición a condiciones de estrés térmico, 

incluso cuando se utilizan los EPP reglamentarios (Agostinelli, 2024). 

Desde el ámbito de la prevención de riesgos laborales y la salud ocupacional, diversas 

organizaciones han emitido directrices para la evaluación y control del estrés térmico. La 

National Institute for Occupational Safety and Health -NIOSH- de Estados Unidos, por 

ejemplo, proporciona criterios para límites de exposición recomendados al calor, 

considerando la tasa metabólica y la temperatura ambiental, con el fin de prevenir el estrés 

térmico excesivo que conduce a la fatiga y otros trastornos (NIOSH, 2016).  

Similarmente, la American Conference of Governmental Industrial Hygienists -

ACGIH- establece los Threshold Limit Values -TLVs- para el estrés por calor, que sirven 

como guías para controlar la exposición y proteger a los trabajadores, incluyendo aquellos 

en servicios de emergencia (ACGIH, 2017). En el contexto europeo, las Notas Técnicas de 

Prevención -NTP- del Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo de España, como 

la NTP 1189: Evaluación del riesgo de estrés térmico: Índice WBGT, ofrecen metodologías 
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para la evaluación del riesgo por calor, fundamental para diseñar estrategias de prevención 

que mitiguen la fatiga muscular y mejoren la seguridad (Instituto Nacional de Seguridad y 

Salud en el Trabajo, 2023). 

A pesar de los avances en la comprensión de los mecanismos fisiológicos y el 

establecimiento de normativas y guías, la interrelación específica entre la intensidad del 

estrés térmico y el desarrollo de la fatiga muscular en escenarios operativos reales sigue 

siendo un área de interés activo. Investigaciones como la de Carballo-Leyenda et al. (2024) 

sugieren que los protocolos de trabajo-descanso y las estrategias de enfriamiento activo 

durante la rehabilitación son cruciales, pero su optimización requiere una comprensión más 

profunda de cómo la fatiga muscular se manifiesta y progresa bajo diferentes niveles de estrés 

térmico en esta población. Por lo tanto, la presente investigación busca profundizar en la 

cuantificación de esta relación en el contexto específico del personal de bomberos, 

considerando las variables operativas y los estándares de protección actuales, con el fin de 

proponer medidas preventivas más eficaces que salvaguarden su salud y optimicen su 

rendimiento. 

2.1.2 Conceptualización de la problemática 

Factores de riesgos laborales 

Los factores de riesgo laborales son condiciones, situaciones o características del 

entorno de trabajo que pueden causar daño a la salud física o mental de los trabajadores. 

Según la Organización Internacional del Trabajo -OIT-, estos factores se clasifican en físicos, 

químicos, biológicos, ergonómicos, psicosociales y mecánicos (OIT, 2018). En el caso de los 

bomberos forestales, los riesgos físicos incluyen exposición a altas temperaturas, humo y 

lesiones por terreno irregular; los riesgos psicosociales abarcan el estrés por turnos 

prolongados y la presión de situaciones de emergencia. La identificación y gestión de estos 

factores son esenciales para garantizar la seguridad ocupacional (Alves et al., 2023). 

Estrés térmico 

Se refiere a la carga neta de calor a la que un trabajador está expuesto, resultante de 

la combinación de las contribuciones del calor metabólico del trabajo que se esté realizando; 

los factores ambientales como la temperatura del aire, humedad, movimiento del aire, calor 
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radiante; y los requisitos de la vestimenta (ISO 7243, 2017). En bomberos, este se ve 

agravado por el EPP que, aunque protector, dificulta la termorregulación natural del cuerpo 

y por lo tanto dicho personal ha experimentado estrés térmico durante un servicio (Barker et 

al., 2021).  

Cuando las condiciones del ambiente de trabajo, la actividad física y la ropa se 

combinan, generan una carga de calor sobre el trabajador, a esto se le llama estrés térmico. 

La sobrecarga térmica, por otro lado, es la respuesta del cuerpo a este estrés, el costo 

fisiológico de regular su temperatura interna (INSST, 2011). 

Ambiente térmico por calor 

Se refiere a las condiciones ambientales que resultan en una ganancia neta de calor 

por parte del cuerpo, pudiendo llevar a un aumento de la temperatura corporal central si los 

mecanismos de termorregulación son insuficientes. Este ambiente está determinado por 

factores como la temperatura del aire, la humedad, la radiación (solar, terrestre y de las 

llamas) y la velocidad del viento (Havenith, 1999; NIOSH, 2016). Para los bomberos 

forestales, la exposición al calor no solo proviene del clima, sino también de la proximidad 

al fuego y del equipo de protección personal que limita la disipación del calor (Rodríguez-

Marroyo et al., 2012). 

Metabolismo basal 

Es la cantidad mínima de energía que un organismo necesita para mantener sus 

funciones vitales en estado de reposo absoluto, incluyendo la respiración, la circulación 

sanguínea, la regulación de la temperatura corporal y la actividad celular (McArdle et al., 

2015). Generalmente se mide por la mañana, después de un ayuno de 12 horas y tras un sueño 

reparador, en un ambiente térmicamente neutro (Trumbo et al., 2002).  

El INSST lo considera el punto de partida para estimar el consumo metabólico total 

durante la actividad laboral (INSST, 1993). 

Estimación del metabolismo de trabajo 

Consiste en cuantificar el gasto energético adicional al metabolismo basal que se 

produce durante la realización de una actividad física o laboral específica. Este valor es 
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crucial para evaluar la carga fisiológica impuesta por el trabajo (ISO 8996:2021, 2021). En 

bomberos forestales, el metabolismo de trabajo puede ser muy elevado debido a la 

combinación de tareas exigentes como caminar sobre terreno irregular, transportar equipo 

pesado y realizar labores de extinción (Groot et al., 2019). 

Carga térmica de trabajo 

Representa la suma del calor metabólico generado por el cuerpo durante la actividad 

física y el calor intercambiado con el ambiente en sus diferentes métodos -conducción, 

convección y radiación-. Una carga térmica de trabajo elevada puede conducir a estrés por 

calor si supera la capacidad del cuerpo para disipar el calor (Parsons, 2014; ISO 7243:2017, 

2017). Los bomberos forestales experimentan una alta carga térmica de trabajo debido a la 

combinación de un alto gasto metabólico y la exposición a fuentes de calor externas intensas 

(Rodríguez-Marroyo et al., 2021). 

Estimación del consumo metabólico a través de tablas 

Es un método indirecto para determinar el gasto energético de diversas actividades 

laborales mediante el uso de tablas estandarizadas que asignan valores metabólicos, 

normalmente expresados en Watts, Kcal/min o METs, a tareas o profesiones específicas (ISO 

8996:2021, 2021). Si bien son prácticas, estas tablas pueden no reflejar con precisión la 

variabilidad individual y las condiciones específicas del trabajo de los bomberos forestales. 

Estimación de la tasa metabólica según la profesión 

Similar al método anterior, este enfoque utiliza valores promedio de gasto energético 

asociados a diferentes ocupaciones para estimar la tasa metabólica. Este método clasifica las 

profesiones en categorías generales: ligera, moderada, pesada y muy pesada; y asigna un 

rango de consumo metabólico a cada una; la NTP 323 (INSST, 1993) describe este sistema. 

Sin embargo, la heterogeneidad de las tareas dentro de una misma profesión como la de 

bombero forestal mismas que pueden variar, desde la vigilancia hasta la supresión directa del 

fuego, limita la precisión de este método. 
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Nota: Datos tomados de la NTP 1011 (2014). 

Estimación de la tasa metabólica según la actividad 

Consiste en desglosar el trabajo en sus actividades componentes y asignar a cada una 

un valor metabólico obtenido de tablas o estudios previos. La tasa metabólica total se calcula 

sumando el gasto energético de cada actividad, ponderado por su duración (ISO 8996:2021, 

2021). Este método ofrece mayor precisión que la estimación por profesión, especialmente 

si se consideran las particularidades del trabajo de los bomberos forestales (Heil, 2002). 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Datos tomados de la NTP 1189 que está considerado bajo el criterio de la ACGIH 2018, NTP 1189 

(2023). 

 

Tabla 2 Valores de tasa metabólica por actividad 

Valores de tasa metabólica por actividad 

Tabla 1 Valores de tasa metabólica por profesión 

Valores de tasa metabólica por profesión 
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Estimación de la tasa metabólica a partir de los componentes de la actividad 

Este es un enfoque más detallado donde la tasa metabólica se estima analizando los 

movimientos y esfuerzos específicos de cada tarea, considerando factores como el peso 

corporal, la masa muscular implicada y la intensidad del esfuerzo (ISO 8996:2021, 2021). 

Aunque más complejo, puede proporcionar estimaciones más precisas para actividades 

físicamente exigentes y variables como las que realizan los bomberos forestales que durante 

la extinción de incendios han demostrado que suelen estar expuestos a flujos de calor radiante 

de entre 5 y 10 kWm² (Rossi, 2003). 

Carga postural 

Se refiere al estrés fisiológico impuesto al cuerpo por el mantenimiento de posturas 

específicas durante el trabajo, o por la realización de movimientos repetitivos o forzados. 

Una carga postural inadecuada puede contribuir a la fatiga muscular y aumentar el riesgo de 

trastornos musculoesqueléticos (ISO 11226:2000, 2000; Groot, et al., 2019). Los bomberos 

forestales a menudo adoptan posturas incómodas y mantienen cargas estáticas mientras 

manejan herramientas o atraviesan terrenos difíciles, lo que incrementa su carga postural y 

el riesgo de fatiga (Vincent et al., 2018). 

Sobrecarga térmica 

Es la situación en la que el cuerpo acumula más calor del que puede disipar, lo que 

resulta en un aumento de la temperatura corporal central y una serie de respuestas fisiológicas 

y patológicas. Si no se controla, puede llevar al agotamiento por calor o al golpe de calor, 

condiciones potencialmente mortales (NIOSH, 2016; Sawka et al., 2011). Los bomberos 

forestales presentan un riesgo elevado de sobrecarga térmica debido a la combinación de alta 

producción de calor metabólico, exposición ambiental al calor y el uso de equipo de 

protección que dificulta la pérdida de calor (Sol et al., 2021). 

Índice WBGT 

Es un índice empírico de estrés térmico que integra los efectos de la temperatura del 

aire, la humedad, la velocidad del viento y la radiación solar en un único valor. Se utiliza 

ampliamente para evaluar el riesgo de estrés por calor en entornos laborales y deportivos y 



34 

 

para establecer límites de exposición seguros (ISO 7243:2017, 2017; Yaglou y Minard, 

1957). Su aplicación es fundamental en la gestión de la seguridad de los bomberos forestales 

(ACGIH, 2017). 

Determinación del factor de ajuste de la vestimenta 

Los valores de referencia del WBGT están establecidos para trabajadores que usan 

ropa de trabajo de algodón. Si la vestimenta es diferente, especialmente si afecta la facilidad 

con la que el sudor se evapora, el riesgo de estrés térmico puede cambiar. En estos casos, el 

índice WBGT debe ajustarse para reflejar con precisión las condiciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaborado por el investigador, con base a la NTP 1189. 

  

Tabla 3 Factor de ajuste de la vestimenta 

Factor de ajuste de la vestimenta 
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Tabla 4 Metodología para el cálculo del índice WBGT 

Metodología para el cálculo del índice WBGT 

1. Selección de las condiciones de 

trabajo más desfavorables. 

Las mediciones se realizan en el momento 

del año en que es más probable que exista 

riesgo debido al estrés térmico: durante el 

período más caluroso (verano). 

2. Obtención de los parámetros de 

medida. 

Temperatura de globo (TG) 

Temperatura Húmeda Natural (THN) 

Temperatura seca del aire (TA) 

3. Determinación de la tasa 

metabólica. 

Para el cálculo del WBGT se utilizan valores 

basados en el trabajo continuo por niveles de 

esfuerzo físico, es decir, por actividad. 

4. Cálculo del índice WBGT. La medición en el exterior con carga solar se 

realizaría a través de la siguiente fórmula: 

WBGT = 0,7 thn + 0,2 tg + 0,1 ta 

5. Determinación del factor de 

ajuste de la vestimenta (CAV). 

En caso de que la vestimenta sea 

especialmente resistente a la evaporación, el 

riesgo de estrés térmico puede variar, por 

ello debe corregirse el índice WBGT con 

base a la tabla de la NTP 1189. 

6. Determinación gráfica o 

mediante cálculo del índice 

WBGT máximo admisible en 

esa situación de trabajo (se le 

denomina índice WBGT de 

referencia, WBGTref). 

Los CAV calculados en la anterior fase se 

añaden a los valores del WBGT para 

calcular el WBGTeff, que representa una 

estimación de estrés térmico con la ropa real 

utilizada: 

WBGTeff =WBGT+ CAV 

7. TLV’s de la ACGIH. Después de haber calculado el WBGTref, se 

puede establecer los periodos de descanso 

en trabajos con riesgo de estrés térmico a 

través del criterio de la ACGIH 

Nota: Elaborado por el investigador, con base a la NTP 1189. 
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Características individuales 

Son los factores personales que pueden modificar la respuesta de un individuo al 

estrés térmico y a la carga de trabajo. Incluyen la edad, el sexo, el nivel de aclimatación al 

calor, la condición física, el porcentaje de grasa corporal, el estado de hidratación y la 

presencia de condiciones médicas preexistentes (Havenith, 2001; NIOSH, 2016). Estas 

características son cruciales para entender la variabilidad en la tolerancia al calor y el riesgo 

de fatiga entre los bomberos forestales (McLellan et al., 2013). 

Factores que influyen en el estrés térmico (temperatura ambiente, humedad 

relativa, radiación solar, velocidad del viento, epp forestal) 

Temperatura ambiente: Es la temperatura del aire que rodea al individuo. Una 

temperatura elevada aumenta la ganancia de calor por convección y conducción (Parsons, 

2014). 

Humedad relativa: Es la cantidad de vapor de agua en el aire en relación con la 

cantidad máxima que podría contener a esa temperatura. Una alta humedad dificulta la 

evaporación del sudor, principal mecanismo de pérdida de calor del cuerpo (Havenith, 1999).  

Radiación solar (y de otras fuentes): El cuerpo puede ganar una cantidad 

significativa de calor a través de la radiación directa del sol, del terreno caliente o de las 

llamas. Este es un factor crítico para los bomberos forestales (Kenny y Flouris, 2014). 

Velocidad del viento: El viento puede aumentar la pérdida de calor por convección y 

evaporación si la temperatura del aire es inferior a la de la piel y la humedad no es demasiado 

alta. Sin embargo, con temperaturas muy altas, el viento puede aumentar la ganancia de calor 

(Parsons, 2014). 

EPP forestal (Equipo de Protección Personal): Aunque es muy esencial para la 

protección contra lesiones y quemaduras, el EPP de los bomberos forestales que usualmente 

se trata de ropa ignífuga, cascos, guantes, botas, crea una barrera que limita la disipación del 

calor corporal, aumentando significativamente el riesgo de estrés térmico (Selkirk y 

McLellan, 2004). 
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Termometría ambiental  

Se refiere a la medición de las variables ambientales que contribuyen al ambiente 

térmico, como la temperatura del aire -bulbo seco-, la temperatura de globo -para medir el 

calor radiante-, la temperatura de bulbo húmedo natural -para estimar la capacidad de 

enfriamiento por evaporación- y la velocidad del aire (ISO 7726:1998, 1998). Estas 

mediciones son esenciales para calcular índices como el WBGT y evaluar el riesgo de estrés 

térmico. 

Termometría corporal 

Implica la medición de la temperatura del cuerpo humano. La temperatura central o 

interna es un indicador crítico del estado térmico y se puede medir en el recto, el esófago, el 

tracto gastrointestinal, mediante píldoras ingeribles o el tímpano, con ciertas precauciones. 

La temperatura de la piel también proporciona información sobre los intercambios de calor 

con el ambiente (ISO 9886:2004, 2004; Taylor et al., 2014). El monitoreo de la temperatura 

corporal en bomberos forestales puede ayudar a prevenir episodios de sobrecarga térmica 

(Tanaka, 2024). 

Afecciones a la salud por calor-estrés térmico 

El estrés térmico en ambientes de altas temperaturas, como los que enfrentan el 

personal de bomberos forestales, representa un riesgo significativo para la salud y su 

rendimiento. La exposición prolongada a condiciones de calor extremo, combinada con el 

esfuerzo físico inherente a sus tareas, puede desencadenar una serie de dolencias fisiológicas 

que comprometen la seguridad y la eficacia operativa. Entre las consecuencias más 

inmediatas se encuentran: 

La deshidratación, siendo la pérdida de líquidos superior a la que se ingiere. 

Los calambres por calor, que son espasmos musculares comúnmente relacionado a 

la fatiga muscular y deshidratación. 

El agotamiento por calor, que es una afectación moderada que se manifiesta por la 

dificultad para sostener el ritmo cardíaco, una sensación intensa de sed, debilidad general, 

mareos, desvanecimientos y cefalea.  
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El golpe de calor ya representa una afectación grave, la temperatura corporal central 

puede alcanzar los 40º C o más; los síntomas incluyen sensación de calor, piel enrojecida y 

seca, pulso acelerado, cefalea intensa, desorientación y posible pérdida del conocimiento. El 

organismo experimenta una inflamación interna que puede ocasionar daños en órganos como 

el hígado y los riñones, así como en otros tejidos (Instituto Sindical de Trabajo, Ambiente y 

Salud-ISTAS, 2019).  

Estas condiciones no solo afectan la capacidad física para realizar el trabajo, sino que 

también afecciones a nivel cognitivo, pudiendo llevar a una disminución de la concentración 

y el juicio, aumentando el riesgo de accidentes y errores críticos en situaciones de 

emergencia. Se ha observado que el calor intenso puede contribuir al desarrollo de problemas 

cardiovasculares y renales como la rabdomiólisis, que sucede cuando las fibras del músculo 

lesionado se liberan al torrente sanguíneo, y ciertos productos de esta degradación como 

mioglobina, alcanzan los riñones, provocando un daño renal agudo. Si no se recibe 

tratamiento, este proceso puede desencadenar un fallo multiorgánico que podría resultar 

mortal. (Instituto Sindical de Trabajo, Ambiente y Salud-ISTAS, 2019).  

Ventilación pasiva y activa usada en la rehabilitación de bomberos 

La rehabilitación de bomberos, posterior a una exposición a ambientes extremos de 

calor, es crucial para prevenir el estrés térmico, y dos estrategias de enfriamiento son la 

ventilación activa y la ventilación pasiva. La ventilación pasiva implica la exposición del 

cuerpo a un ambiente de aire fresco sin ayuda mecánica, es decir permite que el aire más 

fresco circule alrededor del cuerpo del bombero, facilitando así la disipación de calor por 

convección; por ejemplo, simplemente quitarse el equipo de protección personal -EPP- en un 

área sombreada o con brisa permite que el aire fluya sobre la piel, acelerando la pérdida de 

calor. En tanto, la ventilación activa utiliza dispositivos mecánicos para forzar el movimiento 

del aire o aplicar frío directamente sobre el cuerpo del bombero, logrando una 

termorregulación más rápida y controlada. Esto incluye el uso de chalecos o mangas de 

enfriamiento, ventiladores portátiles de alto flujo, etc. La ventilación activa es 

particularmente eficaz en situaciones de riesgo alto de estrés por calor, ya que acelera 

significativamente la recuperación fisiológica y reduce el riesgo de colapso por agotamiento 

térmico, superando la velocidad de enfriamiento de los métodos pasivos (Selkirk et al., 2010). 
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Nota. Extraído de https://www.fireengineering.com/ 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Extraído de https://www.fireengineering.com/ 

Fatiga 

Estado fisiológico o psicológico de disminución del estado de alerta, el rendimiento 

y la eficiencia debido al esfuerzo físico o mental prolongado, el descanso insuficiente o 

factores ambientales estresantes. Puede afectar las funciones cognitivas y físicas, 

aumentando los riesgos laborales (Fatigue Science, 2025). 

