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a exposicion laboral al calor representa riesgos para
las personas trabajadoras y atletas, que pueden te-
ner consecuencias relativamente leves como agota-
miento, desmayo y calambres; o en algunas ocasiones po-
tencialmente graves como la muerte relacionada con un
golpe de calor o el desarrollo de la enfermedad renal crénica
no tradicional. Costa Rica ha realizado esfuerzos importan-
tes para mitigar estos riesgos mediante la implementacion
del Reglamento para la Prevencion y Proteccion de las Per-
sonas Trabajadoras Expuestas a Estrés Térmico por Calor
(Decreto 39147-S-TSS, 2015). Este reglamento clasifica las
distintas zonas geograficas del pais segun el indice de ca-
lor y los niveles de riesgo, permitiendo identificar las areas
donde los trabajadores requieren protecciones especificas.
El presente trabajo propone una matriz de riesgo di-
sefiada para comparar la exposiciéon acumulada (crénica) al
calor en diferentes tipos de empleo y regiones geograficas de
Costa Rica, considerando tanto las condiciones actuales como
escenarios de cambio climatico utilizando cuatro parametros
clave: duracién, carga metabdlica, frecuencia y severidad de
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la exposicién. Esta matriz se aplicé a seis
ocupaciones en dos zonas climaticas (Valle
Central y Pacifico Norte). Los resultados
indican que los trabajadores en el Pacifico
Norte estan mas expuestos que los del Va-
lle Central y que de los puestos evaluados,
los cortadores de cafa en Carrillo y peones
en arroceras de Bagaces, enfrentan los ma-
yores niveles de riesgo térmico. Proyeccio-
nes basadas en aumentos de temperatura
entre 1 y 4 °C muestran como incrementa-
ra el riesgo, afectando mas meses del ano
y mas ocupaciones. Esta herramienta epi-
demiolégica permite priorizar sectores y re-
giones para intervenciones de salud publica
y adaptacion al cambio climatico, subra-
yando la necesidad de politicas preventivas
que consideren la vulnerabilidad especifica
de la poblacién trabajadora.

El riesgo de calor para un ser humano
resulta de la combinacién de dos factores
principales: 1) la carga ambiental, que de-
pende principalmente en la temperatura y
la humedad con influencia de la radiacion
solar y el viento y 2) la carga metabdlica,
también conocida como la carga fisica,
generada por la actividad muscular y, en
menor grado, procesos metabdlicos (p.ej.,
termorregulacion) con influencia de facto-
res individuales como la ropa utilizada, la
condicién fisica y medicamentos tomados.

Cuando la carga térmica generada
por estos dos factores sobrepasa la capa-
cidad del cuerpo de mantener una tempe-
ratura basal normal de aproximadamente
37 °C el cuerpo esta en una condicién de
“estrés térmico”, el cual puede provocar
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efectos negativos en la salud (Cramer &
Jay, 2016). Los efectos pueden ser relativa-
mente leves, como calambres o boca seca;
moderados, por ejemplo, dolor de cabeza o
agotamiento; o mas serias como la insola-
cién o el desmayo. En el peor de los casos,
la persona puede sufrir condiciones graves
o letales como la rabdomidlisis, un golpe
de calor. La rabdomidlisis es una condicion
donde el calor en combinacién con ejerci-
cio intenso puede danar el musculo, resul-
tando en la liberacién de proteinas y otras
sustancias que pueden perjudicar a los 6r-
ganos (Tietze & Borchers, 2014). El golpe
de calor, es una emergencia médica que
resulta cuando la temperatura interna
del cuerpo alcanza o excede los 40°C, pro-
vocando dano a los érganos y, en algunos
casos, la muerte (Bouchama et al., 2022;
Peiris et al., 2017).

