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Resumen

La labor del bombero se desarrolla en entornos de alta exigencia fisica, térmica y
psicosocial, donde confluyen factores biomecanicos, neuromusculares y ambientales que
incrementan el riesgo de lesiones y afectan el rendimiento operativo. El trabajo analiza
las demandas fisicas y biomecanicas asociadas al combate y la liquidacion de incendios,
considerando la influencia del equipo de proteccion personal, la activacion muscular
superficial y profunda, el estrés térmico y el estrés ocupacional inherente a la profesion
bomberil. La evidencia revisada demuestra que el uso prolongado del equipo de
proteccion personal modifica la mecanica del movimiento, incrementa la carga
musculoesquelética y acelera la aparicion de fatiga, especialmente durante tareas
sostenidas como la fase de liquidacion del incendio. Asimismo, se identifica una elevada
activacion muscular y coactivacion neuromuscular necesaria para mantener la
estabilidad y el control postural en condiciones operativas inestables, lo que aumenta la
sobrecarga del sistema musculoesquelético. El estrés térmico, producto de la
acumulacion de calor metabdlico y la limitada disipacion térmica del equipo, se asocia
con una disminucion del rendimiento fisico y cognitivo, mientras que el estrés psico-
ocupacional amplifica la respuesta fisiologica al esfuerzo y compromete la recuperacion
del personal. En este contexto, la metodologia ERGO IBV se presenta como una
herramienta eficaz para la evaluacion integral del riesgo ergonomico, permitiendo
identificar tareas criticas, cuantificar la exposicion biomecanica y generar
recomendaciones orientadas a la mejora y prevencion. La integracion de estos resultados
en programas preventivos contribuye a la proteccion de la salud del personal y a la
sostenibilidad del servicio bomberil. Palabras clave: Bomberos; biomecanica
ocupacional; estrés térmico; activacion muscular; ERGO IBV.

Abstract
Firefighting is performed in environments characterized by high physical, thermal, and
psychosocial demands, where biomechanical, neuromuscular, and environmental factors
converge, increasing injury risk and affecting operational performance. This study
analyzes physical and biomechanical demands associated with fire suppression and
overhaul tasks, considering the influence of personal protective equipment, superficial
and deep muscle activation, thermal stress, and occupational stress inherent to
firefighting. Evidence shows that prolonged use of protective equipment alters movement
biomechanics, increases musculoskeletal load, and accelerates fatigue, particularly during
sustained activities such as the overhaul phase. High levels of muscle activation and
neuromuscular coactivation are required to maintain postural stability and motor control
in unstable operational conditions, thereby increasing mechanical stress on the
musculoskeletal system. Thermal stress, resulting from metabolic heat accumulation and
limited heat dissipation through protective clothing, is associated with reduced physical
capacity, impaired cognitive performance, and elevated perceived exertion. Occupational
stress further amplifies physiological responses to effort, limits recovery capacity, and
contributes to cumulative fatigue. Within this context, the ERGO IBV methodology is
presented as an effective tool for comprehensive ergonomic risk assessment, enabling
identification of critical tasks, quantification of biomechanical exposure, and development
of evidence-based preventive recommendations. Integrating ERGO IBV outcomes into
prevention programs supports informed decision making, improves occupational health
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surveillance, and guides task redesign, training strategies, and organizational measures.
Overall, a multidimensional preventive approach addressing biomechanical, thermal, and
psychosocial factors is essential to protect firefighters’ health, enhance operational
efficiency, and ensure long-term sustainability of emergency response services under
extreme and unpredictable operational conditions. Keywords: Firefighters; occupational
biomechanics; thermal stress; muscle activation; ERGO IBV.

Introduccion.

El desempeno fisico de los bomberos durante las operaciones de control
de incendios implica exigencias biomecanicas y neuromusculares
considerables. Las tareas que ejecutan, como manipular mangueras
presurizadas, operar motosierras o realizar desplazamientos con equipos
de proteccion personal pesados, ropa de proteccion térmica, TPC, y los

equipos de respiracion autonoma, ERA, (Kesler, 2018)

En un andlisis del uso de TPC y ERA protege eficazmente a los bomberos
de los riesgos ambientales, Wang (2023) se ha demostrado que el peso
adicional y la obstruccion visual de la mascara del, ERA, afectan
negativamente al equilibrio, podria explicar, en parte, la mayor incidencia
de lesiones por caidas, 46,7 %, en comparacion con la inhalacion de humo,
14,7 %, y las quemaduras 38,7 %, entre los bomberos generan un elevado

nivel de carga fisica. (Langford, 2023)

Estas condiciones pueden afectar la eficiencia del movimiento, segin
(Wang et al., 2023). Aumentan el riesgo de lesiones musculoesqueléticas y
disminuyen la capacidad de respuesta en emergencias prolongadas en
bomberos, como esguinces, distensiones y dolores musculares, son las
lesiones mas comunes en servicio con un ,43 al 62% del total, superando a
las quemaduras, 7%, el estrés térmico, 6%, y la inhalacion de gases toxicos

con un 4%.
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Las lesiones constituyen un problema importante en el servicio de
bomberos, en Estados Unidos se registran aproximadamente 65.000
lesiones al ano. En cuanto a las causas de las lesiones en el lugar del
incendio, el 22% son consecuencia de saltos, resbalones, tropiezos y caidas,
y el 31% estan relacionadas con el sobreesfuerzo o la tension, los trastornos
musculo esqueléticos, TME, en bomberos, suelen deberse a la tension
muscular excesiva y al esfuerzo articular provocado por el trabajo intenso
y el uso de equipos de proteccion individual, EPI, (Christison et al., 2021), lo

que puede generar cargas mecanicas en el sistema musculoesquelético.

Segan Morocho, L, (2019) se necesitan datos de carga musculoesquelética
para disenar intervenciones ergonomicas. Se han desarrollado varios
modelos musculoesqueléticos para cuantificar las cargas biomecanicas que
experimentan los militares y los trabajadores que realizan manipulacion

manual de cargas, proponiendo asi soluciones de intervencion adecuadas.

Una barrera existente para la implementacion de controles ergonémicos
en el servicio de bomberos es la escasez de intentos por cuantificar las
cargas que soportan los bomberos debido a sus diversas y singulares
funciones, (Vicente, 2019). Por ello, surge la pregunta de investigacion:
¢Coémo influye el impacto biomecanico y la respuesta neuromuscular en la
eficiencia y seguridad de los bomberos del canton Paute durante el control
de incendios, utilizando la metodologia Ergo IBV como herramienta de

evaluacion?

El objetivo del estudio es analizar las demandas biomecanicas y las
respuestas neuromusculares de bomberos Paute durante actividades
operativas reales, mediante la aplicacion de evaluacion asistida,

desarrollada por el Instituto de Biomecanica de Valencia, IBV, la cual
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permite identificar riesgos derivados de posturas forzadas, manipulacion
de cargas y movimientos repetitivos, mediante la observacion sistematica

y el analisis de datos ergon6micos.

Su aplicacion en entornos de emergencia proporciona una vision integral
sobre la carga fisica y los posibles factores que comprometen la salud
laboral de los bomberos. La metodologia adoptada es mixta, con un
enfoque cuantitativo. En la primera fase se realiza la observacion directa
de intervenciones controladas, registrando parametros como la postura

corporal, esfuerzo percibido y duracion de las tareas. (Shitan Wang, 2022)

Posteriormente, se aplican cuestionarios del sistema Ergo IBV,
complementados con el registro electromiografico para determinar la
activacion muscular en diferentes grupos corporales. Los datos obtenidos
se procesan mediante software ergonomico especializado, lo que permite
identificar los puntos criticos de sobrecarga biomecanica y sus efectos

sobre la respuesta neuromuscular.

Seguidamente, se contrasta la informacion con las recomendaciones de
ergonomia laboral y salud ocupacional aplicables al sector bomberil. El uso
del sistema Ergo IBV en el analisis biomecanico de los bomberos Paute
constituye una herramienta cientifica util para la prevencion de riesgos
laborales. Su aplicacion permitira fortalecer la gestion de la salud
ocupacional, promoviendo un desempefio mas seguro, eficiente y

sostenible en las operaciones de emergencia.

Marco Teorico.