Fatiga muscular 

Se define como una disminución de la capacidad de un músculo para generar fuerza 

o potencia, resultante de la actividad física. Puede ser central, es decir originada en el sistema 

nervioso central, o periférica, originada en el músculo mismo (Gandevia, 2001). En el 

contexto de los bomberos, la fatiga muscular puede ser consecuencia del esfuerzo físico 

Figura 1 Ventilación pasiva 

Ventilación pasiva 

Figura 2 Ventilación activa: chaleco y mangas de enfriamiento 

Ventilación activa: chaleco y mangas de enfriamiento 
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prolongado, la deshidratación y el desequilibrio electrolítico, factores que pueden ser 

intensificados por el estrés térmico (Fullagar et al., 2022). El daño muscular inducido por el 

ejercicio también puede jugar un papel relevante, especialmente en condiciones de golpe de 

calor por esfuerzo (Li et al., 2021). 

Para Gómez-Campos et al. (2010) la fatiga muscular se puede considerar como la 

disminución de la capacidad de un músculo para generar fuerza o mantener el esfuerzo, a 

menudo como resultado de una actividad física prolongada o intensa. Se ve influenciada por 

factores metabólicos, neuronales y ambientales, como el calor o la deshidratación. 

Tipos de fatiga (aguda, crónica, periférica, central) 

Fatiga aguda: Agotamiento temporal por actividad física o mental intensa, 

recuperable con un breve descanso. Común en tareas de alta intensidad, como la extinción 

de incendios forestales (UCM, s.f.). 

Fatiga crónica: agotamiento persistente debido a estrés prolongado, recuperación 

inadecuada o esfuerzo repetitivo, a menudo vinculado a un esfuerzo excesivo ocupacional y 

en ocasiones es difícilmente reversible (UCM, s.f.). 

Fatiga periférica: Fatiga muscular originada en las estructuras periféricas del cuerpo, 

especialmente en los músculos y órganos intervinientes en la actividad laboral, así como en 

los procesos fisiológicos que coadyuvan a dicha función. Esta forma de fatiga muscular se 

evidencia mediante signos clínicos como la inestabilidad en la tensión de las fibras 

musculares, el incremento en el tiempo de relajación por cambios bioquímicos en el tejido 

muscular y la reducción en la intensidad de las contracciones musculares, entre otros. Es 

decir, dependerá de la intensidad, la duración y el tipo de fibra muscular del ejercicio 

(Martínez, 2013). 

Fatiga central: Fatiga originada en el sistema nervioso central, que reduce la 

actividad nerviosa muscular debido a factores como fallo en la activación neuronal, fallo en 

los neurotransmisores, factores psicológicos, etc.; esta fatiga se distingue por una 

disminución en la capacidad de contracción muscular, la cual no está directamente 

relacionada con aspectos mecánicos o metabólicos del propio músculo (Moreno, 2018). 
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Fuerza isométrica 

Es la fuerza máxima que un músculo puede ejercer sin variar su longitud, medida 

durante contracciones estáticas, por ejemplo, al sujetar objetos. Es fundamental para tareas 

que requieren una sujeción sostenida, como el uso de herramientas de extinción de incendios 

(Gómez-Campos, 2010). 

Carga de trabajo 

Villa (2020) menciona que son las exigencias físicas y mentales impuestas por las 

tareas, cuantificadas por su intensidad, duración y frecuencia. Las cargas de trabajo elevadas 

en la extinción de incendios forestales aumentan el riesgo de fatiga y estrés térmico. 

Tiempo de exposición 

Es el tiempo que una persona está expuesta a factores de estrés ocupacional, por 

ejemplo, calor, esfuerzo físico, carga horaria, etc. La exposición prolongada sin descansos 

agrava la fatiga y la tensión térmica en los bomberos (Villa, 2020). 

Efectos acumulativos durante la jornada laboral 

Martínez (2013) indica que la acumulación progresiva de fatiga, estrés térmico y 

tensión musculoesquelética por tareas repetidas o exposición prolongada reduce el 

rendimiento y aumenta el riesgo de sufrir trastornos osteomusculares y psicosociales. 

Efectos a la Salud por Fatiga Muscular 

La fatiga muscular en entornos de alta exigencia física, como los que experimentan 

los bomberos forestales, es una condición que va más allá del cansancio. Se manifiesta como 

una disminución reversible de la capacidad del músculo para generar fuerza y potencia, 

impactando directamente la habilidad para ejecutar tareas físicas de manera segura 

(Gandevia, 2001). Esta condición no solo limita la capacidad para mover cargas o mantener 

posturas, sino que también afecta la coordinación motora fina y gruesa, lo que puede 

incrementar riesgos de tropiezos, caídas y la manipulación incorrecta de herramientas en 

situaciones críticas. 
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La fatiga prolongada o extrema puede llevar a una serie de afecciones que 

comprometen la integridad física y cognitiva. Entre ellas, se destaca un aumento de la 

vulnerabilidad a lesiones musculoesqueléticas, como esguinces, distensiones o incluso 

fracturas por estrés, debido a la reducción de la capacidad de los músculos para absorber 

impactos y mantener la estabilidad articular (Gandevia, 2001). Además, la fatiga muscular 

puede influir negativamente en el tiempo de reacción y la toma de decisiones, aumentando 

la probabilidad de errores en entornos dinámicos y peligrosos. En casos severos y 

prolongados, la fatiga extrema puede contribuir a la aparición de rabdomiólisis, 

especialmente cuando se combina con deshidratación o estrés térmico, comprometiendo la 

función renal y la salud general del individuo (García-Heras et al., 2024). 

Medidas preventivas 

Según, Fatigue Science (2025), son estrategias para mitigar la fatiga y el estrés 

térmico, incluidos descansos programados, EPP adecuado, monitoreo ambiental y 

capacitación de los trabajadores para reconocer los síntomas de fatiga. 

Hidratación 

Para Mantener una ingesta adecuada de líquidos para prevenir la deshidratación, que 

perjudica la función muscular, aumenta la fatiga y exacerba el estrés térmico en ambientes 

cálidos, como la extinción de incendios forestales (Moreno, 2016). 

Nutrición 

La nutrición se refiere al proceso mediante el cual el organismo obtiene y utiliza los 

nutrientes necesarios para mantener sus funciones vitales, el crecimiento y la reparación de 

tejidos (Whitney & Rolfes, 2017). En el contexto de los bomberos forestales, una dieta 

adecuada es crucial para sostener el rendimiento físico y mental durante actividades de alta 

demanda energética. Según el Committee on Military Nutrition Research y el Institute of 

Medicine (1993), una ingesta equilibrada de carbohidratos, proteínas y grasas, junto con una 

hidratación adecuada, mejora la resistencia y reduce la fatiga en condiciones extremas. La 

planificación nutricional debe adaptarse a las necesidades calóricas elevadas y al entorno de 

trabajo al aire libre. 
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Descanso 

El descanso, entendido como el período de recuperación física y mental, es 

fundamental para prevenir el agotamiento y mantener el desempeño laboral. La Fundación 

Nacional del Sueño -National Sleep Foundation- destaca que los adultos requieren entre 7 y 

9 horas de sueño por noche para un funcionamiento óptimo (Hirshkowitz et al., 2015). En 

los bomberos forestales, la falta de descanso, debido a turnos prolongados o interrupciones 

el sueño, incrementa el riesgo de errores y lesiones. Estrategias como pausas programadas y 

gestión de turnos son esenciales para mitigar la fatiga ocupacional (Patterson et al., 2014). 

Dinámica del fuego 

La dinámica del fuego se refiere al comportamiento y propagación del fuego en 

función de factores como el combustible, el oxígeno, el calor y las condiciones ambientales 

(Pyne, 2019). En incendios forestales, la dinámica está influenciada por la topografía, el tipo 

de vegetación y las condiciones meteorológicas, como la velocidad del viento y la humedad. 

Comprender estas variables es crucial para los bomberos forestales, ya que permite predecir 

el movimiento del fuego y diseñar estrategias de contención seguras y efectivas (Scott & 

Burgan, 2005). 

Bombero Forestal 

Es un profesional especializado en la prevención, detección y extinción de incendios 

en áreas rurales y de interfaz urbano-forestal. Su labor implica un alto grado de esfuerzo 

físico en terrenos a menudo irregulares y bajo condiciones ambientales adversas, incluyendo 

la exposición a altas temperaturas y humo. Además, los bomberos forestales enfrentan 

desafíos únicos, como la exposición a riesgos laborales, la necesidad de una nutrición 

adecuada y la importancia del descanso para mantener su eficacia; su formación incluye 

técnicas de manejo de herramientas, estrategias de supresión de incendios y protocolos de 

seguridad (International Association of Wildland Fire, 2020). 
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Proceso de permanencia y selección del personal de la BRIF-Pack Test 

Para la fase de postulación, debe ser bombero de línea. En la evaluación médica, el 

departamento médico del CBDMQ gestionará la valoración médica y evaluación de 

exámenes ocupacionales. Para la prueba física, realizarán una prueba de capacidad física o 

Pack Test, misma que trata de una caminata de 4.8 km con una mochila de 45 libras de peso 

y deberá realizarlo en menos de 45 minutos (CBDMQ, 2025). Cabe indicar que el proceso 

de permanencia se realiza cada año a todo el personal de la BRIF del CBDMQ. 

Incendio Forestal 

Un incendio forestal, según el CBDMQ (2025), es un fuego incontrolado que se 

propaga por bosques, plantaciones u otros ecosistemas. Este puede ser provocado por la 

actividad humana o por causas naturales, y sus consecuencias incluyen daños ecológicos, 

económicos y sociales. 

Clasificación de incendios forestales – Niveles 

La clasificación de incendios forestales se ha ajustado considerando su nivel de 

riesgo, siguiendo la metodología de la Secretaría Nacional de Gestión de Riesgos -SNGR-. 

Esta clasificación es crucial para decidir cuándo activar una Brigada de Respuesta para 

Incendios Forestales -BRIF-, considerando factores como el terreno y el clima (CBDMQ, 

2025). 

Tabla 5 Clasificación Niveles de Incendios Forestales en el CBDMQ. 

 Clasificación Niveles de Incendios Forestales en el CBDMQ. 

NIVEL M2 DE AFECTACIÓN 

Nivel 1 0 – 20.000 m2  

Nivel 2 20.001 – 300.000 m2 

Nivel 3 300.001 en adelante 

Nota: Elaborado por el investigador, con base a la fuente del CBDMQ. 

Sistema de Seguridad en las Operaciones Forestales - Sistema OCES 

Dentro de los sistemas de seguridad implementados en el CBDMQ se encuentra el 

sistema OCES; el sistema OCES es un enfoque integral de seguridad utilizado en las 
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operaciones forestales, especialmente en la mitigación de incendios, que abarca cuatro 

componentes clave: Observación, Comunicación, Rutas de Escape y Zonas de Seguridad. La 

Observación implica una vigilancia constante del entorno para identificar y evaluar riesgos, 

como cambios en las condiciones del fuego, el clima o el terreno, permitiendo a los bomberos 

forestales anticipar peligros y tomar decisiones informándolas al mando (Academia Nacional 

de Bomberos de Chile, 2020). La Comunicación es esencial para coordinar esfuerzos entre 

los equipos, garantizando que la información sobre riesgos, movimientos y estrategias se 

transmita de manera clara y efectiva, utilizando dispositivos como radios o señales visuales 

en áreas de difícil acceso (CAL FIRE, 2014). Este componente asegura que todos los 

miembros del equipo estén alineados y puedan responder rápidamente ante emergencias. 

Las Rutas de Escape son recorridos predefinidos, tanto horizontales como verticales, 

que permiten a los bomberos evacuar de manera segura una zona de riesgo hacia un lugar 

seguro, como un punto de reunión para todo el personal interviniente. Estas rutas deben estar 

libres de obstrucciones, claramente señalizadas con flechas verdes y blancas, y se deberá 

contar con más de una ruta establecida (Academia Nacional de Bomberos de Chile, 2020). 

Por su parte, las Zonas de Seguridad son áreas designadas fuera de la zona de peligro, como 

plazas o espacios abiertos, donde los bomberos pueden reunirse tras la evacuación. Estas 

zonas deben ser amplias, visibles, accesibles y ofrecer protección contra factores 

ambientales, además, deberá reubicarse si la movilización hacia ese punto requiere de más 

de 6 minutos (CAL FIRE, 2014).  

Figura 3 Sistema OCES 

Sistema OCES 

SISTEMA OCES 

O Observación 

C Comunicación 

E Rutas de Escape 

S Zonas de Seguridad 

Nota: Elaborado por el investigador. 
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Sistema de Seguridad en las Operaciones Forestales – Índice de Peligro de 

Propagación de Incendios Forestales [IPPIF] 

Los criterios de seguridad para la evacuación del personal en incendios forestales son 

fundamentales para proteger a los bomberos forestales frente a riesgos como el estrés 

térmico, especialmente en condiciones de alta intensidad de fuego; el CBDMQ ha optado por 

adaptar de forma referencial y operativa uno de los métodos ampliamente utilizados para 

evaluar la necesidad de evacuación, el Índice de Peligro de Propagación de Incendios 

Forestales -IPPIF-, desarrollado por Rodríguez y Moretti (1988), que integra variables como 

la velocidad del viento, la pendiente del terreno, el tipo de vegetación y la humedad relativa. 

Este índice clasifica el riesgo en niveles bajo, moderado, alto, muy alto y extremo, y establece 

umbrales para la toma de decisiones operativas, incluyendo la evacuación. Según este 

modelo, cuando el IPPIF alcanza niveles altos o extremos, los bomberos deben priorizar la 

evacuación hacia rutas de escape predefinidas y zonas de seguridad, ya que las condiciones 

de propagación rápida del fuego incrementan significativamente el riesgo de atrapamiento y 

exposición al calor extremo (Rodríguez y Moretti, 1988). 

Tabla 6 Tablas del Índice de Peligro de Propagación de Incendios Forestales-Rodríguez y 

Moretti 

Tablas del Índice de Peligro de Propagación de Incendios Forestales-Rodríguez y Moretti. 

Temperatura Índice  Humedad % Índice 

 Menos de 10 2.5  80 o más 2.5 

10 a 11.9 5  79 a 75 5 

12 a 13.9 7.5  74 a 70 7.5 

14 a 15.9 10.5  69 a 65 10.5 

16 a 17.9 12  64 a 60 12.5 

18 a 19.9 15.5  59 a 55 15 

20 a 21.9 17.5  54 a 50 17.5 

22 a 23.9 20  49 a 45 20 

24 a 25.9 22.5  44 a 40 22.5 

26 o más 25  39 o menos 25 
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Velocidad del 

viento (km/h) 

Índice  Días consecutivos 

sin lluvia 

Índice 

 Menos de 3 1.5  1 3.5 

3 a 5.9 3  2 a 4 7 

6 a 8.9 4.5  5 a 7 10.5 

9 a 11.9 6  8 a 10 14 

12 a 14.9 7.5  11 a 13 17.5 

15 a 17.9 9  14 a 16 21 

18 a 20.9 10.5  17 a 19 24.5 

21 a 23.9 12  20 a 22 28 

24 a 26.9 13.5  23 a 25 31.5 

27 o más 15  26 en más 35 

 

De acuerdo con cada variable, se le es asignado una ponderación con base a diferentes 

rangos y la suma total determina el índice de peligro como se detalla a continuación. 

Índice Total Nivel de Peligro de Propagación de Incendios Forestales 

0 - 24 Leve 

25 - 49 Moderado 

50 - 74 Alto 

75 - 100 Extremo 

Nota: Elaborado por el investigador, con base a la fuente del CBDMQ. 

La evacuación debe ejecutarse bajo el marco del sistema OCES: Observación, 

Comunicación, Rutas de Escape y Zona de Seguridad; complementado con herramientas 

como el IPPIF. Estos criterios garantizan que los bomberos forestales evacúen de manera 

oportuna, minimizando riesgos asociados al estrés térmico y otros peligros inherentes a 

incendios forestales. 
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Equipo de protección personal forestal según NFPA 1977 

Ropa y equipo especializado como, por ejemplo, chaquetas, cascos y botas ignífugas, 

diseñado para bomberos forestales que los protege contra el calor, las llamas y los riesgos 

físicos, minimizando al mismo tiempo la carga térmica (NFPA, 2022). 

Una particularidad en los EPP´s a considerar es la capacidad de protección térmica y 

la capacidad de transpiración de dichos trajes, por cuanto ambas características son 

inversamente proporcionales y estas ayudan a minimizar el riesgo por estrés térmico en el 

personal de bomberos forestales. El Thermal Protective Performance -TPP- y el Total Heat 

Loss -THL- son propiedades esenciales de los equipos de protección personal utilizados por 

los bomberos forestales, diseñados para equilibrar la protección térmica y la comodidad 

frente al estrés térmico, conforme a la norma NFPA 1977, que regula específicamente los 

EPP para incendios forestales.  

El -TPP- mide la capacidad de aislamiento térmico del EPP frente a exposiciones de 

alta intensidad, como llamas o calor radiante, y se expresa en cal/cm². Según la NFPA 1977, 

el valor mínimo de TPP de 35 equivale a 17.5 segundos de protección antes de que se 

produzca una quemadura de segundo grado en condiciones extremas, aunque valores de 41 

o superiores son recomendados en entornos forestales para una mayor seguridad. Sin 

embargo, se debe de considerar que un TPP elevado podría aumentar el peso del EPP, 

reduciendo la movilidad y contribuyendo al estrés térmico, lo que incrementa el riesgo de 

fatiga y golpe de calor durante operaciones prolongadas (NFPA, 2022). De acuerdo con las 

especificaciones técnicas obtenidas de los EPP´s que se utilizan en el CBDMQ para incendios 

forestales tienen un TPP de 41. 

El -THL-, por su parte, evalúa la capacidad de los EPP para disipar el calor y el vapor 

de agua generado por el cuerpo, conocida como -transpirabilidad-, y se mide en W/m². La 

norma NFPA 1977 establece un valor mínimo de 205 W/m², pero investigaciones sugieren 

que un THL superior a 220 W/m² mejora significativamente la comodidad térmica, 

facilitando la evaporación del sudor y la regulación de la temperatura corporal (NFPA, 2022). 