La exposiciéon a calor ha recibido
mas atencién en anos recientes debido al
incremento de las olas de calor en Amé-
rica del Norte, Europa y Australia, las
cuales se han convertido en un problema
de salud publica importante (D’Ippoliti et
al., 2010). Al igual que otros riesgos de
salud publica, la exposicion a calor afecta
de forma desproporcional a poblaciones
en condiciones de vulnerabilidad como
los adultos mayores, personas con con-
diciones croénicas, en condicién sin casa
o en condicién de pobreza. Sin embargo,
diferente a otros riesgos, la exposicién a
calor también afecta de forma despropor-
cional a una poblacién que normalmente
no se clasifica como vulnerable: personas
trabajadoras (Rameezdeen & Elmualim,
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2017; Varghese et al., 2019). Por ejemplo,
investigaciones han documentado que la
exposiciéon a calor esta asociada con las in-
capacidades laborales (Xiang et al., 2014)
y con el aumento en lesiones ocupaciona-
les (Binazzi et al., 2019). La exposicién
laboral a calor también puede traer efec-
tos nocivos a largo plazo. Por ejemplo, un
estudio realizado en personas del ejército
de los EE. UU. demostré que personas
que habian sido hospitalizadas por enfer-
medades relacionadas con calor, tenian
un riesgo de mortalidad 40 % mas alto
que un grupo de comparacion (Wallace
et al., 2007). De particular preocupacion
para Centroamérica es la asociaciéon en-
tre la exposicién ocupacional a calor y la
enfermedad renal crénica no-tradicional
(ERCnt), una condicién que ha devastado
algunas comunidades y retado el sistema
de salud en Guanacaste (Johnson et al.,
2019; Wesseling et al., 2020).

En Costa Rica, investigaciones han
documentado riesgos importantes para
personas trabajadoras (Crowe et al., 2015,
2022) y atletas (Rojas-Valverde et al.,
2019), razon por la cual el Estado ha rea-
lizado esfuerzos importantes para enfren-
tar estos riesgos, por ejemplo mediante la
implementacion del Reglamento para la
Prevencion y Proteccion de las Personas
Trabajadoras Expuestas a Estrés Térmi-
co por Calor (Decreto No. 39147-S-TSS,
2015), el cual, entre otras cosas, estable-
ce niveles de riesgo para diferentes zonas
geograficas del pais basados en el indice
de calor para identificar lugares donde

los trabajadores requieren protecciones
especificas.

Sin embargo, actualmente no existe
una herramienta que permita comparar
la exposicion acumulada al calor en dife-
rentes tipos de empleo y ubicaciones geo-
graficas. Para comenzar a abordar esta
brecha, el presente manuscrito propone
una matriz que estima el riesgo de expo-
sici6on a calor de trabajos en Costa Rica,
tanto en las condiciones actuales como
bajo escenarios de aumento de tempera-
tura asociados al cambio climatico.

La matriz se basa en los resulta-
dos de investigaciones realizadas por in-
vestigadores de la Universidad Nacional
(Chavarria-Castrillo, 2025; Crowe et al.,
2010, 2015; Masis-Leandro, 2023; Sola-
no-Gutiérrez, 2025) para establecer la
carga térmica y riesgo de estrés térmico
por calor actual de personas trabajadoras
en seis tipos de empleo: cana de azucar,
arroz, construcciéon, mantenimiento de
calles, recoleccién de residuos sdlidos no
valorizables y mantenimiento de parques
y vias en dos zonas geograficas de Costa
Rica: Valle Central (San José y Alajuela
y Turrialba) y el Pacifico Norte (Liberia,
Bagaces y Carrillo).

Segun ejemplos similares (Bour-
bonnais et al., 2013; Garcia et al., 2011), y
utilizando los niveles de riesgo determina-
dos por el Consejo de Salud Ocupacional
utilizando datos del Instituto Metrolégico
de Costa Rica (CSO, 2025) junto con las
recomendaciones de salud ocupacional de
NIOSH (CDC-NIOSH, 2016), 1a matriz in-
cluye cuatro parametros para asignar un
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puntaje de riesgo: 1) duracién de la expo-
sicidn, 2) carga metabdlica, 3) frecuencia
de la exposicion y 4) severidad (asignando
un puntaje adicional cuando hay al me-
nos una persona con carga “alta” o “muy
alta” (Cuadro 1).

Los cuatro parametros fueron com-
binados utilizando la siguiente formula
para asignar un puntaje final a cada tra-
bajo en cada ubicacién especifica:

Puntaje de riesgo = (DJ*XCM)x(0.25x%
CA +0.5XCA,+0.75xCA +1XCA )+S +S,

La aplicacién de la formula permitid
ordenar los trabajos segun el riesgo cro-
nico (anual) (Cuadro 2) en la regiéon
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geografica correspondiente. Aunque el
riesgo de manifestaciones clinicas rela-
cionadas con la sobrecarga térmica exis-
te para una amplia gama de trabajos
en distintas ubicaciones geograficas, el
riesgo es claramente mayor en el Paci-
fico Norte que en el Valle Central, afec-
tando mas personas durante mas meses
del afo. De todas las investigaciones in-
cluidas en el presente analisis, los cor-
tadores de cana en Carrillo, Guanacaste
tienen la mayor exposicién a calor, se-
guido por los trabajadores que realizan
labores manuales (“pedén”) en una arro-
cera en Bagaces, Guanacaste.

