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FE DE ERRATAS

Se hace constar que con posterioridad a la impresion de la tesis, se han
advertido los siguientes errores:

-Pagina 160 en la ultima fila de la Tabla 6.2 donde pone "Clase 4 q<7000
W-m™" debe aparecer "Clase 4 g>7000 W-m™".

- Pagina 161 en la ultima fila de la Tabla 6.3 donde pone " Clase <7000

W-m™" debe aparecer " Clase q>7000 W-m™".
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1.1. LOS INCENDIOS FORESTALES. CONTEXTUALIZACION

Se define como incendio forestal al fuego que se extiende sin control
sobre el terreno forestal afectando a una vegetacion que no estaba destinada a
arder (Vélez, 2000). ElI fuego es la manifestacion visible de la reaccion
fisicoquimica de la combustién. Para que un fuego comience o se mantenga, es
condicion indispensable que concurran en la proporcion apropiada los tres
elementos que forman el triangulo del fuego: combustible, oxigeno y fuente de

ignicién (Aguirre, 2006).

Ademas de ser un factor natural, que ha condicionado la existencia y
distribucion de los bosques en el transcurso de miles de afios, el fuego se ha
considerado tradicionalmente como una herramienta que el hombre ha utilizado
para numerosas labores agricolas, ganaderas o forestales. La pérdida de
poblacidn rural y el consecuente abandono de los aprovechamientos tradicionales
del monte, ha tenido como consecuencia un notable incremento de la carga de

biomasa acumulada (Aguirre et al., 2008). Esto unido al cambio climatico y al
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calentamiento global, ha provocado el aumento de la magnitud, frecuencia e

intensidad de los incendios forestales (Bowman et al., 2017).

La tendencia de los incendios forestales en Europa muestra una alta
concentracion del nimero de incendios y sobre todo, de efectos de los mismos,
en las regiones mediterraneas, las cuales engloban el 80% de la superficie total
quemada en Europa. En el afio 2015 la Comision Europea, a través del Centro
Europeo de Informacion Forestal (EFFIS), cuantificd en 227000 ha la superficie
afectada por incendios forestales en los paises mediterraneos de la UE, de las
cuales 100000 ha pertenecian a Espafia, frente a las 64000, 41000, 11000 y 8000

ha de Portugal, Italia, Francia y Grecia, respectivamente.

Para Espafia, estos datos representan una disminucion de la superficie
quemada respecto a la registrada en el decenio 1996-2005, sin embargo, el
fenomeno de los grandes incendios (i.e., >500 ha) ha manteniendo una tendencia
constante durante los ultimos 10 afios, con un promedio de 30 grandes incendios

forestales al afio (MARM, 2012).

El aumento de la gravedad de los incendios forestales conlleva el
incremento de sus consecuencias: pérdidas de vidas humanas tanto del personal
de extincidbn como de ciudadanos ajenos al dispositivo, hecho que ha
experimentado un aumento significativo en Europa en los ultimos afios (Joint
Research Centre, 2015); pérdidas ambientales y elevadas pérdidas econdmicas,
al menos 3.180 millones de euros para el decenio 1996-2006 (MARM, 2006).
Segiin las estadisticas oficiales, en el decenio 2001-2010 se produjeron en

Espafia 80 muertes como consecuencia directa de los incendios forestales, de las
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que 51 se produjeron entre el personal de extincion (pilotos de aeronaves,

maquinistas, brigadistas o bomberos) (MAPAMA, 2012).

1.2. LAEXTINCION DE INCENDIOS FORESTALES

1.2.1. El personal especialista en extincion de incendios forestales
(PEEIF)

Se entiende por personal de extincion de incendios forestales a todas
aquellas personas que se encuentran dentro del dispositivo nacional de lucha
contra incendios y realizan directamente trabajos de extincion o bien realizan
tareas de apoyo a diversos medios mecanicos (aviones, helicépteros, bulldozers,

etc) (Porrero y Pefias, 2000).

El personal especialista en extincion de incendios forestales (PEEIF) es
un subgrupo dentro del personal de extincion. Sus caracteristicas principales son
la répida capacidad de respuesta, gracias a sus desplazamientos en helicoptero y
su capacitacion para trabajar en las zonas mas complejas del incendio
(MAPAMA, 2016). Son considerados los equipos de €lite de las brigadas de
extincion de incendios forestales, ya que sus miembros son especialistas en las
distintas técnicas de extincion, especialmente en el manejo del contrafuego
(Porrero y Pefias, 2000). Cuando dependen de las Comunidades Autdonomas se
les denomina Cuadrillas de Accién Rapida (CAR) y ofrecen cobertura en un
radio de accion de 50km, dentro de la Comunidad. Las dependientes del
MAPAMA, se denominan Brigadas de Refuerzo en Incendios Forestales (BRIF).

Se localizan en zonas estratégicas del territorio y tienen cobertura nacional.
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1.2.2. La extincion

La extincion de los incendios consiste en lograr que cese el fuego
mediante la actuacion sobre los componentes del tridngulo del fuego:
combustible, oxigeno y calor. Para ello se emplean diferentes métodos de
extincion que precisan de las herramientas adecuadas, algunas de ellas
especificas del sector. El personal de extincion realiza una serie de tareas, que
son siempre las mismas, pero pasando de unas a otras en funcion de las
necesidades de cada momento, segun el comportamiento del incendio y las

tacticas de extincion empleadas (Aguirre, 2006).

1.2.2.1. Fases de la extincion

e Reconocimiento y evaluacion: Esta fase se inicia con la llegada al
incendio de la brigada. Comprende un proceso de analisis de las
caracteristicas del fuego y de las condiciones meteoroldgicas y
orograficas, previas al ataque para poder definir el plan que engloba la
estrategia de extincion, el conjunto de tareas a desarrollar para conseguir
los objetivos (tacticas de extincion) y la asignacién de recursos
personales y materiales para cada tarea. Esta fase de trabajo es

desarrollada por el técnico BRIF con el apoyo de los dos capataces.

e Ataque: En esta fase se pone en practica la estrategia de extincion
planificada en la fase anterior. Normalmente el objetivo principal es
detener el avance de la cabeza de incendio, atacandolo directamente si

las condiciones lo propician, o bien mediante al ataque a los flancos.
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Puede durar desde tan s6lo unos minutos hasta horas o dias, segun sea el
comportamiento del incendio, pudiendo requerir mas medios personales,
como maquinaria pesada y la presencia de medios aereos, dentro de lo

gue se denomina ataque ampliado.

Control: Esta etapa se consigue cuando el perimetro del incendio queda
circunscrito dentro de un franja libre de combustible denominada linea
de control que perimetra la totalidad del incendio, de tal manera que el
fuego no pueda seguir avanzando y se extinga. Se llevan a cabo con
medios terrestres, tanto cuadrillas (peones y capataces), como

maquinaria pesada.

Liquidacion o Remate: Esta fase comienza una vez se tiene el incendio
controlado. Implica un conjunto de operaciones destinadas a extinguir
completamente el incendio una vez este ha quedado confinado dentro de
la linea de control. Se debe iniciar inmediatamente después de haber
controlado (a veces esta fase y la anterior se solapan) el avance del
incendio, dando prioridad a las areas donde es mas probable que el fuego
pueda escapar y que ya estén controladas, por ejemplo atacando puntos

calientes dentro del perimetro controlado.

Vigilancia: Consiste en realizar la vigilancia sobre la zona apagada
guardando que no queden rescoldos o puntos calientes que puedan
reavivar las llamas. Esta fase puede durar desde varios minutos a dias,
segun la intensidad que haya tenido el fuego, su extensién y el tipo de

combustible afectado.
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1.2.2.2. Métodos

El Método de Ataque Directo
Se caracteriza por la realizacion de tareas de extincion muy proximas a
las llamas cuando el fuego es incipiente y desprende poco calor y humo. Se
emplean, en este método herramientas de sofocacion especificas como el
batefuegos o lanzando tierra con la pala u otra herramienta. Si la disponibilidad
lo permite, lo mas efectivo en este método es enfriar directamente la llama
mediante agua, para lo que es necesario realizar tendidos de manguera desde

motobombas o emplear la mochila extintora.

Figura 1.1. Miembros de una Brigada de Refuerzo en Incendios Forestales
realizando ataque directo con azada (izquierda) y batefuegos (derecha).

El Método de Ataque Indirecto
Se emplea cuando existe riesgo excesivo para el personal de extincion,
bien porque la propagacion del fuego sea répida, exista peligro de focos
secundarios, la topografia sea abrupta, la vegetacion densa y el calor o el humo
desprendido por el fuego impiden el trabajo proximo a las llamas. Este método
consiste en aislar las llamas del combustible mediante la creacion de lineas libres

de vegetacion llamadas lineas de defensa, que se realizan mediante el desbroce y
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descuaje de la vegetacion hasta llegar al suelo mineral o quemando el
combustible vegetal, de forma que el incendio al llegar a esa faja libre de

vegetacion se detenga por falta de combustible.

El contrafuego es una tarea que se realiza dentro del ataque indirecto.
Consiste en la aplicacion de un fuego controlado y dirigido apoyado sobre
una linea de defensa previa, encaminado a eliminar el combustible en la
zona del avance del fuego, de modo que se detenga su avance. Se trata de una
tarea muy especializada que se suele realizar por el PEEIF (i.e., CAR,
BRIF), ya que requiere conocimientos solidos del manejo y comportamiento

del fuego (Aguirre, 2006).

Figura 1.2. Miembros de una Brigada de Refuerzo en Incendios Forestales
realizando ataque indirecto con herramientas manuales.

1.3. FACTORES QUE AFECTAN AL RENDIMIENTO, SEGURIDAD Y
SALUD DEL PEEIF

La extincién de incendios forestales conlleva condiciones especificas de
los trabajos de control de emergencias, ya que implica necesariamente la

exposicion directa al fendémeno causante del riesgo, el fuego, cuyo
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comportamiento ademéas no puede ser previsto de modo completo (CNSST,
2009). Esto significa que el PEEIF se enfrenta durante la realizacion de su
trabajo a una serie de factores adversos especificos (Figura 1.3) que influyen
directamente en su rendimiento y que suponen un aumento de los riesgos
laborales (Aisbett y Nichols, 2007). A la realizacion de un trabajo fisico
demandante (i.e., apertura de lineas de defensa, tendido mangueras, etc) (Ruby et
al., 2002; Gaskill, 2003; Phillips et al., 2012) y de larga duracion (Rodriguez-
Marroyo et al., 2012), en condiciones ambientales que combinan altas
temperaturas (Budd, 1997; Rossi, 2003) e inhalacién de humos (Austin 2008), se
suma la dificultad de rehidratacién y avituallamiento (Montain et al., 2008;

Raines et al., 2013) o la exposicion a estres psicologico (Guidotti, 1995).
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Figura 1.3. Factores que condicionan el rendimiento, la seguridad y
la salud del PEEIF (Eglin, 2007).

De los escasos datos disponibles acerca de la siniestralidad del PEEIF, se

desprende que de todas las actividades realizadas (i.e., preparacion fisica,
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trabajos de mantenimiento de base, entrenamiento en tareas de extincion,
extincion de incendios) la extincion de incendios supone la mayor tasa de
peligrosidad (MARM, 2010). El conjunto de factores asociados a la extincion se
materializa en la aparicion de un nimero de accidentes mayor que para el resto
de actividades, ya que un 42% de las lesiones con baja laboral ocurren durante la

extincion.

1.3.1. Fatiga e intensidad de esfuerzo

La fatiga puede ser definida como una reduccion de la capacidad de
trabajo, resultante de sobrecarga fisica o mental a la que se ve sometido el
organismo y que es reversible con el descanso. En el bombero forestal se
manifiesta mediante dolor muscular y articular, disminucion en la capacidad de
trabajo, somnolencia o dificultad para concentrarse (Sharkey, 1999). Por lo tanto
la fatiga provoca la disminucion de la capacidad de trabajo, la aparicion de
conductas de riesgo, y la ocurrencia de un mayor numero de accidentes (Ruby et

al., 2002).

En el ambito del trabajo fisico y de la ergonomia, los parametros que se
utilizan para monitorizar la intensidad de trabajo son la frecuencia cardiaca (FC)
y el consumo de oxigeno (VO,) (ACSM, 1998). La monitorizacién de la FC
como parametro indicador de la intensidad de trabajo fisico se basa en la
relacion lineal demostrada entre el VO, y la FC hasta altas intensidades
(Astrand y Rodahl, 1985). La facilidad para monitorizar la frecuencia cardiaca
respecto al consumo de oxigeno, ha permitido que se utilice con asiduidad como

un pardmetro sencillo y valido para cuantificar la intensidad del trabajo fisico
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(Foster et al., 2001) en ocupaciones laborales (Apud et al., 2002; Boss et al.,

2004).

Los principales estudios de la literatura que han analizado la carga de
trabajo que supone la extincion de incendios tanto de estructura como forestales,
se han realizado en pruebas experimentales o simulaciones con fuego. La carga
de trabajo soportada por los bomberos de estructura durante las diferentes tareas
especificas, implican frecuencias cardiacas de 140-190 ppm, con valores
méximos de VO, de 3.5 L-min? (16-44 mL-kg™-min™) que pueden llegar a
representar el 72% de la frecuencia cardiaca de reserva, obtenidos en pruebas de
duracion muy variable (0.5-95 min) (Barnard y Duncan, 1975; Lusa et al., 1993;
Bos et al., 2004; von Heimburg et al., 2006; Angerer et al., 2008, Richmond et
al., 2008).

Las tareas mas demandantes son el rescate de victimas y actividades que
requieren el trasporte de sobrepeso subiendo escaleras (equipo de respiracion
autobnoma maés el equipo de proteccion individual, incluyendo cargar con algln
tipo de material o herramienta), con valores de 44 mL-kg™*-min® (Lemon y

Hermiston, 1974; von Heimburg et al., 2006; Holmer y Gahved, 2007).

En la extincion de incendios forestales Apud et al. (2002) determinaron
en bomberos forestales chilenos una FC media de 115 ppm (i.e., 40-50% de la
FC de reserva) durante la extincion con herramientas manuales, dato
sustancialmente menor al obtenido por Budd et al. (1997a) en quemas
experimentales en el suroeste de Australia,mientras se construia linea de defensa,

quienes reportaron valores medios de FC de 152 + 14 ppm con un VO, de 21.2 +
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3.43 mL-kg'l-min'l. Del mismo modo se han descrito valores de VO, de ~30
mL-kg™-min™ (i.e., 50-60% del VO,may) (Sharkey, 1999), obtenidos en quemas
experimentales en EEUU. Estos resultados concuerdan con lo descrito por
Aisbett y Nichols (2007), quienes establecen que el PEEIF se encuentra largos
periodos de tiempo a una intensidad moderada (50-60% de la FC méaxima

tedrica) y momentos puntuales al 70-85% de la misma.

En el marco del proyecto de 1+D+i CREIF Factores Condicionantes del
Rendimiento del Personal Especialista en Extincion de Incendios Forestales,
Rodriguez-Marroyo et al. (2012) estudiaron el esfuerzo que supone la extincion
de incendios forestales para el personal de la BRIF (Brigadas de refuerzo en
Incendios Forestales). A los 200 participantes en el estudio, se les monitorizo la
frecuencia cardiaca cuando acudieron a la extincion de 79 incendios forestales.
En funcién del consumo méaximo de oxigeno (VOymax) Mmedido en laboratorio, se
establecieron tres zonas de intensidad de esfuerzo: moderada (por debajo del
50% VO,nma), alta (entre el 50 y el 75% VOonax) Y Muy alta (por encima del 75%
VOymax) determinandose el tiempo de permanencia en cada una de estas zonas y
la carga de trabajo. Los tiempos de permanencia en la zona de moderada, alta y
muy alta intensidad se multiplicaron por 1, 2 o 3, respectivamente, sumandose
los valores obtenidos para determinar la carga de trabajo o TRIMP (volumen x

intensidad) de los incendios (Foster et al., 2001).

Los resultados obtenidos mostraron una frecuencia cardiaca media de
125 + 1 ppm con una intensidad de trabajo de ~66% de la FC maxima teorica. El
porcentaje de tiempo que pasaronen Z1, Z2y Z3 fue 66.5+1.2,264+£09y 6.4

+ 0.5%, respectivamente. La FC media fue significativamente mayor en los
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incendios forestales de duracionl h (133 + 2 ppm) y 1-3 h (128 £ 1 ppm) frente a
3-5 h (120 £ 3 ppm) y 5 h (116 = 32 ppm). Estos resultados muestran la
importancia del trabajo realizado en la zona de intensidad moderada (i.e., por
debajo del 50% del VOsmax). A medida que la duracion del incendio es mayor,
los porcentajes y tiempos de trabajo en la zona de moderada intensidad son
también mayores. Sin embargo, se observd una tendencia a la disminucion del
porcentaje de trabajo en la zona de alta intensidad a medida que la duracion del
incendio fue mayor obteniéndose Unicamente diferencias significativas entre el
porcentaje de trabajo en esta zona en los incendios de 5-10 h y el resto de

incendios analizados.

La alta intensidad de esfuerzo a la que tienen que hacer frente los
bomberos forestales, posiblemente se condicione por el gran volumen de trabajo
realizado y no tanto por la intensidad que éste implica (Sharkey y Davis, 2008;
Marroyo et al. 2012). En este sentido, la duracion media de los incendios
analizados fue de ~225 min, duracion similar a muchas de las etapas que realizan
los ciclistas en una gran vuelta ciclista como la Vuelta Ciclista a Espafia o el
Tour de France (Foster y cols., 2001; Lucia y cols., 2003). EI TRIMP promedio
registrado en este estudio (~260) fue similar al reportado para maratones (~300)
y ligeramente por debajo de los observados en ciclistas profesionales en (~330)

(Lucia et al., 2003; Rodriguez -Marroyo et al., 2009).

Otros estudios, mediante el uso del agua doblemente marcada, han
analizado el gasto energético que supone la extincion de incendios forestales
(Ruby y cols., 2002; Cuddy et al., 2015). Estos estudios reportaron costes

energéticos en las labores de extincién de incendios de 2628 + 714 kcal-d*,
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llegando a alcanzarse puntualmente las 12 kcal-min™. Este mismo grupo de
investigacion ha obtenido mediante el empleo de acelerometros triaxiales, costes
energéticos de ~3000 kcal-d™ durante la realizacion de trabajos en la extincion de
incendios forestales (Cuddy et al., 2015). En el ambito laboral se considera que
trabajos que superan las 6 kcal-min™ implican una intensidad moderada y
aquellos que superan las 8 kcal-min™ implican una alta intensidad (Apud y cols.,
2002), considerandose el trabajo fisico con valores por encima del2 kcal-min™
como muy intensos pudiendo mantenerse en periodos cortos de tiempo (Wu y
Wang, 2002). Estos datos ponen de relieve que la extincion de incendios es una
ocupacion laboral altamente demandante que requiere una buena capacidad fisica

de los individuos implicados (Barr et al., 2010).