Esto es crucial para reducir el estrés térmico en bomberos forestales, quienes enfrentan altas 

temperaturas ambientales y esfuerzos físicos intensos.  
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La relación inversa entre TPP y THL representa un desafío: un TPP alto puede 

disminuir el THL, afectando la transpirabilidad. Estudios indican que el uso prolongado de 

EPP con THL inadecuado puede aumentar el metabolismo y la temperatura corporal central, 

incrementando riesgos de salud como estrés térmico (Ghiyasi et al., 2020). Optimizar el 

equilibrio entre TPP y THL, según las especificaciones de la NFPA 1977, es fundamental 

para garantizar la seguridad y minimizar el estrés térmico en operaciones forestales. 

 Casco Forestal NFPA 1977 

Es un casco que deberá cumplir con las especificaciones que detalla la norma NFPA 

1977, deberá proteger al calor radiante y convectivo, caída de objetos, soportar impactos 

verticales, soportar a la penetración de objetos afilados; deberá ser de un color de alta 

visibilidad, contar con un sistema de absorción de energía al impacto, barboquejo, compatible 

con gafas de protección y nuquera ignífuga (NFPA, 2022). 

 

 

 

 

 

 

Nota: Imagen tomada de Bullard. 

  

Monja o Hood 

La monja o Hood deberá proteger la cabeza, cuello y orejas de las llamas y del calor 

radiante y convectivo; puede ser fabricado en PBI o Nómex, deberá minimizar la exposición 

de piel, permitir comunicación y no obstruir la visión y debe ser cómodo para usar en 

periodos prolongados (NFPA, 2022). 

 

Figura 4 Casco forestal con accesorios 

Casco forestal con accesorios 
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Nota: Imagen tomada de Protonfire. 

 Ropa interior ignífuga 

Se trata de una ropa que se utiliza como primera capa y protege tanto el tronco, 

extremidades superiores e inferiores, deberá ser de material ligero, resistente a la llama y al 

calor radiante y convectivo; no debe generar gota en su punto de fusión. Confeccionada en 

PBI, Nómex o fibras sintéticas ignífugas (NFPA, 2022). 

 

 

 

 

 

 

Nota: Imagen tomada de Kontagk. 

 Chaqueta Forestal 

La chaqueta forestal brinda protección contra las llamas, calor radiante y convectivo, 

y a la abrasión al torso. Deberá estar confeccionada con materiales resistentes como PBI o 

Nómex y que no formen gota en su punto de fusión, debe permitir la transpiración para la 

termorregulación, se incluirá cintas reflectivas de alta visibilidad, deberá ser ergonómico para  

Figura 5 Monja o Hood 

Monja o Hood 

Figura 6 Interior ignífugo forestal 

Interior ignífugo forestal 
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generar movimientos de tareas exigentes y tener bolsillo de fácil acceso con cierres 

(NFPA, 2022). 

 

 

 

 

 

 

Nota: Imagen tomada de Vallfirest. 

 Pantalón Forestal 

El pantalón forestal brinda protección contra las llamas, calor radiante y convectivo, 

y a la abrasión a las extremidades inferiores. Deberá estar confeccionada con materiales 

resistentes como PBI o Nómex y que no formen gota en su punto de fusión, debe permitir la 

transpiración para la termorregulación, se incluirá cintas reflectivas de alta visibilidad, deberá 

ser ergonómico para generar movimientos de tareas exigentes, tener bolsillo de fácil acceso 

con cierres e incluir refuerzos en zonas de desgaste como rodillas (NFPA, 2022). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Imagen tomada de Vallfirest. 

Figura 7 Chaqueta forestal 

Chaqueta forestal 

Figura 8 Pantalón forestal 

Pantalón forestal 
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 Botas Forestales 

Las botas forestales deben brindar protección, soporte y tracción en terrenos 

irregulares y evitar torsión en tobillos. Deberán ser resistentes a las llamas y a la penetración 

de objetos punzantes; deben estar construidas en un material que resista a la abrasión y 

desgaste; tener suelas antideslizantes y punteras reforzadas; deben ser cómodas para uso 

intensivo; cumplir con la norma de resistencia al corte de cadena de motosierra y perforación 

(NFPA, 2022). 

 

 

 

 

 

 

Nota: Imagen tomada de Fal. 

 Guantes Forestales 

Los guantes forestales deben proteger las manos de quemaduras, cortes, abrasiones, 

y punciones. Deberán permitir la manipulación de herramientas y equipos. Deben ser de 

material ignífugo y no generar gota en su punto de fusión; debe permitir tareas de 

manipulación finas y un ajuste seguro (NFPA, 2022). 

 

 

 

 

 

Nota: Imagen tomada de FEM S.A. 

Figura 9 Botas forestales 

Botas forestales 

Figura 10 Guantes forestales 

Guantes forestales 
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Equipos, Herramientas y Accesorios para el combate de incendios forestales 

Incluyen pulaskis, palas, rastrillos, sopletes de goteo, mochilas y bombas portátiles 

para controlar incendios forestales. Estas herramientas requieren un esfuerzo físico 

considerable, lo que podría contribuir a la fatiga muscular (Vallfirest, 2023). 

Mochila Forestal 

Mochila diseñada para transportar suministros como agua poder trabajar en largos 

periodos. Deberán ser ergonómicas con hombreras y cinturón lumbar; elementos reflectantes; 

compatible para transportar herramientas, raciones, botiquín de primeros auxilios, etc. 

Deberán ser resistentes a la abrasión y al calor radiante convectivo (Vallfirest, 2023).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Imagen tomada de Vallfirest. 

  

Refugio Forestal 

Un refugio forestal está diseñado para salvaguardar la vida del combatiente forestal 

en casos extremos por atrapamiento de un incendio forestal. Brinda protección a la llama, 

calor radiante y convectivo; está elaborado en lámina de aluminio, fibra de vidrio y tecstar, 

con un peso de 1.35 kg (Vallfirest, 2023).  

 

Figura 11 Mochila forestal 

Mochila forestal 
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Nota: Imagen tomada de Vallfirest. 

Radio de Comunicación Portátil 

Es un equipo que permite la comunicación y el intercambio de información. Deberá 

ser resistente a golpes y polvos, impermeable -IPX68-, con baterías de larga duración; con 

botón de emergencia, posicionamiento global y compatible con accesorios (Motorola 

Solutions, 2025).  

 

 

 

 

 

Nota: Imagen tomada de Motorola Solutions. 

NFPA 1580 Norma sobre el Programa de Salud y Bienestar Ocupacional para el 

Personal de Respuesta a Emergencias 

Una norma que describe programas para promover la salud física y mental, 

incluyendo la aptitud física, las evaluaciones médicas y el manejo del estrés para el personal 

de emergencias, como los bomberos (NFPA, 2025). 

 

Figura 12 Refugio forestal 

Refugio forestal 

Figura 13 Radio portátil de comunicación 

Radio portátil de comunicación 
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NFPA 1584 Norma sobre el Proceso de Rehabilitación de los Integrantes durante 

las Operaciones de Emergencia y los Ejercicios de Entrenamiento 

Norma que especifica los protocolos de descanso, hidratación, nutrición y monitoreo 

médico durante operaciones de emergencia para controlar la fatiga y el estrés térmico (NFPA, 

2022). 

Instrumentos de medición 

NTP 1189: Evaluación del riesgo de estrés térmico: Índice WBGT.  

Nota técnica que proporciona directrices para evaluar el estrés térmico mediante el 

índice de Temperatura de Globo y Bulbo Húmedo (WBGT), misma que considera la 

temperatura, la humedad y la radiación. Incluye umbrales para tiempos de trabajo seguros 

(INSST, 2023). 

Test de Yoshitake 

Herramienta subjetiva para evaluar la fatiga laboral percibida mediante preguntas 

sobre síntomas físicos, mentales y sensoriales, ampliamente utilizada en estudios de salud 

ocupacional; se clasifica en tres categorías: fatiga tipo A, sensación de somnolencia o estado 

de alerta, fatiga tipo B, disminución de la motivación, y fatiga tipo C, fatiga muscular 

(Yoshitake, 1978). 

Instrumento de fuerza isométrica de agarre de la ACSM 

La fuerza de prensión manual -FPM- es una forma sencilla, fiable y segura de evaluar 

la salud general, se mide utilizando un dispositivo portátil, como un dinamómetro, que evalúa 

la fuerza máxima de los músculos flexores de los dedos. Esta medición es crucial porque la 

fuerza de prensión está directamente relacionada con la capacidad de realizar tareas que 

requieren agarre y aplicación de fuerza. Por estas razones, es una herramienta comúnmente 

utilizada en la medicina, el deporte y para monitorear la salud de grandes grupos de personas 

(Tomkinson, G. y Nevill, A., 2021). 

2.1.3 Teorías que respaldan el estudio 

Teoría de la Termorregulación: El cuerpo humano intenta mantener una temperatura 

interna estable, aproximadamente 37°C. Cuando la producción de calor sea esta metabólica 
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o por fuentes externas, excede la capacidad de disipación, la temperatura corporal aumenta, 

desencadenando mecanismos de enfriamiento como la sudoración y la vasodilatación 

cutánea. Si estos mecanismos son insuficientes o se ven obstaculizados, por ejemplo, por el 

EPP o la alta humedad ambiental, se produce el estrés térmico (Parsons, 2014). Esta teoría 

es fundamental para entender cómo el entorno y la actividad de los bomberos forestales 

pueden llevar a una acumulación peligrosa de calor. 

Teoría del Límite Crítico de Temperatura Central: Sugiere que la fatiga o el cese 

del ejercicio en ambientes calurosos pueden ocurrir cuando la temperatura central del cuerpo 

alcanza un umbral crítico, aproximadamente 39.5-40°C, independientemente de otros 

factores (Nybo y Nielsen, 2001). Alcanzar esta temperatura puede afectar la función del 

sistema nervioso central y, por lo tanto, la capacidad de contracción muscular y el 

rendimiento físico. 

Modelo de Agotamiento de Sustratos: La fatiga puede ocurrir debido al agotamiento 

de las reservas energéticas en el músculo, como el glucógeno (Bergström et al., 1967). El 

estrés térmico puede acelerar el metabolismo y el uso de glucógeno, contribuyendo a una 

aparición más temprana de la fatiga. 

Modelo de Acumulación de Metabolitos: La acumulación de subproductos 

metabólicos, por ejemplo, iones de hidrógeno, lactato, fosfato inorgánico, entre otros, dentro 

de las fibras musculares puede interferir con los procesos contráctiles y enzimáticos, llevando 

a la fatiga (Fitts, 1994). El estrés térmico puede alterar el flujo sanguíneo muscular y la 

eliminación de estos metabolitos. 

Modelo de Fatiga Central: Implica que el sistema nervioso central reduce la 

activación neuronal a los músculos, incluso antes de que los límites fisiológicos periféricos 

se alcancen; es decir, la fatiga muscular no solo reside solo en el músculo. Factores como la 

hipertermia, la percepción del esfuerzo y el estado psicológico pueden influir en la fatiga 

central (Gandevia, 2001). El malestar asociado al estrés térmico puede contribuir 

significativamente a este tipo de fatiga. 
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2.1.4 Investigaciones previas y su relación con el problema 

Diversos estudios han abordado los riesgos laborales de los bomberos, incluyendo el 

estrés térmico y la fatiga, aunque la interrelación específica en bomberos forestales es un área 

que sigue requiriendo atención. 

Un reciente estudio de Games (2020), demostró que la ejecución de ejercicio en 

condiciones de calor redujo el equilibrio funcional, elevó la temperatura central y modificó 

la percepción del esfuerzo en comparación con otras situaciones experimentales en un grupo 

de bomberos. Una sesión de actividad física en un entorno cálido y húmedo provocó un 

aumento en la temperatura central, similar al registrado en personas activas físicamente, y 

tuvo un impacto negativo en los indicadores de equilibrio funcional. Más que una situación 

aislada, el ejercicio y el estrés térmico parecieron interactuar, incrementando el riesgo de 

resbalones, tropiezos y caídas. A pesar de su entrenamiento, los bomberos profesionales 

reportaron niveles elevados de esfuerzo percibido al ejercitarse en ese tipo de ambientes. 

Otro estudio acentúa el sobreesfuerzo y el estrés térmico como elementos 

correlacionados y cruciales en el servicio de bomberos y subraya la necesidad de comprender 

cómo estos factores combinados afectan la salud y el rendimiento. La identificación de 

factores que contribuyen a la tensión térmica en bomberos revela que el EPP, la intensidad 

del trabajo y las condiciones ambientales son determinantes claves para que se genere un 

estrés térmico; estos hallazgos son extrapolables en gran medida a los bomberos forestales, 

quienes también operan con EPP en entornos calurosos y acarrean un sobreesfuerzo durante 

sus operaciones (Rodríguez-Marroyo, 2012). 

De manera similar, un estudio sobre las respuestas fisiológicas y rendimiento de 

bomberos usando ropa protectora en diversos entornos de entrenamiento y condiciones de 

actividad enfatiza cómo el EPP exacerba la carga térmica y disminuye la movilidad. El estrés 

térmico por esfuerzo es especialmente preocupante si se considera que casi el 75 % de los 

bomberos experimentan síntomas de lesiones por calor en un año calendario (Agostinelli, et 

al., 2024). 

Además, Vincent (2018), en su investigación expone que, el descanso de los 

bomberos se ve limitado durante las labores en incendios forestales, particularmente cuando 

los turnos inician muy temprano, se extienden por muchas horas o deben pernoctar en 
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alojamientos temporales. La disminución del sueño afecta negativamente tanto el desempeño 

cognitivo como el físico, por ello, siempre que sea factible, los turnos de trabajo deberían 

organizarse de manera que incluyan pausas regulares y períodos adecuados de descanso entre 

jornadas, especialmente en contextos laborales de alto riesgo, donde los errores provocados 

por la fatiga pueden tener consecuencias graves. 

En este sentido, las prácticas de enfriamiento ocupacional de los socorristas en 

emergencias en los Estados Unidos han sido objeto de encuestas para comprender su 

adopción y efectividad; teniendo que, ciento dieciocho departamentos de bomberos 

informaron que el estrés térmico era un riesgo para la seguridad de los empleados durante las 

tareas ocupacionales y que las mayores barreras para el enfriamiento del personal fueron las 

siguientes: disponibilidad, costo, logística y conocimiento (Bach et al., 2018). 

Otra investigación, Fullagar et al. (2022) han evaluado estrategias de enfriamiento 

específicas, demostrando sus efectos beneficiosos sobre los resultados fisiológicos, físicos y 

visomotores tras tareas de extinción en calor; el principal hallazgo fue una disminución de la 

temperatura central tras aplicar un protocolo de recuperación, así como una disminución de 

la frecuencia cardíaca y la presión arterial después de utilizar protocolos de recuperación. 

La aclimatación al calor también se ha propuesto como una medida preventiva, 

mostrando reducción del estrés térmico y mejora de la sensación y confort térmico durante 

el ejercicio con trajes de extinción. Menciona que, un programa de aclimatación al calor, 

implementado en estaciones de bomberos durante su jornada diaria, con bomberos que usan 

ropa de aislamiento térmico, redujo el estrés térmico, mejoró la respuesta termorreguladora 

y mejoró la sensación térmica y el confort durante el ejercicio con un traje de extinción de 

incendios (Takeda et al., 2019). 

Desde una perspectiva fisiológica, se ha demostrado que el estrés térmico inducido 

por el ejercicio altera la relación entre el cizallamiento vascular y la dilatación, lo que podría 

tener implicaciones en la perfusión muscular y, por ende, en la fatiga. El estrés térmico 

aumenta la tensión cardiovascular y es de imperativa preocupación en ocupaciones, como el 

combate de incendios, en las que las personas deben realizar trabajos extenuantes mientras 

usan equipo de protección personal. Los eventos cardíacos repentinos se asocian con la 

actividad extenuante y son la principal causa de muerte relacionada con el deber entre los 
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bomberos, lo que representa aproximadamente el 50% de las muertes relacionadas con el 

deber por año (Ives et al., 2016). 

Más directamente, se ha investigado el papel potencial del daño muscular inducido 

por el ejercicio en el golpe de calor por esfuerzo, sugiriendo una conexión entre el daño 

muscular, la respuesta inflamatoria y la termorregulación alterada. El golpe de calor por 

esfuerzo se observa con frecuencia en condiciones no compensables, cuando el cuerpo es 

incapaz de mantener un equilibrio térmico estable, como resultado del estrés térmico intenso 

y la contracción muscular asociados a actividades físicas y ocupacionales prolongadas y 

extenuantes, lo que provoca disfunción del sistema nervioso central, seguida de daño e 

insuficiencia multiorgánica (Li et al., 2021). 

El rendimiento funcional de los bomberos tras la exposición a condiciones 

ambientales y ejercicio también ha sido estudiado, mostrando cómo estos factores pueden 

mermar la capacidad operativa (Games et al., 2020). Investigaciones sobre factores de riesgos 

asociados al entrenamiento con fuego real han identificado la acumulación de estrés térmico 

y fatiga, así como la importancia de la recuperación, descansos largos y los microdescansos 

los cuales ayudan a prevenir el estrés térmico y la fatiga (Mani et al., 2013). Además, se han 

analizado indicadores de estrés psicológico, físico y térmico antes y después de tareas de 

extinción; los bomberos con puntuaciones más bajas de razonamiento lógico, velocidad y 

precisión fueron más propensos a sufrir mayor fatiga y menor capacidad cognitiva debido al 

aumento de la temperatura corporal y el estrés térmico (Canetti et al., 2022). 

Cuenca-Lozano (2023) realiza una revisión sistemática de los riesgos laborales en la 

lucha contra incendios en donde se consolida la evidencia sobre la multiplicidad de peligros 

a los que se enfrentan estos profesionales, donde el estrés térmico y la fatiga ocupan un lugar 

preponderante; además, se menciona la relación entre el síndrome de burnout, la fatiga 

cognitiva y la fatiga física como efectos adversos para la salud y el rendimiento. 

En el ámbito específico para bomberos forestales españoles, nos encontramos con un 

análisis descriptivo de lesiones laborales que ofrece un contexto sobre los tipos de lesiones 

más comunes, donde la fatiga muscular podría ser un factor contribuyente o una consecuencia 

del estrés térmico (García-Heras et al., 2024). Finalmente, la innovación en el diseño de la 

ropa de protección es un área de investigación activa, buscando aliviar el estrés térmico sin 
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comprometer la seguridad; por ejemplo, la reducción en las medidas de la holgura interna de 

los equipos de protección lo cual mejoraría la pérdida de calor y la seguridad en el personal 

de bomberos (Riedy et al., 2019).  

Las investigaciones previas confirman de manera consistente que el estrés térmico es 

un riesgo significativo para los bomberos, incrementado por el EPP y la naturaleza 

extenuante de su trabajo (Horn et al., 2019; Riedy et al., 2024; Xu et al., 2025). Si bien 

muchos estudios se centran en bomberos estructurales, los principios fundamentales del 

estrés térmico y sus consecuencias fisiológicas son aplicables a los bomberos forestales, 

quienes enfrentan desafíos adicionales como terrenos irregulares y exposición prolongada. 

La literatura también establece un vínculo entre el estrés térmico y la fatiga, ya sea a 

través de mecanismos fisiológicos directos como la alteración de la función vascular (Ives et 

al., 2016) o el daño muscular (Li et al., 2021), o mediante la afectación del rendimiento 

funcional general (Canetti et al., 2022). Las percepciones de los propios bomberos (Fullagar 

et al., 2021) y los estudios sobre acumulación de fatiga en entrenamientos (Horn et al., 2019) 

refuerzan esta conexión que se pretende demostrar en esta investigación. 