Cortés, Dussan y Tarallo (2012) realizaron un estudio sobre Ila

determinacion de condiciones laborales de los trabajadores,
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documentando una alta percepcion de riesgo ergondmico, con porcentajes
de 91% para movimientos repetitivos, 81% para manejo de cargas y 49%
para posturas forzadas. Los sintomas osteomusculares referidos fueron:
dolor cervical (20%), dolor en region dorsal media (17%), dolor en el hombro
(62%), dolor en muneca (27%) y dolor en codo (10%). Resumiendo, que en
la poblacion analizada existia una alta percepcion de condiciones
ergondmicas inadecuadas dadas por posturas forzadas, manipulacion de
cargas y movimientos repetitivos.

En Latinoamérica, investigaciones sobre biomecanica aplicada al trabajo de
bomberos aun son escasas; sin embargo, existe evidencia de que la
exposicion repetida a cargas asimétricas, como el peso del equipo de
respiracion autobnoma, ERA, incrementa la tension en la columna lumbar y
cervical (Rodriguez et al., 2018). Asimismo, se ha reportado que el estrés
térmico y la fatiga pueden alterar la activacion muscular de grupos claves
como erectores espinales, cuddriceps y deltoides, comprometiendo la
eficiencia del movimiento y aumentando la probabilidad de lesiones.

En Ecuador, pese a que se han desarrollado estudios de ergonomia laboral,
pocos se enfocan en bomberos y practicamente ninguno analiza la relacion
entre impacto biomecanico y respuesta neuromuscular durante tareas
reales de control de incendios. El Cuerpo de Bomberos de Paute presenta
caracteristicas operativas particulares, dado que las emergencias en zonas
rurales y montanosas del Azuay exigen desplazamientos irregulares,
manipulacion de mangueras pesadas, ascensos y descensos prolongados y
rescates con cargas variables. Estas condiciones hacen necesario
comprender de forma objetiva la carga fisica y neuromuscular que
soportan los bomberos en su entorno local.

La incorporacion de metodologias avanzadas como la Evaluacion Asistida
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con Ergo IBV, desarrollada por el Instituto de Biomecanica de Valencia, ha
permitido evaluar de manera integral el riesgo biomecanico mediante
analisis del comportamiento articular, cargas posturales, activacion
muscular superficial y riesgo de fatiga. Ergo IBV se utiliza
internacionalmente en industrias de alto riesgo, pero su aplicacion en
equipos de emergencia como bomberos aun es limitada, especialmente en
la region andina. (Lavender, 2020)

El analisis de la carga biomecanica y neuromuscular en bomberos de Paute
mediante esta metodologia representa un aporte innovador, dado que
permitira identificar patrones de sobrecarga postural, alteraciones
neuromusculares y posibles factores de riesgo ergonomico especificos del
canton. Ademas, proporcionara evidencia cientifica necesaria para disefiar
estrategias de prevencion, optimizacion del rendimiento y mejora de las
condiciones de trabajo en el cuerpo de bomberos. (Thruston, 2025)

La biomecanica laboral de acuerdo con el, Instituto Nacional de Seguridad
y Salud en el Trabajo, INSST, (2022).se define como la aplicacion de los
principios de la mecanica al estudio del cuerpo humano en el trabajo. El
proposito principal es evaluar como las fuerzas internas y externas afectan
al sistema musculoesquelético durante la ejecucion de tareas. (Langford,
2023)

La respuesta neuromuscular es el mecanismo mediante el cual el sistema
nervioso activa y regula la contraccion de los musculos esqueléticos para
mantener la estabilidad y ejecutar movimientos funcionales. El incremento
del esfuerzo fisico durante tareas de emergencia genera una respuesta
adaptativa que involucra la activacion de fibras musculares tipo II y la
liberacion de neurotransmisores responsables de la fatiga periférica.

(langfor, 2023)
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Esta fatiga, cuando es prolongada, puede alterar el control motor fino y
aumentar el riesgo de lesiones o errores operativos. Estudios recientes
indican que la monitorizacion de variables como la frecuencia cardiaca, el
electromiograma de superficie y la percepcion subjetiva del esfuerzo
medida a través de la Escala de Borg, son herramientas validas para
cuantificar el impacto fisiologico de las tareas (Borg, 1998).

La evaluacion asistida con Ergo IBV constituye una metodologia de
referencia internacional para el analisis ergon6mico asistido, que integra
tecnologias de medicion y software especializado para evaluar la carga
fisicay el riesgo musculoesquelético. Segun el IBV, (2023), esta herramienta
combina criterios de observacion con modelos biomecanicos predictivos,
permitiendo valorar posturas, fuerzas aplicadas y movimientos repetitivos.
En el contexto de los bomberos de Paute, el uso de Ergo IBV, facilita la
identificacion de los puntos criticos del trabajo operativo como el
levantamiento de equipos o la manipulacion de mangueras,
proporcionando datos objetivos para disenar programas de entrenamiento
cientifico y medidas preventivas personalizadas. se alinea con el enfoque
de ergonomia participativa, en la que los propios trabajadores intervienen
en la identificacion de riesgos y en la busqueda de soluciones practicas.
Esta metodologia contribuye no solo a la reduccion de lesiones musculares
y articulares, sino también a la optimizacion del rendimiento operativo
mediante el ajuste entre las capacidades humanas y las demandas del
trabajo. La respuesta neuromuscular y la fatiga de acuerdo con Bigland
Ritchie, Woods (1984), la fatiga muscular se produce cuando las
propiedades contractiles del mutsculo y el control neural se modifican por
el uso prolongado.

En los bomberos, esta condicion se ve potenciada por factores externos
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como el calor, el estrés térmico, el peso del equipo y las condiciones
extremas del entorno.

Segin (Guayaquil Villarroel, 2025) la disminucion del rendimiento
neuromuscular afecta directamente la capacidad de reaccion y la
seguridad durante las intervenciones, el entrenamiento fisico basado en
principios cientificos permite mejorar la resistencia y la coordinacion
neuromuscular.

La integracion de programas de fuerza funcional, ejercicios de estabilidad
y técnicas de recuperacién activa puede reducir el impacto biomecanico y
prevenir lesiones musculoesqueléticas recurrentes (Garcia, 2021). El
analisis del impacto biomecanico y neuromuscular en bomberos también
debe enmarcarse dentro del contexto legal vigente en materia de seguridad
y salud ocupacional.

En Ecuador, la Norma Técnica del Instituto Ecuatoriano de Seguridad
Social, IESS, sobre prevencion de riesgos laborales establece la obligacion
de evaluar las condiciones ergondmicas en los puestos de trabajo y de
implementar medidas preventivas para minimizar los riesgos derivados de
la carga fisica. Asimismo, la Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo y del
Mejoramiento del Medio Ambiente Laboral (Registro Oficial N.° 319, 2008)
determina que todo empleador debe garantizar la proteccion de la
integridad fisica y mental de los trabajadores, mediante la identificacion y
control de los factores de riesgo ocupacional.

En el ambito bomberil, estas disposiciones se articulan con las politicas de
la Direccion Nacional de Bomberos del Ecuador, que promueven la
capacitacion continua en ergonomia, control de la fatiga y bienestar
ocupacional. El estudio del impacto biomecanico y la respuesta

neuromuscular en los bomberos del cantoén Paute se fundamenta en la
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necesidad de generar evidencia cientifica local sobre las condiciones de
trabajo en escenarios reales de emergencia.

A través de la metodologia Ergo IBV, es posible cuantificar objetivamente
las cargas fisicas, identificar los segmentos corporales con mayor riesgo y
establecer estrategias de intervencion basadas en datos. Este enfoque no
solo busca reducir la incidencia de lesiones musculoesqueléticas, sino
también optimizar la preparacion fisica, mejorar la eficiencia energética y
fortalecer la cultura de seguridad laboral.

En suma, el analisis biomecanico asistido con Ergo IBV constituye una
herramienta clave para vincular la investigacion cientifica con la gestion
preventiva, promoviendo la sostenibilidad y el bienestar en las operaciones
de control de incendios. (José Luis Llorca Rubie, 2015).

Estado del Arte

En la altima década la literatura sobre bomberos ha transitado desde
descripciones epidemiologicas de lesiones hacia estudios instrumentados
que cuantifican la carga biomecanica y la respuesta neuromuscular
durante tareas reales y simuladas. La investigacion actual converge en que
las tareas de control de incendios manipulacion de mangueras, escalada,
transporte de victimas y uso de herramientas generan demandas
biomecanicas y neuromusculares elevadas que incrementan el riesgo de
trastornos musculoesqueléticos y deterioro de la performance operativa

(Wang et al., 2023).