1.3.2. Condiciones ambientales y deshidratacion

Cuando se realiza trabajo fisico la temperatura central comienza a
elevarse de tal modo que incrementos de tan solo 0.2-0.3 °C activan el
mecanismo de la vasodilatacion periférica y la sudoracién se inicia, como via de
eliminacion del calor (Gagge y Gonzalez, 1996). Cuando las condiciones
ambientales (i.e., temperatura, humedad) no permiten alcanzar el equilibrio entre
las ganancias y pérdidas de calor, el aumento de la temperatura central es
constante de modo que se incrementa en flujo sanguineo hacia la piel y la
produccion de sudor para evitar el aumento excesivo de la temperatura corporal
(Kenny et al., 2010). Por ello un mismo esfuerzo en condiciones ambientales de
35°C incrementa un 11% la frecuencia cardiaca respecto al realizado a 22°C

(Lafrenz et al., 2008), o se incrementa 37 pulsaciones por minuto cuando la
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temperatura ambiental aumenta de 14 a 90°C en tan s6lo 16 minutos de duracién
(Smith et al., 1997). Esto implica una competicién por el gasto cardiaco
disponible, que produce el descenso progresivo del volumen sistolico, la presion
arterial y el incremento de la frecuencia cardiaca (Rowell et al., 1966; Ekelund,
1967). Ambas demandas pueden incapacitar al sistema cardiovascular para
afrontarlas (Rowell, 1974) provocando el incremento la temperatura corporal y
limitando la capacidad de trabajo (Sawka et al., 1999; Gonzalez-Alonso et al;
1999). Todo ello pone de relieve la importancia del calor sobre la respuesta

cardiovascular y el comportamiento de la temperatura corporal.

En este sentido, las tasas de sudoracion descritas durante la simulacion
de incendios de estructura, oscilaron entre 0.5 y 2 L-h™ para tareas con
duraciones de entre 12 y 60 min (Rossi, 2003 Griefahn et al., 2003; Eglin y
Tipton, 2005, Richmond et al., 2008), lo cual supuso un déficit hidrico menor al
1% del peso corporal (Eglin, 2007). Horn et al., (2012) por el contrario
analizaron tasas de sudoracion de 2.2 + 0.9 L (i.e., 2.5% del peso corporal) en
pruebas de larga duracion (3h) en ambiente templado (14 °C). En bomberos
forestales, Hendrie et al., (1997) describieron una tasa media de sudoracion de
1.14 + 0.37 L-h™, durante la extincién de incendios en quemas experimentales,
con una duracion de la exposicién de 117 min. Apud et al (2002) en pruebas de
simulacion de extincion durante el uso de herramienta manual en condiciones de
calor sin presencia de fuego, describieron una tasa de sudoracion de 1.7 L-h™
(rango 1-3 L-h™) valores en ambos casos que concuerdan con los valores
aportados por la literatura en bomberos de estructura, si bien en exposiciones

generalmente de mayor duracion.
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La realizacion de ejercicio fisico en condiciones calidas o himedas sin la
adecuada reposicion de fluidos, conduce a la deshidratacion. Diversos estudios
han establecido que pérdidas de peso corporal entorno al 4% durante la
realizacion de ejercicio en calor provoca la disminucion general del volumen
sanguineo, incluyendo la reduccion del flujo sanguineo a los musculos y la piel
asi como la reduccion de la tasa de sudoracion (Mountain y Coyle, 1992;
Gonzalez-Alonso et al., 1999). Como consecuencia se produce el incremento de
la temperatura central y un mayor esfuerzo sobre el sistema cardiovascular

(Sawka et al., 2015).

Del mismo modo, se ha establecido que un nivel de deshidratacion
menor (i.e., 1-2% del peso corporal) resulta suficiente para provocar el
incremento de la temperatura corporal y de la carga del sistema cardiovascular
(Sawka et al., 1985; Mountain y Coyle, 1992; Maugham et al., 2007). Por lo
tanto durante la realizacion de trabajo intenso en calor, la deshidratacion y la
hipertermia pueden conducir a una fatiga temprana (Gonzalez-Alonso et al.,
1999) limitando la capacidad de trabajo fisico y el tiempo de tolerancia a esas

condiciones (Cheung et al., 2010).

Una adecuada reposicion de fluidos antes, durante y después de la
exposicion al calor resulta fundamental para evitar la pérdida de rendimiento
fisico y mental (Racinais et al., 2015) ya que mantiene la tasa de sudoracion y el
flujo sanguineo periférico, conservando por lo tanto la capacidad de eliminar
calor y reduciendo el esfuerzo realizado por el sistema cardiovascular (Mountain
y Coyle, 1992) al incrementar el volumen sistdlico y disminuir la frecuencia

cardiaca (Gonzalez-Alonso et al, 1999).
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1.3.3. Estrés psicologico

La extincidn de incendios forestales conlleva para el PEEIF el acimulo
tanto de tension fisiologica como psicoldgica (Guidotti, 1995; Sharkey, 1999).
Esta ultima puede venir provocada por la amenaza constante que supone la
extincion de incendios forestales tanto para la seguridad personal como para la
seguridad del grupo, la ansiedad que provoca el desarrollo de trabajos en un
ambiente hostil, la naturaleza imprevisible de lo que va ocurrir, etc. Todos estos
aspectos que desencadenan un aumento de su FC como respuesta a estas
situaciones estresantes que se afiaden a la carga fisiolégica que imponen la
intensidad del trabajo fisico y las condiciones ambientales (Barnard y Duncan,

1975; Budd et al., 1997b; Eglin, 2007).

Diversos estudios realizados con bomberos de estructura, han analizado
el estrés psicologico utilizando un cuestionario de valoracion de la ansiedad
acumulada (Smith et al.,, 2001). Los resultados muestran un aumento
significativo de la ansiedad en los bomberos tras el desarrollo de su trabajo, lo
cual puede afectar directamente en los mecanismos de toma de decision

(Kivimaki y Lusa, 1994).

Por otro lado, el aumento de las catecolaminas como determinante de
tension psicoldgica en bomberos de estructura, también ha sido estudiado,
hallando un aumento significativo de las mismas tras la realizacion de trabajos en
un ambiente calido (Kalimo et al., 1980; Aisbett y Nichols, 2007). Otros estudios
han analizado el efecto del incremento de la temperatura corporal en el
comportamiento cognoscitivo determinando que un incremento de 1.3 °C

deteriora tanto las habilidades mentales como cognoscitivas (Hancock, 1982).
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1.3.4. Inhalacion de humo

La combustion de materia organica genera humo, el cual estd compuesto
por una mezcla compleja de sustancias toxicas que pueden ser inhaladas por el
personal de extincion (Reisen et al.,, 2008). Los principales contaminantes
liberados por la combustion son el monoxido de carbono (CO), los irritantes
respiratorios (i.e., formaldehido, acroleina), compuestos organicos volatiles (i.e.,
benceno) y otra serie de compuestos altamente todxicos como los Hidrocarburos
Aromaticos Policiciclos (HAPs), ademas de las particulas respirables (Naeher et

al., 2007).

Varios estudios a nivel internacional han analizado la exposicion que el
personal de extincion experimenta a la mezcla de gases y particulas presentes en
el humo, tanto en incendios forestales (Reindhart et al., 2004) como en quemas
prescritas (Materna et al., 1992; McCammon y McKenzie, 2000;). Todos ellos
describen al CO como el principal toxico de interés durante la extincion de
incendios forestales, sobre todo en exposiciones de alta concentraciéon y corta
duracion, ya que su inhalacion conlleva una serie de sintomas (i.e., mareos,
nauseas, dolor de cabeza, irritacion ocular y de las vias respiratorias, incremento
de la frecuencia cardiaca y respiratoria, falta de concentracion y disminucién de
las facultades cognitivas) que afectan tanto a la capacidad de los sujetos para
realizar trabajo fisico (Austin, 2001; Scarino et al., 2005) como a la toma de

decisiones (Reisen et al., 2011).

Los estudios sobre la exposicion a CO son muy limitados y relativamente
recientes a tenor de los progresos en la tecnologia de toma de muestras “in situ”.

Es por esto que las investigaciones se limitan a estudios de exposicién personal
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de los bomberos forestales. Se han obtenido concentraciones de mondxido de
carbono promediadas para un turno de trabajo de 80 ppm™ (Materna et al., 1992)
y de 58 ppm™ para quemas prescritas (Reindhart y Ottmar, 2000), 38.8 ppm™ en
ataque ampliado, 28.2 ppm™ en ataque directo (Reindhart y Ottmar, 2000) y 7.4
ppm* en estudios llevados a cabo en Australia (Reisen et al., 2011). Sin embargo
y debido a la naturaleza altamente intermitente de la exposicion al humo (Austin,
2008) estos valores promediados en una jornada de trabajo pueden enmascarar
picos peligrosos, de ahi la necesidad de medir la exposicion en periodos cortos
(Carballo et al., 2010). Asi, McCammon y McKenzie (2000) obtuvieron medias
de los picos de exposicion de 88 ppm™ para 15 minutos, alcanzando el pico
méximo 146 ppm’; mientras que Reinhardt y Ottmar (2004), obtuvieron un valor
medio de 54 ppm* de modo similar a los resultados obtenidos en Australia de 46
ppm™* de media de los picos méximos, con méximos absolutos de 150 y 179 ppm’

! respectivamente (Reisen et al., 2011).

Carballo et al., (2010) analizaron la exposicion al CO durante la
extincion de incendios forestales reales. La concentracion media de CO en los
incendios fue de 18.4 + 1.7 ppm™. Las mayores exposiciones al CO se analizaron
en el ataque combinado (20.4 + 2.3 ppm™) seguidas de las obtenidas durante el
ataque directo (17.5 + 2.7 ppm™). Ademas la exposicién més intensa fue cuando
el combustible fue matorral (19.8 + 2.2 ppm™) comparado con bajo arbolado
(17.2 + 3.9 ppm?) y pasto (120 *+ 5.6 ppm™). Las diferencias en las
concentraciones analizadas respecto a los resultados de la literatura, se
relacionarian con las diferencias metodologicas, ya que en este estudio se

promedio la exposicion en funcion de la duracion total de los incendios, mientras
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que en la bibliografia se tomaron mediciones en exposiciones puntuales. Los
resultados obtenidos resaltan el hecho de que el maximo de produccion CO se
produce cuando se apagan las llamas, momento que coincide con las labores de
control y remate (Alvarado y Pascual, 2007) ademas los incendios de matorral
generarian una mayor cantidad de CO en linea con lo observado en quemas

prescritas en Australia (Reisen et al., 2011).

1.4. EL ESTRES TERMICO EN EL PEEIF

En la literatura se han estudiado profesiones fisicamente exigentes,
incluyendo a los militares (Montain et al., 1994), bomberos de estructuras (Smith
et al., 2001, Eglin et al., 2004 , Richmond et al., 2008) y los bomberos forestales
(Heil 2002, Ruby et al., 2002; Cuddy et al., 2015; Larsen et al., 2015). Se ha
indicado que las altas exigencias fisicas de estas profesiones vienen no solo de la
naturaleza de las actividades que llevan a cabo, sino también de las condiciones
ambientales en las que se realizan. Tener que realizar un trabajo fisico exigente
en condiciones ambientales de altas temperaturas, mientras se lleva la ropa de
proteccion, incrementa la temperatura corporal y la carga cardiovascular de los
sujetos, pudiendo alcanzar el limite de tolerancia del organismo (Smith et al.,

1997).

En este sentido, en la literatura se ha relacionado el estrés térmico con un
mayor riesgo de sufrir un fallo cardiaco en bomberos de estructura (Smith et al.,
2001; Kales et al., 2007; Karter et al., 2012). ElI 56% de bomberos fallecidos en

EEUU en el 2014 se debieron a fallos cardiacos sobrevenidos durante los
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trabajos de extincion o justamente tras finalizarlos (Fahy et al., 2015). En Espafia
un informe de la Comision Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo cifrd en
un 23% los fallecidos por infartos entre el personal de extincion del
operativo nacional (CNSST, 2009). Este alto porcentaje de infartos estaria
también relacionado con las deficientes condiciones de salud de los bomberos,

que limitan su tolerancia a las duras condiciones de trabajo (Kales et al., 2009).

1.4.1. Respuesta termorregulatoria. Balance térmico

Los humanos podemos soportar amplias variaciones de la temperatura
ambiental, mientras que pequefias variaciones en la temperatura corporal (i.e., 3
°C) sobre la temperatura corporal media de 36 = 0.3 °C (lvy, 1944), pueden
conducir a la pérdida del rendimiento fisico y mental, dafios severos e incluso la
muerte (Astrand et al., 2003; Crandall y Gonzalez-Alonso, 2010). Por ello el
organismo despliega una serie de mecanismos termorregulatorios destinados
a controlar la temperatura corporal (Kenny et al., 2009). Las vias por las que
el organismo gana o pierde calor se definen mediante la ecuacion del

balance térmico:

S=M-WxR+C—Eg — Cres — Eres

El almacenamiento de calor corporal S, es igual a la diferencia entre el
gasto de energia metabdlica (i.e., tasa metabdlica, M), trabajo externo (W), el
intercambio de calor seco de la piel por radiacién (R) y conveccion (C),
intercambio de calor convectivo (C,.) Y pérdida de calor por evaporacion (Eyes)

del tracto respiratorio, y pérdida de calor por evaporacion de la piel (Eg). Para
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mantener el equilibrio térmico (S = 0), la tasa de ganancia de calor debe ser

equivalente a la tasa de pérdida de calor total (Cramer y Jay, 2016).

Cuando se realiza trabajo fisico, aproximadamente el 75% de la energia
generada por el musculo se acumula en el organismo en forma de calor (Astrand
et al., 2003). Cuanto mas intenso 0 mayor duracion tenga una cierta actividad
fisica, mayor sera la generacion de calor (Smith y Petruzzello, 1998; Smith et al.,
2001). La cantidad de evaporacion necesaria para mantener el equilibrio térmico
(Ereq) esta determinada por tanto, por la suma del calor metabolico producido y
los intercambios de calor por radiacion y conveccion: E, =M = R + C (Belding
y Hatch, 1955; Kerslake, 1972). Para lograr un enfriamiento efectivo mediante la
produccion de sudor, éste debe producirse en suficiente cantidad y el medio
ambiente debe permitir su evaporacion (Malchaire et al, 2001). En ambientes
donde la presion de vapor de agua es elevada (i.e., alta humedad relativa), la
evaporacion no se produce de modo eficiente, lo que limita la termorregulacion

(Smith et al., 1997, 2001; Baker et al., 2000; Selkirk y McLellan, 2004).

La realizacion de trabajo intenso en ambientes calidos, reduce la
transferencia de calor seco (radiacion y conveccion), segun disminuye el
gradiente entre la temperatura ambiental y la temperatura media de la piel (~33
°C) (Havenith et al., 1999; Cheuvront et al., 2010). Cuando la temperatura del
aire excede la temperatura de la piel o existen fuentes de calor radiante, el
balance entre ganancias de calor y eliminacion del mismo se invierte pasando el
cuerpo a ganar calor por radiacién y conveccion en lugar de perderlo (Holmér,

2006; Brotherhood, 2008; Cramer y Jay, 2016). En estas circunstancias es
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necesario un enfriamiento adicional mediante la evaporacion del sudor
(Brotherhood, 2008), produciéndose un aumento de la sudoracién para
compensar la ganancia de calor seco (Havenith et al., 1999). Si la evaporacion
del sudor no se realiza de forma efectiva, se acumula en la piel sin producir
enfriamiento, lo cual supone el acumulo de calor en el organismo y el
consiguiente incremento de la temperatura corporal (Smith y Petruzzello, 1998;

Baker et al. 2000; Eglin, 2004).

Como consecuencia del aumento de la carga térmica, la respuesta
fisiolégica se caracteriza por el incremento de la frecuencia cardiaca, la
temperatura corporal, la tasa de sudoracion, la percepcién subjetiva de esfuerzo y
la sensacion térmica, respecto a la realizacion del mismo trabajo en condiciones
neutras o frescas. Esta respuesta se denomina tension fisioldgica por calor (i.e.,
heat strain) (Bos et al., 2004; Petruzzello et al., 2009) y surge como respuesta del
organismo a las condiciones ambientales, la ropa de proteccién y la carga
metabdlica, que determinan el estrés térmico (i.e., heat stress) (Smith y

Petruzzello, 1998; Petruzzello et al., 2009; Cramer y Jay, 2016).

1.4.2. Condiciones ambientales

El flujo de calor emitido por un incendio, depende de su geometria (i.e.,
altura de llamas, pendiente del terreno), de la potencia emisiva y temperatura de
las llamas (i.e., tipo de combustible) (Butler y Cohen, 1998; Zarate et al, 2008) y
de las condiciones meteoroldgicas como el viento que genera corrientes
convectivas gque alimentan la combustion (Frankman et al., 2013). Por otro lado

el flujo de calor recibido por el personal de extincién depende del contenido de
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humedad y de diéxido de carbono ambientales, que reducen la transmision de
calor en la atmdsfera (Rossi, 2003; Raj, 2008), de la posicion relativa del
bombero forestal respecto frente de llamas y de las caracteristicas de la ropa de
proteccion (Raimundo y Figueiredo, 2009). Los diferentes componentes de
la transferencia de calor (i.e., radiacion, conveccion), se combinaran para
producir una ganancia o pérdida de calor (Raj, 2008). Normalmente en fuegos
reales, esta combinacion resulta en una ganancia neta de calor por el cuerpo

humano (Budd et al., 1997b; Raimundo y Figueiredo, 2009).

En incendios forestales Budd et al. (1997b) describieron las condiciones
ambientales durante la realizacion de linea de defensa en quemas experimentales
en Australia. La temperatura ambiental en promedio fue de 29 °C (19-35 °C), con
una temperatura radiante media de 66 °C (33-96 °C) un porcentaje de humedad
menor al 20% y una velocidad del viento de 7-72 km-h™. La carga de calor
radiante medida a través de un radiometro colocado en un tripode al lado de los
bomberos, arrojé valores que oscilaron entre 0.7 kW-m™ (i.e., radiacién del sol

sin efecto del fuego) y 8.6 kW-m™ siendo el valor mas frecuente 1.6 kW-m™.

Segun el trabajo clasico de Hoschke (1981), confirmado por posteriores
investigaciones (Foster y Roberts, 1994; Rossi, 2003), las condiciones rutinarias
mas comunmente enfrentadas durante la extincion de incendios de estructura
alcanzaron valores en torno a 700-1000 W-m™ para flujo de calor con rangos de
temperatura en torno a 50 °C. Las condiciones referenciadas como peligrosas se
dan a partir de 1 kW-my su limite superior se encuentra en torno a 7 kW-m.

Estas exposiciones no son raras durante las tareas de extincion en incendios de
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estructura con temperaturas ambientales que se situarian en maximos de 160 °C,
mientras que las condiciones extremas o criticas se situarian en valores de flujo
de radiacion superiores a 10 kW-m, alcanzando temperaturas ambientales de
hasta 235 °C que permitirian una tolerancia a las mismas de tan solo un minuto
antes de que el equipo de proteccion comenzase a sufrir serios dafios (Foster y

Roberts, 1994).

Tabla 1.1. Referencias de flujo de calor.

Flujo de calor Observaciones
(kW-m?) (cal-s*-cm?
0.009 210" Calor que sale por una ventana en un dia de invierno
Pérdida de calor corporal de una persona en invierno.
0.085 2-10° Se asume piel desnuda en un dia con viento y con
temperatura exterior de 0 °C.
114 97.102 Flujo de calor recibido del sol en los tropicos en un

dia sin nubes con el sol en posicién cenital.

137 3.3.107 Constante solar. Flujo de calor promedio anual
' ' recibido del sol en la capa exterior de la atmdsfera.