Aunque existen estudios sobre lesiones en bomberos forestales (García-Heras et al., 

2024) y sobre estrategias de mitigación como el enfriamiento (Fullagar et al., 2022; Bach et 

al., 2018) o la aclimatación (Takeda et al., 2019), la investigación actual carece de un análisis 

profundo y específico sobre cómo el estrés térmico se relaciona directamente con los 

diferentes tipos y manifestaciones de fatiga muscular como la central, periférica, disminución 

de fuerza, resistencia, etc.; en el contexto particular de los bomberos forestales durante 

operaciones a una altura mayor a 2000 msnm. La mayoría de los estudios abordan la fatiga 

de manera general o como un síntoma del estrés térmico, pero no exploran en detalle los 

mecanismos subyacentes de la fatiga muscular específica bajo estas condiciones. 

Por lo tanto, la presente investigación busca llenar este vacío al examinar de forma 

más precisa la naturaleza y magnitud de la relación entre la exposición al estrés térmico y el 

desarrollo de fatiga muscular en bomberos forestales. Esto permitirá no solo comprender 

mejor los riesgos fisiológicos a los que se enfrentan, sino también informar el desarrollo de 

estrategias de prevención, mitigación y recuperación más efectivas y específicas para esta 

población crítica. 



61 

 

2.2 Marco legal 

Esta investigación se fundamenta en la Legislación Nacional e Internacional como:  

Constitución de la República del Ecuador 2008 

La Asamblea Nacional de la República del Ecuador (2008) estableció en la 

Constitución de la República en su Artículo 326, numeral 5, el derecho de los trabajadores a 

laborar en un ambiente seguro y saludable, libre de riesgos que afecten su integridad física o 

mental. Este precepto reconoce la obligación del Estado y de los empleadores de implementar 

medidas para prevenir accidentes y enfermedades ocupacionales, lo que incluye riesgos como 

el estrés térmico y la fatiga muscular en profesiones de alto riesgo como los bomberos. 

Instrumento Andino de Seguridad y Salud en el Trabajo 2004 - Decisión 584 

El Instrumento Andino de Seguridad y Salud En El Trabajo 2004 - Decisión 584, 

establece que los países miembros deben fomentar la mejora de las condiciones de salud y 

seguridad laboral para evitar daños físicos y mentales relacionados con el trabajo. También 

reconoce el derecho de los trabajadores a un ambiente laboral que les permita desarrollar sus 

actividades de manera óptima y segura (Comunidad Andina, 2004). 

En su artículo 11, señala que, en cualquier entorno laboral, es imperativo implementar 

acciones dirigidas a mitigar los riesgos inherentes al puesto. Estas iniciativas deben 

fundamentarse en sistemas de gestión de seguridad y salud ocupacional que, a su vez, reflejen 

la responsabilidad social y empresarial de la organización (Instrumento Andino de Seguridad 

y Salud en el Trabajo, 2004). 

En su artículo 18, menciona que, todo trabajador tiene derecho a desempeñar sus 

funciones en un ambiente laboral que promueva y asegure su salud, seguridad y bienestar, 

permitiendo el desarrollo óptimo de sus capacidades físicas y mentales (Instrumento Andino 

de Seguridad y Salud En El Trabajo, 2004). 

En su artículo 19, indica que, es un derecho fundamental de los empleados recibir 

información clara sobre los peligros inherentes a las tareas que ejecutan (Instrumento Andino 

de Seguridad y Salud En El Trabajo, 2004). 
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Código del Trabajo 2005 

Según el Código del Trabajo (2005), menciona que, en su artículo 42 obliga a que los 

empleadores mantener lugares de trabajo que cumplan con normativas de seguridad e higiene 

laboral. Además, en su artículo 347 define los riesgos laborales como eventos perjudiciales 

a los que los trabajadores están expuestos debido a su ocupación, incluyendo enfermedades 

y accidentes laborales. Por otro lado, el artículo 349 nos describe las enfermedades 

ocupacionales como aquellas que resultan directamente del trabajo y que causan una 

incapacidad en el trabajador. 

Ley Orgánica de Servicio Público - LOSEP 

De acuerdo con la Ley Orgánica de Servicio Público (2011), las instituciones deben 

proporcionar un entorno laboral adecuado para el personal, garantizando el bienestar físico, 

mental, social, bienestar e higiene de los servidores públicos (Ley Orgánica de Servicio 

Público, 2011, Artículo 23). 

Decreto Ejecutivo 255 – Reglamento de Seguridad e Higiene en el Trabajo 

Según el Decreto Ejecutivo 255 - Reglamento de Seguridad e Higiene en el Trabajo 

(2024) establece en su Artículo 2 que, el reglamento de seguridad e higiene en el trabajo es 

de cumplimiento obligatorio en todo el país, aplicándose tanto a sectores públicos como 

privados, incluidas las Fuerzas Armadas y organismos de seguridad ciudadana y orden 

público. 

Acuerdo Ministerial MDT-2024-196. Normas Generales para el cumplimiento y 

control de las obligaciones laborales de los empleadores públicos y privados en materia 

de Seguridad y Salud en el Trabajo 

El presente Acuerdo Ministerial tiene como objetivo principal regular la gestión del 

personal técnico en seguridad e higiene del trabajo, así como el proceso de registro y 

habilitación de los servicios externos en esta materia. Adicionalmente, establece las 

obligaciones, el procedimiento de inspecciones y las sanciones relacionadas con la seguridad 

y salud en el ámbito laboral (Acuerdo Ministerial MDT-2024-196, 2024). 
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En el Acuerdo Ministerial MDT-2024-196 (2024) en su artículo 4, numeral 2, señala 

que, una obligación del empleador es la identificación y evaluación de peligros y riesgos 

laborales de forma inicial y periódica. Esto se hace con el propósito de implementar medidas 

de prevención y protección adecuadas, siguiendo la jerarquía de control de riesgos: 

eliminación, sustitución, controles de ingeniería, controles administrativos y controles sobre 

el trabajador. Asimismo, estipula la necesidad de realizar mediciones precisas de agentes 

biológicos, físicos o químicos presentes en el ambiente de trabajo, utilizando equipos 

calibrados y certificados, y aplicando metodologías técnicas reconocidas. 

Anexo 3: Norma Técnica de Seguridad e Higiene del Trabajo 

Este documento complementa el Acuerdo Ministerial Nro. MDT-2024-196 y el 

Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo -Decreto Ejecutivo Nro. 255-. Su propósito 

es establecer las directrices técnicas para la seguridad y la prevención de riesgos laborales en 

todos los centros de trabajo. Es importante destacar que sus disposiciones aplican también a 

empleadores que operen simultáneamente en un mismo lugar, quienes tienen la 

responsabilidad de colaborar en la implementación de las medidas de seguridad, sin eximir a 

cada empleador de su obligación individual de proteger a sus propios trabajadores (Ministerio 

del Trabajo del Ecuador, 2024). 

Resolución C.D. 513 - Reglamento del Seguro General de Riesgos del Trabajo 

De acuerdo con la Resolución C.D. 513 (2017), el Seguro General de Riesgos del 

Trabajo ampara tanto al afiliado como al empleador a través de un enfoque integral. Este 

sistema incluye programas de prevención de riesgos laborales, así como acciones para reparar 

los daños causados por accidentes de trabajo o enfermedades ocupacionales, abarcando la 

rehabilitación física, mental y la reinserción laboral. En el ámbito preventivo, el Seguro 

integra medidas destinadas a evitar o mitigar los riesgos en todas las etapas del proceso 

productivo, siempre en consonancia con la normativa legal vigente y los convenios 

internacionales ratificados por el Estado. 

NTP 1189: Evaluación del riesgo de estrés térmico: Índice WBGT. 

Esta Nota Técnica de Prevención nos brinda la metodología para cuantificar el riesgo 

de estrés térmico, la cual se basa en el índice WBGT, conforme a lo establecido en la norma 
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UNE EN ISO 7243:2017 Ergonomía del ambiente térmico: Evaluación del estrés al calor 

utilizando el índice WBGT -temperatura de bulbo húmedo y de globo-. Es imperativo indicar 

que este método constituye una estimación preliminar, no un cálculo exacto, y su aplicación 

permite determinar las acciones preventivas adecuadas. Esta NTP actualiza a la NTP 322 

(INSST, 2023). 

NFPA 1584 Norma sobre el Proceso de Rehabilitación de los Integrantes durante 

las Operaciones de Emergencia y los Ejercicios de Entrenamiento 

Esta normativa establece los criterios mínimos para la implementación de procesos 

de rehabilitación, control de la contaminación y recuperación de personal después de 

operaciones en el lugar del incidente y durante los entrenamientos. Su alcance es amplio, 

aplicando a organizaciones que prestan servicios de emergencia como rescate, extinción de 

incendios, atención médica de emergencia, manejo de materiales peligrosos y otras 

operaciones especiales. Esto incluye a los departamentos de bomberos, sean públicos, 

militares, privados o industriales (NFPA, 2022). 
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CAPÍTULO III 

3. MARCO METODOLÓGICO  

3.1 Enfoque investigación 

Para el trabajo de investigación optó por un enfoque cuantitativo debido a que se 

realizó una recolección de datos mediante observaciones, encuesta y mediciones, tanto de la 

variable independiente como la variable dependiente, para de esta manera comprobar una 

correlación o inferencia de estas en una población de bomberos. 

3.2 Tipo de investigación 

Esta investigación es de tipo básica por cuanto se planteó un proceso hipotético 

deductivo en el que se propuso hallar la influencia de la variable dependiente e independiente 

y poder comprobar la vigencia de las teorías científicas como la teoría de la termorregulación 

(Parsons, 2014), la teoría del límite crítico de temperatura central (Nybo y Nielsen, 2001), la 

del modelo de agotamiento de sustratos (Bergström et al., 1967), y la del modelo de fatiga 

central (Gandevia, 2001). 

3.3 Diseño de investigación 

El presente estudio fue una investigación de diseño no experimental, descriptivo, 

observacional y correlacional de corte transversal (Hernández Sampieri, 2014); todo esto, 

por cuanto no se manipularon deliberadamente las variables, se destacó las características 

más relevantes del problema, se calcularon frecuencias relativas y prevalencias, finalmente 

el grado de exposición fue inferenciado en virtud de la variable dependiente y los datos fueron 

obtenidos en un solo momento de la vida de los participantes.  

3.4 Descripción del área de estudio 

3.4.1 Población y muestra 

El Cuerpo de Bomberos del Distrito Metropolitano de Quito, es una institución 

pública con 81 años de asistencia a la comunidad quiteña y que se ha convertido en un 

referente de prestación de servicios para las demás instituciones del país desde su fundación, 

el 1 de abril de 1944. Los servicios institucionales que ofrece el CBDMQ en Gestión de 

Operaciones, Formación y Profesionalización, Vinculación con la Comunidad, Aviación de 

Bomberos y Dirección de Prevención del Fuego. Dentro de la Gestión de Operaciones se 

encuentran las 26 estaciones que cuenta la institución distribuida en todo el Distrito 
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Metropolitano con alrededor de 1000 servidores operativos y divididos en las diferentes 

especialidades (CBDMQ, 2023). 

La Brigada de Incendios Forestales del CBDMQ, fundada en 1999, es la encargada 

de combatir y extinguir incendios forestales en el Distrito Metropolitano de Quito. Para ello, 

cuenta con personal altamente capacitado y equipamiento de última generación, asegurando 

un servicio de alta calidad y seguridad en la gestión de estas emergencias. Gracias a su 

experiencia y recursos tecnológicos, se ha consolidado como un referente en su campo, tanto 

a nivel local como internacional; logrando la acreditación como BRIF nivel 1 otorgada por 

la Secretaría Nacional de Gestión de Riesgos en el año 2021 (CBDMQ, 2025; SNGR, 2021). 

Una BRIF, siendo un grupo especializado, está conformado normalmente por un 

comandante de incidente, líderes de cuadrillas, bomberos tácticos forestales y paramédicos 

tácticos forestales. 

El comandante de incidente es la máxima autoridad en la escena de un incendio 

forestal, este rol implica la evaluación inicial de la situación, el establecimiento de objetivos 

claros y el desarrollo de un plan de acción integral para el control y la extinción del fuego. 

Además, su función incluye la toma de decisiones críticas bajo presión, la gestión de la 

seguridad del personal y la adaptación del plan según la evolución del incendio (National 

Wildfire Coordinating Group, 2022). 

El líder de cuadrilla es responsable de la supervisión directa y la seguridad de un 

equipo de bomberos forestales durante las operaciones. Trabaja bajo la dirección del 

comandante de incidente, sus funciones incluyen la dirección de las actividades de su 

cuadrilla, como la gestión media de construcciones de líneas de contención y la extinción 

directa del fuego (National Wildfire Coordinating Group, 2022). 

El Bombero Forestal es el pilar operativo de la brigada, encargado de ejecutar las 

tareas de combate y control de incendios forestales en el frente. Sus responsabilidades 

abarcan una amplia gama de actividades físicas y técnicas, como la construcción de líneas de 

defensa, la operación de herramientas manuales y mecánicas para la extinción y la remoción 

de material combustible. Los bomberos forestales deben poseer una excelente condición 

física, resistencia y capacidad para trabajar en entornos peligrosos y desafiantes, siguiendo 
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estrictos protocolos de seguridad para protegerse a sí mismos y a sus compañeros (National 

Wildfire Coordinating Group, 2022). 

El Paramédico Táctico Forestal es un profesional de la salud con formación 

especializada en atención médica de emergencia en entornos agrestes y de alto riesgo, como 

los incendios forestales. Su función principal es proporcionar atención prehospitalaria 

avanzada a los miembros de la brigada y a cualquier persona afectada dentro de la zona del 

incidente. Esto incluye el manejo de traumatismos, quemaduras, golpes de calor y otras 

emergencias médicas que puedan surgir en condiciones extremas (National Wildfire 

Coordinating Group, 2022). 

La población para este trabajo de investigación fue el personal de bomberos 

pertenecientes a la Brigada de Incendios Forestales del CBDMQ, por cuanto es el personal 

más adaptado y aclimatado en tareas de incendios forestales, dicho personal está conformado 

por 60 miembros de diferente edad, género y rango jerárquico. Se consideró trabajar con el 

100% de la población para el presente estudio, por lo cual no se consideró el cálculo de una 

muestra.  

Sin embargo, de los 60 individuos pertenecientes a la Brigada de Incendios Forestales 

y considerando los criterios de exclusión establecidos, dicha población se redujo a 43 

individuos lo que representa el 71,67% de la población total. 

Tabla 7 Descripción de la población según puesto de trabajo. 

Descripción de la población según puesto de trabajo. 

Ord. Puesto de trabajo Frecuencia Porcentaje 

1 Comandante de Incidente 1 1,67% 

2 Líder de cuadrilla 4 6,67% 

3 Bombero Forestal 52 86,67% 

4 Paramédico táctico 3 5% 

  60 100% 

Nota. Elaborado por el investigador, con base a la fuente del CBDMQ. 
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Tabla 8 Descripción de la población final luego de aplicar criterios de exclusión. 

Descripción de la población final luego de aplicar criterios de exclusión. 

Ord. Puesto de trabajo Frecuencia Porcentaje 

1 Población inicial antes de aplicar criterios 

de exclusión 

60 100% 

2 Población final después de aplicar 

criterios de exclusión 

43 71,67% 

Nota. Elaborado por el investigador, con base a la fuente del CBDMQ. 

3.4.2 Criterios de inclusión 

El estudio incluyó al personal operativo de la Brigada de Incendios Forestales del 

Cuerpo de Bomberos del Distrito Metropolitano de Quito que contó con una antigüedad de 

tres años o más laborando en dicha brigada. Adicionalmente, fue indispensable la 

participación voluntaria de los brigadistas, la cual fue confirmada mediante la aceptación de 

un consentimiento informado. Para asegurar la representatividad y validez de los datos, se 

incluyó a todo el personal que cumplió con estos criterios y que se encontró activo en el 

momento de la recolección de datos. 

3.4.3 Criterios de exclusión 

Se excluyeron del estudio aquellos participantes que suponen un grado jerárquico o 

puesto de mando, por cuanto mantienen dentro de la estructura una baja exposición de los 

riesgos objeto de estudio ya que realizan un trabajo administrativo y de gestión de mando. 

Asimismo, fueron excluidos los bomberos diagnosticados con alguna patología que pudiera 

influir en los resultados o en su capacidad para participar plenamente. También se consideró 

un criterio de exclusión la negativa al consentimiento informado, garantizando así la 

participación voluntaria y ética. No se incluyó a los bomberos que se encontraban haciendo 

uso de vacaciones, en estado de gestación, descanso médico y no estuvieron disponibles por 

diferentes motivos al momento de la recolección de datos, con el fin de asegurar la 

disponibilidad y representatividad de la muestra en el periodo de estudio. En tal virtud, del 

total de 60 individuos inicialmente, se excluyeron a 17 por no cumplir con los criterios 

establecidos para la presente investigación. 
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3.5 Procedimiento 

Para evaluar el nivel de estrés térmico se procedió con la recolección de datos 

ambientales y fisiológicos del personal de bomberos durante intervenciones reales de 

incendios forestales en el año 2025; esto implicó el uso del medidor portátil de estrés térmico 

[Extech, modelo HT200] para registrar datos como la temperatura ambiente, la temperatura 

de globo negro, la temperatura WBGT y la humedad relativa, en puntos estratégicos de la 

zona de trabajo y en el personal. Posterior se realizó la aplicación de la NTP 1189, incluyendo 

la ponderación de la actividad metabólica y la vestimenta portada para el respectivo cálculo 

del nivel de riesgo. Esta fase de recolección se llevó a cabo en un solo día hasta completar el 

numérico de participantes, en el mes de julio coincidiendo con la temporada de mayor 

incidencia de incendios forestales y estuvo a cargo del investigador de la tesis, en 

colaboración estrecha con el personal de la BRIF para la coordinación logística y el acceso a 

las operaciones con todas las medidas de seguridad. Se aprovechó la prueba de permanencia 

llamada Pack Test, que consiste en una caminata de 4.8 km con una mochila de 45 libras de 

peso y herramienta forestal, usando el EPP forestal completo y que finaliza con un control 

manual de una pequeña quema forestal controlada de dos fardos de heno seco encima de 

hierba húmeda y verde; la caminata fue desde las 9:30 a 10:15 aproximadamente, y el control 

del incendio fue desde las 10:15 hasta las 11:30 aproximadamente. 