Un bloque importante de trabajo reciente ha evaluado el efecto del equipo
protector sobre la cinematica y la activacion muscular. Estudios
experimentales muestran que el uso y el peso del equipo de respiracion

autonoma, SCBA, altera la postura, reduce el rango de movimiento lumbar
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durante tareas exigentes y provoca compensaciones en cadera y
extremidades inferiores, incrementando momentos articulares y cargas en

segmentos especificos (Kesler et al., 2024).

Estos hallazgos sitian al, SCBA, como un factor determinante en la carga
biomecanica de las maniobras de extincién. La instrumentacién mediante
electromiografia de superficie y simetria ha permitido caracterizar la
respuesta neuromuscular con mayor precision. encontraron asimetrias en
la fatiga de musculos del tronco y extremidades, trapecio, erectores,
gastrocnemio, tibial anterior, tras el uso de aparatos de respiracion a
presion positiva, lo que sugiere un patron de fatiga bilateral no homogéneo

que puede afectar la estabilidad y la ejecucion de maniobras finas.

Estos resultados se complementan con trabajos que muestran aumentos
sostenidos de la activacion muscular durante simulacros de humo y calor,
y disminuciones de variables de rendimiento (potencia, fuerza maxima)
después de intervenciones prolongadas. Otro eje de investigacion reciente

se centra en la fatiga muscular, el dano y la recuperacion post- turno.

Estudios longitudinales y de campo indican que jornadas operativas tipicas
pueden inducir marcadores bioquimicos de dano muscular, pérdida
transitoria de fuerza y alteraciones en la funcion neuromuscular que
persisten mas alla del evento agudo, incrementando la probabilidad de
lesiones en intervenciones sucesivas si no se controla la recuperacion

(Sokoloski et al., 2023).

Este cuerpo de evidencia sustenta la necesidad de protocolos de monitoreo
y recuperacion especificos para cuerpos de bomberos. En el plano

metodologico, las herramientas asistidas de evaluacion ergonomica en

Centro de Investigacion

Metroépolis

A
www.metropolis.metrouni.us Eﬂ;@éﬁﬁﬁﬁ | 364
otel

A



Caceres, A. Quito, B. Quito, S. (2026). Impacto biomecanico y respuesta
neuromuscular durante el control de incendios en bomberos Paute:

r L]
M et ro pOI Is analisis basado en la metodologia de evaluacion asistida con Ergo IBV.

Metropolis. Revista de Estudios Globales Universitarios, 7 (1), pp. 354-397

Revista de Estudios Globales Universitarios

particular la metodologia Ergo/IBV se consolidan como marcos aplicables
para integrar observacion, analisis cinematico y criterios predictivos de

riesgo musculoesquelético.

La guia y el software Ergo/IBV permiten cuantificar posturas, secuencias
de manipulacion manual de cargas y aplicar criterios técnicos para
priorizar intervenciones ergonomicas, siendo citada como referencia
practica en estudios aplicados que buscan vincular datos instrumentados
con recomendaciones operativas. El uso combinado de Ergo/IBV vy
mediciones fisiologicas permite desarrollar diagnésticos mas robustos y

acciones preventivas especificas (Ergo/IBV User Manual, v.23, 2023).

La literatura reciente también resalta factores moderadores vy
contextuales: la composicion corporal, la condicion fisica, fuerza,
resistencia, y los factores psicosociales estrés, sueno, influyen en la
maghnitud de la carga biomecanica percibida y en la velocidad de aparicion
de fatiga neuromuscular. Varios trabajos recomiendan enfoques
biopsicosociales y programas de entrenamiento ocupacional que simulen
demandas reales levantamiento, desplazamiento con SCBA, arrastre,
incorporando tanto prevencion ergonOmica como preparacion fisica

especifica.

A pesar del avance, hay dos vacios senalados de forma recurrente. Primero,
la mayoria de los estudios proviene de paises con mayor desarrollo
investigativo (EE. UU., Europa, Australia, China), por lo que existen
limitaciones para generalizar resultados a contextos latinoamericanos
donde varian el equipo disponible, rutinas operativas y condiciones

ambientales.
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Segundo, aunque hay multiples estudios sobre SCBA y fatiga, faltan
investigaciones que integren de manera sistematica Ergo/IBV con
mediciones fisiologicas en situacion real de intervencion (no solo
simulacros), lo que dificulta traducir hallazgos instrumentados a
recomendaciones operativas concretas. Estas limitaciones justifican
estudios locales que adapten protocolos de evaluacion y medidas

preventivas al contexto del canton Paute.
En sintesis, el estado del arte revela consenso en que:
» La carga biomecanica de las tareas bomberiles es elevada y se
amplifica por el equipo;
» larespuesta neuromuscular presenta patrones de fatiga y asimetria

susceptibles de ser medidos con EMG y otros indicadores

= Ergo/IBV ofrece un marco técnico util para priorizar riesgos y

disenar intervenciones.

= Es imprescindible integrar medidas de condicion fisica, monitoreo
de fatiga y adaptacion contextual para disminuir la incidencia de

lesiones y mejorar la seguridad operacional.

Estos hallazgos orientan la investigacion local en Paute hacia la
combinacién de anélisis asistido por Ergo/IBV y mediciones fisiologicas in

situ para lograr recomendaciones aplicables y eficaces.
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Desarrollo.

Demandas fisicas y biomecanicas en la liquidacion del incendio

En el ambito laboral, denominado fuerza muscular. Siempre aplicaremos
fuerza muscular cuando generemos tension en nuestros grupos
musculares para oponernos a una resistencia externa. La fuerza muscular
sera de mayor o menor magnitud en funcién de la participacion de dos

mecanismos.

Por un lado, el sistema nervioso puede estimular un mayor o menor
numero de unidades motoras responsables de la participacion de mas o
menos fibras musculares en la accion muscular. Por otro lado, la intensidad
de esa accion puede alterarse si varia la frecuencia con que los estimulos

nerviosos se envian a las fibras musculares.

La fase de liquidacion del incendio representa una de las etapas mas
exigentes desde el punto de vista fisico y biomecanico dentro de las
operaciones de extincion, debido a la combinacién de esfuerzos
prolongados, posturas forzadas, cargas externas y condiciones ambientales
adversas. A diferencia de la fase inicial de ataque, la liquidacion se
caracteriza por tareas repetitivas de menor intensidad explosiva, pero de
alta demanda sostenida, lo que incrementa el riesgo de fatiga muscular

acumulativa y sobrecarga musculoesquelética (Barr et al., 2022).

Desde una perspectiva biomecanica, las actividades tipicas de la
liquidacion, remocion de escombros, enfriamiento de focos residuales,
manejo prolongado de mangueras, uso de herramientas manuales y
permanencia en posiciones inclinadas o en cuclillas, generan elevadas

cargas compresivas y de cizallamiento sobre la columna vertebral,
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especialmente en la region lumbar. Estudios recientes han evidenciado que
durante estas tareas se incrementan los momentos de flexion del tronco y
la activacion sostenida de la musculatura extensora, lo cual favorece la
aparicion de fatiga y reduce la capacidad de estabilizacion segmentaria

(Wang et al., 2023).

La manipulacion manual de cargas en entornos inestables constituye otro
factor critico. Durante la liquidacion, los bomberos suelen desplazar
materiales carbonizados, estructuras colapsadas y equipos pesados en
superficies irregulares, lo que exige constantes ajustes posturales y una

elevada coactivacion muscular.

Investigaciones actuales indican que estas condiciones aumentan la
demanda sobre la musculatura de hombros, caderas y extremidades
inferiores, asi como el riesgo de lesiones por sobreesfuerzo y movimientos

no controlados (Smith et al., 2022; Kang et al., 2021).

Asimismo, el uso continuo del equipo de proteccion personal (EPP) durante
esta fase amplifica las demandas biomecanicas. La carga adicional y la
restriccion de la movilidad articular obligan a adoptar estrategias
compensatorias que incrementan el costo energético y alteran la mecanica
del movimiento. Barr et al. (2022) senalan que, en la fase de liquidacion, el
efecto acumulativo del EPP sobre la fatiga muscular es mas pronunciado
que en fases de corta duracion, debido a la prolongacion de la exposicion

al esfuerzo fisico.

Desde el punto de vista neuromuscular, la liquidacion del incendio exige
una activacion muscular sostenida, con predominio de contracciones

isométricas y excéntricas, particularmente en la musculatura del tronco y
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miembros superiores. Este patron de activacion se asocia con una
disminucion progresiva de la eficiencia neuromuscular y del control motor,
incrementando la probabilidad de errores posturales y microtraumatismos

repetitivos (McGill et al., 2021).