Limite de calor soportable por la piel desnuda durante
90 antes de sufrir quemaduras.

2.3 5.5102

Nivel de flujo limite de exposicidn para lugares
5.0 0.12 publicos afectados por el incendio de una balsa de
hidrocarburos.

Calor recibido de una bombilla incandescente de

6.4 : ) .
0.15 100W a 10 cm de distancia.
12.0 0.29 Ignicion de la madera tras varios minutos de
exposicion.
En 90 s resistencia térmica que deben resistir de los
17.0 0.41 toboganes de evacuacion en situaciones de

emergencia en aviones
Muerte instantdnea debida a la exposicion a este nivel

37.5 0.90 de radiacion térmica para exposiciones muy cortas
(menos de 3s) sin ropa de proteccion.

Fuente: Raj, 2008.
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1.4.2. Carga de trabajo

Existe el consenso generalizado de que tanto la extincion de incendios
forestales como de incendios de estructura, son ocupaciones que conllevan una
alta carga fisica (Lemon y Hermiston, 1977; Smith et al., 2001; Heil, 2002; Ruby
et al., 2003; Boss et al., 2004; Eglin, 2007; Williams-Bell et al., 2009) que
implica la generacién de una elevada tasa de calor metabdlico (Havenith et al.,
2002; Raimundo y Figueiredo, 2009) donde el gasto energético depende de la
naturaleza de la tarea desarrollada y su duracion (Gledhill y Jamnik, 1992; Budd

etal., 1997a).

La combinacion de trabajo fisico intenso y estrés térmico, supone un
incremento de la carga cardiovascular, debido a las mayores demandas
termorregulatorias (Gonzalez-Alonso et al., 2008). El sistema cardiovascular
debe mantener el flujo sanguineo que envia a los masculos mientras, al mismo
tiempo, debe desviar parte del gasto cardiaco para las funciones
termorregulatorias, incrementando el aporte sanguineo a la piel. Esto supone que
los sujetos trabajen a un mayor %V, Y Una mayor FC (Ely et al., 2010) lo
que redunda en una disminucion del rendimiento, una mayor percepcion
subjetiva de esfuerzo y un menor tiempo de tolerancia (Ely et al., 2010; Nybo et
al., 2014). La interaccion entre la magnitud del estrés térmico, la intensidad y
duracion del ejercicio determinan la magnitud de la carga cardiovascular

(Crandall y Gonzéalez-Alonso, 2010).

Varios estudios han analizado el impacto del estrés térmico sobre el

rendimiento aerdbico de intensidad submaxima, empleando protocolos hasta el
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agotamiento (Bannister y Cotes, 1959; Gonzélez-Alonso et al., 1999; Galloway y
Maugham, 2003), o en funcion del tiempo de tolerancia (Tatterson et al., 2000;
Lorenzo et al., 2011; Périard et al., 2011). Las condiciones control oscilaron entre

12y 23 °C y las de estres por calor entre 25y 40 °C.

Los estudios mostraron una disminucion del rendimiento subméximo en
condiciones de estrés térmico que alcanzo el ~30% cuando se analizo el tiempo
hasta el agotamiento, mientras que los estudios que analizaron el tiempo de
tolerancia en condiciones de calor demostraron una disminucion media de

~13%.

Smith et al. (1997) analizaron, en situaciones de ambiente térmico
diferentes 14 — 90 °C, el comportamiento de la FC obteniendo unos valores
medios de 139 y 176 ppm para el ambiente fresco y célido, respectivamente y
una mayor percepcion de esfuerzo y sensacion térmica. Budd et al. (1997a, 2001)
analizaron la FC alcanzada en situaciones experimentales de construccion de
linea de defensa, utilizando diferentes herramientas de extincion de incendios,
registrando una FC de 152 ppm cuando los sujetos se expusieron al efecto directo

del fuego frente a 149 ppm cuando el fuego no estuvo presente.

Larsen et al (2015) compararon la respuesta termofisiologica durante la
simulacién de extincion de incendios forestales en un ambiente muy célido ~45
°C frente a condiciones templadas ~18 °C, obteniendo un incremento
significativo de la FC en condiciones de calor con una FC media de 166 ppm
frente a 148 ppm. Estos resultados ponen de relieve la importancia del estres

térmico en la respuesta cardiovascular y subjetiva al esfuerzo.
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1.4.4. Papel del Equipo de Proteccion Individual (EPI)

Cualquier tipo de ropa es una barrera entre el cuerpo y su entorno y
supone una limitacion a la transferencia de calor y humedad (McLellan et al.,
2013). Propiedades como el aislamiento térmico y la resistencia evaporativa
resultan clave para determinar la interaccion de la ropa con el balance térmico
(Havenith, 1999). Otros factores como el ajuste, nimero de capas, superficie
cubierta, aberturas etc. resultan también de interés ya que interactdan con los

anteriores incrementando o disminuyendo su influencia.

El aislamiento térmico es la capacidad de una capa de ropa de reducir el
intercambio de calor por radiacion y conveccién (Holmér, 2006) y depende
principalmente, del espesor y numero de capas de tejido entre la piel y el
ambiente (Goldman, 1990). La resistencia evaporativa es la dificultad ofrecida
por la ropa a la transferencia del vapor de agua (Holmér, 2006). En ambientes
calidos esta cualidad es incluso méas relevante que el aislamiento térmico, para
determinar el comportamiento termorregulatorio de la ropa, dada la importancia
que toma la evaporacion del sudor en esas circunstancias. Esta cualidad esta
directamente relacionada con la composicion y estructura del tejido (McLellan et

al., 2013).

Los factores de riesgo no evitables relacionados con la exposicion al
fuego y el entorno de trabajo, hacen que el uso del Equipo de Proteccion
Individual (EPI), sea de uso obligatorio para la proteccion del PEEIF. Este tipo
de ropa esta especialmente disefiada para frenar la entrada de calor y debe

cumplir una serie de normas de fabricacion y de comportamiento ante las
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diferentes vias de transferencia de calor, recogidas en la norma internacional 1SO
15384 (2003) y su version europea, la UNE-EN 15614 (2007). Ambas normas
son de obligado cumplimiento para los fabricantes y garantizan el nivel de
proteccion de los tejidos frente a factores térmicos externos, pero no contemplan

el comportamiento termorregulatorio del material.

Para obtener el nivel deseado de proteccion frente al calor, la ropa debe
ser relativamente gruesa y/o tener alta resistencia térmica que limita la
transferencia de calor desde el medio ambiente al trabajador (McLellan y
Havenith, 2016). EI EPI usado en la extincion de incendios forestales tiene un
nivel de aislamiento térmico de 1.21 Clo (Raimundo y Figueiredo, 2009),
mientras que el EPI utilizado por bomberos de estructuras alcanza los ~3 Clo
(Goldman, 1990; Taylor, 2006). Esto significa que la mayor proteccion se
consigue gracias a un mayor namero de capas, por lo que resulta mas voluminoso
y pesado, alcanzando unos 10 kg de peso y un total de 25 kg cuando los
bomberos portan el equipo de respiracion auténoma (SCBA) (Barr et al., 2010).
Esto implica que debido al incremento de peso del conjunto, el EPI aumenta el
coste energético del movimiento (Taylor et al., 2012). Ademas la ropa disminuye
la economia del movimiento, lo que aumenta ain mas la produccion de calor

(Teitlebaum y Goldman, 1972; Dorman y Havenith, 2009).

Lo anterior pone de relieve que tanto para bomberos de estructura como
los forestales, la proteccion de los factores externos es conseguida en mayor o
menor medida a expensas del equilibrio térmico corporal (Budd, 2001). El
intenso trabajo fisico desarrollado durante la extincion de incendios tanto

forestales (Ruby et al., 2003) como de estructura (Williams-Bell et al., 2009),

54



Antecedentes

provoca la produccion de una elevada cantidad de calor metabdlico (Havenith,
2002; Holmer y Gavhed, 2007) que debe ser eliminado para mantener el
equilibrio térmico. Por otro lado ,la proteccion contra el calor proporcionada por
un mayor aislamiento de las prendas de proteccion, puede tener el efecto
secundario de reducir la eliminacion efectiva de calor hacia el medio (Holmer,
2006) al limitar la evaporacion del sudor y frenar el intercambio de calor por

radiacion y conveccion (Havenith, 1999).

La mayor dificultad para eliminar el calor, produce un mayor incremento
de la temperatura central y la frecuencia cardiaca, produciéndose un aumento de
la sudoracién que no llega a evaporarse en un intento de aumentar la eficiencia
evaporativa (Havenith et al., 1999). La reduccion de la eficiencia evaporativa
incluso en condiciones de trabajo fisico ligero o temperaturas ambientales
templadas, conduce a una ganancia constante de calor corporal que no puede ser
mantenida en el tiempo, limitando el tiempo de tolerancia al trabajo (i.e., estrés

térmico incompensable) (Cheung et al., 2000; McLellan y Selkirk, 2004).

Apud et al. (2002) reportaron que el 40% del sudor producido queda
retenido en la ropa. Por ello el contenido de humedad en el interior del traje de
proteccion alcanza entre el 80 y el 100% de humedad relativa (Lawson et al.,
2004; Brode et al., 2008). En este contexto, la evaporacion del sudor si el
ambiente lo permite, se produce sobre la ropa y no sobre la piel, limitando adn
mas la pérdida de calor (Nunneley, 1989; McLellan et al., 1996). La reduccion
de la eficiencia evaporativa conduce a una ganancia constante de calor
corporal que no puede ser mantenida en el tiempo, limitando el tiempo de

tolerancia al trabajo (Cheung et al., 2000; McLellan y Selkirk, 2004). Lo ideal
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por lo tanto, seria llevar ropa de proteccién que protegiese del ambiente exterior
adverso pero que a su vez permitiese una buena eliminacion del calor corporal

generado (Budd et al., 1997c; Baker et al., 2000; Eglin, 2007).

El estrés térmico asociado al uso de la ropa de proteccién ha sido
documentado bajo diferentes condiciones ambientales y niveles de actividad.
Skoldstrom (1987) registr6 un mayor incremento de la temperatura corporal
cuando se realizd ejercicio ligero sobre tapiz rodante (3.5 km-h™) en condiciones
ambientales secas y célidas (45 °C y 15% de humedad relativa) portando la ropa
de proteccién. La temperatura rectal se incrementé a una tasa de 2.4 °C-h*
respecto a una tasa de incremento de 0.23 °C-h™ cuando se usé ropa deportiva.
Fogarty et al (2004) examinaron la respuesta cardiovascular y térmica del traje de
proteccion usado por los bomberos de estructura, en condiciones de estrés
térmico incompensable, implementando un protocolo en cicloergdmetro que
permitié realizar el ejercicio recostados , lo que facilité la medicién del volumen
sistélico y del flujo sanguineo cutaneo. Estos autores obtuvieron un incremento
significativo de la temperara corporal y de la frecuencia cardiaca cuando se
portaba el equipo de proteccidén respecto a la condicion de ropa deportiva,
confirmando los resultados obtenidos en los estudios anteriores. Otros estudios
han obtenido resultados similares al comparar la respuesta termorregulatoria en
funcion de la ropa de proteccion (Bruce-Low et al., 2007; Caldwell et al., 2011;

Taylor et al., 2012; Lee et al., 2014).

Con respecto al comportamiento de los trajes de proteccion usados por
los bomberos forestales la literatura es limitada. De nuevo solo el trabajo de

Budd et al., (1997c) con bomberos forestales australianos ha tratado sobre la
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repercusion del equipo de proteccion en el estrés térmico y cardiovascular de los
sujetos implicados. En un estudio en cdmara climatica Budd et al. (1997c)
compararon dos tipos de equipacion usados durante la extincion de incendios en
Australia. Mientras que la equipacion mas aislante constaba de casco, guantes,
gafas, botas, traje de manga larga con tratamiento ignifugo y un gramaje de 355
g-m™ con un peso total del equipo de 4.26 kg; la equipacion ligera constaba
de Dbotas, gafas, guantes y casco, pantalones y camisa de manga larga de
algodon sin tratar y con un peso del conjuntos de 3.52 kg. Ambos tipos de
equipacién fueron comparados durante la realizacién de ejercicio moderado
(382-464 W) de 60 minutos de duracidén con temperaturas ambientales de 30
°C y 33% de humedad relativa sin focos de calor radiante. Los resultados
mostraron que el traje mas aislante redujo la evaporacion del sudor en un
21%, limitando la disipacion del calor metabolico generado, induciendo por
tanto un 43% méas de sudoracion. Asimismo, el incremento de la
temperatura corporal (1.5 vs. 2.1 °C) y la frecuencia cardiaca (119 vs.
149 ppm) se vieron significativamente incrementadas cuando los sujetos

portaron el equipo de proteccion mas aislante y pesado.

1.4.5. Respuesta fisiologica. Interrelacion de factores

Los sistemas mas ampliamente estudiados en la literatura implicados en
la respuesta fisiologica de los bomberos, son el sistema termorregulatorio a
través del comportamiento de la temperatura corporal y el sistema cardiovascular
a través del comportamiento de la frecuencia cardiaca (Richmond et al., 2008) ya
gue son las respuestas mas importantes en relacién con la seguridad y salud

durante la realizacion de trabajos en calor (Budd, 2001).
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Varios trabajos han analizado la respuesta térmica y cardiovascular de
los bomberos de ciudad. Romet y Frim (1987) documentaron la respuesta
fisioldgica durante la realizacion de varias actividades de entrenamiento de una
brigada de bomberos. La actividad mas demandante fue el rescate de victimas
realizado durante 24 min en temperaturas ambientales de 16 °C, donde la
frecuencia cardiaca alcanzd valores de 153 ppm (85% FC maxima tedrica) y la

temperatura rectal se incremento6 de 37.7 a 39 °C.

Estudios subsiguientes incluyeron medidas subjetivas como escala
subjetiva de esfuerzo (Borg, 1982) o la escala de sensacién térmica (Young et al.,
1987), ya que se contribuyen a separar los efectos téermicos de los meramente
cardiovasculares, durante la extincion (Barr et al., 2010). Smith et al., (1996)
realizaron un estudio que consistio en analizar la respuesta fisioldgica de los
bomberos durante el desarrollo de dos ejercicios de entrenamiento en edificios

con presencia de fuego real.

El primer ejercicio consistia en transportar durante 8 min una manguera
mientras que los 8 min restantes debian cortar madera en temperatura ambiental
de entre 76.7 y 93.0 °C. Al final del primer ejercicio RPE y la sensacion térmica
fueron catalogadas como “algo duras” (RPE 13) y templadas (sensacion térmica
de 5); la temperatura timpanica y la frecuencia cardiaca fueron de 38.8 °C y 170
ppm (89% FC méaxima tedrica) respectivamente, alcanzandose asimismo valores
de lactato de 4 mmol-L™. Al finalizar el segundo ejercicio los sujetos presentaron
frecuencias cardiacas de 186 ppm (97% FC maxima teorica) con temperaturas
timpanicas de 40 °C, mientras que las escalas subjetivas de esfuerzo y sensacion

térmica alcanzaron valores de 16 (“muy duro”) y 6 (“calor”) respectivamente.
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El mismo grupo de investigacion realizO mas estudios acerca de la
repercusion fisiologica del trabajo en calor en bomberos de estructura.
Empleando tareas de entrenamiento similares a las anteriores, Smith et al. (2001)
describieron incrementos de en la temperatura rectal y frecuencia cardiaca de
36.7 a 38.1 °C y de 70 a 186 ppm respectivamente, constatando que la
temperatura corporal continué incrementandose hasta alcanzar los 38.7 °C
durante los 10 min posteriores a la finalizacion de los ejercicios, hecho también

constatado en el estudio desarrollado por Eglin et al. (2004).

Realizar tareas de extincion de incendios en diferentes condiciones
ambientales permite comparar de modo independiente el efecto de las
condiciones ambientales y el nivel de actividad desarrollado. Asi varios estudios
se han centrado en analizar la respuesta fisioldgica de los bomberos de estructura
en condiciones ambientales templadas. Griefahn et al. (2003) constataron en
gjercicios de simulacion de incendios llevados a cabo en temperaturas
ambientales de entre 11 y 25 °C, frecuencias cardiacas de 160 ppm e incrementos
de la temperatura de 0.9 °C para una duracion del ejercicio de 15 min. Otros
estudios han obtenido en condiciones ambientales templadas (i.e., 14 - 27 °C)
tasas de incremento de la temperatura timpanica Smith et al., (1997), de la
temperatura gastrointestinal (Rayson et al., 2005; Carter et al., 2007) o de la
temperatura rectal (Richmond et al., 2008) de 0.01, 0.017, 0.05 0 0.047 °C-min™
respectivamente. Sin embargo, bajo condiciones de calor (i.e 40-90 °C) Smith et
al., (1997) describieron valores de incremento de la temperatura timpanica de
0.11 °C-min’!, que resultan significativamente mas elevados que los aportada por

Rayson et al., (2005) y Carter et al., (2007) con unas tasas de incremento de 0.03
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y 0.054 °C-min™ respectivamente. En todos estos estudios comparados con la
situacién ambiental templada, los bomberos estuvieron bajo una mayor carga
fisioldgica durante las tareas realizadas en ambientes calidos como corroboran
las frecuencias cardiacas y tasas de incremento de la temperatura central
significativamente mayores. Estas mismas conclusiones fueron obtenidas por
Eglin et al. (2004) al analizar las respuesta fisiolégica de los instructores de
bomberos durante la realizacion de entrenamientos con fuego real donde las
temperaturas ambientales alcanzaron valores de 74 + 42 °C y las temperaturas
rectales de los sujetos se incrementaron 1 °C en 33 minutos de duracion de la

prueba.

En extincion de incendios forestales, Budd et al. (1997b) durante la
realizacion de quemas experimentales en Australia, analizaron la temperatura la
temperatura rectal que alcanzé un valor promedio de 38. 2 £ 0.2 °C para una
duracion media del trabajo de 117 min. La sensacion subjetiva de esfuerzo fue
“pbastante duro” (RPE 13.6 + 1.7) y la sensacion térmica subjetiva fue
considerada como “bastante calida”. Recientemente, Larsen et al. (2015)
analizaron la respuesta fisiolégica durante la realizacion de simulacion de
extincion de incendios forestales con una duracion total de 3h. Para ello
compararon la respuesta termofisiologica completa del grupo expuesto a 45 °C
frente al grupo en condiciones templadas 18 °C. Los bomberos mostraron un
descenso del 19% del productividad al realizar apertura de linea de defensa en
condiciones célidas. La temperatura central y de la piel fueron 0.99 £ 0.20 y 5.45
+ 0.53 ° C més elevadas, respectivamente y la frecuencia cardiaca fue 14 - 36

ppm mayor en condiciones de estrés térmico. Las perdidas de sudor fueron
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mayores en el calor (1886 + 474 mL) en comparacion con el ambiente templado
(462 + 392 mL). La RPE promedio de los participantes fue mayor en calor 15.6 +
0.9 vs. 12.6 £ 0.9 en la prueba control. Del mismo modo, la puntuacion de la
sensacion termica de los bomberos fue significativamente méas alta en
condiciones ambientales calidas (6.4 + 0.5) en comparacién con la prueba

realizada en ambiente templado (4.4 + 0.4).
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2. OBJETIVOS

Los objetivos de esta Tesis Doctoral fueron estudiar la respuesta
fisiologica que experimenta el personal especialista en extincion de incendios
forestales (PEEIF) en funcién de la ropa de proteccién asi como caracterizar, en
condiciones reales, el ambiente térmico al que se exponen durante la extincion de

los incendios forestales.