El poder calorífico de la biomasa en incendios forestales y quemas controladas varía 

según el tipo de material combustible y las condiciones de humedad, impactando 

directamente la intensidad del fuego y el estrés térmico en bomberos forestales. En incendios 

forestales, la biomasa como madera seca [19000 kJ/kg], paja seca [13400 kJ/kg] y arbustos 

[15000-18000 kJ/kg] genera altas temperaturas de hasta 1020 °C debido a su baja humedad 

y combustión rápida (Ontario, 2011). En contraste, las quemas controladas, que involucran 

hierba seca [13400 kJ/kg], hierba húmeda [8000-12000 kJ/kg] o fardos de heno [16000-

17000 kJ/kg], producen temperaturas más bajas de entre 200-500 °C debido a igniciones 

planificadas y mayor control de las condiciones ambientales, lo que reduce la liberación de 

partículas y el riesgo de estrés térmico (Prichard et al., 2017). Mientras los incendios 

forestales generan condiciones extremas por la combinación de combustibles y factores como 

el viento, las quemas controladas ofrecen un entorno más seguro y manejable, con menor 

impacto térmico y emisiones. 
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Para estimar el nivel de fatiga muscular se empleó una combinación de mediciones 

subjetivas y objetivas en el personal de bomberos. Para la parte subjetiva se utilizó el Test de 

Yoshitake después de la jornada de combate de incendios forestales, mediante encuesta en 

línea de Google form. Adicionalmente, para la parte objetiva, se realizó una prueba funcional 

de fuerza muscular como la fuerza de prensión manual -FPM- en la mano dominante de cada 

individuo de la población, utilizando un dinamómetro de mano portátil [HANDEXER, 

modelo HFEH20] antes y después de las tareas. Estas mediciones se llevaron a cabo en el 

mismo periodo de tiempo que la recolección de datos de estrés térmico. Posterior se utilizó 

el baremo del dinamómetro para comprobar el nivel de fatiga muscular según la tabla. El 

investigador fue el responsable de la administración de las pruebas y la recopilación de los 

datos, con el apoyo de un paramédico táctico forestal del CBDMQ que garantizó la seguridad 

en la escena. 

Para determinar la correlación entre el estrés térmico y la fatiga muscular, se realizó 

un análisis estadístico inferencial de los datos recopilados en las fases anteriores. Una vez 

finalizada la recolección de datos ambientales, fisiológicos y de fatiga muscular, se procedió 

a la depuración según los criterios de exclusión, organización y codificación de la 

información en una base de datos. Posteriormente, se aplicaron pruebas estadísticas de 

correlación de acuerdo con el coeficiente de correlación de Spearman pues a diferencia de la 

correlación de Pearson, que requiere que los datos tengan una distribución normal y una 

relación lineal, Spearman se basa en rangos y es útil cuando los datos no cumplen con esos 

requisitos con el software estadístico IBM SPSS Statistics versión 23, para identificar la 

relación y la magnitud de la asociación entre las variables de estrés térmico y la fatiga 

muscular (IBM Corp., 2016). Esta fase se ejecutó a la siguiente semana de la finalización de 

la recolección de datos y estuvo a cargo del investigador. 

El diseño de un programa de prevención y control para mitigar la exposición del estrés 

térmico se basó en los resultados obtenidos de las fases de medición, evaluación y 

correlación. Se realizó una revisión bibliográfica exhaustiva de las mejores prácticas y guías 

internacionales en prevención y control del estrés térmico en bomberos, como NFPA, 

ACGIH, NTP, etc. Con base en esta búsqueda y los hallazgos del estudio, se elaboró una 

propuesta de programa que incluyó medidas administrativas como: elaboración de un 
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procedimiento de Rehabilitación y el desarrollo de formatos de ingreso, monitoreo y alta para 

el personal de bomberos en el área de Rehabilitación, según la NFPA 1584 Norma sobre el 

proceso de rehabilitación para miembros durante operaciones de emergencia y ejercicios de 

entrenamiento (NFPA, 2022); y, además, medidas de capacitación al personal de la BRIF. 

Esta fase de diseño se ejecutó en las dos semanas posteriores a la fase de correlación y la 

llevó a cabo el investigador, quien trabajó en colaboración con los técnicos de la Unidad de 

Seguridad y Salud Ocupacional del Cuerpo de Bomberos del DMQ para asegurar la 

viabilidad del programa propuesto. 

3.6 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Para llevar a cabo la presente investigación se realizó mediante la aplicación de 

múltiples técnicas como; la observación directa para registrar las condiciones ambientales y 

las respuestas fisiológicas de los bomberos durante su jornada laboral; paralelamente, se 

aplicó una encuesta para recolectar información subjetiva sobre la percepción del estrés, los 

síntomas experimentados y datos demográficos de los participantes; adicionalmente, el 

estudio se llevó a cabo en condiciones de campo, lo que permitió evaluar de manera realista 

el impacto del estrés térmico en el rendimiento y bienestar de los bomberos en su ambiente 

de trabajo natural. 

Para la medición de la variable estrés térmico, se empleó una metodología objetiva 

basada en la Nota Técnica de Prevención -NTP- 1189: Estrés térmico evaluación del riesgo: 

Índice WBGT, del Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo de España (INSST, 

2023). Esta NTP establece un procedimiento estandarizado y reconocido internacionalmente 

para la evaluación del riesgo de estrés térmico en tareas ocupacionales, considerando factores 

ambientales como la temperatura de bulbo húmedo y seco, la temperatura de globo y la 

velocidad del aire, así como la actividad metabólica del trabajador y la vestimenta que porte 

este.  

Para medir el estrés térmico, investigaciones como la realizada por Díaz (2025) han 

utilizado parámetros como el índice WBGT, Wet Bulb Globe Temperature, junto con la tasa 

metabólica para evaluar cómo estas condiciones afectan a los bomberos estructurales. Este 

índice es crucial porque refleja cómo factores ambientales como temperatura ambiente, 

humedad relativa y radiación solar influyen en la capacidad corporal para disipar calor. 
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Además, se han implementado protocolos para monitorear continuamente parámetros 

fisiológicos clave mientras los bomberos realizan sus tareas bajo condiciones extremas. 

Para la recolección de datos, se utilizó un medidor portátil de estrés térmico de marca 

Extech, modelo HT200 con número de serie 793950112007, calibrado y certificado, que 

permitió registrar en tiempo real y de forma continua los parámetros necesarios para el 

cálculo del índice WBGT en el entorno de las tareas de extinción de incendios forestales. 

Este instrumento se posicionó estratégicamente en las zonas donde el personal de bomberos 

realizó sus actividades para las mediciones ambientales como la temperatura húmeda natural 

-Thn- y la temperatura seca del aire -Ta-, en tanto para la medición de la temperatura de 

globo -Tg- se acercó el medidor al menos a 50 cm del individuo en los tres niveles sugeridos 

por el fabricante: cabeza, tronco y piernas; garantizando una representación fiel de las 

condiciones a las que estuvieron expuestos. Los datos obtenidos permitieron cuantificar el 

nivel de estrés térmico experimentado por el personal y compararlo con los límites de 

exposición recomendados. 

El baremo o la tabla de referencia de la NTP 1189, clasifica los valores de WBGT en 

niveles de riesgo, en donde recomienda ciclos de trabajo-descanso y medidas preventivas 

según la gravedad del estrés térmico detectado (INSST, 2023). 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Datos tomados de la NTP 1189 que está considerado bajo el criterio de la ACGIH 2018, NTP 1189 

(2023). 

Reconociendo la sensibilidad de la información a recabar y la posibilidad de que los 

participantes alteren sus respuestas, esta investigación empleó una estrategia de medición 

dual, para la medición de la variable fatiga muscular. Se utilizó un instrumento subjetivo, el 

Tabla 9 Baremo NTP1189: Criterios de selección para el TLV y valores de acción para la exposición al estrés térmico según la actividad. 

Baremo NTP1189: Criterios de selección para el TLV y valores de acción para la 

exposición al estrés térmico según la actividad. 
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Test de Yoshitake, para explorar percepciones y experiencias directas; complementado por 

un instrumento objetivo, un dinamómetro de mano portátil, diseñado para corroborar o 

contrastar la información obtenida. Esta combinación permitió no solo una recopilación de 

datos más robusta y veraz, sino que también ofreció la posibilidad de comparar los hallazgos 

derivados de ambas fuentes, enriqueciendo así el análisis y la interpretación de los resultados. 

Siguiendo, la medición de la fatiga muscular se abordó mediante: una medición 

subjetiva a través del Test de Yoshitake y una medición objetiva mediante un dinamómetro 

de mano portátil, conforme a las recomendaciones del American College of Sports Medicine 

-ACSM-(ACSM, 2021; Yoshitake, 1978). El Test de Yoshitake es un cuestionario que 

permite a los individuos autoevaluar su percepción de fatiga en diferentes dimensiones: 

física, mental y sensorial, proporcionando una visión cualitativa del estado de cansancio del 

individuo; este test se encuentra estructurado en tres bloques de diez preguntas cada uno: 

fatiga tipo A, sensación de somnolencia o estado de alerta, fatiga tipo B, disminución de la 

motivación laboral, y fatiga tipo C, fatiga muscular. Se aplicó al personal de bomberos 

después de la jornada de combate de incendios forestales para observar su percepción de 

fatiga.  

Un estudio de Takeyama et al. (2005) mismo que durante 17 días del año 2000, 

estudió a bomberos voluntarios de una estación central en una gran ciudad japonesa. Estos 

bomberos, que trabajaban en turnos de 24 horas, completaron un cuestionario sobre su fatiga 

subjetiva, su trabajo y sus siestas. Para evaluar la fatiga, se utilizó una adaptación del Test de 

Yoshitake, que originalmente contenía 30 preguntas sobre sensaciones subjetivas de 

cansancio. El estudio dio que un patrón de sueño tan irregular causa muchas quejas de fatiga 

subjetiva y afecta negativamente las funciones fisiológicas. 

Para el presente estudio se utilizó el Test de Yoshitake como instrumento de 

evaluación de la fatiga muscular debido a su eficacia para identificar de forma rápida, debido 

a que utiliza respuestas dicotómicas [sí/no], y específica los síntomas asociados a la fatiga, 

dimensiones que son particularmente relevantes en contextos de alta exigencia física y 

ambiental como el trabajo de los bomberos forestales, facilitando su aplicación debido a que 

se aplicó la encuesta en línea mediante la herramienta de Google form. 
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El baremo del Test de Yoshitake, usa un sistema de puntuación que categoriza la 

gravedad de la fatiga según las respuestas para orientar las intervenciones en trabajos de alto 

riesgo, como supone la extinción de incendios forestales (Yoshitake, 1978). 

Tabla 10 Baremo del Test de Yoshitake 

Baremo del Test de Yoshitake 

Puntaje por Tipo 

de Fatiga 

Nivel de 

Fatiga 

Interpretación General 

0 – 3 Baja No hay signos relevantes de fatiga en este tipo. 

4 – 6 Moderada Presencia leve a moderada de síntomas de fatiga. Puede 

requerir seguimiento. 

7 – 10 Alta Presencia clara de fatiga. Recomendable intervenir o 

ajustar condiciones de trabajo. 
Nota. Datos tomados del artículo, Fatiga laboral: Enfoque desde la autoevaluación subjetiva, Yoshitake (1978). 

Complementariamente, se utilizó el método estandarizado de la American College of 

Sport Medicine -ACSM- para medir la fuerza de prensión manual mediante un dinamómetro 

de mano portátil, evaluando la fatiga muscular, siendo este el indicador objetivo y que es 

ampliamente aceptado de la fuerza muscular general y de la fatiga neuromuscular (ACSM, 

2021).  

La fuerza de prensión manual -FPM- es una forma sencilla, fiable y segura de evaluar 

la salud general. Se mide utilizando un dispositivo portátil -dinamómetro portátil-que evalúa 

la fuerza máxima de los músculos flexores de los dedos. Esta medición es crucial porque la 

fuerza de prensión está directamente relacionada con la capacidad de realizar tareas que 

requieren agarre y aplicación de fuerza. Por estas razones, es una herramienta comúnmente 

utilizada en la medicina, el deporte y para monitorear la salud de grandes grupos de personas 

(Tomkinson, G. y Nevill, A., 2021). 

La FPM es crucial para medir la función muscular y la capacidad física, sobre todo 

en personas adultas; está estrechamente ligada a la sarcopenia, que es la pérdida de masa, 

fuerza y función muscular por el envejecimiento; asimismo, la FPM es un buen indicador de 

la salud general por cuanto hay pruebas suficientes para considerarla como un biomarcador 

de salud importante que puede ayudar a detectar diversos problemas de salud y tiene el 

potencial de convertirse en un nuevo signo vital a lo largo de la vida (Vaishya, 2024).  
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Para la obtención de datos, se usó un dinamómetro de mano portátil de marca 

HANDEXER, modelo HFEH20 con número de serie B09MTBSTDD, calibrado y 

certificado, y que se encuentra listado en la Food and Drug Administration -FDA-; es ideal 

para mediciones en campo de la fuerza isométrica en entornos laborales. La fuerza de 

prensión se registró en tres ocasiones con la mano dominante, antes y después de las tareas, 

y se tomó el valor más alto de cada medición; esta medición se realizó según el método 

estandarizado de la American College of Sport Medicine -ACSM-, es decir, el individuo 

sentado, usando su brazo dominante, hombro aducido, codo flexionado a 90º y el antebrazo 

y la muñeca en una posición neutral. 

El baremo del método estandarizado para medir la fuerza de prensión manual de la 

ACSM (2021), pondera los datos normativos para comparar la fuerza de prensión en 

diferentes poblaciones, utilizados para evaluar la condición física y los niveles de fatiga; en 

este sentido, es el que sirvió de guía para el personal de bomberos forestales.  

La combinación de estos dos enfoques, tanto el subjetivo -Test de Yoshitake- como 

el objetivo -dinamómetro de mano portátil-, permitió obtener una comprensión más completa 

de la variable fatiga muscular, correlacionando la percepción del bombero con un indicador 

formal de su fatiga muscular. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Datos tomados del manual de usuario de dinamómetro manual Handexer Model HFEH20. 

Tabla 11 Baremo del Dinamómetro manual portátil Handexer HFEH20 

Baremo del Dinamómetro manual portátil Handexer HFEH20 
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3.7 Técnicas de análisis de datos  

Una vez recopilados los datos de estrés térmico y fatiga muscular, la información fue 

sometida a un riguroso proceso de organización, depuración y análisis utilizando el software 

estadístico IBM SPSS Statistics versión 23. Previo al análisis, todos los datos fueron 

cuidadosamente transferidos desde los instrumentos de medición y los cuestionarios a una 

matriz de sistematización diseñada específicamente para este estudio. Esta matriz no solo 

consolidó los valores numéricos obtenidos, sino que también incluyó campos para 

información contextual relevantes como nivel de estudio, capacitaciones recibidas y demás 

datos demográficos, esencial para una comprensión integral de los resultados (IBM Corp., 

2016). 

La matriz de sistematización fue la columna vertebral del procesamiento de los datos. 

Esta se estructuró de manera exhaustiva para permitir una vinculación precisa entre las 

mediciones objetivas y subjetivas con las condiciones operativas específicas de cada 

bombero; incluyó campos clave como datos demográficos del trabajador: edad, género, mano 

dominante, etc.; puesto de trabajo, características del equipo de protección personal utilizado, 

referencias a la normativa aplicable -NTP 1189-, los valores conseguidos de las mediciones: 

índice WBGT, fuerza de prensión manual y puntajes del Test de Yoshitake); y un espacio 

para observaciones adicionales. Además, se incorporaron columnas para registrar el tiempo 

de exposición a las condiciones de estrés térmico, tipo de tarea o actividad realizada y 

cualquier otra información cualitativa relevante obtenida durante las operaciones forestales. 

Esta organización meticulosa garantizó la integridad y la trazabilidad de los datos, facilitando 

las posteriores correlaciones y análisis estadísticos. 

El análisis estadístico se llevó a cabo utilizando el software SPSS, lo que permitió 

realizar una serie de pruebas estadísticas adecuadas para los objetivos del estudio. 

Inicialmente, se ejecutaron estadísticas descriptivas como la media, desviación estándar, 

frecuencias, porcentajes; para caracterizar las variables de estrés térmico y fatiga muscular, 

así como las características de la población de estudio. Para la determinación de la correlación 

entre el estrés térmico y la fatiga muscular, se empleó análisis de correlación de Spearman, 

según la distribución de los datos por cuanto se infería que la correlación entre las variables 

podría no ser estrictamente lineal, lo que permitió cuantificar la fuerza y dirección de la 
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relación entre ambas variables. El uso de SPSS garantizó la precisión y la robustez de los 

análisis, proporcionando resultados confiables para la interpretación y las conclusiones del 

estudio. 

3.8 Consideraciones éticas 

En cualquier investigación que involucre seres humanos, como el estudio sobre el 

estrés térmico en bomberos, es crucial considerar los principios bioéticos fundamentales: 

autonomía, beneficencia, no maleficencia y justicia (Beauchamp y Childress, 2011). Esto 

implica obtener consentimiento informado de los participantes antes de iniciar la 

investigación; este consentimiento es una conversación y discusión entre un profesional de 

la salud y un paciente competente, donde el paciente, de forma voluntaria e independiente, 

acepta, rechaza o cancela un tratamiento o procedimiento médico (Ministerio de Salud 

Pública, 2016).  

La protección y seguridad de los participantes es una prioridad ética clave, esto 

significa asegurar que las mediciones realizadas no expongan a los participantes a un mayor 

riesgo durante sus tareas laborales habituales. En tal virtud, se utilizó dispositivos de 

medición seguros y que no intervinieron en la capacidad operativa de trabajo de los 

participantes. 

Otra consideración bioética importante es mantener la privacidad y confidencialidad 

de todos los datos recopilados durante la investigación; los registros médicos personales o 

cualquier información sensible relacionada con el estado de salud o rendimiento físico deben 

ser tratados con estricta confidencialidad para evitar discriminación laboral u otros perjuicios 

potenciales hacia los participantes. El Ministerio de Salud Pública (2015), estableció el 

Acuerdo Ministerial 5216, siendo este un reglamento que tiene el objetivo de regular cómo 

se debe manejar la información confidencial de los pacientes dentro del Sistema Nacional de 

Salud y su cumplimiento es obligatorio; además, se establece que la confidencialidad será 

llevada a cabo solo por personas autorizadas y que tomen todas las medidas necesarias para 

garantizar su seguridad. La justicia distributiva también juega un papel crucial, esto incluye 

asegurar que las recomendaciones derivadas del estudio sean accesibles e implementables 

equitativamente dentro del Cuerpo Bomberos Quito -CBDMQ- sin crear desigualdades entre 

diferentes grupos dentro del personal operativo. 
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CAPITULO IV 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados encontrados en el proceso de investigación revelaron incidencias 

claras entre la fatiga muscular objetiva y el estrés térmico. En el grupo de estudio compuesto 

por 43 personas el 79,1% fueron hombres y el 10,9% mujeres. La edad promedio fue de 36,3 

años con un mínimo de 30 años y un máximo de 46 años. Para estimar el estrés térmico, 

siguiendo la metodología planteada -NTP 1189- se analizó el índice WBGT el cual se estimó 

considerando la temperatura húmeda natural, temperatura del globo, temperatura seca del 

aire en el sitio de exposición a la cual estuvieron sometidos y se aprovechó la actividad de 

control de un incendio por un tiempo de 60 minutos aproximadamente, adicional, se 

consideró la influencia del EPP. Para la fatiga muscular se consideró la fuerza de prensión 

manual -FPM- antes y después de las tareas con tres tomas en cada caso (mano dominante 

93% derecha), el índice resultante es la toma más alta; finalmente, se consideró una medida 

subjetiva de la fatiga muscular con el Test de Yoshitake.  