Cuadro 1. Parametros utilizados para clasificar la exposicién térmica cronica.

Parametro Variable Abreviacion Unidad Descripcion
Duracion dela  Duracién Jornada DJ Horas de la jornada Cantidad de horas laborales
exposicion diaria (diario)

Carga Intensidad 1: Carga CM Numero segin Se asigna la categoria segin
metabdlica metabdlica para la categorias de carga la carga de la mayoria de los
mayoria de las personas metabdlica de trabajadores. En caso de que
NIOSH: exista un “empate” para la
1 (liviana) categoria con mas personas
2 (moderado) (por ejemplo, la misma
3 (pesado) cantidad de personas tengan
4 (muy pesado) una carga “moderada” que
“alta”), se hace un promedio
(i.e., 2.5)
Riesgo de Numero de meses en CA, Numero de meses en  El grado de probabilidad de
la Carga nivel de riesgo I, II, III CA, cada nivel de riesgo que las personas trabajadoras
ambiental oIV CA, sufran manifestaciones clinicas
CA, relacionadas con la sobrecarga
térmica segun lo publicado
por el CSO y el IMN: Guia de
Reglamento para la Prevencion
del Estrés Térmico
Severidad Severidad 1 ;Hay al S, Numero: Se incluye para reconocer

menos una persona con
carga “alta”?

Severidad 2 ;Hay al S
menos una persona con
carga “muy alta”?

No=0 que la carga no es la misma

Si=20 para todas las personas y
Ntmero: para incluir exposiciones
No=0 potencialmente muy severas
Si=20
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Para la proyeccion de riesgo con
cambio climatico, se realizaron dos ejer-
cicios diferentes. Primero, se utilizé como
base los cuadros publicados por el Con-
sejo de Salud Ocupacional (Consejo de
Salud Ocupacional, 2025), los cuales uti-
lizan la temperatura (bulbo seco) y la hu-
medad relativa promedio para estimar el
nivel de riesgo (1-4 de menor a mayor) por
mes en diferentes regiones geograficas
del pais. En los cuadros de proyeccién, se
registré el nivel de riesgo asumiendo los
diferentes aumentos de temperatura (1,
2, 3y 4 °C) en las ubicaciones mas cerca-
nas a los sitios estudiados. No se modifi-
¢6 la humedad relativa para este analisis
(Figura 1).

Este ejercicio senala la gran dife-
rencia que puede generar un aumento

Turrialba, Cartago Invu Las Cafias, Alajuela

Promedia
Temperatura 1 sre e

Temperatura
Mes Promedia 1°C 2 o
{*C) )

e

Central, San José Coyal, Alajuela

e

Octubre
Agosto

relativamente pequeno de temperatura.
Por ejemplo, con un aumento de solo 2 °C,
trabajadores en Liberia pasan de tener 4
meses del afio con nivel 4 (maximo ries-
go) a tener 7 meses del afio a este nivel.
En el mismo sentido, un aumento de 4 °C
significaria que personas trabajadoras en
Liberia estaran con el maximo nivel de
riesgo durante todo el ano. De igual for-
ma, trabajadores en El Coyol de Alajue-
la, que en la actualidad estan con riesgos
entre niveles 1 y 3, llegarian a estar con
riesgo nivel 3 durante 7 meses del afio con
un aumento de 2 °C.

Posteriormente, se aplico la matriz de
calor (formula) utilizando las cuatro pro-
yecciones de aumentos de temperatura
con el fin de comparar diferentes tipos de

Santa Cruz, Guanacaste Bagaces, Guanacaste

Promedio
Tempersturs  +1°C
*ci

Promedio
Temperatura “1'C C ¥c
1*c)

e

Liberia, Guanacaste

Figura 1. Proyecciones del nivel de riesgo con aumentos de temperatura en los sitios de estudio.
Para efectos del andlisis, se mantiene la humedad relativa constante. El nivel actual se toma de
lo publicado por el Consejo de Salud Ocupacional (Consejo de Salud Ocupacional, 2025) con aumen-
tos de temperatura de 1, 2, 3 0 4 °C. El nivel de riesgo en este analisis es general y no toma en

cuenta la carga térmica de la persona.
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trabajo. El Cuadro 3 demuestra como un
trabajador de construccion en El Coyol de
Alajuela con un aumento de 3 °C, pasaria
a tener una exposiciéon similar al actual
riesgo en Carrillo, Guanacaste. De igual
forma, se puede apreciar la diferencia de
las jornadas de trabajo como es represen-
tado por el texto azul.