Para la consecucion de estos objetivos generales se llevaron a cabo
cuatro estudios en los que se plantearon diferentes objetivos especificos que se

detallan a continuacion:

Estudio 1: Impacto de diferentes trajes de proteccion en la respuesta fisioldgica

del PEEIF

e Analizar, bajo condiciones ambientales calidas y con una carga

de trabajo moderada, el efecto que tiene en la respuesta
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fisiologica del PEEIF el uso de cuatro trajes de proteccién de

diferente composicion.

Estudio 2: Repercusion del traje de proteccion en la respuesta fisioldgica del

PEEIF a intensidades moderadas-altas de trabajo

e Analizar, en condiciones ambientales calidas, el efecto que el
traje de proteccion induce en la respuesta fisioldgica y subjetiva
del PEEIF ante la realizacion de un trabajo fisico moderado-

intenso.

Estudio 3: Influencia del EPI en la respuesta fisiologica del PEEIF a

intensidades moderadas-altas de trabajo

e Analizar, en condiciones ambientales calidas, el efecto que el
equipo de proteccion individual (EPI) supone en la respuesta
fisiologica y subjetiva del PEEIF ante la realizacion de un

trabajo fisico intenso.

Estudio 4: Caracterizacion del ambiente térmico durante la extincion de

incendios forestales

e Caracterizar el ambiente térmico de trabajo en funcion de las

tareas realizadas.

e Analizar el factor de atenuacion que tiene el traje de proteccion

en el flujo de calor.
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« Estimar la dosis de radiacion térmica recibida y la probabilidad

de sufrir guemaduras durante la extincion de incendios forestales

reales.
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3.1. INTRODUCCION

La lucha contra incendios forestales es una ocupacion extremadamente
exigente (Ruby et al., 2002; Cuddy et al., 2015) que adquiere una relevancia
especial durante los meses de verano. Las actividades realizadas durante la
extincion de incendios implican la utilizacion de herramientas manuales de
diferente peso (3-20 kg) (Rodriguez-Marroyo et al.,, 2012) en condiciones
adversas que suponen la inhalacion de humo (Wegesser et al., 2009), trabajar en
zonas de elevada pendiente (Brotherhood et al., 1997) en condiciones de calor
ambiental (Raimundo y Figueiredo, 2009; Rodriguez-Marroyo et al., 2012). Estas
condiciones en conjunto contribuyen a la alta carga fisiologica analizada durante

la extincion de incendios forestales (Rodriguez-Marroyo et al., 2012).

Realizar tareas exigentes en entornos calidos esta asociado con un mayor
estrés por calor (Gonzalez-Alonso et al., 1999; Cheuvront et al., 2010). El uso

adicional de ropa de proteccion puede incrementar la respuesta fisiologica del
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personal de extincién (Bruce-Low et al., 2007) y, como consecuencia, limitar su

rendimiento (Selkirk y McLellan, 2004; Taylor et al., 2012).

La ropa de proteccion influye en los mecanismos termorregulatorios de
disipacion del calor, ya que reduce la transferencia del mismo y la evaporacion
del sudor entre la piel y el ambiente exterior (Holmeér, 2006). Sin embargo,
protege a los sujetos de una amplia variedad de peligros relacionados con el
trabajo, principalmente derivados de la exposicion al calor o al contacto directo

con la llama (Nayak et al., 2014).

Esta ropa se fabrica segln las normas de seguridad (1SO 15384, 2003),
en las que se especifican los requisitos técnicos de los tejidos. Sin embargo, esta
certificacion no tiene en cuenta el proceso de manufactura de los trajes, que no
permite extrapolar directamente la respuesta que estos tejidos induciran en la
termorregulacion una vez que constituyan un traje completo y éste sea llevado
por una persona. La combinacion de disefio y materiales durante el proceso de
fabricacion, puede afectar a su comportamiento en la respuesta termorreguladora
(Havenith y Heus, 2004). Su grado de aislamiento térmico y de resistencia a la
evaporacion dependeré por lo tanto, del espesor de la ropa, de las capas de aire
atrapadas (e.g, tallaje y ajuste) y de las caracteristicas de la fibra (i.e., tipo de

tejido, presencia de revestimientos y membranas) (Havenith, 2002).

Parece claro, pues, que debe proporcionar una proteccién especifica que
evite dafios a la vez que minimiza la carga térmica y fisiologica de los sujetos,
con el fin de no limitar su rendimiento. En este sentido, existe un gran numero de

investigaciones sobre su efecto en la respuesta termorreguladora de los bomberos
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de estructuras (Skoldstrom, 1987; Smith y Petruzzello, 1998; Selkirk y McLellan,
2004; Holmér et al., 2006; Bruce-Low et al., 2007), en trajes de proteccion

quimica (Wen et al., 2015) o en uniformes militares (Montain et al., 1994).

Esto contrasta con la escasez de estudios realizados con bomberos
forestales, pues, hasta donde sabemos, solo dos estudios previos han analizado la
respuesta fisiologica de los bomberos forestales en funcion de diferentes
configuraciones de ropa de proteccion (Budd et al., 1997; Den Hartog et al.,

2016).

Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue analizar en condiciones
calidas y a una intensidad moderada el efecto en la respuesta fisiolégica del
PEEIF de cuatro trajes de proteccion de uso frecuente en Espafia, en funcién de

su composicion.

3.2. METODOLOGIA

3.2.1. Sujetos

En el estudio participaron 8 PEEIF cuyas caracteristicas antropométricas
y cardiovasculares se detallan en la Tabla 3.1. Los sujetos realizaban ejercicio de
resistencia (45-60 min / sesion de entrenamiento) tres veces por semana. Previa a
su participacion en el estudio se informo y explicoO detalladamente los
procedimientos a realizar asi como las medidas de seguridad durante el

protocolo, obteniéndose el consentimiento informado de cada participante. El
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estudio fue desarrollado de acuerdo con las directrices de la Conferencia de

Helsinki.

Tabla 3.1. Caracteristicas de los participantes (n=8).

Media + SD
Edad (afos) 30.8+84
Peso (kg) 76.9+£10.9
Talla (m) 1.8 +0.1
Masa grasa’ (%) 14.0 £ 3.0
Ap (M%) 1.9+0.2
IMC (kg-m™) 229+15
VO,max (L-min™) 3.9+04

IMC: Indice de masa corporal. A determinado
mediante bioimpendanciometria tetrapolar. VOomay:
consumo maximo de oxigeno. Ap, area corporal
calculada segun la ecuacion de DuBois y DuBois.

3.2.2. Disefio experimental

Cada sujeto realizd seis pruebas en seis sesiones diferentes. Se dejaron al
menos 48 horas de separacion entre pruebas, durante las cuales se pidié a los
participantes que se abstuvieran de hacer ejercicio extenuante. La primera prueba
consisti6 en un test incremental maximo previa determinacion de las
caracteristicas antropométricas de los sujetos y su capacidad aerdébica (Bruce,
1971).

Desde la segunda hasta la sexta prueba, los sujetos realizaron, siguiendo
una distribucion en cuadrado latino, una prueba subméxima de 120 minutos de
duracion equipados con ropa de deporte (pantalon corto, camiseta de algodon,
ropa interior y calcetines) y llevando cada uno de los cuatro trajes de proteccion
(TP), habitualmente utilizados por el PEEIF. La misma ropa (camiseta de

algoddn, ropa interior y calcetines) se llevé bajo el TP durante cada prueba.
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Durante todas las pruebas, para simular las condiciones reales de trabajo,
los sujetos portaron una mochila extintora de 20 kg de peso, que se utiliza
habitualmente durante la lucha contra incendios forestales (Rodriguez-Marroyo
et al., 2012). En cada sesidn se usaron las mismas zapatillas deportivas (250-300

g cada una).

Las especificaciones de los trajes analizados se muestran en la siguiente

tabla:

Tabla 3.2. Caracteristicas de los trajes analizados.

TP#1 TP#2 TP#3 TP#4
doble capa
Capa individual reflectante en individual individual
los hombros
Viscosa ignifuga (%) 65 65 56
Nomex (%) 30 30 34
Composicion Kevlar (%) 5 5 8
P-140 (%) 2
Algodon ignifugo (%) 100
Peso (g) 1460 1560 1440 1000
Gramaje (g-m?) 270 270 225 310
Resistencia térmica del tejido (m*-K-W™) 0.0192 0.0192 0.0213 0.0260
Resistencia evaporativa del tejido (m?- Pa- W™) 3.79 3.79 3.45 3.51

3.2.3. Protocolo experimental

Todas las pruebas se realizaron en un tapiz rodante (h/p/cosmos pulsar,
h/p/cosmos sports & medical GMBH, Nussdorf-Traunstein, Alemania). Cada
prueba fue precedida por un periodo de calentamiento de 10 minutos a 8-10
km-h™ (~60% FCpma) Y 5 min de estiramientos. La prueba maxima se realizé de

acuerdo con el protocolo descrito por Bruce (1971) comenzando a una velocidad
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de 2.7 km-h™ y una pendiente del 10%. La velocidad y la pendiente se

incrementaron cada 3 min hasta que los sujetos alcanzaron el agotamiento.

Las pruebas subméximas se realizaron a la misma hora del dia (por la
mafana, entre las 12:00 y las 16:00 h) en un laboratorio en el que se controlaron
las condiciones climaticas. La temperatura del aire y la humedad relativa se
mantuvieron a 30°C y 30% respectivamente, simulando las condiciones promedio
descritas durante la extincion de incendios forestales reales (Rodriguez-Marroyo
et al., 2012). El protocolo consistié en seis fases de trabajo caminando a 6 km-h™
con una pendiente del 1%, con 5 minutos de descanso pasivo tras cada fase. La
duracion de cada una fue de 15 minutos, excepto la primera que fue de 20
minutos, por lo que la duracién total de la prueba fue de 120 minutos. Durante
los periodos de recuperacion, se administré 0.15 mL-kg” de agua por cada
minuto de ejercicio, a una temperatura de 15°C (Selkirk y McLellan, 2004) para
evitar que la deshidratacion de los sujetos limitase la tasa de sudoracion
(Gonzélez-Alonso et al., 1999; Cheuvront et al., 2010). El protocolo utilizado en
este estudio se baso en estudios anteriores (Selkirk y McLellan, 2004), de modo
que la velocidad seleccionada supusiera una intensidad de ejercicio entre 60 y
70% de la frecuencia cardiaca maxima, lo que simula las condiciones de trabajo

del PEEIF (Rodriguez-Marroyo et al., 2012).

3.2.4. Medicionesy calculos

Durante la prueba méxima se monitorizo la respuesta ECG (Medisoft
Ergocard, Medisoft Group, Sorinnes, Belgium) de los sujetos con el fin de

detectar posibles problemas cardiacos. En todas las pruebas se registro la
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frecuencia cardiaca (FC) (RS800, Polar Electro Oy, Kempele, Finlandia) cada 5 s
y el intercambio de gases (Medisoft Ergocard, Medisoft Group, Sorinnes,
Belgium) se analizé respiracion a respiracion. EI consumo méaximo de oxigeno

(VOymax) fue considerado el maximo valor de la media mévil tomada cada 30 s.

La temperatura gastrointestinal se registr6 a lo largo de los test
submaximos utilizando una capsula de temperatura intestinal (VitalSense,
Phillips Respironics, Bend, OR, EE.UU.) que se ingeria al menos 8 h antes del
comienzo de las pruebas (Wen et al., 2015). La temperatura y la humedad en el
interior del TP se midieron mediante la colocacion de un data-logger
(Termoregister TR-72U, T y D, Japdn) a nivel del esternén, entre la camiseta de
algodon y el TP. Los datos de temperatura y humedad, asi como los datos de FC
y VO, de los ultimos 5 min de cada fase de ejercicio subméximo se consideraron
representativas de la fase completa. La temperatura gastrointestinal y los datos de
la FC se utilizaron para calcular el indice de tensién fisioldgica (PSI) de acuerdo
con Tikuisis et al., (2002), usando una version modificada de la ecuacion 1

(Moran et al., 1998):

PSI = [5 X (Tgastro - Tgastroo) X (39-5 - Tgastro)_l] + [5 X (FC - 60) X (chax - 60)_1] [1]

donde Tgswo Y FC son la temperatura gastrointestinal (°C) y la frecuencia
cardiaca (ppm) registradas los ultimos 5 min de cada fase de ejercicio
submaximo. Tgasoo €S la temperatura gastrointestinal al inicio de prueba y la
FCax €S la frecuencia cardiaca maxima del sujeto medida en el laboratorio en la

prueba de esfuerzo inicial.
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Al final de cada fase de trabajo se tom6 una muestra de sangre capilar del
I6bulo de oreja previamente hiperemizado, para medir la concentracion de lactato
sanguineo (Lactate Scout, Senslab, Leipzig, Alemania). Durante los ultimos 30 s
de cada fase de ejercicio se registro la Percepcion Subjetiva de Esfuerzo (RPE)
utilizando la escala de Borg (6-20) (Borg, 1982). La escala fue explicada y
administrada por el mismo investigador, preguntando sobre el esfuerzo percibido
usando la misma pregunta. Se coloco la escala impresa delante de los sujetos
para permitir la referencia inmediata a la misma. Ademas, la sensacion de
humedad de los sujetos se registro al final de cada prueba, utilizando una escala
categorica (1-9) (Havenith y Heus, 2004). Las valores 1y 9 se identificaron con

ligeramente humedo y totalmente empapado, respectivamente.

Los sujetos en ropa interior, y cada pieza de ropa se pesaron por separado
(50K150, COBOS, Hospitalet de Llobregat, Barcelona, Espafia) al inicio y al
final de cada prueba submaxima. Esto permiti6é calcular la produccion total de
sudor, el sudor retenido en la ropa y la evaporacion (Havenith y Heus, 2004;
Kofler et al., 2015). El sudor total fue corregido para la ingesta de liquido. No se
tuvo en cuenta la pérdida de agua por respiracion ya que se asumio que esta era
similar entre pruebas (Saunders et al., 2005). Por ultimo, la eficiencia del sudor
se calculdo como la relacion entre la evaporacion del sudor y el sudor total

producido (Havenith y Heus, 2004; Kofler et al., 2015).

La transferencia de calor se calculé utilizando el método del balance

térmico mediante la ecuacion 2 (Brdde et al., 2008):

S = M —W — DRY — Eg — RES [2]
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donde S es el almacenamiento de calor corporal, M es la produccién de calor
metabolico, W es el trabajo mecénico efectivo, RES es la pérdida de calor
mediante conduccion y evaporacion respiratoria (RES= Es + Cye), Es €5 la
pérdida de calor por evaporacion y DRY es la transferencia de calor seco (DRY=
C + R + K). Todos los parametros de la ecuacion del balance térmico se

calcularon en W-m?.

La produccion de calor metabélico (M) (W-m) se calculé mediante la

ecuacion 3 (Gagge y Gonzalez, 1996):

M = [0.23(RQ) + 0.77] X 5.873 x VO, x (60/Ap) [3]

donde RQ es el cociente respiratorio, VO, es el consumo de oxigeno (L-min™),
Ap es la superficie corporal en m® segin la ecuacion Ap=
0.202xBM%**xaltura®’®* donde BM es la peso corporal en kg y altura en m

(DuBois y DuBois, 1916).

S se calculé como (ATyxAt)xBMxAp ™ xc,. Donde ATyxAt™ en °C-s™ es
la tasa de cambio de la temperatura corporal para el tiempo de prueba; c, es el
calor especifico promedio de los tejidos del cuerpo humano (3480 J-kg*-°C™).
Los componentes de la transferencia de calor por respiracion Es Y Cres S€

calcularon mediante las ecuaciones 4y 5:

Cres = 1.516 X 1073 X M X (28.56 + 0.641 X P, - 0.885 X T,)  [4]

Eres = 1.27 X 10 3 X M X (59.34 — 11.63 X P, + 0.53 X T, [5]

donde P, es la presion atmosférica en Pascales , T, es la temperatura ambiental

en °C y M es la tasa de calor metabélico en W-m™, calculada con la ecuacion [3].
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La pérdida de calor por evaporacion del sudor Eg se estimd como
A-(Mgw)-Ap’, donde mg, es la tasa de evaporacién del sudor (g-s') y 4 es la
entalpia de evaporacion (2430 J-g™*). DRY se obtuvo resolviendo la ecuacion del

balance térmico, conociendo el resto de parametros:

DRY = M— W —Eg —RES—S [6]

El aislamiento térmico total de la ropa (I;) se calcul6 mediante la

ecuacion:

It = (Tint — Ta) X DRY™* [7]

donde Ty es la temperatura registrada dentro del TP, ya que no se registro la
temperatura de la piel. La temperatura del microambiente dentro del TP se
consideré como un marcador indirecto de la temperatura de la piel (Kofler et al.,
2015).

3.2.5. Analisis estadistico

El célculo del tamafio muestral se determind mediante un anélisis a
priori de la potencia estadistica (o <0.05, p= 0.2 de dos colas; potencia= 0.8)
realizado con el software G*Power version 3.1.9.2 (Universidad de Kiel,
Alemania), de modo que se detectara un tamafio del efecto de 0.5 °C en la
temperatura gastrointestinal (Smith et al., 1995: Smith y Petruzzello, 1998). El

resultado del analisis indicé que un tamafio muestral de 8 resulta suficiente.

Los resultados se expresan como media + desviacion estandar (SD). La

suposicion de normalidad se verificd utilizando la prueba de Shapiro-Wilk. Las
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variables analizadas a lo largo de los test submaximos se compararon utilizando
un ANOVA de medidas repetidas con dos factores intra sujeto (Ropa x Tiempo).
Se aplicd6 un ANOVA unidireccional con medidas repetidas para establecer
diferencias entre ensayos cuando se estudié la sensacion de humedad de los
sujetos y los diferentes parametros de equilibrio térmico y sudor. Cuando se
encontrd un valor F significativo, se utilizé el test de Bonferroni para establecer
diferencias significativas entre las medias. La asuncion de esfericidad se verifico
mediante la prueba de Mauchly. Si no se cumplia este supuesto se aplicé el ajuste
del nivel de significacion mediante la épsilon de Greenhouse-Geisser. Los
valores de p<0.05 se consideraron estadisticamente significativos. Se utilizé el

software estadistico SPSS V.19.0 (SPSS Inc., Chicago, Illinois, USA)

3.3. RESULTADOS

El contraste de interaccion entre la condicion de la ropa y el tiempo no
fue significativo para VO,, ventilacion, FC, concentracién de lactato (Figura
3.1), ni para la temperatura gastrointestinal, temperatura dentro del TP, PSI
(Figura 3.2) y RPE (Figura 3.3). Los valores medios analizados durante las
pruebas fueron: 1.5 + 0.3 L-min™, 48.4 + 8.5 L-min™, 114 + 15 ppm, 1.5 + 0.2
mmol-L?, 37.4 £+ 05°C, 32.7+1.2°C, 3.2+ 0.7 y 10.7 + 2.0, respectivamente.
Sin embargo, el incremento de la temperatura gastrointestinal fue
significativamente mayor en TP#3 (0.7 £ 0.3 °C) respecto al analizado en los
otros trajes de proteccion (0.2 £ 0.3, 0.2 £ 0.5y 0.2 £ 0.3 °C para TP#1, TP#2,

TP#4, respectivamente) y la configuracion en ropa de deporte (0.3 £ 0.3 °C).
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Figura 3.1. Comportamiento del consumo de oxigeno, ventilacion, frecuencia
cardiaca y concentracion de lactato para los diferentes trajes de proteccion (TP)
analizados en este estudio y la configuracion en ropa de deporte.