En conjunto, la evidencia reciente indica que la fase de liquidacion debe ser
considerada una tarea critica desde el punto de vista ergonomico, pese a
que tradicionalmente ha recibido menor atencion preventiva que la fase de
ataque inicial. La identificacién y analisis de las demandas fisicas y
biomecanicas propias de esta etapa resulta esencial para el disefio de
estrategias de prevencion, tales como la rotacion de tareas, pausas activas,
rediseno de herramientas y programas de acondicionamiento fisico
especifico, orientados a reducir la fatiga y el riesgo de lesion en el personal

bomberil (Lusa et al., 2021).

Cargas posturales y movimientos repetitivos durante el combate de

incendios

Segun Normas Técnicas de Prevencion del Instituto Nacional de Higiene y
Seguridad en el Trabajo (INHST, NTP-177, 1986). En el trabajo dinamico, la
frecuencia cardiaca, FC, la ventilacion, y el consumo de oxigeno, VOZ2,
aumentan en relacion directa a la intensidad del trabajo. En cambio, la
resistencia muscular en el trabajo estatico no es vencida, o no interesa que
lo sea tomamos por ejemplo en el mantenimiento postural, generando

fatiga y sobreesfuerzo (Smolander y Louhevara, 2001).

Cuando la carga de trabajo muscular supere la capacidad fisica del
trabajador supondra un sobreesfuerzo, puntual o mantenido y reiterativo

que se manifestara como fatiga muscular aguda o croénica, local o general,
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y que puede conllevar a patologias osteomusculares, (Karlgvist, 2004),

como aumentar el riesgo de accidente laboral.

Sobreesfuerzo fisico laboral generado en funcion de tres factores
independientes o no: el numero de veces que se repite el movimiento, con
o sin carga; la presion ejercida sobre determinados segmentos corporales
debido a la posicion adoptada o por sustentacion de una carga; y el
mantenimiento prolongado de condiciones biomecanicas irregulares en
determinados momentos de la jornada laboral Instituto Aragonés de

Seguridad y Salud Laboral,( 2001)

Analizar la intensidad del esfuerzo midiendo VO2 o estimandolo mediante
monitorizacion de la FC permite medir el gasto energético (Kcal, 2007) de
hecho la norma ISO 8996:1990 clasifica la demanda del trabajo en funcion
del VO2. El Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo
diferencia tres tipos de trabajo, admitiéndose que, para un esfuerzo fisico
profesional repetido diariamente, el gasto energético no deberia

sobrepasar las 2000-2500 Kcal /dia.

El trabajo de los bomberos en el dispositivo de extincién esta subordinado
al comportamiento del fuego (Martinez, 2000) el cual esta supeditado tanto
al tipo de formacion vegetal, de la que dependera la inflamabilidad (Elvira y
Hernando, 1989) y la combustibilidad del mismo (Anderson, 1982), como a
factores topograficos (la pendiente) y factores no controlables por el
hombre, aunque si predecibles, como las condiciones ambientales:
temperatura, humedad relativa del aire, y velocidad del viento (Trabaud,

1992)
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Basicamente si el fuego es incipiente y desprende poco calor y humo se
empleara en su extincién el método de ataque directo, que emplea
herramientas de sofocacion, las cuales desplazan el oxigeno, ya sea
impidiendo la combustion mediante el uso del bate fuegos directamente
sobre la llama, o lanzando tierra con el palin u otra herramienta (trabajo
duro al implicar un desgaste fisico importante con movimiento de flexion

del tronco y elevacion y flexion de las extremidades superiores).

Si la disponibilidad lo permite, lo mas efectivo es enfriar directamente la
llama mediante agua, para lo que es necesario realizar tendidos de
manguera desde motobombas o emplear la mochila extintora de mas de 20

kg que portan en su espalda.

El Método de Ataque Indirecto se emplea cuando existe riesgo excesivo
para el personal bien porque la propagacion del fuego sea rapida, exista
peligro de focos secundarios, la topografia sea abrupta y la vegetacion
densa (Aguirre, 2006), o el calor y el humo desprendido por el fuego

impiden el trabajo proximo a las llamas.

Este método consiste en aislar el combustible de las llamas, eliminandolo
en fajas de anchura variable hasta el dejar al descubierto el suelo mineral
“crear lineas de defensa” empleando para ello herramientas de corte,
raspado o cavado; o bien impregnado el combustible con productos
quimicos que retardan o impiden la combustion del material vegetal,

llamados cortafuegos quimicos (Martinez, 2002)

El método indirecto supone un gran esfuerzo, el factor repetitividad de
movimientos se centra especialmente en brazos, el mantenimiento

postural conlleva que el trabajo estatico sea importante sobre todo
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centrado en las piernas y zona dorsolumbar del trabajador, En bomberos
de estructuras la extincion de incendios implica una alta demanda fisica,

(Smith et al., 2007).

El rescate de victimas, las actuaciones en presencia de humo portando el
aparato de respiracion autonoma, la extincion de llamas, implican
frecuencias cardiacas en estudios experimentales de 170 ppm, o entorno al
95% de la FCMT, y valores de VO2 de 3,5 Litros por minuto Gavhed, (2007).
Esta demanda fisica también esta documentada para los bomberos siendo
mas alta de lo esperado, como confirman los trabajos de Sharkey en la
Universidad de Montana. A medida que los incendios tienen mas duracion,
el gasto energético aumenta significativamente, llegando a consumos

energéticos muy altos.
Influencia del equipo de proteccion personal en la biomecanica

El equipo de proteccion personal (EPP) utilizado por los bomberos, casco,
chaquetoén, pantaldon ignifugo, botas, guantes y equipo de respiracion
autonoma (ERA/SCBA), constituye un factor determinante en la
modificacion de la biomecanica del movimiento durante las tareas de
combate de incendios. Estudios recientes han demostrado que el
incremento de masa, la distribucion asimétrica del peso y la restriccion de
la movilidad articular asociadas al EPP alteran significativamente la
cinematica y cinética del cuerpo humano (Wang et al., 2023; Barr et al.,

2022).

Desde un enfoque biomecanico, el uso del EPP incrementa el momento de
fuerza en la region lumbar, asi como la carga compresiva y de cizallamiento

sobre la columna vertebral, especialmente durante tareas de
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desplazamiento, ascenso de escaleras y manipulacion manual de cargas

(Kim et al., 2021)

Investigaciones recientes sefialan que el ERA, por su peso y ubicacion
posterior, desplaza el centro de masa corporal, obligando a los bomberos a
adoptar estrategias compensatorias, como mayor flexion de tronco y
aumento de la actividad muscular estabilizadora, lo cual eleva el riesgo de

fatiga y lesion musculoesquelética (Wang et al., 2023).

Adicionalmente, la rigidez y el volumen del EPP limitan los rangos de
movimiento en hombros, caderas y tobillos, afectando la eficiencia

mecanica del gesto motor.

Segin Smith et al. (2022), estas restricciones generan un aumento del
costo energético y reducen la economia del movimiento, lo que repercute
directamente en el rendimiento operativo durante exposiciones
prolongadas. Desde la ergonomia aplicada, estas modificaciones
biomecanicas justifican la necesidad de evaluar las tareas criticas
considerando el EPP real utilizado en emergencias, y no en condiciones

simuladas sin carga.

En consecuencia, la influencia del EPP debe ser entendida como un factor
de riesgo biomecanico inherente al trabajo bomberil, que interactta con la
duracion de la tarea, la intensidad del esfuerzo y las condiciones
ambientales. La literatura reciente enfatiza que el analisis ergonémico y
biomecanico del combate de incendios debe integrar obligatoriamente el
efecto del EPP para generar recomendaciones preventivas realistas y

efectivas (Barr et al., 2022; Kang et al., 2021).
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Activacion muscular superficial y profunda en tareas de

combate de incendios

Las tareas propias del combate de incendios demandan una activacion
muscular elevada y sostenida, involucrando tanto musculatura superficial
como profunda, con el objetivo de generar fuerza, estabilizar segmentos
corporales y mantener el control postural en entornos altamente
inestables. Estudios electromiograficos recientes han evidenciado que
actividades como el arrastre de victimas, la manipulacion de mangueras
presurizadas y el transporte de equipos activan de manera significativa los
musculos del tronco, hombros y extremidades inferiores (McGill et al.,

2021; Wang et al., 2023).