4.1 Resultados 

4.1.1 Estrés térmico – Índice WBGT 

Tabla 12 Estadísticos temperatura, índice WBGT 

Estadísticos temperatura, índice WBGT 

Estadísticos descriptivos 

 
N Mínimo Máximo Media 

Desviación 

estándar 

Temp. Húmeda Natural (Thn, °C) 43 20,0 20,9 20,551 0,255 

Temp. de Globo (Tg, °C) 43 34,1 36,2 35,095 0,564 

Temp. Seca del Aire (Ta, °C) 43 22,4 22,9 22,753 0,145 

WBGT (°C) 43 23,17 24,01 23,68 0,192 

WBGT Referencia (°C) 43 27,17 28,01 27,68 0,192 

Nota. Tabla tomada de resultados SPSS. 

La Tabla 12 muestra los estadísticos descriptivos de las mediciones térmicas 

realizadas en 43 bomberos forestales durante sus tareas. La temperatura húmeda natural 

(Thn) osciló entre 20,0°C y 20,9°C (media: 20,55°C), la temperatura de globo (Tg) entre 

34,1°C y 36,2°C (media: 35,10°C), y la temperatura seca del aire (Ta) entre 22,4°C y 22,9°C 

(media: 22,75°C). El índice WBGT, que integra estos valores, registró un rango de 23,17°C 
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a 24,01°C (media: 23,68°C), mientras que el WBGT Referencia, que incluye el efecto del 

equipo de protección personal (EPP), mostró un aumento significativo, con valores entre 

27,17°C y 28,01°C (media: 27,68°C). 

Tabla 13 Alerta del índice WBGTref 

Alerta del índice WBGTref 

Alerta WBGTref 

 Frecuencia Porcentaje 

Porcentaje 

válido 

Porcentaje 

acumulado 

Válido Verde 6 14,0 14,0 14,0 

Amarillo 37 86,0 86,0 100,0 

Total 43 100,0 100,0  

Nota. Tabla tomada de resultados SPSS. 

Figura 14 Alerta del índice WBGTref 

Alerta del índice WBGTref 

 
 

Nota: Imagen tomada de resultados SPSS. 

La Tabla 13 y la Figura 14 muestran los niveles de alerta por estrés térmico 

(WBGTref) en los bomberos evaluados. El 86% de los casos (37 bomberos) registraron una 

alerta amarilla, lo que indica condiciones de riesgo moderado que requieren precauciones 

como hidratación y descansos periódicos. Solo el 14% (6 bomberos) se ubicaron en 

alerta verde, asociada a un riesgo ligero. Estos resultados reflejan que la mayoría del personal 

está expuesto a condiciones térmicas potencialmente peligrosas durante sus labores, 

destacando la necesidad de implementar medidas preventivas para mitigar el estrés térmico, 
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especialmente en operaciones prolongadas; otra opción sería reducir el tiempo de trabajo 

como sugiere la NTP 1189 y que sigue el mismo criterio de la ACGIH, que ubicaría a esta 

actividad según las temperaturas alcanzadas en un porcentaje de trabajo y recuperación de 

50-75%, es decir que por cada hora de trabajo bajo esa exposición se debería considerar de 

30 a 45 minutos de descanso. 

4.1.2 Fatiga muscular – Fuerza de prensión manual (FPM) 

Tabla 14 Estadísticos FPM, fatiga muscular 

Estadísticos FPM, fatiga muscular 

Estadísticos descriptivos 

 
N Mínimo Máximo Media 

Desviación 

estándar 

Mejor toma (Antes) 43 51,2 121,0 96,89 21,66 

Mejor toma (Después) 43 32,1 81,1 71,08 15,21 

Diferencia (Antes - Después) 43 4,9 42,7 25,81 9,40 
Nota. Tabla tomada de resultados SPSS. 

En la Tabla 14 se observa que la fuerza de prensión manual en la mano dominante 

disminuyó de manera marcada después de la labor de los bomberos. Antes de la tarea, el 

promedio de la mejor toma se acercaba a los 97 kg, mientras que al finalizar descendió a 

poco más de 71 kg, con una reducción media cercana a 26 kg. Este cambio refleja una pérdida 

importante de fuerza en un intervalo corto de tiempo, lo que se interpreta como un signo claro 

de fatiga muscular producto del esfuerzo físico y de la exposición a condiciones de calor 

propias del trabajo en incendios forestales.  

Tabla 15 Nivel de fatiga muscular, índice FPM 

Nivel de fatiga muscular, índice FPM 

 Frecuencia Porcentaje 
Porcentaje 

válido 

Porcentaje 

acumulado 

Índice inicial Normal 43 100,0 100,0 100,0 

Índice final 

Débil 28 65,1 65,1 65,1 

Normal 15 34,9 34,9 100,0 

Total 43 100,0 100,0  

Nota. Tabla tomada de resultados SPSS. 
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La información de la Tabla 15 muestra un contraste claro entre la condición inicial y 

final de los bomberos en cuanto al índice de fuerza de prensión manual. Antes de la actividad, 

todos los participantes se encontraban dentro del rango considerado normal según el baremo 

del instrumento utilizado. Sin embargo, al concluir la tarea, cerca de dos tercios (65,1%) 

pasaron a clasificarse en el nivel “débil”, mientras que solo un 34,9% mantuvo valores 

normales (Figura 15). Este cambio refleja que el esfuerzo físico y la exposición a las 

condiciones de calor durante el trabajo influyeron de manera significativa en la capacidad 

muscular, generando un estado de fatiga que se hizo evidente en la mayoría del grupo.  

Figura 15 Nivel de fatiga muscular, índice FPM 

Nivel de fatiga muscular, índice FPM 

 
Nota: Imagen tomada de resultados SPSS. 

4.1.3 Fatiga muscular – Test de Yoshitake 

Tabla 16 Estadísticos Test de Yoshitake, fatiga muscular 

Estadísticos Test de Yoshitake, fatiga muscular 

Estadísticos descriptivos 

 
N Mínimo Máximo Media 

Desviación 

estándar 

Suma Fatiga Tipo A 43 0 10 1,93 2,394 

Suma Fatiga Tipo B 43 0 10 1,00 2,059 

Suma Fatiga Tipo C 43 0 10 1,84 1,717 
Nota. Tabla tomada de resultados SPSS. 
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La Tabla 16 muestra que, según el Test de Yoshitake, los tres tipos de fatiga muscular 

evaluados se ubicaron en promedio dentro del rango bajo (0–3). La fatiga tipo A, relacionada 

con el estado de alerta, alcanzó una media de 1,93, siendo la de mayor presencia. La fatiga 

tipo B, que se asocia con la motivación, presentó el promedio más bajo (1,00), mientras que 

la fatiga tipo C, vinculada a la fatiga muscular, obtuvo 1,84 puntos. En conjunto, los 

resultados indican que, en promedio, los bomberos no alcanzaron niveles moderados de 

fatiga muscular; sin embargo, estos valores reflejan la presencia de signos iniciales de 

agotamiento físico y mental, dado que la desviación estándar en todos los casos bordea los 2 

puntos, es decir sí cabe la posibilidad de encontrar un nivel moderado de fatiga muscular 

subjetiva, aunque los resultados no son contundentes. 

Tabla 17 Niveles de fatiga muscular, test de Yoshitake 

Niveles de fatiga muscular, test de Yoshitake 

 Frecuencia Porcentaje 
Porcentaje 

válido 

Porcentaje 

acumulado 

Fatiga Tipo A 

(Estado Alerta) 

Baja 35 81,4 81,4 81,4 

Moderada 5 11,6 11,6 93,0 

Alta 3 7,0 7,0 100,0 

Total 43 100,0 100,0  

Fatiga Tipo B 

(Motivación) 

Baja 39 90,7 90,7 90,7 

Moderada 2 4,7 4,7 95,3 

Alta 2 4,7 4,7 100,0 

Total 43 100,0 100,0  

Fatiga Tipo C 

(Fatiga muscular) 

Baja 39 90,7 90,7 90,7 

Moderada 3 7,0 7,0 97,7 

Alta 1 2,3 2,3 100,0 

Total 43 100,0 100,0  

Nota. Tabla tomada de resultados SPSS. 
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Figura 16 Nivel de fatiga muscular, índice FPM 

Nivel de fatiga muscular, índice FPM 

 

Nota: Imagen tomada de resultados SPSS. 

La Tabla 17 y la Figura 16 complementan los resultados del Test de Yoshitake al 

mostrar la distribución de los niveles de fatiga muscular en cada tipo. En la fatiga tipo A, 

asociada a síntomas del estado de alerta, el 81,4% del personal se ubicó en nivel bajo, 

mientras que un 11,6% presentó fatiga moderada y un 7,0% alcanzó niveles altos, lo que 

evidencia que, aunque la mayoría mantuvo valores bajos, existe un grupo que experimentó 

un mayor grado de agotamiento físico. En el caso de la fatiga tipo B, relacionada con la 

motivación, el 90,7% permaneció en nivel bajo, y únicamente un 9,4% se distribuyó entre 

moderada y alta, reflejando una menor incidencia de este componente en comparación con 

la fatiga física directa. Por último, la fatiga tipo C, vinculada a la fatiga muscular, también 

mostró un predominio del nivel bajo (90,7%), con solo un 7,0% en nivel moderado y un 2,3% 

en nivel alto. Estos datos indican que, en general, la fatiga muscular se manifestó 

mayoritariamente en rangos bajos, pero un grupo reducido de bomberos alcanzó niveles 

moderados y altos, lo que confirma que la exigencia del trabajo y el estrés térmico no 

impactan de manera homogénea en todo el personal.  
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4.1.4 Correlación entre el estrés término y la fatiga muscular 

Tabla 18 Matriz de correlación entre el estrés térmico y la fatiga muscular 

Matriz de correlación entre el estrés térmico y la fatiga muscular 

Correlación  

(Rho de Spearman) 

FPM 

(Antes) 

FPM 

(Después) 

Diferencia 

FPM 

Fatiga 

Muscular 

Tipo A 

Fatiga 

Muscular 

Tipo B 

Fatiga 

Muscular 

Tipo C 

WBGT 

FPM (Antes) 1       

FPM (Después) 0,774** 1      

Diferencia FPM 0,938** 0,632** 1     

Fatiga Tipo A -0,067 0,060 -0,112 1    

Fatiga Tipo B -0,092 -0,010 -0,068 0,580** 1   

Fatiga Tipo C 0,036 -0,085 0,031 0,518** 0,586** 1  

WBGT 0,285 0,357* 0,214 0,003 0,184 0,240 1 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (2 colas). 

*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (2 colas). 

Nota. Tabla tomada de resultados SPSS. 

En la matriz de correlación, de la Tabla 18, se observa que el índice de estrés térmico 

(WBGT) presenta asociaciones positivas con varias variables, aunque únicamente la 

correlación con la mejor toma después de la tarea alcanza significancia estadística (rho = 

0,357; p = 0,019). Esto indica que, tras la exposición al calor y la realización del esfuerzo 

físico, los niveles de estrés térmico se relacionan de manera significativa con la fuerza de 

prensión manual obtenida en la medición final, lo que sugiere que el calor ambiental influye 

directamente en la disminución de la capacidad muscular en el corto plazo. En contraste, las 

correlaciones del WBGT con la mejor toma antes de la FPM, con la diferencia entre antes y 

después de la FPM, y con los tres tipos de fatiga del Test de Yoshitake no resultaron 

significativas. Este patrón sugiere que el impacto del estrés térmico se refleja principalmente 

en la pérdida inmediata de fuerza física, más que en la percepción subjetiva de fatiga 

muscular, evidenciando que los efectos del calor sobre el rendimiento físico pueden ser más 

sensibles a pruebas objetivas de fuerza -FPM- que a la autopercepción de fatiga del personal 

de bomberos forestales. 
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4.2 Discusión 

4.2.1 Discusión de resultados y análisis crítico 

Los resultados obtenidos en la presente investigación confirman una relación 

significativa entre el estrés térmico y la fatiga muscular en bomberos durante tareas de control 

de incendios forestales, alineándose con hallazgos previos que destacan el impacto del calor 

ambiental, ejecución de actividad física y el equipo de protección personal -EPP- en el 

rendimiento físico (Games, 2020; Rodríguez-Marroyo, 2012). Específicamente, en el índice 

WBGT promedio de 23,68°C el mismo que, siguiendo la metodología se castiga por el EPP 

utilizado, obteniendo un WBGTref promedio de 27,68°C, esto indica un nivel de estrés 

térmico moderado, con el 86% de los participantes en alerta amarilla, lo que concuerda con 

estudios que identifican al -EPP- como un factor amplificante de la carga térmica (Agostinelli 

et al., 2024). La exposición prolongada en entornos calurosos, combinada con la intensidad 

del trabajo, explica la disminución observada en la fuerza de prensión manual -FPM-, donde 

la media pasó de 96,89 kg antes de realizar la tarea a 71,08 kg después de realizar la tarea, 

reflejando una fatiga muscular similar a estudios en donde se realizaron ejercicios físicos 

bajo condiciones de calor mismos que redujeron el equilibrio funcional de los investigados 

(Games, 2020). 

La correlación positiva y significativa entre el WBGT y la FPM post-tarea (rho = 

0,357; p = 0,019) acentúa cómo el estrés térmico influye directamente en la pérdida de fuerza 

muscular, un mecanismo fisiológico que se vincula con alteraciones en la perfusión muscular, 

como se ha demostrado en investigaciones sobre el estrés térmico producido por actividades 

extenuantes (Ives et al., 2016). Asimismo, los resultados obtenidos de la prueba de -FPM- 

coinciden con estudios que asocian el estrés térmico con el aumento de la fatiga física 

(Canetti et al., 2022). Esto sugiere que el impacto fisiológico como la fatiga muscular es una 

consecuencia del estrés térmico, aunque agravado por el -EPP- y el terreno irregular propio 

de los bomberos forestales (García-Heras et al., 2024). 

Adicionalmente, el 65,1% de los participantes clasificados como "débil" en el índice 

-FPM- final según el baremo del instrumento utilizado, resalta la fatiga muscular periférica 

como una consecuencia directa del estrés térmico, alineándose con literatura que conecta el 
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daño muscular, termorregulación alterada y respuestas inflamatorias debido a golpes de calor 

(Li et al., 2021).  

Los presentes hallazgos, en una población de bomberos forestales en altitudes 

superiores a 2000 msnm donde se confirma una correlación significativa entre el estrés 

térmico y la fatiga muscular, pudieran compararse a estudios realizados en bomberos 

estructurales en donde también se ha identificado a la acumulación de estrés térmico y la 

fatiga como factores de riesgos asociados en los entrenamientos con fuego real (Mani et al., 

2013).  

Desde una perspectiva comparativa, los resultados refuerzan la interrelación entre 

estrés térmico y fatiga, misma que es destacada en revisiones sistemáticas, en donde también 

añaden al burnout y la fatiga cognitiva con riesgos laborales en la extinción de incendios, 

aunque son dos variables que no se estudiaron en esta investigación (Cuenca-Lozano, 2023). 

Del mismo modo, investigaciones que enfatizan estrategias de enfriamiento para obtener un 

beneficio fisiológico como reducir la temperatura central como la de Fullagar et al. (2022), 

los presentes datos sugieren que tales intervenciones podrían ser cruciales para mitigar el 

estrés térmico, especialmente dado que el 86% de los casos estuvieron en alerta amarilla-

moderado. En este punto, podríamos coincidir con Bach et al. (2018) en donde reconocen 

que barreras como la logística y el conocimiento, identificadas en encuestas a departamentos 

de bomberos, podrían explicar por qué no se implementaron protocolos de recuperación, y 

obteniendo una fatiga muscular del 65,1% de los participantes de este estudio luego de haber 

realizado la tarea de actividad forestal. 

No obstante, la poca fiabilidad de la medición subjetiva mediante el Test de 

Yoshitake, en donde solo un 2,3-7% reportó fatiga muscular moderada-alta, contrastan con 

la medición objetiva -FPM- en donde un 65,1% se ubicaron en categoría “débil” según el 

baremo del instrumento, sugiriendo que los bomberos podrían subestimar su agotamiento 

debido al ímpetu por cumplir la tarea o a su entrenamiento habitual, variables no medidas en 

el estudio; esto resalta la necesidad de combinar mediciones objetivas y subjetivas para una 

evaluación integral.  
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En términos de aplicaciones prácticas, los resultados abogan por la implementación 

de procedimientos de rehabilitación, descansos e hidratación durante las operaciones de 

control de incendios forestales para prevenir un desgate físico significativo, alineándose con 

recomendaciones de estudios en donde sugiere que los turnos de trabajo deben incluir pausas 

regulares con descansos adecuados (Vincent, 2018).  

Finalmente, aunque la investigación confirma vínculos consistentes con literatura 

previa (Canetti et al., 2022; Li et al., 2021; Rodríguez-Marroyo, 2012;), futuras estudios 

deberían explorar variables moderadoras como la hidratación, microdescansos o la 

aclimatación previa, para obtener datos de la fatiga muscular bajo estrés térmico. La 

extrapolación de estos hallazgos a otros contextos ocupacionales de alto riesgo podría resultar 

en políticas de salud laboral, enfatizando en la prevención para reducir las muertes 

relacionadas con el deber, mismas que representan el 50% en bomberos debido a una 

actividad extenuante (Ives et al., 2016). En suma, esta investigación contribuye a una 

comprensión más profunda de la interrelación estrés térmico-fatiga muscular, promoviendo 

intervenciones que mejoren la seguridad, salud y el rendimiento en bomberos forestales. 

4.2.2 Fortalezas y limitaciones 

Esta investigación tiene una fortaleza teórica importante, por cuanto busca vincular 

dos conceptos importantes de la fisiopatología laboral: el estrés térmico y la fatiga muscular. 

Si bien es cierto, existe una amplia base de conocimiento sobre cómo las altas temperaturas 

impactan el cuerpo humano, era imperativo encontrar una conexión directa y cuantificable 

entre el estrés térmico y la fatiga muscular, especialmente en una actividad tan demandante 

como el combate de incendios forestales en lugares de más de 2000 msnm. 

En tanto a la fortaleza práctica de este trabajo, radica en su potencial para mejorar la 

seguridad, salud y el rendimiento de los bomberos forestales de la ciudad de Quito. Al 

confirmar la relación entre el estrés térmico y la fatiga muscular, se pueden desarrollar 

procedimientos para el manejo de descansos, hidratación y la rotación del personal; así como 

posibles implementaciones de lugares destinados a obtener descansos y reposición de energía 

como un -Área de Rehabilitación- que cumpla criterios normativos como la NFPA 1584; esto 

no solo podría reducir el riesgo de lesiones y enfermedades relacionadas por la exposición al 
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calor, sino también optimizar el desempeño durante los incendios con periodos operacionales 

extensos. 

Otra fortaleza es la elección de una metodología correlacional; este tipo es ideal para 

explorar el grado de relación entre el estrés térmico, medido a través del WBGT, y la fatiga 

muscular, evaluada por la FPM. Asimismo, al optar medir la fatiga muscular mediante un 

método subjetivo -Test de Yoshitake- y un objetivo -FPM-, generó resultados que sugieren 

fiarse por métodos objetivos, ya que la medición subjetiva fue incompatible con la objetiva, 

posiblemente por el sentido del deber de los bomberos forestales. 