La humedad relativa del microambiente bajo el TP fue mayor (p<0.05)
en TP#2, TP#3 que en TP#4 (81.2 + 4.7y 77.7 + 5.0 vs. 71.7 + 4.9%). A partir
del minuto 60 de prueba, los valores méas bajos de humedad relativa (p<0.05) se
analizaron en el TP#4 (Figura 3.4). Los valores de humedad aumentaron mas
rapidamente durante la primera parte de prueba, entre el minuto 0 y el 60 y se

ralentizaron durante la segunda hora, del minuto 60 al 120 (Figura 3.2).

Globalmente, se encontraron diferencias significativas en el contenido de
humedad relativa interior (p<0.05) entre los datos analizados al inicio del test 5-
20 min (~63% HR) frente a los analizados en la segunda parte de cada prueba 60-

120 min (~84% HR).
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Figura 3.2. Comportamiento de la temperatura
gastrointestinal, temperatura del microambiente e
indice de estrés fisiologico (PSI) para los diferentes
TP analizados en este estudio y la configuracion en
ropa de deporte.
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Contrariamente a lo esperado, la produccion total de sudor fue similar en
todos los TP y en la configuracion en ropa de deporte (Tabla 3.3). El residuo de
sudor en la ropa interior fue similar en todos los TP. Sin embargo, el sudor
retenido en TP#1 fue el mas bajo (p<0.05) y, como consecuencia, la eficiencia
evaporativa del TP#1 fue la mas alta (p<0.05) de todos los TP analizados en este

estudio.

18

|

|

16

Percepcion subjetiva de esfuerzo

6 ; T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (min)

Figura 3.3. Comportamiento de la percepcion subjetiva de esfuerzo (RPE)
para los diferentes TP analizados en este estudio.

En linea con esto, la menor sensacion de humedad (p<0.05) se observo
conel TP#1 (5.6 £0.3,7.6 £0.9, 7.0 £ 0.6 y 8.2 + 0.5 para TP#1, TP#2, TP#3 y
TP#4, respectivamente). El valor mas bajo de sensacion de humedad se obtuvo

cuando los sujetos llevaban el equipo deportivo (3.8 + 1.0) en linea con la menor

cantidad de sudor retenido en esta configuracion.
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Figura 3.4. Comportamiento de la humedad relativa registrada durante
las pruebas en los diferentes trajes de proteccién (TP). *: diferencias con
TP#2 (p<0.05). F: diferencias con TP#3 (p<0.05). t: diferencias con
TP#4 (p<0.05).  diferencias con 20-120 (p<0.05). *: diferencias con
40-120 (p<0.05). ©: diferencias con 60-120 (p<0.05). 9: diferencias con
80-120 (p<0.05).

Tabla 3.3. Parametros de sudoracion (media = SD).

TP#1 TP#2 TP#3 TP#4 Ropa de deporte
Sudoracion (g) 1910 £ 360 2342 £450 2110+390 1968 + 370 1925 + 447
Sudor retenido ropa interior (g) 367 £53 368+70 361+54 409 £ 61 335+ 156
Sudor retenido en traje (g) 178 +51*t 579+278 545+156 418+124
Sudor evaporado (g) 1514 £ 327 1395+ 161 1274 +268 1189 +338% 1609 + 251
Eficiencia evaporativa (%) T4 £5%1f$  61+7% 59 + 5% 58+9 84+8

TP, traje de proteccion. *: diferencias con TP#2 (p<0.05). %: diferencias con
TP#3 (p<0.05). t: diferencias con TP#4 (p<0.05). $: diferencias con Ropa de
deporte (p<0.05).

Los parametros del balance térmico se muestran en la Tabla 4. Solo la
transferencia de calor seco y el aislamiento térmico en el TP#3 resultaron
significativamente diferentes (p<0.05) respecto a TP#1 y TP#4, observandose la

mayor transferencia de calor seco y el mayor aislamiento térmico en el TP#3.
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Tabla 3.4. Parametros del balance térmico (media + SD).

TP#1 TP#2 TP#3 TP#4

Calor almacenado (W-m) 45+75 55+140 81+63 3.8+6.0
Produccién neta calor metabélico (W-m) 250.5+23.7 238.4+26.1 24321349 248.1+224
Intercambio de calor por respiracion (W-m?)  10.2 + 1.0 9.7+1.0 9.9+09 10.1+£0.9
Evaporacion (W-m?) 213.2+31.4 205.2+18.6 2085+21.2 203.7+265
Intercambio de calor seco (W-m™) 249+ 146% 183+118 55+49f 261+137
Aislamiento total de la ropa I; (m*.°C-W™) 0.09+£0.06% 0.21+0.10 0.31+0.18t 0.08+0.09

F: diferencias con TP#3 (p<0.05). t: diferencias con TP#4 (p<0.05).

3.4. DISCUSION

El objetivo de este estudio fue investigar el efecto de diferentes
composiciones de los TP en la respuesta fisioldgica de los bomberos forestales.
Contrariamente a lo esperado, no se hallaron diferencias significativas en las
variables fisioldgicas analizadas entre las diferentes configuraciones utilizadas
(Figura 3.1). Trabajos previos (Baker et al., 2000; Dorman y Havenith, 2009;
Wen et al., 2015) han reportado un incremento de 10-20% de la respuesta
fisiologica (VO,) con el uso de distintos TP. Otros trabajos (Skéldstrom, 1987;
Taylor et al., 2012; Lee et al., 2014) han analizado incrementos mayores (>20%)
en bomberos de estructura cuando usaron su equipo de respiracion autonoma,
debido al aumento de peso (10-20 kg) del conjunto (Lee et al., 2014). El
incremento medio observado en este estudio al llevar puesto el TP fue menor,
~12%. Posiblemente, esto fue debido al menor aislamiento térmico de los trajes
usados por los bomberos forestales (~0.23 m*K-W™) (Raimundo y Figueiredo,
2009) frente a los de bomberos de estructura (0.47 m?K-W™) (Holmér et al.,
2006), lo que favoreceria una mayor disipacion del calor. Por otro lado, en este

estudio no se usaron guantes, casco ni botas, lo cual condicioné la respuesta
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termorreguladora de los sujetos al aumentar la superficie corporal expuesta al
ambiente y facilitar asi la pérdida de calor (Holmér, 2006; Lee et al., 2014). Se ha
cuantificado recientemente que el uso de estos componentes puede incrementar
~4% el VO,. Lee et al. (2014) no encontraron diferencias significativas al
comparar el VO,, HR y temperatura rectal de bomberos de estructura cuando
Ilevaron puesto su ropa de proteccién sin guantes, casco ni botas frente a una

configuracion en ropa de deporte.

De hecho, no se encontraron diferencias en la respuesta
cardiorrespiratoria ni en la RPE cuando se compard un traje ignifugo ligero,
similar a los analizados en este estudio, respecto al control en ropa deportiva
(Kofler et al., 2015). Por otro lado, el efecto que tuvieron los PPC sobre la
respuesta fisiologica de los sujetos pudo atenuarse debido a su condicion
aerobica (Selkirk y McLellan, 2001). ElI VO, analizado en este estudio fue
~28% mayor al descrito previamente (~43 mL-kg™*-min™) en bomberos forestales
(Phillips et al., 2011). Los sujetos con una mejor condicion fisica presentan una
mayor tolerancia al esfuerzo al portar ropa de proteccion en condiciones de estrés

térmico (Selkirk y McLellan, 2001).

Llevar un TP en ambientes calurosos se ha asociado con un aumento de
la temperatura corporal (Smith et al., 1998; Bruce-Low et al., 2007). Sin embargo
en condiciones ambientales moderadas, como las de este estudio, no se
observaron diferencias significativas en la temperatura gastrointestinal (Figura
3.2). Este hallazgo coincide con los obtenidos en trabajos previos realizados en

condiciones similares con ropa de proteccion ligera (Wang et al., 2013; Kofler et
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al., 2015). La temperatura gastrointestinal se mantuvo durante todas las pruebas
por debajo de 39.5 °C, valor descrito como limitante durante la realizacion de
gjercicio en calor (Gonzalez-Alonso et al., 1999). EI mantenimiento de la
temperatura cuando los sujetos llevaron los TP posiblemente se consiguid a
expensas de un aumento del estrés cardiovascular. De hecho, la FC media
analizada fue ~5% mayor cuando los sujetos llevaron los PPC. Se puede
especular que este incremento fue debido al aumento de la circulacion cutanea

con el fin de favorecer la disipacion del calor (Cheuvront et al., 2010).

Globalmente, se analizo una diferencia de ~2.5 °C entre la temperatura
del microclima dentro del TP y la temperatura exterior. Sin embargo, la
temperatura media del microambiente del TP#2 and TP#3 fue 0.8 °C mayor que
el resto de los trajes, acentudndose mas después de los primeros 60 min de
prueba (Figura 3.2). Este hecho podria haber limitado la transferencia de calor
seco en estos TP (Tabla 3.4) y por tanto la disipacion del calor metabdlico
(Holmér, 2006). La menor transferencia de calor seco se analizo en TP#3 (Tabla
3.4), lo cual podria ser debido a su menor porosidad. Los trajes analizados estan
fabricados con tejidos altamente resistentes al calor (e.g., Nomex y Kevlar)
mezclados con viscosa ignifuga, la cual confiere al traje una mayor
permeabilidad al aire y confort (Yoo y Barker, 2005). La composicion del TP#3
contiene un 10% menos de viscosa (Tabla 3.2) por lo que su porosidad y
permeabilidad al aire se vio reducida, afectando asi negativamente a la
transferencia de calor seco (Tabla 3.4). Ello explicaria también, los mayores
incrementos de temperatura gastrointestinal analizados en TP#3 (0.7 °C) frente al

incremento analizado en las otras configuraciones (~0.3 °C). La transferencia de
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calor por evaporacion también pudo verse afectada en TP#2 and TP#3 debido a
la mayor HR analizada bajo estos TP ya que diversos estudios han relacionado el
mayor contenido de humedad en el microambiente con la menor evaporacion

efectiva del sudor (Kwon et al., 1998; Yoo y Barker, 2005; Brode et al., 2008).

Aungue las menores HR fueron analizadas en el PPC#4 (Figura 3.4) esto
no conllevé un aumento de la evaporacion del sudor. De hecho, los valores mas
bajos fueron analizados en PPC#4 (Tabla 3.3), obteniendose una eficiencia
evaporativa similar a la de PPC#2 y PPC#3 (~60%). La composicion del TP#4
(100% algoddén) y el mayor espesor podrian haber condicionado este
comportamiento (Yoo y Barker, 2005). Se ha descrito la elevada capacidad que
tiene el algodon para retener la humedad y su poca eficiencia evaporativa cuando
la sudoracion es abundante (Kwon et al., 1998). Estos resultados confirman
hallazgos anteriores (Holmer, 1985), donde se resalta la alta capacidad que tienen
las fibras sintéticas (i.e., poliéster, nylon, aramidas) para transferir la humedad

rapidamente al exterior.

Una mayor retencion de humedad en los TP podria ser beneficioso para
reducir el estrés térmico de los sujetos, ya que incrementaria su conductividad
térmica (Chen, 2003; Keiser y Rossi, 2008). Ademas, el movimiento del cuerpo
al caminar genera corrientes de aire que mejoran la transferencia de calor al
aumentar la ventilacion (Qian y Fan, 2009). Esta conveccién forzada debido al
movimiento podria haber ayudado a la evaporacion del sudor acumulado en los
TP en el transcurso de la prueba (Lotens y Havenith, 1995; Brdde et al., 2008),
evitando asi un incremento desmesurado de la de la respuesta termofisiologica de

los sujetos al final de las pruebas (Figura 3.1).
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Sin embargo, una mayor retencion de humedad en el TP podria ser una
desventaja durante la extincion de incendios forestales. En estas situaciones los
bomberos forestales estan expuestos tanto a calor radiante como convectivo
(Raimundo y Figueiredo, 2009), con flujos de calor que oscilan entre 0.42-8.37
kW-m (Makinen, 2005). Bajo estas circunstancias se invertiria la transferencia
de calor, pasando el cuerpo a ganar calor en lugar de disiparlo (Holmér, 2006)
por lo que la humedad en los TP incrementaria el riesgo de sufrir quemaduras por

escaldadura (Keiser y Rossi, 2008).

Teniendo en cuenta lo anterior, el TP#1 seria el mas ventajoso para la
proteccion de los bomberos forestales ya que retuvo ~65% menos de humedad
(Tabla 3.3). Con este TP los sujetos obtuvieron el mayor confort, lo cual podria
afectar a la eficiencia y el rendimiento en el trabajo de los bomberos forestales

(Nayak et al, 2014).
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4.1. INTRODUCCION

Diversos estudios han puesto de manifiesto la influencia que tiene llevar
un traje de proteccion en la respuesta termofisiologica de los sujetos
(Skoldstrom, 1987; Smith et al., 1995; Baker et al., 2000; Fogarty et al., 2004,
Dreger et al., 2006; Holmér et al., 2006; Bruce-Low et al., 2007; Dorman y
Havenith, 2009; Lee et al., 2014; Kofler et al., 2015; Wen et al., 2015; Fontana et
al., 2016). Asi, se ha descrito un incremento del VO,, FC, temperatura corporal,
temperatura de la piel, tasa de sudoracion, percepcion de esfuerzo y sensacion
térmica que se ha vinculado al incremento del estrés térmico que supone el uso

del traje de proteccion (Skoldstrom, 1987; Smith et al., 1995; Baker et al., 2000).

Ademas de la ropa de proteccion, otras variables como las condiciones
ambientales en las que se realizan las pruebas y la intensidad del ejercicio fisico
realizado, pueden afectar al estrés térmico (Selkirk y McLellan, 2004; Fontana et

al., 2016). Por ello, se puede pensar que la utilizacién de un mismo traje de
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proteccion bajo condiciones distintas (e.g., condiciones ambientales e intensidad
del ejercicio) puede conllevar una respuesta termofisioldgica diferente (Selkirk y
McLellan, 2004). Este hecho deberia ser tenido en cuenta a la hora de valorar
las repercusiones de la ropa de proteccion en la respuesta fisiologica de los

sujetos.

Existe una gran cantidad de estudios que han analizado el efecto que
tienen diferentes trajes en bomberos de estructura (Skoldstrém, 1987; Smith et
al., 1995; Baker et al., 2000; Fogarty et al., 2004, Dreger et al., 2006; Bruce-Low
et al., 2007; Lee et al., 2014). La mayoria de estos trabajos han sido realizados
bajo condiciones ambientales templadas (Smith et al., 1995; Baker et al., 2000;
Lee et al., 2014) o célidas (Fogarty et al, 2004; Selkirk y McLellan, 2004;
Holmér et al., 2006). Ademas, mayoritariamente se han usado intensidades de
esfuerzo moderadas (i.e., <360 W-m), simulando las analizadas en situaciones
reales (Skoldstrom, 1987; Smith et al., 1995; Holmér et al., 2006). Posiblemente,
las caracteristicas de los trajes usados por los bomberos de estructura hayan sido
suficientes para incrementar la respuesta fisioldgica analizada en estos trabajos
(Holmér, 2006; Dorman y Havenith, 2009). Sin embargo, existen ciertos estudios
que Unicamente observaron una respuesta fisioldgica incrementada con la ropa de
proteccion, cuando se aumento la intensidad del ejercicio (Baker et al., 2000;

Fogarty et al., 2004; Bruce-Low et al., 2007).

Se puede esperar que los trajes con un menor aislamiento térmico, como
los usados por los bomberos forestales, no tengan un efecto muy marcado en la
respuesta fisioldgica de los sujetos (Dorman y Havenith, 2009). Asi mismo,
podrian tener una repercusion diferente en funcién del tipo de ejercicio realizado
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(Dorman y Havenith, 2009) y su intensidad (Selkirk y McLellan, 2004; Fontana
et al., 2016). Los pocos estudios existentes que han valorado el efecto de la ropa
de proteccion en bomberos forestales, han seleccionado intensidades de trabajo
moderadas (Budd et al., 1997; Den Hartog et al.,, 2016). Aunque estas
intensidades representan las intensidades medias analizadas en la extincion de
incendios reales (Rodriguez-Marroyo et al., 2011, 2012), estos trabajadores
pueden estar ~30% del tiempo (~1h) trabajando a intensidades moderadas-altas
(Rodriguez-Marroyo et al., 2012). Esto podria incrementar la respuesta
fisioldgica de los sujetos ante el uso del traje de proteccion (Selkirk y McLellan,

2004; Fontana et al., 2016).

Por ello, el objetivo de este estudio fue analizar en condiciones
ambientales célidas, el efecto que el traje de proteccion supone en la respuesta
fisiologica y subjetiva de los sujetos ante la realizacion de un trabajo fisico

moderado-intenso.

4.2. METODOLOGIA

4.2.1. Sujetos

En el estudio participaron 8 PEEIF varones cuyas caracteristicas se
muestran en la Tabla 4.1. Los sujetos fueron fisicamente activos, ya que
realizaban ejercicio de resistencia (45-60 min / sesion de entrenamiento) tres
veces por semana. Previa a su participacion en el estudio se informé y explico

detalladamente los procedimientos a realizar asi como las medidas de seguridad
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durante el protocolo, obteniéndose su consentimiento informado. El estudio fue

desarrollado de acuerdo con las directrices de la Conferencia de Helsinki.

Tabla 4.1. Caracteristicas de los participantes (n=8).

Media + SD
Edad (afios) 30.8+8.4
Peso (kg) 76.9+£10.9
Talla (m) 1.8 £0.1
Masa grasa’” (%) 14.0 +3.0
Ap (M°) 1.9+0.2
IMC (kg-m™) 229+15
VOjmax (L-min™) 3.93 +0.44

IMC: Indice de masa corporal. * Determinado
mediante bioimpendanciometria tetrapolar. VO,may:
consumo maximo de oxigeno. Ap: area corporal
calculada segun la ecuacién de DuBois y DuBois.

4.2.2. Disefio experimental

Cada sujeto realizd tres pruebas en 3 dias diferentes, separadas al menos
por 48 h. Se recomendd a los sujetos que no realizaran ejercicio fisico intenso
durante la realizacion del estudio y que realizaran una dieta alta en hidratos de
carbono previa a las pruebas. La primera prueba consistié en un test incremental
méaximo para determinar la capacidad aerdbica de los sujetos (Bruce, 1971). En
la segunda y tercera sesion los sujetos realizaron, de manera aleatoria, un test
incremental de 120 min llevando puesta ropa deportiva (pantalones cortos,
camiseta de algodon, ropa interior y calcetines de algodén) o un traje de
extincion bajo el que se llevd una camiseta de algodén de manga corta, ropa
interior de algoddn y calcetines cortos de algodon. El traje fue de una pieza
(mono) con una composicion 65% viscosa ignifuga, 30% NOMEX® y 5%

KEVLAR®, un gramaje de 270g-m™; peso 1460 g, resistencia térmica 0.019
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m?-K-W™ y resistencia evaporativa 3.79 m?Pa-W™. Durante estas pruebas los
sujetos llevaron una mochila de 20 kg para simular el peso de la mochila
extintora que utilizan en la extincion de incendios (Rodriguez-Marroyo et al.,
2012). En todas las pruebas se llevaron las mismas zapatillas deportivas (250-300

g por zapatilla).