La musculatura superficial, representada por musculos como el erector
spinae, deltoides, trapecio superior, biceps femoral y cuadriceps, cumple
un rol primordial en la generacion de movimiento y en la produccion de
fuerza externa. Sin embargo, investigaciones actuales indican que durante
tareas prolongadas o de alta intensidad, esta musculatura presenta signos
tempranos de fatiga, evidenciados por cambios en la amplitud y frecuencia
de la senal electromiografica (EMG), lo que incrementa el riesgo de

compensaciones posturales y sobrecarga articular (Lusa et al., 2021).

Por otro lado, la musculatura profunda del core incluyendo el transverso
del abdomen, multifidos, diafragma y musculatura del suelo pélvico,
desempena un papel crucial en la estabilizacion segmentaria de la columna
vertebral y en el control motor fino durante movimientos complejos.
Estudios recientes han demostrado que el uso del EPP y la exposicion a

superficies irregulares alteran la secuencia normal de activacion de estos
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musculos profundos, reduciendo la eficiencia del control neuromuscular y
aumentando la dependencia de la musculatura superficial (Kang et al., 2021;

Barr et al., 2022).

Desde una perspectiva neuromuscular, el trabajo bomberil se caracteriza
por una coactivacion muscular elevada, necesaria para mantener la
estabilidad frente a cargas externas impredecibles. No obstante, cuando
esta coactivacion se prolonga en el tiempo, se asocia con una mayor rigidez
articular y una disminucion de la capacidad de respuesta motora, factores
que incrementan el riesgo de lesiones musculoesqueléticas y errores

operativos (McGill et al., 2021).

En este sentido, la evidencia reciente resalta la importancia de integrar
evaluaciones de activacion muscular superficial y profunda dentro del
analisis ergonomico y biomecénico del combate de incendios. Esta
informacion resulta clave para el diseio de programas de
acondicionamiento fisico especifico, orientados no solo al aumento de la
fuerza, sino también a la mejora del control motor y la resistencia
neuromuscular, contribuyendo a una reduccion sostenible del riesgo de

lesion en bomberos (Lusa et al., 2021; Smith et al., 2022).
Fatiga neuromuscular y su impacto en el rendimiento

Segan J. R. Barbany, podria definirse como un estado funcional de
significacion protectora, transitorio y reversible, expresion de una
respuesta de indole homeostatica, a través del cual se impone de manera
ineludible la necesidad de parar, o cuando menos, de reducir la cantidad
del esfuerzo que se esta efectuando. Hay tres parametros para cuantificar

esta magnitud del esfuerzo, que son: la potencia desarrollada, la velocidad
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de ejecucion y la duracion, que aportan a cada actividad fisica una

contribucion relativa particular.

La realizacion de un movimiento dependera de una serie de mecanismos
fruto de un intercambio de informacion entre el sistema nervioso central y
la periferia neuromuscular. Asi, toda la informacion que nuestro sistema
nervioso central percibe cuando efectuamos un movimiento esta
proporcionada por elementos instalados en el musculo como son los

organos tendinosos de Golgi y los huesos neuromusculares.

Los organos tendinosos de Golgi son unas terminaciones nerviosas
localizadas en la zona de interseccion entre musculo y tendon. Tienen la
mision de informar sobre el grado de tension al que se encuentra sometido
el musculo. Los huesos neuromusculares se localizan en el vientre
muscular y son mucho mas sensibles y excitables que los anteriores.
Informan sobre las variaciones en la longitud del musculo y la velocidad de

contraccion.

Estos elementos seran basicos para el perfeccionamiento de los
movimientos y sirven para regular la existencia de posibles excesos en la
tension muscular que pudieran desembocar en la aparicion de lesiones.
Ante una accion muscular que genere una tension excesiva capaz de
lesionar un musculo o un tendén, los elementos neuromusculares se

activaran para inhibir la accion y proteger las estructuras funcionales.

El desempenio fisico del bombero durante las operaciones de extincion de
incendios depende en gran medida de la capacidad del sistema
neuromuscular para generar fuerza, resistencia y potencia bajo

condiciones de alta demanda fisiologica. Desde la fisiologia muscular
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clasica, se reconocen dos grandes tipos de fibras musculares involucradas
en estas respuestas: las fibras Tipo I (lentas) y las fibras Tipo II (rapidas),
cuya distribuciéon y activacion determinan la eficiencia mecanica y la
tolerancia a la fatiga durante las tareas tacticas (Guyton & Hall, 2016;

McArdle, Katch & Katch, 2015).

Las fibras Tipo I, o fibras oxidativas lentas, presentan una elevada densidad
mitocondrial, alto contenido de mioglobina y una amplia irrigacion capilar,
lo que favorece la produccion de ATP mediante mecanismos aerobicos.
Estas caracteristicas fisiologicas permiten una resistencia prolongada a la
fatiga y un rendimiento sostenido en actividades de baja a moderada

intensidad (Wilmore & Costill, 2007).

En el contexto operativo de los bomberos, estas fibras participan
predominantemente en tareas como el transporte continuo del equipo de
proteccion personal, EPP, la marcha prolongada en escenarios de
busqueda y rescate, el manejo sostenido de mangueras presurizadas y el
mantenimiento del control postural bajo carga térmica y mecanica. La
funcion oxidativa eficiente de estas fibras contribuye a regular la
frecuencia cardiaca y disminuir la acumulacion de metabolitos asociados a

la fatiga (Smith, 2011).

Por otra parte, las fibras Tipo II, especialmente las fibras Tipo IIx y Ila, se
caracterizan por una cinética de contraccién rapida, mayor diametro
muscular, elevada actividad de ATPasa miosinica y predominancia de rutas
metabolicas anaerdbicas para la produccion de energia. Estas propiedades
permiten la generacion de fuerza maxima y potencia explosiva, aunque con

mayor susceptibilidad a la fatiga (Kenney, Wilmore & Costill, 2015).
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Durante las intervenciones de bomberos, este tipo de fibras resulta
esencial en actividades que exigen movimientos rapidos y de alta
intensidad, como el ingreso forzado, el arrastre o levantamiento de
victimas, el ascenso acelerado por escaleras con equipo autbnomo, SCBA,
la ventilacién tactica, la movilizacién de mangueras cargadas de agua y la
manipulaciéon dinamica de herramientas de impacto. Estas demandas
requieren la activacién inmediata de fibras rapidas para producir trabajo
mecanico elevado en periodos muy breves (Gledhill, Jamnik, Shaw, 2001;

Williams-Bell et al., 2009).

La naturaleza del trabajo operativo en incendios, caracterizado por carga
térmica extrema, estrés fisioldgico, limitacion ventilatoria por el, SCBA, y
movimientos complejos genera una coactivacion simultanea de ambos
tipos de fibras, lo que acorta la resistencia muscular y acelera la fatiga
neuromuscular (Barr, Gregson & Reilly, 2010; Petruzzello y Smith, 2015).
Esta combinacion de exigencias evidencia la necesidad de un desarrollo
equilibrado entre resistencia aerobica (dependiente de fibras Tipo I) y
potencia anaerObica (dependiente de fibras Tipo II) para optimizar el
rendimiento y disminuir el riesgo de lesiones y colapso fisiologico durante

las intervenciones.

En sintesis, el entendimiento de la funcion diferenciada y complementaria
de las fibras Tipo [ y Tipo Il permite explicar con mayor precision el
impacto biomecanico del trabajo del bombero y fundamenta la
implementacion de programas de entrenamiento especificos orientados a
mejorar fuerza, resistencia, potencia y tolerancia a la fatiga en condiciones

de trabajo real.
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Control Motor bajo estrés en emergencias

En la prevencion de los riesgos ocupacionales, se ha utilizado de manera
tradicional el término estrés térmico para referirse a las circunstancias que
envuelven las situaciones de trabajo relacionadas con temperaturas
extremas. En el ambito laboral el estrés térmico se puede dar en
condiciones de calor y de frio, y se define como la carga térmica neta que
reciben los trabajadores, resultante de la contribucion combinada de las
condiciones ambientales, la actividad fisica y las caracteristicas de la ropa

que llevan puesta. (Belén, 2020)

Por otra parte, la sobrecarga térmica es la respuesta fisiologica del cuerpo
humano al estrés térmico. No se corresponde con un ajuste fisiologico
adecuado, sino que supone un costo para el mismo. Refleja las
consecuencias que sufre un individuo cuando se adapta a condiciones de
estrés térmico, y puede provocar diversos estados patologicos. Los
parametros que permiten determinar y controlar la sobrecarga térmica
son: la temperatura corporal, la frecuencia cardiaca y la tasa de sudoracion.