Este analisis permite visualizar esce-
narios de exposiciéon ocupacional corres-
pondientes a los aumentos de tempera-
tura que se proyectan para Costa Rica.
El1IPCC estima cambios en las préximas
décadas de temperatura en promedio
entre 1° y 4 °C (IPCC, 2023). Aunque

Cuadro 3. Matriz de exposicion bajo aumentos de 1, 2, 3 o 4 grados Celsius respectivamente.
Es importante notar que el puntaje no establece umbrales especificos de riesgo; su intencién es
solamente comparar las exposiciones para fines epidemioldgicos.

Puntaje con

Puntaje con Puntaje con

Sector Ublcaleon EiE e Incremento 1 Incremento 2 Incremento 4
geografica actual
grado grados grados
Recoleccién de residuos  San José: 85 85 85 111
solidos (todos los Escazu
puestos)*
112 112 112 130 154
Mantenimiento de calles San José: 88 88 88 100 116
(todos los puestos) Centro
Calles y parques (todos  Alajuela: 100 108 120 148 168
los puestos) Centro
Cana (aplicacién de Cartago: 112 112 112 112 112
agroquimicos a mano) Turrialba
Cana (cortar semilla Cartago: 124 124 124 124 124
(verde, no-zafra) Turrialba
Construccién (todos los  Alajuela: 144 144 164 184 204
puestos) El Coyol
Arroz (no-pedn) Pacifico Norte: 126 129 129 138 144
Bagaces
Recoleccién de residuos  Pacifico Norte: 190 194 201 213 220
sélidos (todos los Liberia
puestos)®
280 286 298 316 328
Calles y parques (todos  Pacifico Norte: 200 204 212 224 232
los puestos) Liberia
Mantenimiento de calles Pacifico Norte: 200 204 212 228 232
(todos los puestos) Liberia
Construccién (todos los  Pacifico Norte: 180 184 192 204 212
puestos)** Carrillo
260 266 278 296 308
Arroz (pedn) Pacifico Norte: 230 235 235 250 260
Bagaces
Cana (cortador) Pacifico Norte: 320 327 341 369 376
Carrillo
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estos aumentos tal vez sean impercepti-
bles para poblaciones que pueden adap-
tarse mediante practicas como el uso de
aire acondicionado, cambios de horario
o aumento de consumo de liquidos, un
aumento de esta magnitud puede repre-
sentar un riesgo inmediato para pobla-
ciones que estan en sus limites fisiol6gi-
cos para poder manejar la exposiciéon a
calor, o bien, quienes no tienen control
sobre su jornada de laboral o su hidra-
tacion o en el ambito laboral. Desde este
punto de vista, las personas trabajado-
ras de algunos sectores se encuentran
mas vulnerables y muchas veces olvida-
dos en los planes de adaptacion al cam-
bio climatico tanto a nivel empresarial
como al nivel nacional.

La exposicion al calor en los seres
humanos varia diariamente debido a fac-
tores climaticos (como la radiacién solar,
el viento, la temperatura y la humedad),
las tareas asignadas y caracteristicas
individuales, como la edad, nivel de hi-
dratacién, el uso de medicamentos y la
presencia de enfermedades crénicas. Por
esta razon, las normas y recomendaciones
estan disenadas para proteger a todas las
personas presentes en el lugar de trabajo.

La matriz descrita en este manus-
crito no tiene como objetivo evaluar el
riesgo diario individual de las personas
trabajadoras. Por el contrario, propo-
ne una herramienta para comparar las
exposiciones al calor segin el tipo de
trabajo y la zona geografica, con fines epi-
demiolbgicos. Esto permite identificar y
priorizar ocupaciones y regiones para la

implementacion de politicas ptblicas y
estrategias de adaptacién, tanto en las
condiciones actuales como frente al cam-
bio climatico.

Los resultados obtenidos resaltan la ne-
cesidad de fortalecer las estrategias de
adaptaciéon para proteger a las personas
trabajadoras ahora y en el futuro. Si bien
es cierto, ninguna herramienta puede sus-
tituir la medicién directa del estrés térmico
en el entorno laboral especifico de cada per-
sona, se espera que esta matriz sirva como
una base ttil para seguir comprendiendo el
riesgo asociado a la exposicion al calor, con
el fin de garantizar condiciones laborales
seguras para la poblacién costarricense.
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