4.2.3. Protocolo experimental

Todas las pruebas se realizaron sobre tapiz rodante (h/p/cosmos pulsar,
h/p/cosmos sports & medical GMBH, Nussdorf-Traunstein, Germany). Antes de
cada prueba se realizé una sesion de calentamiento de 10 min corriendo a 8-10
km-h™ (~60% FCms) seguido de 5 min de estiramientos. El test maximo se
realizd siguiendo la metodologia de Bruce (1971). El test comenzé a una
velocidad de 2.7 km-h™ y una pendiente del 10%. La velocidad y pendiente se

fueron incrementando cada 3 min hasta llegar al agotamiento.

Las pruebas incrementales se realizaron a la misma hora del dia (por la
mafana entre las 12:00 y las 16:00 h.) en un laboratorio donde se controlaron las
condiciones ambientales. La temperatura ambiental y la humedad relativa se
mantuvieron a 30 °C y 30%, respectivamente, simulando las condiciones

analizadas en fuegos reales (Rodriguez-Marroyo et al., 2012).

El protocolo consisti6 en 6 fases de trabajo caminando a 6 km-h™ con un
incremento paulatino de la pendiente en cada fase (1, 2, 5, 8, 10 y 13%). Entre
cada fase de ejercicio se realizé un descanso pasivo de 5 min. La duracion del
primer estadio fue de 20 min mientras que la de los siguientes fue de 15 min. Asi

la duracién total de las pruebas fue de 120 min. Sin embargo, la prueba se dio por
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concluida si los sujetos alcanzaron alguno de los siguientes criterios: i)
temperatura gastrointestinal >39.5 °C, ii) alcanzar el 95% de la frecuencia
maxima durante 2 min, iii) tener una percepcion subjetiva de esfuerzo (RPE)
>19, iv) sentir nuseas, mareos y malestar general o v) expresar su deseo de cesar
la prueba. Durante los descansos se suministraron 0.15 mL-kg™ de agua por cada
minuto de trabajo, a una temperatura de 15 °C (Selkirk y McLellan, 2004) para
evitar que la deshidratacion limite la tasa de sudoracion (Gonzélez-Alonso et al.,

1999; Cheuvront et al., 2010).

El protocolo disefiado fue similar al utilizado en estudios previos
(Selkirk y McLellan, 2004). La velocidad y pendientes seleccionadas permitieron
que los sujetos alcanzasen una intensidad media >70% de la frecuencia cardiaca
méaxima, que simulan los valores de moderada-alta intensidad alcanzados durante

la extincion de incendios forestales reales (Rodriguez-Marroyo et al., 2012).

4.2.4. Mediciones y célculos

Durante la prueba méaxima se monitorizé la respuesta ECG (Medisoft
MedCard, Medisoft Group, Sorinnes, Belgium) de los sujetos con el fin de
detectar posibles problemas cardiacos. En todas las pruebas se registro
igualmente la frecuencia cardiaca (FC) (RS800, Polar Electro Oy, Kempele,
Finlandia) cada 5 s y el intercambio de gases se analizo respiracion a respiracion
(Medisoft Ergocard, Medisoft Group, Sorinnes, Belgium). ElI consumo maximo
de oxigeno (VO,max) fue considerado el maximo valor de la media moévil tomada

cada 30 s.
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Durante las pruebas incrementales se registr0 continuamente la
temperatura gastrointestinal (Tqso) Mmediante una capsula (VitalSense, Phillips
Respironics, Bend, OR, USA) que los participantes ingirieron 8 h antes del
comienzo de la prueba (Wen et al., 2015). La temperatura de la piel (Tpie) S€
registr6 mediante parches dérmicos (VitalSense, Phillips Respironics, Bend, OR,
USA) colocados en tres sitios: en el pecho a la altura del pectoral mayor
izquierdo, en la cadera anterior derecha y en el muslo anterior derecho. La
temperatura media de la piel se calculé mediante la ecuacion 8 (Burton, 1934)

modificada, aplicando los coeficientes de area corporal (1ISO 9886, 2004):

T

piel = 0.61 X Tyecho + 0.19 X T cagera + 0.20 X Tiys1o [8]

Con los valores obtenidos de temperatura gastrointestinal y temperatura
media de la piel, se calcul6 la temperatura corporal media (Tcuerpo), €mpleando la

ecuacion 9 (Brode et al., 2008):

Tcuerpo = 0.8 X Tgastro + 0.2 % Tpiel [9]

Los valores medios de Tgasiro Y Tpiel @si como los de FC y VO, de los 5
ultimos minutos de cada fase de trabajo fueron considerados representativos de
toda la fase. La FC y la Ty Se utilizaron para calcular indice de estres
fisiologico (PSI) (Tikuisis et al., 2002) (ver Seccién 3.2.4 del Estudio 1, pag: 77).
Se calcul6 ademas, el indice cronotrépico como la pendiente de la relacion entre

laFCy VO, (Smith et al., 2012).

Tras la finalizacion de cada fase de trabajo se tomaron muestras de

sangre capilar del I6bulo de la oreja, previamente hiperemizada, para medir la
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concentracién de lactato (Lactate Scout, SensLab, Leipzig, Alemania). Durante
los dltimos 30 s de cada fase de trabajo se solicito a los sujetos que indicaran la
percepcion subjetiva del esfuerzo (RPE) atendiendo a la escala de Borg (6-20)
(Borg, 1982), asi como la sensacion térmica y la percepcion de humedad
(Havenith y Heus, 2004). Se empled una escala categéricade 1 a 9, donde 1y 9
se identificaron con confortable y extremadamente caliente para analizar la
sensacion térmica y seco y totalmente empapado para la sensacion de humedad

(Havenith y Heus, 2004).

Las escalas subjetivas fueron explicadas y administradas de la misma
manera por el mismo investigador. Las escalas subjetivas se colocaron delante
del tapiz para que los sujetos tuvieran una referencia visual clara de cada una de

ellas.

Para el célculo de de la sudoracion total producida, el sudor retenido en
la ropa y la evaporacion efectiva del sudor, se aplicd la metodologia descrita en
la Seccion 3.2.4 del Estudio 1 (ver pagina 78). Del mismo modo, la transferencia
de calor y el aislamiento térmico de la ropa se calcularon utilizando el método
del balance térmico que se describe en la Seccion 3.2.4 del Estudio 1 (ver
paginas 78-79). El trabajo mecanico efectivo se determiné mediante la ecuacion

10 (Parsons, 2003):

W= 0163xMxVx (FxAp™H [10]

donde W es el trabajo mecanico efectivo (W-m™), M es la masa del sujeto vestido
(kg), V es la velocidad del tapiz (m-min™), F es la pendiente del tapiz y Ap es la

superficie corporal (m?).
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4.2.5. Andlisis estadistico

El célculo del tamafio muestral se determind mediante un anélisis a
priori de la potencia estadistica (0<0.05, p= 0.2 de dos colas; potencia= 0.8)
realizado con el software G*Power version 3.1.9.2 (Universidad de Kiel,
Alemania), de modo que se detectara un tamafo del efecto de 0.5 °C en la
temperatura gastrointestinal (Smith et al., 1995: Smith y Petruzzello, 1998). El
resultado del analisis indico que un tamafio muestral de 8 resulta suficiente para

alcanzar una potencia estadistica del 80%.

Los resultados se expresan como media + desviacion estandar (SD). La
normalidad de los datos se verific6 mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Las
variables analizadas a lo largo de cada prueba se compararon empleando un
ANOVA de medidas repetidas de dos vias (Traje x Tiempo). El anélisis post-hoc
para valores F significativos se realizé mediante la correccion de Bonferroni. La
asuncion de esfericidad fue evaluada por medio de la prueba de Mauchly, cuando
esta asuncion fue violada se realizé el ajuste del nivel de significacion mediante
la épsilon de Greenhouse-Geisser El anélisis de los datos de sudoracion,
evaporacion, balance térmico, e indice cronotropico se realizd mediante la prueba
t de Student para muestras relacionadas. El tamafio del efecto se calculé a traves
de la eta parcial al cuadrado (npz) y la d de Cohen. Valores de 0.01, 0.06 y 0.14 o
de 0.20, 0.50 y 0.80 fueron considerados pequefios, moderados o grandes para la
an y d, respectivamente (Cohen, 1988). La relacién entre la FC y VO, se
determind por medio del coeficiente de correlacion de Pearson (r). Valores de

p<0.05 fueron considerados estadisticamente significativos. EI analisis
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estadistico se realizd mediante el programa SPSS V.19.0 (SPSS Inc., Chicago,

Illinois, USA).

4.3. RESULTADOS

El comportamiento del VO,, VE , FC y concentracion de lactato a lo
largo de la prueba llevando el TP y la ropa de deporte fue similar hasta los
Gltimos minutos (Figura 4.1). Unicamente se encontraron diferencias
significativas (p<0.05) en los minutos 100 y 120 en el VO, (d= 1.27, 2.72), VE
(d= 1.57, 1.76) y FC (d= 1.95, 1.29). La concentracion de lactato cuando los
sujetos llevaron puesto el TP fue significativamente mayor al final de la prueba

(p<0.01, d= 2.37).
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Figura 4.1. Comportamiento del consumo de oxigeno, ventilacion,

frecuencia cardiaca y concentracion de lactato con el traje de proteccion

(TP) y ropa de deporte. Valores expresados como media £ SD. *:

diferencias significativas (p<0.05).
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Figura 4.2. Relacién entre frecuencia cardiaca y consumo de oxigeno en la
prueba en traje de proteccion (TP) (linea solida) y en ropa de deporte (linea
discontinua).
La relacion entre el VO, y la FC en las pruebas realizadas se muestra en
la Figura 4.2. Se obtuvo una correlacion (p<0.001) de r= 0.87 y 0.90 cuando los
sujetos llevaron el TP y la ropa deportiva, respectivamente. El indice

Cronotropico obtenido fue mayor (p<0.05, d=1.27) cuando se llevé el TP (52.6 £
9.2 vs. 38.2 + 3.5 pulsaciones-L™).

Globalmente, tanto la Tgso COMO Tpie fueron significativamente mas
altas (p<0.05) cuando los sujetos realizaron la prueba con el TP (38.0 £ 0.4 vs.
37.7+0.3 °C, 1,"= 0.82'y 35.2 + 0.3 vs. 33.8 = 0.6, n,”= 0.77, respectivamente).
Se obtuvieron diferencias significativas (p<0.05) en la Tgasto €n los minutos 60
(d=1.17) y 80 (d= 1.77) (Figura 4.3). La Ty fue significativamente mas elevada
en la prueba realizada con el TP en los minutos 20 (p<0.01, d= 1.45), 40 (p<0.05,
d=1.49), 100 (p<0.05, d= 1.86) y 120 (p<0.01, d=5.42) (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Comportamiento de la temperatura gastrointestinal y de la
temperatura media de la piel en el traje de proteccion (TP) y ropa de
deporte. Valores expresados como media = SD. *: diferencias
significativas (p<0.05).

El PSI medio analizado en las pruebas fue similar (5.2 £ 2.0y 47 £ 15
con TP y ropa deportiva, respectivamente; npzz 0.29). Sin embargo, los valores
obtenidos al final de prueba fueron significativamente mayores (p<0.05, d= 1.55)

cuando se utilizé el TP (Figura 4.4). El indice de estrés fisiolégico medio de la
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prueba se clasific6 como moderado, pasando a ser alto-muy alto al final de la

misma.
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Figura 4.4. Comportamiento de PSI en el traje de proteccién (TP) y ropa de
deporte. Valores expresados como media = SD. *: diferencias significativas
(p<0.05).

La RPE (Figura 4.5) fue similar entre configuraciones a lo largo de la
prueba (np2= 0.40). Se hallé un comportamiento significativo (p<0.05, npzz 0.74)
en la sensacion térmica de los sujetos en funcion de la condicion analizada (5.2 +
0.4 vs. 5.0 £ 0.7 llevando el TP y la ropa deportiva, respectivamente). La
sensacion de humedad fue significativamente mas elevada (p<0.05, d= 1.64) al
final de la prueba cuando se utilizo el TP (Figura 4.5). Todas las variables de
percepcion subjetiva (i.e., RPE, sensacion térmica y percepcion de humedad) y
las variables termofisioldgicas analizadas (i.e., VO,, VE, FC, concentracion de
lactato, Tgastro, Tpiet Y PSI), se incrementaron significativamente en funcion del

tiempo de prueba (p<0.05-0.001, n,°= 0.62-0.98).
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No se han encontrado diferencias significativas al comparar la

sudoracion total (d= 0.57) ni la tasa de sudoracion (d=0.47) entre configuraciones

(Figura 4.6).
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Figura 4.6. Sudoracion total, sudor retenido en la ropa y tasa de sudoracion
(excluidas las zapatillas) con el traje de proteccion (TP) o ropa de deporte.
Valores expresados como media £ SD. *: diferencias significativas (p<0.05).

Por el contrario, la cantidad de sudor retenido en el TP fue
significativamente mayor (p<0.05, d= 1.61) a la retenida en la ropa deportiva, por
lo que, consecuentemente, la eficiencia evaporativa fue mayor (p<0.001, d= 1.64)

cuando los sujetos llevaron puesta la ropa deportiva (Figura 4.7).

Por altimo, los parametros estimados del balance térmico son mostrados
en la Tabla 4.2, en la que no se aprecian diferencia significativas en las variables

analizadas (d= 0.32-1.32).
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Figura 4.7. Evaporacion y eficiencia de la evaporacion con el traje de
proteccion (TP) y ropa de deporte. Valores expresados como media + SD.
*: diferencias significativas (p<0.05).

Tabla 4.2. Parametros del balance térmico (media + SD).

TP Ropa de deporte ~ d
Almacenamiento de calor (W-m?) 31.8+131 19.0+9.1 0.96
Producci6n neta de calor metab6lico (W-m?) ~ 365.3+80.6  3048+331 083
Intercambio de calor por respiracién (W-m?) 150+ 15 16.6+23 0.82
Evaporacién (W-m™? 310.0+835 3385+304  0.36
Intercambio de calor seco (W-m?) 39.7+£320  71.7£100 132
Aislamiento térmico (m*-°C- W) 020+£0.17  0.08+0.04 1.04

TP, traje de proteccién. d, tamafio del efecto de Cohen.

4.4. DISCUSION

El principal hallazgo de este estudio fue que el traje analizado supone
una reduccién de la eficiencia evaporativa, una mayor temperatura corporal, asi

como mayor temperatura de la piel y mayor sensacion térmica.
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La Tgswo aumentd de modo constante en ambas condiciones, lo que
refleja una situacion de estrés térmico incompensable (Den Hartog et al., 2016).
La realizacion de trabajo fisico intenso generd una alta tasa de calor metabdlico
(~380 W-m™) que supuso que no se pudiera mantener el equilibrio térmico
independientemente del tipo de ropa o de las condiciones ambientales (McLellan
y Selkirk, 2004). Sin embargo, la temperatura gastrointestinal y la de la piel
fueron significativamente mayores en la prueba con traje, lo que indica el papel
restrictivo de la ropa de proteccién en el balance térmico, en linea con los
resultados obtenidos por otros trabajos al analizar el EPI en bomberos de
estructuras (Smith et al., 1995; Fogarty et al., 2004; Bruce-Low et al., 2007) o al

comparar un traje ignifugo ligero similar al estudiado (Kofler et al., 2015).

En la prueba con traje, los valores finales de temperatura gastrointestinal
estan por debajo del umbral de la hipertermia (39.5 °C), que se ha considerado
como el principal factor limitante del rendimiento cardiovascular en calor
(Gonzalez-Alonso et al., 1999). A pesar de esto, al final del test la FC y el VO, se

incrementaron un 5% y un 22%, respecto a la configuracién en ropa deportiva.

En la literatura se han establecido el peso del Equipo de Proteccion
Individual (EPI) y la disminucion de la economia del movimiento como los
principales factores asociados al aumento observado del VO, (~20-30%), en
bomberos de estructura (Smith et al., 1995; Dreger et al., 2006; Taylor et al.,
2012). Dorman y Havenith (2009) establecieron que por cada kg de peso afiadido
se incrementa un 2.7% el VO,, por lo que la diferencia de peso entre las
condiciones analizadas (~1.5 kg) no resultaria suficiente para explicar el

incremento del VO, observado en este estudio.
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Varios estudios han relacionado el uso de ropa de proteccion con el
incremento de la carga cardiovascular (Skoldstrom, 1987; Bruce-Low et al.,
2007; Smith et al., 2012). La restriccion en la disipacion del calor que supone el
uso de ropa de proteccion obliga a aumentar el flujo sanguineo periférico para
mejorar la eficiencia termorregulatoria (Smith et al., 2012) que reduce el gasto
cardiaco disponible para el metabolismo muscular y supone que los sujetos
trabajen a un mayor %VO,.« Y una mayor FC (Ely et al., 2010). Los sujetos que
llevan el traje alcanzan el umbral aerdbico (64% VOyma; 75% FC maxima
tedrica) ~20 minutos antes que en la prueba sin traje, en la que se alcanza este
umbral al final de la misma. Este adelanto en la aparicion del umbral aerobico
supone una reduccion del rendimiento del ~17% respecto a la condicion en ropa
deportiva y resulta superior al ~10% observado en otros estudios en los que se
analizd la respuesta fisiologica en ropa de proteccion (Fogarty et al., 2004;

Kofler et al., 2015).

Nuestros resultados muestran un incremento significativo del flujo
sanguineo periférico en la prueba con traje, como constata la mayor temperatura

media de la piel 35.2 £ 0.3 °C frente a los 33.8 + 0.6 °C en la prueba control.

Por otro lado, en los dos tltimos estadios de prueba, la alta intensidad del
gjercicio (67% VOomax Y 90% FCpax) produjo un mayor incremento de la Tpyg,
que limitd el gradiente Tgasro-Tpier (Traje= 2.6 °C vs. Sin Traje= 3.6 °C), que
ponen de relieve los efectos termorregulatorios sobre la carga cardiovascular y
aerobica observada. ElI aumento del flujo sanguineo periférico produce el
incremento de la temperatura de la piel (Ely et al.,, 2010), por lo que el

rendimiento aerdbico durante el ejercicio submaximo en calor se ha relacionado
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con la temperatura de la piel y, mas concretamente, con el gradiente temperatura
central-temperatura de la piel (Cheuvront et al., 2010). Una temperatura media de
la piel superior a 35 °C supone un incremento significativo del flujo sanguineo
periférico que afecta al rendimiento aerdbico en ausencia de deshidratacion (Ely
et al., 2010; Cuddy et al., 2014), por lo que una elevada temperatura central per
se no resulta suficiente para producir una disminucion de la eficiencia aerdbica

(Ely et al., 2010; Sawka et al., 2015).