(Roque, 2016)

El mantenimiento de la temperatura normal del individuo se consigue a
través de la termorregulacion, la cual permite al hombre vivir y trabajar en
una amplia y variada gama de condiciones ambientales. El organismo
mantiene su equilibrio térmico gracias al calor que se produce en su
interior y al intercambio de calor con el medio ambiente. Cuando se altera
este equilibrio, se pone en marcha el sistema termorregulador que tiende
a restablecer a su valor normal la temperatura de los Organos vitales.

(Lavender, 2020)
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Una mejora en nuestro rendimiento fisico y al mismo tiempo profesional,
el principio de optimizacién entre carga y recuperacion es logico pensar
que después de haber realizado un esfuerzo importante, como podria ser
participar en la extincion de un fuego forestal, o urbano, hace falta un
cierto tiempo de recuperacion. Eso permitira que el organismo devuelva a
los niveles basicos y asi pueda estar en condiciones de afrontar una nueva
eventualidad o emergencia, de igual intensidad o superior, creacion de

adaptacion. (JARAMILLO, 2016)

Podriamos equiparar un fuego de industria a una serie de ejercicios (donde
por ejemplo podemos hacer una pausa, correspondiente al cambio de
botella de aire) y un incendio forestal a una sesion de entrenamiento
completa (donde probablemente harian falta horas de recuperacion para

volver a estar al cien por cien)

Principio de repeticion, continuidad y principio de reversibilidad, como ya
se ha dicho, hay que tener presente el hecho de que la repeticion
continuidad de estimulos crea adaptacion. En este sentido, las practicas de
formacion permanente en los parques realizadas de una manera
sistematica permiten alcanzar niveles cada vez mayores de rendimiento y

compenetracion. (Kesler, 2018)

De la misma manera, la falta de estimulacion provoca una pérdida de
adaptacion (alguna vez habéis visto a un companiero con problemas a la
hora de conectar los racores de los tubos del separador hidraulico:
solvido?, snervios?, jfalta de practica?). Principio de la periodicidad. Hay
que planificar el entrenamiento de forma que pueda adaptarse al peculiar
horario de los bomberos. Eso nos lleva a plantearnos si éste puede ser

realmente adecuado.
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Las cargas del entrenamiento se definen como: a todo estimulo de
entrenamiento que rompa la linea de equilibrio, provoque un desgaste y
obtenga una sobrecompensacion. Verjoshanski (2020), define la carga
como el trabajo muscular que implica en si mismo el potencial de
entrenamiento derivado del estado del deportista, que produce un efecto
de entrenamiento y que conduce a un proceso de adaptacion. Las cargas
pueden disociarse en dos componentes: la calidad y la cantidad. Tanto uno
como el otro son parametros indispensables a la hora de hacer una

valoracion del entrenamiento.
Principios y fundamentos de la metodologia ERGO IBV

La metodologia ERGO IBV, desarrollada por el Instituto de Biomecanica de
Valencia, se fundamenta en la ergonomia fisica aplicada, la biomecanica
ocupacional y la prevencion de trastornos musculoesqueléticos (TME)
mediante el analisis sistematico de tareas laborales. Su principio central es
la evaluacion objetiva del riesgo ergonomico, basada en la observacion
estructurada del trabajo real y en la seleccion del método de analisis mas

adecuado segun las caracteristicas de la tarea (IBV, 2021; IBV, 2023).

Desde un enfoque contemporaneo, ERGO IBV se alinea con el modelo de
ergonomia basada en la evidencia, el cual integra datos observacionales,
criterios normativos internacionales (ISO 11228, UNE-EN) y principios
biomecanicos para estimar la carga fisica sobre el sistema

musculoesquelético (Diego-Mas et al., 2021).

Esta aproximacion permite cuantificar el nivel de riesgo asociado a
posturas forzadas, manipulacion manual de cargas, movimientos

repetitivos y aplicacion de fuerzas, aspectos criticos en ocupaciones de alta
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demanda fisica como la labor bomberil.Un fundamento clave del método es
su caracter modular y adaptativo, lo que posibilita evaluar tareas simples o
complejas mediante diferentes herramientas integradas (OWAS, REBA,
RULA, NIOSH, analisis de repetitividad, entre otros), seleccionadas en

funcion de la tarea observada (IBV, 2022).

Esta flexibilidad metodologica responde a los principios actuales de la
ergonomia moderna, que reconocen la variabilidad del trabajo real frente
al trabajo prescrito (Gomez-Galan et al., 2020).Asimismo, ERGO IBV
incorpora el principio de prevencion primaria, orientado no solo a
identificar el riesgo, sino a generar recomendaciones técnicas de rediseno
del puesto, del proceso o del equipamiento, lo cual facilita la toma de
decisiones en los sistemas de gestion de seguridad y salud en el trabajo

(IBV, 2024).

Aplicacion de ERGO IBV en el analisis de tareas criticas del combate de

incendios

El combate de incendios se caracteriza por una exposicion elevada a cargas
biomecanicas, derivadas del uso de equipos de protecciéon personal
pesados, la manipulacion de herramientas, el transporte de manguerasy la
adopcion de posturas forzadas en entornos impredecibles. Estudios
recientes han evidenciado que estas demandas incrementan
significativamente el riesgo de TME, especialmente a nivel lumbar,

hombros y extremidades inferiores (Wang et al., 2023; Smith et al., 2022).

En este contexto, la aplicacion de ERGO IBV permite descomponer las
tareas criticas del control de incendios (avance con linea de ataque,

arrastre de victimas, transporte de equipos, trabajo en escaleras) en ciclos

@@ E e
Centro de Investigac.ién metropolis.metrouni.us 4'5—"_;1;'% 389 |
Metrépolis "™ ‘ W EEE LT

A



Caceres, A. Quito, B. Quito, S. (2026). Impacto biomecanico y respuesta
neuromuscular durante el control de incendios en bomberos Paute:

r L]
M et ro pOI Is analisis basado en la metodologia de evaluacion asistida con Ergo IBV.

Metropolis. Revista de Estudios Globales Universitarios, 7 (1), pp. 354-397

Revista de Estudios Globales Universitarios

de trabajo observables y evaluables. A través del analisis postural y de carga,
el método posibilita identificar fases especificas de la tarea donde se

concentran los mayores niveles de riesgo biomecanico (Gonzalez, 2023).

Investigaciones recientes aplicadas en cuerpos de bomberos han
demostrado que el uso de metodologias ergondmicas asistidas por
software facilita la objetivacion del riesgo, superando evaluaciones
subjetivas tradicionales. Por ejemplo, Wang et al. (2023) evidenciaron que
el uso del equipo de respiracion autonoma incrementa de forma
significativa los momentos articulares y la activacion muscular,
informaciéon que puede integrarse directamente en el analisis de tareas

mediante ERGO IBV para justificar intervenciones preventivas.

Desde la perspectiva neuromuscular, la evaluacion ergondmica asistida
resulta especialmente relevante, ya que permite relacionar las exigencias
posturales prolongadas con fenémenos de fatiga muscular y alteraciones
del control motor, aspectos ampliamente documentados en la literatura
reciente sobre desempernio fisico en bomberos (Kang et al., 2021; Barr et al.,
2022). Asi, ERGO IBV se convierte en una herramienta clave para vincular
el analisis biomecanico con la respuesta neuromuscular durante

emergencias reales.

Integracion de resultados ERGO IBV en programas de mejora y

prevencion.

Definicion de prevencion. La Real Academia Espafola de la Lengua nos da

una primera definicion del término prevencion:

1. Acciony efecto de prevenir.
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2. Preparacion y disposicion que se hace anticipadamente para evitar

un riesgo o ejecutar algo.
3. Provision de mantenimiento o de otra cosa que sirve para un fin.
4. Concepto, por lo comun desfavorable, que se tiene de alguien o algo.

Una segunda definicion nos la facilita la ONU, pero ésta mas delimitada
hacia el riesgo laboral, no hacia el riesgo de fuego o incendio forestal: “La
adopcion de medidas encaminadas a impedir que se produzcan
deficiencias fisicas, mentales y sensoriales (prevencion primaria) o a
impedir que las deficiencias, cuando se han producido, tengan

consecuencias fisicas, psicologicas y sociales negativas”.