Una fortaleza adicional es que, esta investigación es inédita en la institución de 

bomberos estudiada. Esto significa que los resultados tendrían un impacto relevante en la 

institución, ya que proporcionarán datos específicos sobre una población de trabajadores que 

a menudo no se la toma en cuenta en la literatura científica. Los hallazgos podrían ser un 

promotor para implementaciones o cambios en las políticas de higiene, seguridad y salud 

laboral dentro de la institución. Asimismo, el uso de la fuerza de prensión manual según la -

ACSM- como instrumento de medición para la fatiga muscular en una población de 

bomberos, impulsa a continuar a más investigadores a usarla, ya que demostró ser fiable para 

dicho objetivo. 

Una de las principales limitaciones fue la dificultad para controlar variables de 

escenarios reales. A diferencia de un ambiente controlado, un incendio forestal es un entorno 

impredecible; la intensidad del calor, tipo de combustible que arde, la humedad relativa, la 

exposición al humo, dirección del viento y el terreno varían constantemente. Esto hace que 

no sea sólido inferir al estrés térmico como la única causa de la fatiga muscular. Además, 

otros factores como la duración de la jornada de trabajo, el nivel de entrenamiento físico-

mental de cada bombero, experiencia, género y su estado nutricional pueden influir en los 

resultados, introduciendo variables que son complicadas de controlar, pero que podrían 

tomarse en cuenta en futuras investigaciones. 

Otra limitación significativa es la validez externa del presente estudio. Debido a que 

la investigación se delimitó a la Brigada Forestal del CBDMQ, los resultados podrían no ser 

generalizables a otras ciudades o regiones con diferentes condiciones climáticas, altitudes y 

recursos operativos.  
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CAPÍTULO V 

5. PROPUESTA 

Dada la importancia del tema del estrés térmico en las operaciones forestales dentro 

del CBDMQ, se ha generado dos tipos de propuestas, un programa de capacitación para el 

personal de bomberos y un Procedimiento de Implementación de un Área de Rehabilitación 

para Incendios Forestales de Periodos Operacionales Extensos con base a la NFPA 1584, el 

mismo que incluye un formato de guía rápida para la atención de los respondientes y una 

tabla de estimación de costos para la implementación. 

Programa de Capacitación para la Prevención y Control del Estrés Térmico en 

Incendios Forestales para el personal de la BRIF del CBDMQ. 

Dirigido a: Personal operativo de la Brigada de Respuesta a Incendios Forestales del 

CBDMQ. 

Modalidad: en línea (con apoyo en plataforma educativa institucional). 

Duración Total: 8 horas  

Requisitos: Ser miembro activo de la brigada. 

1. Descripción del Curso 

El presente programa de capacitación busca desarrollar en el personal operativo de la 

BRIF-CBDMQ las competencias necesarias para prevenir, identificar y actuar ante 

situaciones de estrés térmico durante operaciones en incendios forestales. A través de cuatro 

módulos tipo lecciones, en donde se abordarán aspectos conceptuales, preventivos, de 

planificación operativa y de respuesta ante emergencias relacionadas con la exposición al 

calor extremo. 

El programa combina la exposición participativa, análisis de casos reales y talleres 

prácticos, utilizando recursos interactivos y evaluaciones en línea. 
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2. Objetivo General 

Fortalecer las capacidades del personal para prevenir y controlar el estrés térmico, 

protegiendo su salud y optimizando el rendimiento en situaciones de un incendio forestal. 

3. Módulos o Lecciones de Capacitación 

Tabla 19 Módulos de capacitación 

Módulos de capacitación 

Módulo o 

Lección 
Duración 

Objetivos Específicos de la 

lección 
Contenido 

Módulo 1: 

Fundamentos 

teóricos del 

Estrés Térmico 

y su Impacto en 

Bomberos. 

2 horas 

• Comprender qué es 

el estrés térmico y 

sus tipos. 

• Reconocer factores 

de riesgo. 

• Identificar límites de 

exposición y 

normativa. 

- Definición y clasificación 

(golpe de calor, 

agotamiento, estrés 

térmico). 

- Factores de riesgo: 

WBGT, tasa metabólica 

por actividad, 

aclimatación. 

- Normativa ACGIH, NTP 

1189, normativa nacional. 

Módulo 2: 

Reconocimiento 

Temprano de 

Signos y 

Síntomas 

2 horas 

• Identificar signos y 

síntomas tempranos 

y avanzados. 

• Diferenciar cuadros 

leves y graves. 

• Aplicar protocolo de 

monitoreo. 

- Signos y síntomas. 

- Métodos de monitoreo 

(termómetros, escalas 

subjetivas con base a la 

norma NFPA 1584). 

- Protocolos de actuación. 

Módulo 3: 

Medidas 

Preventivas y 

Planificación 

2 horas 

• Aplicar medidas 

preventivas. 

• Elaborar plan de 

hidratación y pausas 

- Hidratación: tipos de 

líquidos, frecuencia, 

cantidad. 

- Manejo de EPP. 
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Operativa 

Institucional 

activas durante las 

operaciones. 

• Integrar la seguridad 

térmica en los 

Procedimientos de 

Operaciones 

Institucionales. 

- Pausas activas y 

recuperación. 

- Planificación de turnos y 

rotación. 

- Implementación de un 

Área de Rehabilitación con 

base a la NFPA 1584. 

- Ventilación pasiva y 

activa. 

Módulo 4: 

Respuesta y 

Primeros 

Auxilios ante 

Estrés Térmico 

2 horas 

• Aplicar primeros 

auxilios ante golpes 

de calor. 

• Coordinar 

evacuación y 

atención médica. 

• Utilizar equipos de 

enfriamiento rápido. 

- Procedimientos de 

atención. 

- Uso de mantas térmicas, 

compresas frías. 

- Coordinación con 

servicios médicos. 

Nota. Elaboración propia 

4. Recursos para la ejecución en la Plataforma Educativa 

• Ficha de inscripción del participante. 

• Guías en formato PDF de cada módulo con resumen de contenidos e 

imágenes; y/o diapositivas. 

• Infografías descargables: 

o Reconocimiento de síntomas en formato de diagramas sencillos. 

o Procedimiento de hidratación y alimentación durante las operaciones 

forestales. 

o Procedimiento de primeros auxilios por estrés térmico en 

operaciones forestales. 

o Procedimiento de Implementación del Área de Rehabilitación con 

base a la NFPA 1584 en Operaciones de periodos Operacionales 
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extensos. 

• Videos cortos e interactivos para reforzar contenidos clave del tema de 

capacitación. 

• Checklists imprimibles: 

o Lista de verificación en tema de hidratación y alimentación. 

o Lista de verificación del contenido de un Área de Rehabilitación. 

o Lista de verificación o algoritmos para evaluación rápida de estrés 

térmico y/o descanso para el personal en el Área de Rehabilitación. 

5. Evaluaciones 

Sumativas: Cuestionarios de 5 preguntas de opción múltiple por cada módulo o 

lección (mínimo 70% de aciertos para aprobar). 

Final: Cuestionario de 10 preguntas de opción múltiple (mínimo 70% de aciertos 

para aprobar). 

6. Certificación 

Se otorgará certificado de aprobación a quienes completen el 100% de los módulos 

o lecciones y aprueben todas las evaluaciones. Quienes no alcancen el porcentaje mínimo 

de aprobación tendrán la opción de repetir la capacitación una vez más; y quienes no 

alcancen por segunda vez el puntaje mínimo se les otorgará un certificado de participación. 
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Procedimiento de Implementación del Área de Rehabilitación con base a la 

NFPA 1584 en Incendios Forestales de periodos Operacionales Extensos para la BRIF-

CBDMQ 

Propósito 

El propósito de este procedimiento es proporcionar un marco sistematizado para el 

establecimiento e implementación de un Área de Rehabilitación para la BRIF-CBDMQ que 

apoye las necesidades fisiológicas de los bomberos forestales y demás intervinientes que 

participen en operaciones de incendios forestales con una duración prolongada y/o ejercicios 

de entrenamientos. 

Alcance 

Este procedimiento identifica las situaciones en las que resulta apropiado establecer 

un Área de Rehabilitación. Proporciona información sobre su funcionamiento, las tareas y 

los procedimientos que deben seguir quienes lo gestionan y lo utilizan, así como las 

necesidades de los recursos como equipos y personal, todo esto con base en la NFPA 1584 

Norma sobre el Proceso de Rehabilitación de los Integrantes durante las Operaciones de 

Emergencia y los Ejercicios de Entrenamiento (NFPA, 2022). 

El Área de Rehabilitación proporciona a los bomberos forestales y demás 

respondientes, hidratación, alimentación, refugio contra el clima y una valoración médica 

para garantizar que el socorrista esté listo para regresar al trabajo de manera segura y 

controlada. 

Justificación 

El personal de bomberos, en el ejercicio de sus funciones, se enfrenta de manera 

recurrente a condiciones de estrés térmico extremo, derivado tanto de las altas temperaturas 

ambientales generadas por los incendios como del aislamiento térmico que proporcionan sus 

equipos de protección personal (Díaz., 2025). Esta exposición no solo representa un riesgo 

directo para la salud, como el golpe de calor, sino que también se ha identificado como un 

factor contribuyente significativo a la disminución del rendimiento físico y al aumento de la 

fatiga muscular (Li et al., 2021). La normativa internacional, como la NFPA 1584, Standard 

on the Rehabilitation Process for Members During Emergency Operations and Training 
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Exercises, subraya la importancia de la monitorización y mitigación del estrés térmico, 

reconociendo implícitamente su impacto en la capacidad operativa y la seguridad del 

bombero (NFPA, 2022).  

El arduo trabajo de los bomberos forestales, en particular de las Brigadas de 

Respuestas a Incendios Forestales, es reconocida por su alta exigencia física, mental y la 

exposición a condiciones ambientales extremas. Estos profesionales trabajan durante 

jornadas extendidas de más de 12 horas, transportando equipos y herramientas pesadas de 

alrededor de 25 kg, soportando temperaturas que superan los 30ºC, siendo el calor uno de los 

principales riesgos que afrontan (García-Heras et al., 2024).  

La implementación adecuada de este procedimiento garantizará que los respondientes 

que puedan estar sufriendo efectos de la acumulación de calor, deshidratación, esfuerzo físico 

y/o clima extremo, reciban valoración médica y rehabilitación durante las operaciones de 

emergencias; entendiendo que la mayoría de los incidentes y lesiones causadas por calor son 

totalmente prevenibles.  

El encargado del Área de Rehabilitación asistirá al Comandante de Incidentes -CI- en 

la supervisión de la salud de los bomberos forestales y el control del ciclo de trabajo-descanso 

para prevenir lesiones en dichos respondientes.  

Política 

Este procedimiento se implementará en todos los incendios forestales considerados 

de nivel 3 o durante operaciones prolongadas. La política del CBDMQ será que ningún 

miembro podrá continuar operaciones de emergencia más allá de los niveles seguros de 

resistencia fisiológica, médica o mental, establecidos en las normas internacionales o 

nacionales. 

La responsabilidad del establecimiento del Área de Rehabilitación recaerá en el -CI- 

aunque el Oficial de Seguridad -OS- podrá también informar la necesidad de establecer un 

Área de Rehabilitación. Para los incidentes menores, la rehabilitación del personal podrá 

realizarse en una unidad de ambulancia.  
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Objetivo 

Reducir el riesgo de lesiones de los respondientes que puedan derivar de operaciones 

prolongadas en condiciones adversas. 

Funciones del Área de Rehabilitación 

El Área de Rehabilitación, se utilizará para evaluar y asistir al personal que pueda 

sufrir los efectos de un esfuerzo fisiológico o mental sostenido durante operaciones de 

incendios forestales de periodos extensos. El Área de Rehabilitación contará con un área 

específica donde el personal se reunirá para recibir:  

• Valoración física. 

• Descanso, hidratación y alimentación. 

• Evaluación médica y tratamiento de lesiones menores. 

• Seguimiento continuo de su estado físico. 

• Derivación en caso de requerir transporte hacia casas de salud. 

• Asistencia y tratamiento en caso de estrés térmico. 

• Reasignación a tarea posterior al descanso. 

• Refugio. 

Siempre que sea posible, se creará un Grupo de Rehabilitación institucional, en donde 

estará formado por un Encargado del Área de Rehabilitación, un médico, un paramédico y 

un logístico, con los siguientes recursos: 

• Chalecos de identificación de Grupo de Rehabilitación y su función. 

• Lugar establecido o vehículo para el Área de Rehabilitación. 

• Vehículo logístico tipo camioneta. 

• Lugar para alimentación – comedor. 

• Equipos de monitorización de signos vitales. 

• Maleta de primeros auxilios avanzado. 

• Elementos para realizar una ventilación activa. 

• Elementos para proveer confort térmico o calor. 

• Mobiliario como sillas, mesas, pizarras, etc. 
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Las consideraciones para seleccionar la ubicación del Área de Rehabilitación serán:  

• Capacidad para acomodar la cantidad de al menos una dotación, incluyendo 

el personal del Grupo de Rehabilitación. 

• Accesibilidad para una ambulancia y personal médico y paramédico en caso 

de que se requiera tratamiento o transporte médico. 

• Alejado de atmósferas peligrosas y demás riesgos. 

• Capacidad de proporcionar refugio, abrigo y ventilación activa. 

• Capacidad de ofrecer hidratación y alimentación. 

• Alejada de los espectadores y medios de comunicación para ofrecer 

privacidad a los usuarios. 

• Deberá contar con señalética como -Área de Rehabilitación- y delimitada con 

conos y/o cinta de seguridad. 

Criterios para el Uso del Área de Rehabilitación 

El personal deberá acudir al Área de Rehabilitación en los siguientes casos: 

• Después del uso de 2 cilindros de 30 minutos -2216 psi- de un Equipo de 

Respiración Autónoma. 

• Después del uso de 1 cilindro de 45 o 60 minutos -4500 psi o 6000 psi- de un 

Equipo de Respiración Autónoma. 

• Después de 40 minutos de trabajo físico intenso sin usar un Equipo de 

Respiración Autónoma -ERA-. 

• Después de realizar tareas con trajes encapsulados de Materiales Peligrosos. 

• Cuando así lo disponga el Comandante del Incidentes y/o Oficial de 

Seguridad. 

• Cuando sienta la necesidad de hacerlo. 

Procedimiento 

Una vez se cumpla cualquiera de los criterios antes mencionados, el respondiente 

deberá pasar por las 4 secciones detalladas a continuación: 
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Sección A: Punto de Entrada 

• Antes de ingresar deberá pasar por la zona de descontaminación o solicitar que le 

realicen una descontaminación. 

• El encargado del Área de Rehabilitación tomará la etiqueta de identificación del 

respondiente y procederá a tomar el pulso. Si el pulso del respondiente es superior a 

120 ppm se lo derivará inmediatamente a la Sección C -Tratamiento Médico y 

Transporte-, en donde recibirá la monitorización y el tratamiento adecuado. 

• Los respondientes que no requieran tratamiento médico serán derivados a la Sección 

B -Hidratación y Reposición-. 

• Se deberá registrar en un formulario de atención, los datos del respondiente, estación 

a la que pertenece, vehículo, asignación o tarea que estaba realizando, etc. 

Sección B: Hidratación y Reposición 

• En esta sección el respondiente deberá aplica una ventilación pasiva: quitarse el 

Equipo de Respiración Autónoma o mochila forestal, chaqueta, casco, guantes y 

capuchas ignífugas; en tanto, el pantalón deberá retirarse o en su defecto bajarse hasta 

la altura de las botas, quedando únicamente con la ropa de primera capa -pijama 

ignífuga-. 

• En esta sección se contará con dispositivos de enfriamiento suplementarios como 

ventiladores, chalecos, guantes o mangas de enfriamiento, para realizar una 

ventilación activa en caso de requerirlo. 

• Se podrá realizar inmersiones de manos y antebrazos de al menos 10 minutos para 

bajar la temperatura corporal central en caso de que se haya superado lo permitido, 

esta debe oscilar entre 36.5 ºC y 37.5 ºC. 

• Se proveerá de hidratación con reposición de electrolitos y alimentación ligera, todo 

esto se ejecutará en una posición ergonómica aceptada -sentada-. 

• Todo el personal deberá permanecer al menos 20 minutos en esta sección. 

• Todo el personal deberá consumir al menos 300 ml de agua o bebidas con electrolitos 

en esta sección. 

• No se permitirá fumar en esta sección. 
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Sección C: Tratamiento Médico y Transporte 

• Esta sección contará con un médico o un paramédico certificado y al menos 1 

ambulancia. 

• Se generará un formulario estándar de informe de atención por cada 

respondiente enviado a esta sección. 

• Se tomará los siguientes signos vitales: respiración, pulso, presión arterial, 

temperatura corporal, enfermedades o lesiones evidentes. 

• El médico o paramédico asignado informará al Encargado del Área de 

Rehabilitación sobre la necesidad de transporte médico y/o la necesidad de 

atención médica prolongada del respondiente debido a su condición física 

presente. 

• Los respondientes que sean trasladados a un centro de salud deberán estar 

acompañados por un representante del CBDMQ. 

• Una vez dados el alta de esta sección, el respondiente será derivado a la 

sección D -Reasignación-, con uno de los siguientes criterios: 

o Apto para reasignación -adecuadamente rehabilitado y 

médicamente sano-. 

o No Apto para reasignación -evidencia una enfermedad o 

lesión; se incluye cualquier persona con un pulso mayor a 120 

ppm- y con una frecuencia respiratoria < 20. En caso de 

presentar estos valores el respondiente deberá esperar 15 

minutos en monitoreo. 

o Transportado a un centro médico -para una evaluación y 

tratamiento adicional de la enfermedad o lesión; se incluye 

cualquier miembro que tenga una temperatura mayor a 38 °C, 

pulso mayor a 220, frecuencia respiratoria mayor a 30, 

saturación de oxígeno menor a 85% o una presión arterial fuera 

del rango de entre 90/60 mmHg y 120/80 mmHg (confirmar  

hipo-hipertensión). 
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Sección D: Reasignación 

• El encargado de esta sección comunicará al Encargado del Área de 

Rehabilitación sobre la disponibilidad de los respondientes que hayan 

alcanzado esta sección. El Encargado del Área de Rehabilitación comunicará 

la disponibilidad al Comandante de Incidente. 

• Antes de salir de esta sección, todo el personal respondiente deberá solicitar 

su identificación que fue entregada en la sección A y serán registrados en un 

formulario de atención recibida del Área de Rehabilitación. 

  



100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17 

Flujograma del Procedimiento del Área de Rehabilitación 

 

Figura 18 

Flujograma del Procedimiento del Área de Rehabilitación 

 

Figura 19 

Flujograma del Procedimiento del Área de Rehabilitación 

 

Figura 20 

Flujograma del Procedimiento del Área de Rehabilitación 
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Nota: Elaborado por el investigador. 
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Anexos 

Formato de Guía Rápida para atención en el Área de Rehabilitación 

Nombre:  

Fecha:  

Sección A: Punto de Entrada 

Si la respuesta es SÍ a cualquier pregunta de la Sección A, envíe a la Sección C para 

su evaluación. 