Smith et al. (2012) plantearon que la restriccion termorregulatoria que
provoca el EPI podria modificar la relacion entre FC y VO, (Indice
Cronotropico). Para contrastarlo realizaron pruebas incrementales hasta el
agotamiento (~12 min) en condiciones termoneutras (21 °C y 50% HR),
comparando la respuesta del VO, y la FC con el EPI completo de bomberos de
estructura frente a una configuracion en ropa deportiva con un peso equivalente
al EPI analizado. A diferencia de los resultados obtenidos por Smith et al. (2012),
nuestros datos reflejan un incremento significativo del indice Cronotropico entre
condiciones (Traje= 52.6 + 9.2 latidos-L™ vs. Sin Traje= 38.2 + 3.5 latidos-L™)
(p= 0.027, d= 1.27) (Figura 4.2) lo que refleja la carga que la termorregulacion

impone sobre el sistema cardiovascular al llevar el traje ignifugo.

A pesar del mayor aislamiento térmico que supone el EPI de bomberos
de estructura (~0.47 m%-K-W™) (Holmér et al., 2006) respecto al traje analizado
(~0.23 m?-K-W™) (Raimundo y Figueiredo, 2009), en el estudio de Smith et al.
(2012) no se encontr6 una repercusion significativa en el Indice Cronotropico.
Este resultado podria estar relacionado con la corta duracion del protocolo

experimental (~12 min) frente al de este estudio (120 min) ya que se ha descrito
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que son necesarias pruebas de larga duracion (i.e. 45 min) para que los
efectos termorregulatorios puedan ser observados (Levine et al., 1998). Kofler
et al., (2015) compararon la respuesta termofisiologica de un traje de trabajo
de caracteristicas similares al analizado en este estudio, respecto a la
condicion con ropa de deporte. En esas condiciones no se encontraron
diferencias significativas en la frecuencia cardiaca con valores finales ~190
ppm en ambas condiciones. Sin embargo se hallaron  diferencias
significativas, en el incremento de latemperatura timpanica (1.4 + 0.4 vs. 0.7
+ 0.3 °C) y de la piel (26 £ 0.4 vs. 1.6 + 0.8 °C). La mayor intensidad de
trabajo (~540 W-m?) y el haber implementado ropa interior ignifuga que
aumento el aislamiento térmico, resultd decisivo para que en un tiempo
sustancialmente menor (34 min) se alcancen incrementos de la temperatura

central y de la piel significativamente mayores a los obtenidos en este estudio.

El comportamiento del PSI no difirié entre condiciones a pesar de que la
temperatura central fue significativamente mayor en Traje. El valor medio en
ambas condiciones (Traje= 5.2 vs. Sin Traje= 4.7) cataloga el estrés fisiologico
como "moderado” en linea con el valor de PSI analizado en incendios forestales
(~4.4) (Rodriguez-Marroyo et al., 2012). Petruzzello et al., (2009) describieron
un mayor PSI al comparar diferentes configuraciones de EPI de bomberos de
estructura (PSI ~6) respecto a la configuracion control (PSI ~3) en pruebas de
intensidad moderada (3.5 km-h™ y 10% de pendiente) y corta duracion (~15
min). Sin embargo los valores de PSI finales alcanzados en este estudio (PSI
~7-8) resultan similares a los descritos por Petruzzello et al. (2009), lo que
resalta la carga fisioldgica que suponen las condiciones de nuestros estudio en

los estadios finales del test. Que no se hayan encontrado diferencias entre
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condiciones, indicaria el mayor peso relativo que sobre el PSI tiene, en las
condiciones de este estudio, la carga cardiovascular frente a la carga térmica.
Este resultado es consistente con lo observado por Tikuisis et al., (2002) al
analizar la respuesta fisioldgica llevando un traje militar semipermeable en

condiciones de estrés térmico incompensable (40 °C, 30% HR).

Se ha relacionado una mayor temperatura de la piel con una mayor
sensacion de esfuerzo y sensacion térmica, cuando se realiza trabajo fisico a una
intensidad preestablecida (Schlader et al., 2011). Nuestros resultados muestran
que el TP induce una mayor sensacidén térmica relacionada con la mayor
temperatura de la piel analizada. Sin embargo no se han encontrado diferencias
en la RPE entre condiciones. La alta intensidad del ejercicio podria haber
limitado la capacidad de los sujetos para diferenciar la RPE, en linea con los
resultados obtenidos en el PSI y con otros estudios donde se compard la
respuesta subjetiva en funcién de la ropa de proteccion a una alta intensidad de

ejercicio (Fogarty et al., 2004; Kofler et al., 2015).

La mayor temperatura media de la piel (~1.4 °C) en el TP sugiere una
disminucion en la transferencia del calor respecto a la prueba en ropa de deporte
(Kwon et al., 1998; Guo et al., 2008). Esta afirmacién se ve respaldada por los
resultados obtenidos de sudoracion (Figura 4.6) y balance térmico (Tabla 4.2).
El TP redujo la evaporacion efectiva del sudor un 15%, mientras que la
transferencia de calor seco estimada se redujo un 35% (Tabla 4.2). La menor
evaporacion y transferencia de calor seco suponen una mayor temperatura
gastrointestinal y un mayor almacenamiento de calor, en linea con las

observaciones de otros estudios (Kofler et al., 2015; Den Hartog et al., 2016).
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Kofler et al. (2015) constataron una reduccion del 21% en la evaporacion, lo que
incrementd significativamente el almacenamiento de calor de 55 W-m™ a 90
W-m. Den Hartog et al. (2016) analizaron una eficiencia evaporativa promedio
del 76% para los EPIs forestales analizados, que resulta significativamente mayor
al 64% de efectividad evaporativa alcanzada en nuestro estudio. Esta diferencia
podria estar relacionada con la ausencia de fibras hidrofilas (i.e., algodén o
viscosa) en la composicion de los trajes en el estudio de Den Hartog et al. (2016)
frente al alto porcentaje de viscosa (65%) del TP analizado en este estudio, ya
que se ha demostrado que los materiales hidréfilos poseen una alta capacidad de
retencion de la humedad que limita su evaporacion (Kwon et al., 1998). Por otro
lado, la reduccion en la evaporacion se ha relacionado con el incremento de la
humedad interior y con una mayor sensacion de humedad percibida (Guo et al.,
2008). Los datos analizados no muestran diferencias entre configuraciones en la
sensacion de humedad excepto al final de prueba, lo que indicaria el efecto
acumulativo de la humedad retenida en la percepcion subjetiva (Guo et al.,

2008).

La extincion de incendios forestales se caracteriza por la exposicion a
focos de calor radiante y convectivo provenientes de las llamas (Raimundo y
Figueiredo, 2009). La humedad acumulada en la ropa incrementa la
conductividad y la capacidad térmica de los tejidos, por lo que en este contexto
aumentaria el riesgo de sufrir quemaduras por escaldadura (Lawson et al., 2004;
Keiser y Rossi, 2008). En nuestro estudio se ha constatado que tras dos horas de
prueba el TP retiene un 48% mas de sudor respecto a la ropa deportiva, pudiendo
observarse la saturacion del tejido especialmente a partir de la segunda mitad de

la prueba (min 60-120). Por ello, el manejo de la humedad en términos de
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eficiencia evaporativa y la transferencia de calor seco son caracteristicas
importantes que determinan el comportamiento termorregulatorio de los tejidos
que deben ser tenidos en cuenta a la hora de seleccionar la ropa proteccion, ya
que puede condicionar la seguridad de los sujetos (Kwon et al., 1998; Havenith y

Heus, 2004).
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5.1. INTRODUCCION

La ropa de proteccion personal tiene especial relevancia en la seguridad
de diversas profesiones. Esta actla como una capa aislante ante el ambiente
externo, protegiendo al trabajador de una amplia variedad de peligros (Nayak et
al., 2014). Sin embargo, su uso puede incrementar la respuesta fisiologica del
organismo reduciendo el rendimiento de los trabajadores, tanto a nivel fisico
como cognitivo (Skoldstrom, 1987; Smith et al., 1995; Selkirk y McLellan, 2004;
Caldwell et al., 2011; Kofler et al., 2015). Por ello, en los ultimos afios un gran
namero de estudios han analizado la influencia que tiene este tipo de ropa en
diversas profesiones, como en bomberos de estructuras (Baker et al., 2000;
Fogarty et al., 2004, Bruce-Low et al., 2007; Fontana et al., 2016), en personal
sanitario (Dorman y Havenith, 2009; Wen et al., 2015) o en militares (Montain et

al., 1994; Caldwell et al., 2011).

En algunas profesiones la utilizacién de este tipo de ropa de proteccion
suele complementarse con el uso de diversos elementos. Por ejemplo, en el caso

de los bomberos de estructura se complementaria con el casco, las botas, los
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guantes y el equipo de respiracion auténoma (Selkirk y McLellan, 2004). Todos
estos elementos junto con la ropa de proteccion formarian su equipo de

proteccion individual (EPI).

La mayoria de los estudios han valorado en su conjunto la repercusion
que tiene en el EPI sobre el organismo de los bomberos (Skéldstrom, 1987;
Smith et al., 1995;Selkirk y McLellan, 2004, Dreger et al., 2006; Bruce-Low et
al., 2007;Taylor et al., 2012; Lee et al., 2014). Sin embargo, son pocos los
trabajos que han analizado el efecto termofisiolégico que tiene cada uno de los
elementos del EPI (Taylor et al., 2012; Lee et al., 2014). Recientemente, se ha
informado de la importancia que tienen estos componentes en el incremento del
estrés metabolico y térmico de los bomberos, pudiendo incluso ser mayor al
supuesto por el uso de la ropa de proteccion (Taylor et al., 2012; Lee et al.,

2014).

El impacto fisiologico que tiene la ropa de proteccion o el EPI utilizado
por el PEEIF ha sido menos estudiado. Hasta donde llega nuestro conocimiento,
solo dos estudios han analizado el efecto que tienen diferentes trajes de
proteccion en bomberos forestales (Budd et al. 1997; Den Hartog et al. 2016).
Estudios iniciales de Budd et al. (1997) compararon la respuesta termofisiologica
de los bomberos al usar dos trajes con diferente aislamiento térmico.
Recientemente, Den Hartog et al. (2016) compararon las repercusiones
fisiologicas que tuvieron diferentes monos de proteccion segin los tejidos
utilizados en su fabricacion y la construccion de los mismos. Sin embargo hasta
la fecha, ningun trabajo ha analizado la contribucién que tiene en su conjunto el

EPI de los bomberos forestales en el incremento del estrés fisiologico y térmico
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durante la realizacion de ejercicio. Por ello, el objetivo del presente estudio fue
analizar en condiciones ambientales calidas, el efecto que tiene el EPI usado por
el PEEIF sobre su respuesta fisiologica y subjetiva ante la realizacion de un

ejercicio fisico moderado-intenso.

5.2. METODOLOGIA

5.2.1. Sujetos

En el estudio participaron 8 PEEIF fisicamente activos. Todos los sujetos
realizaban ejercicio aerdébico tres veces por semana (45-60 min por sesion de
entrenamiento). Las caracteristicas de los sujetos se muestra en la Tabla 5.1.
Previa a su participacion en el estudio todos los sujetos fueron informados de los
procedimientos a realizar y de los riesgos del estudio. Asi mismo, se obtuvo su
consentimiento informado. El estudio fue desarrollado de acuerdo con las

directrices de la Conferencia de Helsinki.

Tabla 5.1. Caracteristicas de los participantes (n=8).

Media + SD
Edad (afios) 30.8+84
Peso (kg) 76.9+10.9
Talla (m) 18+0.1
Masa grasa’ (%) 140 3.0
Ap (M°) 1.9+0.2
IMC (kg-m™) 229+15
VOomax (L-min™) 3.93+0.44

IMC: indice de masa corporal. * Determinado mediante
bioimpendanciometria tetrapolar. VOjmna: CONSUMO
méaximo de oxigeno. Ap: area corporal calculada segun
la ecuacion de DuBois y DuBois.
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5.2.2. Disefio experimental

Cada sujeto realiz6 tres pruebas en dias diferentes, separadas al menos
por 48 h. Se recomendd a los sujetos que no realizaran ejercicio fisico intenso
durante la realizacion del estudio, asi como que llevaran una dieta rica en

hidratos de carbono el dia previo a la realizacion de las pruebas.

El primer test consistio en realizar una prueba de esfuerzo hasta el
agotamiento para determinar la capacidad aerobica de los sujetos (Bruce, 1971).
En la segunda y tercera sesion los sujetos realizaron, de manera
contrabalanceada, un test incremental de 120 minutos llevando puesta la ropa
deportiva (i.e., pantalones cortos, camiseta de algodon, ropa interior, calcetines

de algoddn y zapatillas deportivas) o el EPI.

El EPI empleado en este estudio estuvo compuesto por un mono ignifugo
de una pieza con una composicion: 65% viscosa ignifuga, 30% NOMEX® y 5%
KEVLAR®, un gramaje de 270 g-m™, un peso de 1460 g, una resistencia térmica
de 0.019 m*K-W™ y una resistencia evaporativa de 3.79 m?-Pa-W™. A la ropa de
proteccion se le afiadié el casco, los guantes, las botas de extincion de media

cafa, las gafas, el cubrecuellos y el cinturdn de extincion.

El peso total del EPI completo fue de 6.3 kg. La ropa que los sujetos
Ilevaron debajo del mono de proteccion fue estandarizada: camiseta de algodén

de manga corta, ropa interior de algodén y calcetines cortos de algodon.

Durante todas las pruebas los sujetos llevaron una mochila de 20 kg para
simular el peso de la mochila extintora que utilizan habitualmente en la extincion

de incendios (Rodriguez-Marroyo et al., 2011).
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5.2.3. Protocolo experimental

Todas las pruebas se realizaron sobre un tapiz rodante (h/p/cosmos
pulsar, h/p/cosmos sports & medical GMBH, Nussdorf-Traunstein, Germany).
Antes de cada prueba se realiz6 un calentamiento estandarizado de 10 min
corriendo a 8-10 km-h? (~60% FCps), después de los cuales los sujetos

realizaron ejercicios de estiramiento durante 5 min.

La prueba de esfuerzo se realizé siguiendo la metodologia descrita por
Bruce (1971). La velocidad y pendiente inicial del test fue de 2.7 km-h™ y 10%,
respectivamente. La velocidad y pendiente se incrementaron cada 3 min hasta la

extenuacion volitiva de los sujetos.

Las pruebas incrementales de 120 min se realizaron a la misma hora del
dia (por la mafana, entre las 12:00 y las 16:00 h.). Las condiciones ambientales
del laboratorio fueron estandarizadas, de forma que la temperatura ambiental y la
humedad relativa se mantuvieron a 30 °C y 30%, respectivamente, simulando las

condiciones analizadas en fuegos reales (Rodriguez-Marroyo et al., 2012).

Durante los 120 min de esfuerzo los sujetos caminaron a 6 km-h™ y la
pendiente fue incrementandose paulatinamente: 1, 2, 5, 8, 10 y 13% en cada fase
de trabajo. La duracién de la primera fase de trabajo fue de 20 min mientras que
la de las siguientes fue de 15 min. Entre cada fase de ejercicio se realizd un
descanso pasivo de 5 min, el cual se aproveché para suministrar 0.15 mL-kg™ de
agua, a una temperatura de 15 °C, por cada minuto de trabajo (Montain et al.,

1994; Selkirk y McLellan, 2004). Este procedimiento fue adoptado para evitar
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que la deshidrataciéon limitara la tasa de sudoracion (Gonzalez-Alonso et al.,

1999; Cheuvront et al., 2010).

La prueba se dio por concluida antes de los 120 min si los sujetos
alcanzaron alguno de los siguientes criterios: i) temperatura gastrointestinal
>39.5 °C; i) alcanzar el 95% de la frecuencia maxima durante 2 min; iii) tener
una percepcion subjetiva de esfuerzo (RPE) >19; iv) sentir nuseas, mareos y

malestar general; v) expresar su deseo de cesar la prueba.

El protocolo disefiado fue similar al utilizado en estudios previos
(Selkirk y McLellan, 2004). La velocidad y pendientes seleccionadas permitieron
que los sujetos alcanzasen una intensidad media >70% de la frecuencia cardiaca
méaxima, la cual simula los valores de moderada-alta intensidad alcanzados
durante la extincion de incendios forestales reales (Rodriguez-Marroyo et al.,

2012).

5.2.4. Medicionesy calculos

Durante la prueba méxima se monitorizé la respuesta ECG (Medisoft
Medcard, Medisoft Group, Sorinnes, Belgium) de los sujetos con el fin de
detectar posibles problemas cardiacos. En todas las pruebas se registro la
frecuencia cardiaca (FC) (RS800, Polar Electro Oy, Kempele, Finlandia) cada 5 s
y el intercambio de gases respiracion a respiracion (Medisoft Ergocard, Medisoft
Group, Sorinnes, Belgium). ElI consumo méaximo de oxigeno (VO,na) fue

considerado el maximo valor de la media movil tomada cada 30 s.

Durante las pruebas incrementales de 120 min se registré continuamente

la temperatura gastrointestinal (Tgastro) Mediante una capsula (VitalSense, Phillips
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Respironics, Bend, OR, USA) que los participantes ingirieron entre 6-8 h antes
del comienzo de la prueba (Wen et al., 2015). La temperatura de la piel (Tpie) se
registr6 mediante parches dérmicos (VitalSense, Phillips Respironics, Bend, OR,
USA) colocados en tres sitios: en el pecho a la altura del pectoral mayor
izquierdo, en la cadera anterior derecha y en el muslo anterior derecho. La
temperatura media de la piel se calculé6 mediante la formula de Burton (1934)
modificada, aplicando los coeficientes de area corporal de ISO 9886 (2004)

segun la ecuacion 11:

T

piel = 0.61 x Tpecho +0.19 X Tcadera +0.20 x Tmuslo [11]

Con los valores obtenidos de Tgasio Y Tpier, S Calculé la temperatura

corporal media (Tcuerpo), €mpleando la ecuacion 12 (Brdde et al., 2008):

Tcuerpo = 0.8 x Tgastro + 0.2 X Tpiel [12]

Los valores medios de Tgasto Y Tpiert asi como los de FC 'y VO, de los 5
ultimos minutos de cada fase de trabajo fueron considerados representativos de
toda la fase. La FC la Tggyo Se utilizaron para calcular el indice de estres
fisioldgico (PSI) (Tikuisis et al., 2002) (ver Seccion 3.2.4 Estudio 1, pagina: 77).
Ademas, se calcul6 el indice cronotrépico como la pendiente de la relacion entre

laFCy VO, (Smith et al., 2012).

Tras la finalizacion de cada fase de trabajo se tomaron muestras de
sangre capilar del 16bulo de la oreja, previamente hiperemizada, para medir la
concentracion de lactato (Lactate Scout, SensLab, Leipzig, Alemania). Durante

los ultimos 30 s de cada fase de trabajo se solicitd a los sujetos que indicaran la
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percepcion subjetiva del esfuerzo (RPE) atendiendo a la escala de Borg (6-20)
(Borg, 1982), asi como la sensacion térmica y la percepcion de humedad
(Havenith y Heus, 2004). Se emple6 una escala categdrica de 1 a 9, donde los
valores de 1 y 9 se identificaron con confortable y extremadamente caliente para
analizar la sensacién térmica y seco y totalmente empapado para la sensacion de
humedad (Havenith y Heus, 2004). Las escalas subjetivas fueron explicadas y
administradas de la misma manera por el mismo investigador. Las escalas fueron
colocadas delante del tapiz para que los sujetos tuvieran una referencia visual en

todo momento.