La prevencion en incendios forestales se basa, por una parte, en intentar
evitar que se provoquen incendios forestales, y por otra parte en minimizar
sus consecuencias una vez declarados. De este modo nos encontramos la
siguiente figura que resume los objetivos que persigue la prevencion en

incendios forestales.

La integracion de los resultados obtenidos mediante la metodologia ERGO
IBV en los programas de mejora y prevencion constituye una fase clave
dentro de la gestion del riesgo ergonomico, ya que permite transformar el

diagnostico técnico en acciones preventivas concretas y sostenibles.

A diferencia de enfoques meramente descriptivos, ERGO IBV se
fundamenta en un modelo de ergonomia aplicada orientada a la toma de
decisiones, facilitando la priorizacion de intervenciones en funcion del

nivel de riesgo identificado (Diego-Mas et al., 2021; IBV, 2023).
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Desde una perspectiva de prevencion primaria, los resultados del anélisis
ERGO IBV permiten identificar tareas criticas, segmentos corporales mas
expuestos y factores biomecanicos predominantes (posturas forzadas,
manipulacion manual de cargas, repetitividad, aplicacion de fuerzas). Esta
informacion constituye la base para el redisefio de tareas, herramientas y
procedimientos operativos, alineandose con los principios de eliminacion
y sustitucion del riesgo establecidos en los sistemas modernos de

seguridad y salud en el trabajo (Gémez-Galan et al., 2020).

En el contexto del combate de incendios, la integracion de estos resultados
adquiere especial relevancia debido a la alta exigencia fisica y variabilidad
de las condiciones operativas. Estudios recientes sefialan que la aplicacion
sistematica de evaluaciones ergonomicas en cuerpos de bomberos permite
orientar programas de mejora enfocados en la optimizacion del uso del
equipo de proteccion personal, la reorganizacion de turnos y la rotacion de
tareas de alta demanda biomecanica, reduciendo la exposicién acumulativa

al riesgo musculoesquelético (Lusa et al., 2021; Barr et al., 2022).

Asimismo, ERGO IBV facilita la incorporacion de los resultados en los
programas de capacitacion y entrenamiento fisico preventivo, al
proporcionar evidencia objetiva sobre los requerimientos biomecanicos
reales del trabajo. Investigaciones recientes destacan que los programas de
acondicionamiento basados en analisis ergonomicos especificos del puesto
presentan mayor efectividad en la reduccion de lesiones que los
entrenamientos genéricos, especialmente en ocupaciones tacticas como la

bomberil (Smith et al., 2022).

Otro aspecto fundamental es la integracion de los resultados ERGO IBV en

los sistemas de vigilancia de la salud ocupacional. La identificacion de
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patrones de riesgo permite establecer indicadores de seguimiento, evaluar
la efectividad de las medidas implementadas y ajustar de manera continua
los programas preventivos. Este enfoque se encuentra alineado con los
modelos de mejora continua y gestion basada en evidencia, ampliamente

promovidos en la literatura ergondmica reciente (Diego-Mas et al., 2021).

La utilizacion de ERGO IBV como herramienta de apoyo técnico fortalece
la toma de decisiones institucional, al aportar argumentos cientificos para
la inversion en equipamiento ergonomico, redisenio de procesos y politicas
de prevencion especificas. En cuerpos de bomberos, donde el desempeno
operativo depende directamente de la condicion fisica del personal, la
integracion de los resultados ergondmicos en los programas de mejora no
solo contribuye a la proteccion de la salud, sino también a la sostenibilidad

y eficiencia del servicio de respuesta ante emergencias (IBV, 2024).
Discusion

El uso de equipos de proteccion personal (EPP), aunque indispensable para
la seguridad térmica y quimica, incrementa la carga biomecanica total.
Estudios de Barr et al. (2010) y Park et al. (2020) demuestran que el peso
adicional del EPP altera la cinematica del movimiento, aumenta el gasto

energético y modifica los patrones de activacion muscular, aspectos que

fueron también evidenciados en la presente evaluacion mediante Ergo IBV.

En comparacién con estudios realizados en otros contextos geograficos,
los bomberos de Paute presentan patrones de riesgo similares a los
reportados en investigaciones europeas y latinoamericanas (Soteriades et
al.,, 2011; Vargas-Prada et al, 2016). No obstante, se identifican
particularidades asociadas a las condiciones locales, como la topografia, el

tipo de edificaciones y la disponibilidad de recursos, que pueden
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intensificar la exigencia fisica y limitar la aplicacion de pausas activas o

rotacion de tareas.

El andlisis de las demandas fisicas, biomecanicas y neuromusculares
asociadas al combate y la liquidacion de incendios evidencia que la labor
bomberil se desarrolla bajo condiciones de alta exigencia fisiologica,
caracterizadas por la combinacion de cargas externas elevadas, posturas

forzadas, esfuerzos prolongados y entornos operativos inestables.

Estas condiciones incrementan de manera significativa la exposicion a
trastornos musculoesqueléticos, particularmente en la columna lumbar,
hombros y extremidades inferiores, comprometiendo tanto la salud

ocupacional como la eficiencia operativa del personal.

La evidencia revisada demuestra que el equipo de proteccion personal,
aunque indispensable para la seguridad frente a riesgos térmicos y
quimicos, modifica sustancialmente la biomecanica del movimiento al
aumentar la masa corporal total, restringir los rangos articulares y alterar
el centro de gravedad. Estas modificaciones generan estrategias
compensatorias que incrementan la demanda neuromuscular y aceleran la
aparicion de fatiga, especialmente durante tareas prolongadas como la fase
de liquidacion del incendio, la cual se confirma como una etapa critica

desde el punto de vista ergonomico.

Asimismo, el estudio de la activacion muscular superficial y profunda pone
de manifiesto la elevada coactivacion requerida para mantener la
estabilidad y el control postural durante las intervenciones, asi como la
afectacion progresiva del control motor en condiciones de fatiga. La

alteracion en la secuencia de activacion de la musculatura profunda del
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core incrementa la dependencia de la musculatura superficial, lo que

favorece la sobrecarga mecanica y eleva el riesgo de lesion.

En este contexto, la metodologia ERGO IBV se consolida como una
herramienta valida y pertinente para la evaluacion integral del riesgo
ergonomico en tareas bomberiles, al permitir la identificacion objetiva de
tareas criticas, la cuantificacion del nivel de riesgo biomecanico y la
generacion de recomendaciones técnicas orientadas al redisefio de tareas
y procedimientos. La integracion de sus resultados en programas de
mejora y prevencion facilita la toma de decisiones basada en evidencia,
fortalece los sistemas de vigilancia de la salud ocupacional y contribuye a

la implementacion de estrategias preventivas sostenibles.

En conclusion, la incorporacion sistematica de evaluaciones biomecanicas
y ergonomicas asistidas, junto con programas de entrenamiento fisico
especifico y una adecuada gestion del uso del equipo de proteccion
personal, resulta esencial para reducir la incidencia de lesiones
musculoesqueléticas, mejorar la capacidad funcional del personal y

garantizar la sostenibilidad del servicio de respuesta ante emergencias.

Estos hallazgos refuerzan la necesidad de abordar la prevencion en
bomberos desde un enfoque integral, que considere simultdneamente las
exigencias operativas, la respuesta neuromuscular y la salud a largo plazo

del trabajador.

Dentro de las ocupaciones tacticas de alta exigencia fisica, donde
confluyen de manera simultanea demandas biomecanicas, térmicas y
psicosociales que condicionan la salud y el rendimiento operativo. la

combinacion de esfuerzos intensos, tareas prolongadas y condiciones
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ambientales extremas incrementa de forma significativa la carga fisiologica
global, situando al personal bomberil entre los colectivos con mayor
prevalencia de trastornos musculoesqueléticos y fatiga ocupacional (Lusa

et al., 2021; Smith et al., 2022).

Desde el punto de vista biomecanico, las tareas propias del combate y la
liquidacion del incendio implican elevadas cargas sobre la columna
vertebral y las articulaciones periféricas, especialmente durante la
manipulacion manual de cargas, el uso de herramientas y el

desplazamiento en superficies inestables. Wang et al. (2023)

Demostraron que el transporte del equipo de respiracion auténoma
incrementa significativamente los momentos articulares y la activacion
muscular del tronco, confirmando que el equipo de proteccion personal no
solo afiade peso, sino que modifica la mecanica del movimiento y las

estrategias posturales adoptadas.