¿El pulso es mayor de 120? Sí               No 

¿El CO es superior al 10%? Sí               No 

¿Tiene dolor en el pecho, dificultad para respirar, náuseas o mareos? Sí               No 

¿Tienen un estado mental alterado o dificultad para hablar? Sí               No 

¿El paciente se ve o se siente enfermo? Sí               No 

Sección B: Hidratación y Reposición 

Ventilación Pasiva: Quitarse ERA o mochila forestal y EPP. ✓ 

Considerar usar Ventilación Activa: ventilador, chalecos o guantes 

de enfriamiento en al menos 10 minutos. 

✓ 

Descanso de al menos 20 minutos. ✓ 

Consumir al menos 300 ml de agua o bebidas con electrolitos. ✓ 

La falta de una mejora gradual puede justificar un 2do. Ciclo de 

rehabilitación. 

✓ 

Si la condición del respondedor no mejora o empeora, envíelo a la Sección C para 

monitorización. 

Sección C: Tratamiento Médico y Transporte 

Si la respuesta es SÍ a cualquier pregunta de la Sección 3, permanecer en esta para 

monitorización. 

¿Tiene dolor en el pecho, dificultad para respirar, náuseas o mareos? Sí               No 

¿Tienen un estado mental alterado o dificultad para hablar? Sí               No 

¿El respondedor se ve o se siente enfermo? Sí               No 

¿La piel está caliente al tacto? Sí               No 
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¿Se ha tomado signos vitales como: pulso, presión arterial, 

respiración, temperatura, saturación de oxígeno y estos están fuera de 

rango? 

Sí               No 

Sección D: Reasignación 

Si el pulso es menor a 110        Regresar al trabajo 

Si el pulso es igual o mayor a 110       Repita el ciclo de rehabilitación 1 vez y vuelva a 

evaluar (15 min). 

Rechequeo: Si el pulso es menor a 110        Regresar al trabajo 

Si el pulso sigue igual o mayor a 110         Enviar a la Sección C. 

 

Guía de Monóxido de Carbono en el Cuerpo 

0-5% Considerar normal 

5-10% Considerar normal en un fumador. 

> 10% Anormal en cualquier persona: considere oxígeno de alto flujo. 

>15% Significativamente anormal en cualquier persona con tratamiento 

obligatorio. 

 

Síntomas de Golpe de Calor 

 Náuseas                         Frecuencia Cardiaca Rápida                 Dificultad para respirar 

 Piel enrojecida              Confusión Mental                                  Deshidratación 

 Calambres                     Ausencia de sudoración                        Agotamiento 

 Dolor de Cabeza           Debilidad                                               Convulsión 
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Tabla 20 Guía de Frecuencia Cardiaca Máxima por Edad 

Guía de Frecuencia Cardiaca Máxima por Edad 

Guía de Frecuencia Cardiaca Máxima 

por Edad 

Edad FCM  Edad FCM 

18 202  40 180 

19 201  41 179 

20 200  42 178 

21 199  43 177 

22 198  44 176 

23 197  45 175 

24 196  46 174 

25 195  47 173 

26 194  48 172 

27 193  49 171 

28 192  50 170 

29 191  51 169 

30 190  52 168 

31 189  53 167 

32 188  54 166 

33 187  55 165 

34 186  56 164 

35 185  57 163 

36 184  58 162 

37 183  59 161 

38 182  60 160 

39 181  61 159 

Nota: Autoría Propia. 
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Tabla de índice de calor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Imagen tomada de Bergstrom. 

Categoría Índice de 

Calor (ºC) 

Posibles problemas fisiológicos por exposición prolongada 

Peligro Extremo ≥ 54 Golpe de calor. 

Peligro 41-54 Insolación, calambres musculares, golpe de calor por actividad física. 

Alerta Extrema 32-41 Insolación, calambres, agotamiento por calor o actividad física. 

Alerta 27-32 Posible fatiga por exposición o actividad física. 

 

 

 

 

 

 

Figura 21 Índice de Calor 

Índice de Calor 

 

Figura 22 Índice de Calor 

Índice de Calor 

 

Figura 23 Índice de Calor 

Índice de Calor 

 

Figura 24 Índice de Calor 

Índice de Calor 
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Recursos: Suministros y equipos 

Uno de los puntos más importantes del Área de Rehabilitación, además del recurso 

humano y el conocimiento, es el abastecer con los equipos tecnológicos necesarios e insumos 

alimenticios para brindar un servicio eficiente. 

Según la NFPA (2022), los suministros mínimos que debe contar un Área de 

Rehabilitación son: 

• Líquidos: agua, bebidas hidratantes, bebidas con electrolitos, líquidos con 

reposición de glucógeno y hielo. 

• Alimentación: comida balanceada caliente, refrigerios, barras energéticas, 

galletas. 

• Equipos médicos: tensiómetros, fonendoscopios, termómetros, oxímetros, 

monitores cardiacos, catres o camillas, cilindros de oxígenos, medidor de 

saturación de monóxido de carbono, soluciones intravenosas, mascarillas de 

oxígeno, medidor de glucosa, maleta de primeros auxilios avanzados, etc. 

• Otros: chalecos, toldos, carpas, ventiladores, hieleras, ropa seca, baldes 

plásticos, reflectores, mantas, toallas, mesas plegables, sillas, conos de 

seguridad, dispensador de agua, refrigerador pequeño, microondas, ducha 

portátil, fundas de basura, insumos de oficina, etc. Para generar una 

ventilación activa se podría gestionar: ventilador nebulizador, chaleco de 

enfriamiento y mangas o guantes de enfriamiento. 

 

Tabla de estimación de costos referenciales 

Tabla 21 Tabla de estimación de costos referenciales sobre la implementación 

Tabla de estimación de costos referenciales sobre la implementación 

Categoría Cantidad Ítem Precio 

unitario 

Precio 

subtotal 

Equipos médicos 
2 Tensiómetros $ 40.00 $ 80.00 

2 Fonendoscopio $ 55.00 $ 110.00 
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2 Termómetros digitales $ 10.00 $ 20.00 

2 Oxímetros $ 10.00 $ 20.00 

1 Glucómetros $ 80.00 $ 80.00 

1 Monitor cardiaco 

multiparámetros 

$ 700.00 $ 700.00 

2 Cilindros de oxígeno $ 150.00 $ 300.00 

1 Cooxímetro $ 550.00 $ 550.00 

4 Mascarillas de oxígeno $ 5.00 $ 20.00 

2 Camillas $ 200.00 $ 400.00 

4 Soluciones intravenosas $ 1.50 $ 6.00 

4 Equipos de venoclisis $ 1.00 $ 4.00 

4 Catlones/catéter $ 1.00 $ 4.00 

1 Maleta de primeros 

auxilios avanzados 

equipada 

$ 100.00 $ 100.00 

Alimentación/Líquid

os 

4 Botellones de agua $ 5.00 $ 20.00 

20 Bebidas hidratantes $ 1.00 $ 20.00 

10 Bebidas con electrolitos $ 4.00 $ 40.00 

4 Fundas de Hielo $ 1.00 $ 4.00 

20 Barras energéticas $ 1.00 $ 20.00 

20 Galletas o snacks $ 0.40 $ 8.00 

20 Refrigerios fríos $ 1.00 $ 20.00 

20  Porciones de comida $ 2.00 $ 40.00 

Otros/Mobiliario 

1 Kit de Chalecos (5) $ 30.00 $ 30.00 

1 Carpa  $ 200.00 $ 200.00 

1 Ventilador $ 45.00 $ 45.00 

2 Hieleras portátiles 45 ltrs $ 100.00 $ 200.00 

4 Pijamas $ 10.00 $ 40.00 

4 Baldes plásticos $ 4.00 $ 16.00 

4 Mantas térmicas $ 5.00 $ 20.00 
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4 Toallas $ 5.00 $ 20.00 

1 Dispensador de agua $ 50.00 $ 50.00 

1 Reflector $ 25.00 $ 25.00 

2 Mesas plegables $ 45.00 $ 90.00 

10 Sillas $ 25.00 $ 250.00 

5 Conos de seguridad $ 20.00 $ 100.00 

1 Ducha portátil $ 50.00 $ 50.00 

1 Refrigerador pequeño $ 120.00 $ 120.00 

1 Microondas $ 120.00 $ 120.00 

1 Paquete de fundas de 

basura 

$ 1.00 $ 1.00 

1 Insumos de oficina $ 20.00 $ 20.00 

1 Chaleco de enfriamiento $ 200.00 $ 200.00 

1 Mangas de enfriamiento $ 150.00 $ 150.00 

   Total $ 4313.00 

Nota: Autoría Propia. 

 

Comparativa inversión vs beneficios 

Inversión estimada (ejemplo simplificado): 

Total referencial: $ 4313.00 

¿Qué se ganaría? 

• Salud y bienestar del personal de bomberos: recuperación más rápida frente a 

la fatiga y estrés por calor, debido al descanso y soporte médico. 

• Eficiencia operativa: menor tiempo de recuperación, es decir, se tendrá una 

disponibilidad más segura y real del personal. 

• Impacto social e imagen institucional: debido a la respuesta profesional y 

responsabilidad con el personal, se incrementará el nivel de aceptación por 

parte del cliente interno, es decir, el personal de bomberos forestales. 

• Ahorro en costos médicos y operativos: evita hospitalización, incapacidades 
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parciales, completas o permanentes, y reemplazos de personal. 

Más allá de los beneficios económicos, este proyecto fortalece el compromiso 

institucional con la salud, la vida y la seguridad del personal de respondientes. Brindar 

condiciones adecuadas para su recuperación refleja una cultura organizacional basada en la 

prevención, el respeto al ser humano y la excelencia profesional, así como un buen 

cumplimiento en apego a las políticas institucionales como son las normas ISO 9001 -

Sistemas de Gestión de Calidad- e ISO 45001 -Sistema de Gestión de Seguridad y Salud en 

el Trabajo-. 

Desde la perspectiva social, la comunidad percibe a un cuerpo de bomberos 

comprometido, profesional, bien estructurado y sensible a las necesidades de su personal 

operativo. Esta imagen de responsabilidad genera confianza, respaldo ciudadano y refuerza 

el vínculo entre la institución y la sociedad en general. 

Además, esta iniciativa sienta un precedente en la región, pudiendo convertirse en un 

modelo replicable y en una buena práctica en la gestión del talento humano en situaciones de 

emergencia para los demás cuerpos de bomberos. 

Ejemplo de costo evitado (escenario hipotético): 

El 27 de septiembre de 2024, sufrió un accidente laboral un respondiente en tareas de 

extinción en un incendio forestal de magnitud -Nivel 3-, el bombero había trabajado dos días 

seguidos en el mismo incendio con las condiciones actuales institucionales en tema de 

rehabilitación, se presume que, por agotamiento físico bajó su estado de alerta lo que 

ocasionó un descuido y resbalase en un terreno irregular. El bombero fue trasladado en una 

ambulancia hacia una casa de salud y fue posterior intervenido quirúrgicamente de la rodilla 

por rotura de ligamentos lo que originó un reposo por la cirugía y rehabilitación de 

aproximadamente 4 meses. Tomaremos este ejemplo para realizar un cálculo. 

Transporte: promedio de $120.00 (se tomó de referencia que en el mercado cuesta 

$60.00 x hora). Si bien es cierto, la ambulancia que transportó era del CBDMQ, se tomará 

ese precio referencial. 

Hospitalización: promedio $1200.00 (se tomó de referencia el costo de la clínica en 

la que fue atendido, era de $300 x 4 días, hasta el día de postcirugía). 
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Cirugía: promedio $5000.00 (incluye el costo por servicios profesionales, quirófano, 

anestesiólogo, insumos, etc.). 

Rehabilitación física: promedio $1200 (se tomó de referencia que en el mercado 

cuesta $20.00 x sesión, y necesitó al menos 60 sesiones para estar operativo). 

Baja temporal de 120 días: promedio $4400.00 (se tomó de referencia el sueldo que 

gana el grado ocupacional del bombero que es de $1100 x 4 meses de ausencia médica; no 

se formuló el costo por sustitución de personal lo que podría generar sobrecarga operativa). 

Impacto psicológico y nivel de confianza del bombero: No medido. 

Total evitado potencial: ≈ $11920.00 por el accidente laboral. 

Comparativa: 

Invertir ≈ $4313.00 en un Área de Rehabilitación podría evitar incidentes o accidentes 

graves cuyo costo aproximado, según el ejemplo, sería de ≈$11920.00, además de preservar 

la salud del bombero y su nivel de confianza, lo que no es cuantificable en valor monetario, 

pero sí en reputación y seguridad institucional. 

La inversión en el Área de Rehabilitación para incendios forestales de periodos 

operacionales extensos debe entenderse como una estrategia de prevención y optimización 

operativa. Un solo accidente laboral implica gastos médicos, hospitalarios y logísticos que 

superan los ≈$11920.00, sin considerar las consecuencias humanas ni la afectación a la moral 

del grupo de trabajo. 

Por lo tanto, la implementación del Área de Rehabilitación permitiría atender 

oportunamente signos de descompensación y fatiga, evitando complicaciones mayores y 

reduciendo el riesgo de incapacidades, descansos médicos o pérdida de personal. Esto se 

traduce en ahorro económico, continuidad del servicio, mayor efectividad operativa y 

confianza institucional por parte de sus trabajadores. 

Conclusiones y Recomendaciones sobre la implementación  

Implementar un Área de Rehabilitación para Incendios Forestales de periodos 

operacionales extensos con base a los lineamientos de la NFPA 1584, representa una 



112 

 

inversión estratégica en salud ocupacional, eficiencia operativa y gestión institucional. Por 

lo tanto, se recomienda: 

• Adquirir progresivamente los recursos necesarios, priorizando los de mayor 

impacto y beneficio. 

• Generar un procedimiento institucional para la activación y funcionamiento 

del Área de Rehabilitación para Incendios Forestales de periodos 

operacionales extensos. 

• Capacitar al personal sobre el procedimiento de la implementación y uso del 

Área de Rehabilitación para Incendios Forestales de periodos operacionales 

extensos; además de capacitar acerca de los efectos por estrés térmico. 

• Evaluar periódicamente la eficacia del sistema implementado, haciendo 

mejoras continuas según la experiencia, referencia de los usuarios y demás 

requerimientos operativos. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

Se concluye que sí existe una relación significativa entre el estrés térmico y la fatiga 

muscular en el personal de bomberos de la Brigada de Respuesta a Incendios Forestales-

BRIF del Cuerpo de Bomberos del DMQ durante las tareas de incendios forestales; esta 

relación se evidencia principalmente en la correlación estadística observada entre el WBGT 

y la FPM medida después de la tarea (rho = 0,357; p = 0,019), lo que indica que la exposición 

al estrés térmico contribuye directamente en la fatiga muscular durante las operaciones 

realizadas, destacando la necesidad de intervenciones preventivas para proteger la salud y el 

rendimiento del personal de bomberos. 

El nivel de estrés térmico en los bomberos evaluados es predominantemente 

moderado, con el 86% de los casos (37 bomberos) ubicándose en alerta amarilla según el 

índice WBGTref, lo que implica un riesgo que requiere precauciones inmediatas como 

hidratación y descansos. Estos resultados indican que la mayoría del personal enfrenta 

condiciones térmicas potencialmente peligrosas durante las tareas de control de incendios 

forestales y más si se tiene una exposición recurrente a este tipo de eventos. 

El nivel de fatiga muscular es significativo y se manifiesta en una disminución notable 

de la fuerza de prensión manual -FPM-. Inicialmente, todos los participantes se encontraban 

dentro del rango “normal” según el baremo del instrumento utilizado; sin embargo, al 

finalizar la tarea, el 65,1%, es decir, aproximadamente dos tercios, se ubicó en el nivel 

“débil”, mientras que solo el 34,9% mantuvo valores normales. Este cambio demuestra que 

el esfuerzo físico de la actividad de respuesta forestal combinado con la exposición al calor 

genera un estado de fatiga muscular en la mayoría del grupo, afectando su capacidad para 

realizar tareas exigentes por largos periodos. 

La correlación entre el estrés térmico, WBGT, y la fatiga muscular, FPM, es 

significativa en el contexto de la post-tarea, con un coeficiente de Spearman de rho = 0,357 

(p = 0,019) para la mejor toma de fuerza de prensión manual después de la actividad. Esta 

asociación sugiere que el calor ambiental, la intensidad de la actividad y el EPP, influyen 

directamente en la reducción inmediata de la capacidad muscular. Sin embargo, no se 

observaron correlaciones significativas con la fuerza pre-tarea, la diferencia entre mediciones 
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o el resultado de fatiga del Test de Yoshitake, lo que indica que los efectos del estrés térmico 

son más evidentes en mediciones objetivas de fuerza que en la percepción subjetiva de fatiga, 

resaltando la sensibilidad de pruebas objetivas como la FPM para detectar impactos térmicos. 

Dado que los resultados revelan una exposición significativa a estrés térmico en el 

86% de los casos y su relación con la fatiga muscular, se concluye que es imperativo generar 

propuestas de prevención y control para estrés térmico en las operaciones forestales para el 

personal de la BRIF del CBDMQ. La primera propuesta se trata de un programa de 

capacitación para el personal que brindará las competencias necesarias para prevenir, 

identificar y actuar ante situaciones de estrés térmico durante operaciones en incendios 

forestales; este, combina la exposición participativa, análisis de casos reales y talleres 

prácticos, utilizando recursos interactivos y evaluaciones en línea. La segunda propuesta se 

trata de un Procedimiento de Implementación de un Área de Rehabilitación para Incendios 

Forestales de Periodos Operacionales Extensos con base a la NFPA 1584, el mismo que 

incluye un formato de guía rápida para la atención de los respondientes y una tabla de 

estimación de costos para la implementación. 

Recomendaciones  

Se recomienda utilizar medidores portátiles cualitativos para medir el WBGT en 

tiempo real durante incendios forestales de periodos operacionales extensos, nivel 3, para 

establecer umbrales de alertas, por ejemplo, verde: continuar; amarilla: precaución; roja: 

suspender; el dispositivo será entregado a los líderes de cuadrilla para una identificación 

pronta y se manejará alertas, microdescansos e hidratación, desde una alerta amarilla o 

cuando se haya alcanzado al tiempo máximo de trabajo permitido según recomiende la 

norma. 

Incorporar pruebas objetivas de fatiga muscular como la fuerza de prensión manual, 

FPM, en chequeos rutinarios, antes y después de activaciones, operaciones de incendios de 

nivel 3 y misiones interinstitucionales; con el fin de tener un indicador más, la FPM, como 

muestra de salud del respondiente y llevar registro de estos. 

Realizar cursos, charlas o talleres anuales sobre el reconocimiento de síntomas de 

estrés térmico, fatiga muscular y sus consecuencias, así como medidas de control para estos. 

Esto ayudará a que el personal reporte oportunamente, reduciendo riesgos en la salud, 
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promoviendo la seguridad del grupo y generando tiempos de recuperación para optimizar la 

disponibilidad del recurso humano. 

Finalmente, se recomienda poder extender la aplicabilidad de la metodología 

utilizada para evaluar las variables estudiadas, estrés térmico y fatiga muscular, así como las 

propuestas de prevención y control generadas, a los demás grupos especializados que cuenta 

el CBDMQ. 
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