En esta misma linea, Kim et al. (2021) y Barr et al. (2022) evidencian que el
uso prolongado del equipo de proteccion personal limita los rangos
articulares, desplaza el centro de masa corporal y eleva el costo energetico
del movimiento. Estas adaptaciones biomecanicas, aunque necesarias para
la proteccion térmica y quimica, incrementan la demanda neuromuscular
y aceleran la aparicion de fatiga, especialmente en intervenciones de larga

duracion.

La activacion muscular superficial y profunda constituye otro eje central
en la comprension del riesgo ocupacional en bomberos. McGill et al. (2021)
destacan que las ocupaciones tacticas requieren elevados niveles de

coactivacion muscular para garantizar la estabilidad y el control postural
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frente a cargas externas impredecibles. No obstante, Kang et al. (2021)
senalan que la fatiga neuromuscular progresiva altera la secuencia de
activacion de la musculatura profunda del core, reduciendo la eficiencia
del control motor y aumentando la dependencia de la musculatura

superficial, lo que favorece la sobrecarga mecanica y el riesgo de lesion.

Estas exigencias fisicas se ven amplificadas por el estrés térmico,
considerado uno de los principales factores limitantes del rendimiento en
bomberos. Barr et al. (2022) y Smith et al. (2022) coinciden en que la
acumulacion de calor metabdlico, combinada con la limitada disipacion
térmica del EPP, genera un incremento sostenido de la temperatura
corporal central, afectando la funcion cardiovascular, la produccion de

fuerzay el rendimiento cognitivo.

El estrés térmico no solo reduce la capacidad fisica, sino que incrementa
la percepcion de esfuerzo y la probabilidad de errores operativos en
escenarios criticos. De manera paralela, el estrés psico-ocupacional
inherente a la profesion bomberil derivado de la exposicion a situaciones
de riesgo vital, toma de decisiones bajo presion y contacto frecuente con
eventos potencialmente traumaticos acttia como un factor modulador de

la respuesta fisiologica al esfuerzo. (Guayaquil Villarroel, 2025)

La activacion sostenida del sistema nervioso simpatico y del eje
hipotalamo, hipofisis-adrenal contribuye a una mayor carga alostatica,

afectando la recuperacion fisica y mental del trabajador (Lusa et al., 2021).

Frente a este escenario multifactorial, la metodologia ERGO IBV emerge
como una herramienta estratégica para la evaluacion integral del riesgo

ergondémico. Diego.Mas et al. (2021) y el Instituto de Biomecanica de
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Valencia (IBV, 2021; 2023; 2024) destacan que ERGO IBV permite identificar
tareas criticas, cuantificar la exposicion biomecanica y generar
recomendaciones técnicas orientadas al redisefio del trabajo. Su caracter
modular facilita la integracion de métodos como OWAS, REBA y NIOSH,
ampliamente validados en la literatura ergonomica (Goémez-Galan et al.,

2020).

La evidencia procedente de aplicaciones practicas en contextos reales
demuestra que la integracion de los resultados ERGO IBV en programas de
mejora y prevencion permite orientar intervenciones especificas, como la
reorganizacion de tareas, la rotacion del personal, la optimizacion del uso
del EPP y el disenio de programas de acondicionamiento fisico basados en
las demandas reales del puesto (Gonzalez, 2023; Figueredo, 2024). Este
enfoque basado en evidencia resulta coherente con los modelos actuales
de gestion preventiva, que promueven la mejora continua y la vigilancia de

la salud ocupacional.

En sintesis, la literatura reciente confirma que la labor bomberil debe ser
abordada desde una vision integral del riesgo, en la que convergen factores
biomecanicos, neuromusculares, térmicos y psicosociales. La aplicacion
sistematica de metodologias ergondmicas asistidas, como ERGO IBV,
constituye una herramienta clave para reducir la incidencia de lesiones,
optimizar el rendimiento operativo y garantizar la sostenibilidad fisica y
mental del personal encargado de la respuesta ante emergencias. (Kesler,

2018)

Por dltimo, los hallazgos refuerzan la pertinencia de incorporar
evaluaciones biomecanicas sistematicas mediante herramientas como

Ergo IBV, no solo como mecanismo de diagnostico, sino también como base
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para el diseho de programas de prevencion, rediseno de tareas y
entrenamiento especifico orientado a la resistencia neuromuscular y al
control postural. Tal como lo plantean Marras et al. (2009), la integracion
de la ergonomia en ocupaciones de alto riesgo es clave para reducir la
incidencia de TME y mejorar el desempeno operativo sin comprometer la

seguridad.

Conclusiones

El anélisis integral de la labor bomberil desarrollado en este estudio
permite concluir que el combate y la liquidacion de incendios constituyen
actividades de alta exigencia biomecanica, térmica y psicosocial, con un
impacto significativo sobre la salud musculoesquelética y el rendimiento
operativo del personal. La evidencia revisada confirma que las tareas
propias de la extincion implican elevadas cargas fisicas, posturas forzadas
y esfuerzos prolongados, especialmente durante la fase de liquidacion, la
cual presenta una exposicion sostenida al riesgo y una mayor acumulacion

de fatiga

El uso del equipo de proteccion personal se identifica como un factor
determinante en la modificacion de la biomecanica del movimiento. Si bien
su funcion protectora es incuestionable, su peso, rigidez y distribucion
alteran el centro de gravedad corporal, incrementan la demanda
neuromuscular y aceleran la aparicion de fatiga, particularmente en la
region lumbar y en los miembros superiores. Estas adaptaciones
biomecanicas se asocian con un aumento del riesgo de trastornos

musculoesqueléticos cuando la exposicion es prolongada.

Evidencia una elevada activacion muscular superficial y profunda,

necesaria para mantener la estabilidad y el control postural en entornos
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operativos inestables. La fatiga neuromuscular progresiva altera la
secuencia de activacion del core, incrementando la dependencia de la

musculatura superficial y favoreciendo la sobrecarga mecanica

El estrés térmico y el estrés ocupacional actiian de manera sinérgica,
amplificando la carga fisiologica global y afectando tanto el rendimiento
fisico como la capacidad cognitiva del bombero (Barr et al., 2022). En este
contexto, la metodologia ERGO IBV se consolida como una herramienta
eficaz para la evaluacion objetiva del riesgo ergonomico y la generacion de
medidas preventivas basadas en evidencia. La integracion de estos
resultados en los programas de prevencion resulta esencial para proteger

la salud del personal y garantizar la sostenibilidad del servicio bomberil.

Recomendaciones

A partir de los hallazgos analizados, se recomienda la implementacion
sistematica de evaluaciones ergondmicas asistidas, como la metodologia
ERGO IBV, en todas las fases de la intervencion bomberil, con especial
énfasis en las tareas de liquidacion del incendio, debido a su elevada carga
fisica sostenida y menor percepcion de riesgo operativo (Diego-Mas et al.,

2021; IBV, 2024).

Se sugiere optimizar el uso y disefio del equipo de proteccion personal,
priorizando mejoras que reduzcan el peso total, mejoren la distribucion de
la carga y permitan mayor movilidad articular, sin comprometer los niveles
de proteccion. Estas acciones pueden disminuir la demanda biomecanica y

el costo energético asociado al trabajo operativo ( Barr et al., 2022).

En el ambito del acondicionamiento fisico, se recomienda desarrollar

programas de entrenamiento especificos para bomberos, orientados no
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solo al incremento de la fuerza general, sino también al fortalecimiento de
la musculatura profunda del core, la resistencia neuromuscular y el control
motor, con base en las demandas reales identificadas durante las

intervenciones (McGill et al., 2021; Lusa et al., 2021).

De tal manera, resulta fundamental implementar estrategias de gestion del
estrés térmico, tales como protocolos de hidratacion, pausas programadas,
rotacion de tareas y programas de aclimatacion al calor, especialmente en

escenarios de intervencion prolongada (Smith et al., 2022).

De manera complementaria, se recomienda fortalecer los programas de
apoyo psicosocial, orientados a la gestion del estrés ocupacional, la
resiliencia psicologica y la recuperacion postevento. Finalmente, se sugiere
integrar los resultados ergondmicos en los sistemas de vigilancia de la
salud ocupacional, permitiendo un seguimiento continuo de la exposicion
al riesgo y la efectividad de las medidas implementadas. Este enfoque
integral contribuirda a reducir la incidencia de lesiones, mejorar el
desempeno operativo y asegurar la sostenibilidad fisica y mental del

personal bomberil a largo plazo.
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