Para el calculo de la sudoracion total producida, el sudor retenido en la
ropa y la evaporacion efectiva del sudor, se aplicd la metodologia descrita en la
Seccién 3.2.4 del Estudio 1 (ver pagina 78). Del mismo modo, la transferencia de
calor y el aislamiento térmico de la ropa se calcularon utilizando el método del
balance térmico que se describe en la Seccién 3.2.4 del Estudio 1 (ver paginas
78-79). El trabajo mecénico efectivo se determiné mediante la ecuacion 10

(Parsons, 2003), descrita en la Seccion 4.2.4 del Estudio 2 (ver pagina 100).

5.2.5. Analisis estadistico

El célculo del tamafio muestral se determind mediante un anélisis a
priori de la potencia estadistica (0<0.05, p= 0.2 de dos colas; potencia= 0.8)
realizado con el software G*Power version 3.1.9.2 (Universidad de Kiel,
Alemania), de modo que se detectara un tamafio del efecto de 0.5 °C en la
temperatura gastrointestinal (Smith et al., 1995: Smith y Petruzzello, 1998). El
resultado del andlisis indic6 que un tamafio muestral de 8 es suficiente para

alcanzar una potencia estadistica del 80%.
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Los resultados se expresan como media + desviacion estandar (SD). La
normalidad de los datos se verificO mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Las
variables analizadas a lo largo de cada prueba se compararon empleando un
ANOVA de medidas repetidas de dos vias (Traje x Tiempo). El andlisis post-hoc
para valores F significativos se realizd mediante la correccion de Bonferroni y la
asuncion de esfericidad fue evaluada por medio de la prueba de Mauchly; cuando
esta asuncion fue violada se realizo el ajuste del nivel de significacion mediante

la épsilon de Greenhouse-Geisser.

El analisis de los datos de sudoracion, evaporacion, balance térmico, e
indice cronotropico se realiz6 mediante la prueba t de Student para muestras
relacionadas. El tamafio del efecto se calculé a través de la eta parcial al
cuadrado (npz) y la d de Cohen. Valores de 0.01, 0.06 y 0.14 o de 0.20, 0.50 y
0.80 fueron considerados pequeios, moderados o grandes para la an y d,

respectivamente (Cohen, 1988).

La relacion entre la FC y VO, se determino por medio del coeficiente de
correlacion de Pearson (r). Valores de p<0.05 fueron considerados
estadisticamente significativos. El analisis estadistico se realiz6 mediante el

programa SPSS V.19.0 (SPSS Inc., Chicago, Illinois, USA).

5.3. RESULTADOS

La duracion de la prueba fue significativamente més corta (p<0.001, d=
5.11) cuando los sujetos llevaron puesto el EPI (62.4 £ 13.3 vs. 115.5 = 5.0 min).

Del mismo modo, los valores medios de VO, (2.5 + 0.4 vs. 2.1 + 0.3 L-min™,
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ny’= 0.53), VE (81.7 + 14.6 vs. 70.0 = 12.3 L-min™, n,’= 0.50) y FC (164 + 17
vs. 147 £ 19 ppm, an: 0.81) fueron mayores (p<0.05) cuando se utilizo el EPI.
Se encontraron diferencias significativas (p<0.05) entre las configuraciones
estudiadas en los minutos 40, 60 para el VO, (d= 2.52, 2.50), la VE (d= 1.95,
2.05) y la concentracion de lactato (d= 1.81 y 2.05) (Figura 5.1). Los valores de
FC fueron mayores en los minutos 20 (p<0.05, d= 2.28), 40 (p<0.001, d=3.74) y
60 (p<0.001, d= 4.50). Unicamente fueron significativamente mayores (p<0.05)

los valores maximos de VO, (d=1.06) y VE (d= 1.87).
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Figura 5.1. Comportamiento del consumo de oxigeno, ventilacion, frecuencia
cardiaca y concentracion de lactato con el equipo de proteccion individual (EPI)
y ropa de deporte. Valores expresados como media £ SD. *: diferencias
significativas (p<0.05).

La relacion entre el VO2 y la FC en las pruebas realizadas se muestra en
Figura 5.2. Se obtuvo una correlacion (p<0.001) de r=0.96 y 0.90 cuando los

sujetos llevaron el EPI y la ropa de deporte, respectivamente. El Indice
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Cronotrépico obtenido fue mayor (p<0.05, d= 1.66) cuando se llevé el EPI (47.1

+ 7.1 vs. 38.2 + 3.5 pulsaciones-L™).
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Figura 5.2. Relacién entre frecuencia cardiaca y consumo de oxigeno en la
prueba portando el equipo de proteccion individual (EPI) (linea solida) y en
ropa de deporte (linea discontinua).

Globalmente, tanto la Ty (38.3 £ 0.6 vs. 37.7 + 0.3 °C, n,’= 0.73)
como la Tpie (36.7 + 0.3 vs. 33.8 + 0.6 °C, an: 0.91) fueron significativamente
més altas (p<0.001) cuando los sujetos realizaron la prueba con el EPI. Se
obtuvieron diferencias significativas en la Ty €n l0os minutos 20 (p<0.05, d=
1.34), 40 (p<0.05, d= 1.45), 60 (p<0.001, d= 3.71) y al final de la prueba
(p<0.05, d= 2.01) (Figura 5.3). La Ty fue significativamente mas elevada
(p<0.001) en la prueba realizada con el EPI en todos los instantes de tiempo
analizados (d= 3.38, 5.10, 4.31, 5.3 y 4.10, para los minutos 0, 20, 40, 60 y final

de prueba, respectivamente) (Figura 5.3).
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Figura 5.3.Comportamiento de la temperatura gastrointestinal
y de la temperatura media de la piel con el equipo de
protecciéon individual (EPI) y ropa de deporte. Valores
expresados como media £ SD. *: diferencias significativas
(p<0.05).

El PSI medio analizado en las pruebas fue significativamente (p<0.05,
npzz 0.88) mayor en la prueba con EPI (6.1 £ 1.8 y 4.7 £ 1.5 con EPI y ropa
deportiva, respectivamente. Se obtuvieron diferencias significativas en el PSI en
los minutos 20 (p<0.05, d= 0.87), 40 (p<0.001, d= 3.29), 60 (p<0.001, d=5.13) y

final (p<0.05, d= 1.56) (Figura 5.4). El indice de estrés fisiolégico medio se

clasific6 como moderado en la prueba realizada con ropa de deporte, mientras
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que para la prueba con EPI se clasific6 como moderado-alto. Al final de ambas

pruebas, los valores alcanzados fueron clasificados como altos-muy altos.
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Figura 5.4. Comportamiento de PSI con el equipo de proteccion
individual (EPI) y ropa de deporte. Valores expresados como media +
SD. *: diferencias significativas (p<0.05).

Globalmente la RPE fue mayor (p<0.05, np2: 0.49) con el uso del EPI
(13.8 + 2.6) que con la ropa de deporte (12.4 + 2.3). Se obtuvieron diferencias en
los minutos 40 (p<0.05, d= 2.57), 60 (p<0.05, d= 3.00) y al final de la prueba
(p<0.05, d= 1.20) entre ambas condiciones (Figura 5.5). Del mismo modo, la
sensacion térmica de los sujetos fue mas alta (p<0.001, npzz 0.67) con el uso del
EPI (6.4+0.8 vs. 5.0+0.7 llevando el EPI y la ropa deportiva, respectivamente). El
contraste de interaccion mostr0 que la sensacion térmica en el EPI fue
significativamente mayor (p<0.05) en todos los instantes de tiempo (d= 1.91,
1.43, 2.28, 3.13 y 1.21 para los minutos 0, 20, 40, 60 y final, respectivamente).
Todas las variables subjetivas (i.e., RPE, sensacién térmica) y termofisiologicas

(i.e., VO, VE, FC, concentracion de lactato, Tgasio, Tpier Y PSI) analizadas, se
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incrementaron significativamente en funcion del tiempo de prueba (p<0.05-

0.001, n,°= 0.64-0.98).
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Figura 5.5. Comportamiento de la RPE y la sensacion
térmica en el equipo de proteccion individual (EPI) y en la
ropa de deporte. Valores expresados como media £ SD. *:

diferencias significativas (p<0.05).
No se encontraron diferencias significativas al comparar la sudoracion
total (d= 0.80). Sin embargo, la tasa de sudoracion fue mayor (p<0.001, d= 2.88)
en la prueba con EPI (Figura 5.6). La cantidad de sudor retenido en el EPI fue

significativamente mayor (p<0.001, d= 2.52) a la retenida en la ropa deportiva.

La evaporacion y la eficiencia evaporativa fueron mayores (p<0.001, d= 2.22 y
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p<0.001, d= 2.35) cuando los sujetos llevaron puesta la ropa deportiva (Figura

5.7).
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Figura 5.6. Sudoracion total, sudor retenido en la ropa y tasa de
sudoracion en el equipo de proteccion individual (EPI) y en ropa de
deporte. Valores expresados como media + SD. *: diferencias
significativas (p<0.05).
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Figura 5.7. Evaporacion y eficiencia de la evaporacion con el
equipo de proteccién individual (EPI) y ropa de deporte. Valores
expresados como media + SD. *: diferencias significativas
(p<0.05).
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Los pardmetros estimados del balance térmico se muestran en la Tabla
5.2. El almacenamiento de calor y la produccién neta de calor metabolico fueron
significativamente mayores (p<0.001) en la prueba portando el EPI (d= 4.39 y
2.64, respectivamente). La transferencia de calor seco resulto significativamente
menor en la prueba con EPI (p<0.001, d=5.10) por lo que el aislamiento térmico

fue mayor con el uso del EPI (p<0.05, d=1.13).

Tabla 5.2. Parametros del balance térmico (media + SD).

EPI Ropa de deporte
Almacenamiento de calor (W-m) 68.0 + 12.6* 19.0+9.1
Produccién neta de calor metabélico (W-m™) 383.3 £ 26.7* 304.8 +33.1
Intercambio de calor por respiracién (W-m?) 174 +0.9 16.6 + 2.3
Evaporacion (W-m?) 294.0 £50.8 338.5+304
Intercambio de calor seco (W-m) 27.1 £5.0% 71.7+10.0
Aislamiento térmico (m?-°C-W™) 0.24 £ 0.03* 0.08 £ 0.04

EPI, equipo de proteccion individual. *: diferencias significativas (p<0.05).

5.4. DISCUSION

El principal hallazgo de este estudio fue que la utilizacion del EPI supuso
una reduccion significativa del tiempo de tolerancia al esfuerzo, provocado por el
incremento de la respuesta fisiologica de los sujetos. Los resultados mostraron un
aumento significativo de la carga cardiovascular, Tgastro y Tpiel, asi como una

limitacion del balance térmico cuando los sujetos llevaron puesto el EPI.

La alta tasa metabdlica alcanzada durante la realizacion de la prueba
incremental (410 W-m) supuso que no se pudiera mantener el equilibrio

térmico, independientemente del tipo de ropa portada (McLellan y Selkirk, 2004;
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Fontana et al., 2016). La Tgstro aumento a lo largo del tiempo de prueba en ambas
condiciones, reflejando una situacion de estrés térmico incompensable (Den
Hartog et al., 2016). Sin embargo, la Tt Se incrementd mas rapidamente con el
uso del EPI (0.03 °C-min™) que con la ropa de deporte (0.01 °C-min™),
alcanzandose valores finales significativamente mas elevados en esta situacion
(39.1 vs. 38.4 °C). Este hecho, junto con el diferente comportamiento observado
en la Tpe entre configuraciones (Figura 5.3), sugiere que el EPI limito la
disipacion del calor metabolico generado. Estos hallazgos estan en consonancia
con los obtenidos previamente en bomberos de estructura (Smith et al., 1995;

Fogarty et al., 2004; Bruce-Low et al., 2007).

La limitacion de la disipacion del calor con el uso del EPI favorecid un
aumento de la Ty (Holmér, 2006). El incremento de la Ty analizado en este
estudio con el EPI (2.9 °C) fue similar al descrito en otros trabajos con bomberos
de estructura (~3 °C) (Skoldstrom, 1987; Smith et al., 1995; Bruce-Low et al.,
2007; Fontana et al., 2016) o con el uso de trajes de proteccion quimica (Wen et
al., 2015). Sin embargo, la tasa de incremento analizada (0.003 °C-min™) fue
menor a la descrita previamente (0.166-0.250 °C-min™) en bomberos de
estructura (Smith et al., 1995; Bruce-Low et al., 2007; Fontana et al., 2016). Esto
pudiera estar condicionado por los diferentes protocolos y condiciones
ambientales reproducidas en los estudios (Nunneley, 1989; Cheuvront et al.,
2010), ademas del mayor nivel de aislamiento térmico del EPI de este colectivo
(Holmér et al., 2006). Asi, en condiciones ambientales similares a las
reproducidas en este estudio, pero usando un EPI de mayor aislamiento térmico,

~0.47 m2-K-W vs. 0.23 m?-K-W* (Raimundo y Figueiredo, 2009), la tasa de
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incremento de la Tg.yo Obtenida en bomberos de estructura (0.04 0C-min'l)

(Selkirk y McLellan, 2004) fue superior a la de este estudio (0.03 °C-min™).

Sin embargo, nuestros resultados fueron superiores a los obtenidos por
Den Hartog et al. (2016) (0.02 °C-min™) en bomberos forestales cuando
reprodujeron unas condiciones ambientales similares a las del presente estudio.
Por ello, posiblemente la mayor intensidad del ejercicio de nuestro estudio frente

a la de Den Hartog et al. (2016) condicioné esta respuesta (410 vs. 290 W-m™).

Nuestros resultados confirman que la prueba con EPI supuso un
incremento del 19% en el VO, y en la produccién de calor metabolico (445 vs.
375 W-m™). El mayor peso que supone el EPI completo (~6 kg) respecto a la
configuracion en ropa deportiva podria explicar en parte estos resultados
(Dorman y Havenith, 2009; Lee et al., 2014). Ademas, ayudaria a comprender los
mayores incrementos (>20%) hallados en bomberos de estructura donde el EPI
completo, incluido el equipo de respiracion autbnoma, tiene un peso de ~26 kg

(Skoldstrom, 1987; Smith et al., 1995; Dreger et al., 2006; Lee et al., 2014).

La disminucion de la economia del movimiento debido al uso de las
botas de extincion tambiéen pudo contribuir al incremento metabdlico analizado.
Varios estudios han demostrado la importancia que tiene la distribucion del peso
del EPI respecto al centro de gravedad, en la respuesta fisiologica de los sujetos

(Taylor et al., 2012; Lee et al., 2014).

En este sentido, se ha informado que las botas de los bomberos de
estructuras (~2.4 kg) pueden suponer un incremento de hasta ~11% en el coste

metabdlico (Taylor et al., 2012) y limitan significativamente la disipacion de
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calor (Lee et al., 2014). Por ello, el uso de las botas en este estudio (~2 kg) podria

haber contribuido de manera relevante al aumento del VO,.

Globalmente, la FC obtenida en la prueba con EPI fue ~18 ppm (12%)
mayor que la prueba control. Esta diferencia fue mas marcada (23%) en el
estadio final de la prueba con EPI (minuto 60). Esta disminucion de la eficiencia
del movimiento, provocada por el incremento del coste metabdlico y
termorregulatorio, ha sido previamente observada en otros estudios (Skéldstrém,
1987; Bruce-Low et al., 2007; Smith et al., 2012). La mayor Ty, Observada con
el uso del EPI pudiera condicionar un aumento del flujo sanguineo hacia la piel
para mejorar la eficiencia termorregulatoria (Smith et al., 2012). Sin embargo, el
desplazamiento del flujo sanguineo desde los musculos activos hacia la periferia
reduciria el gasto cardiaco disponible e incrementaria en mayor medida el VO, y
la FC (Gonzalez-Alonso et al., 1999; Cheuvront et al., 2010). ElI aumento del
flujo sanguineo periférico seria responsable también del aumento de la

temperatura de la piel observado (Ely et al., 2010).

Se ha descrito que el rendimiento aerdbico de los sujetos durante la
realizacion de esfuerzos submaximos en calor esta relacionado con el gradiente
de temperatura central-piel (Cheuvront et al., 2010). Una temperatura media de la
piel superior a 35 °C supone un incremento significativo del flujo sanguineo
periférico que afecta al rendimiento aerdbico en ausencia de deshidratacion (Ely
et al., 2010; Cuddy et al., 2014). Nuestros resultados muestran una T media
muy por encima de los 35 °C en comparacion con la prueba realizada en ropa de
deporte (36.6 + 0.3 vs. 33.8 £ 0.6 °C). Este hecho, junto con la reduccion del

gradiente Tgasro-Tpier (1.7 Yy 3.9 °C con el uso del EPI y la ropa deportiva,
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respectivamente), habrian contribuido a incrementar la carga cardiovascular

analizada en este estudio (Cuddy et al., 2014).

Se ha planteado que la restriccion termorregulatoria que provoca el EPI
podria modificar la relacion entre la FC y el VO, (i.e., indice Cronotrépico)
(Smith et al., 2012). Nuestros datos reflejan un incremento significativo del
indice Cronotrépico entre condiciones (Figura 5.2). Estudios anteriores,
realizados en bomberos de estructura, no han observado modificaciones
significativas de este indice con el uso del EPI (Smith et al., 2012).
Posiblemente, este comportamiento esté relacionado con la corta duracion
del protocolo seleccionado por estos autores (~12 min) frente al de nuestro
estudio (62 min). Asi, se ha descrito la necesidad de elegir pruebas de larga
duracion (i.e., 45 min) para observar los cambios termorregulatorios

provocados por el uso del EPI (Levine etal., 1998).

El incremento de la respuesta fisioldgica provocada por el uso del EPI
conllevo una reduccion del rendimiento de los sujetos (i.e., disminucién de la
tolerancia al esfuerzo) de aproximadamente el 46%. Este efecto fue muy superior
al que tuvo el EPI (~23%) (Holmér et al., 2006) o el traje de proteccion en
bomberos de estructura (~10%) (Fogarty et al., 2004; Kofler et al., 2015).
Posiblemente, los diferentes protocolos utilizados en los estudios (i.e., tasa
metabdlica, condiciones ambientales) como el aislamiento térmico de la ropa y
otros elementos del EPI, hayan influido en el tiempo de tolerancia observado

entre estudios (Selkirk y McLellan, 2004).

La respuesta termofisioldgica aumentada en la prueba con EPI conllevo

un incremento en los valores de las variables subjetivas analizadas (Figura 5.5).
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Se ha vinculado el aumento de la RPE y la sensacién térmica con el aumento de
la Tpier ante una intensidad del ejercicio preestablecida (Schlader et al., 2011).
Ademas, la sensacion térmica se ha relacionado con la temperatura central del
organismo (Tikuisis et al., 2002). Este hecho explicaria porque los valores
analizados en este trabajo fueron mayores a los informados en bomberos de
estructura (Smith et al., 1995) con el uso de EPIs completos bajo condiciones
termoneutras y en pruebas de corta duracion (15 min). Los sujetos del estudio de
Smith et al. (1995) alcanzaron T, mayores a las observadas por nosotros, sin

embargo, su temperatura central fue menor (38.2 °C).

Los resultados del balance térmico (Tabla 5.2) confirman que el uso del
EPI reduce notablemente la transferencia de calor (Nunneley, 1989; Holmer,
2006). El uso de los guantes, el casco y las botas afectd a la respuesta
termorreguladora de los sujetos ya que disminuy0 la superficie corporal expuesta
al ambiente, dificultando asi la pérdida de calor (Montain et al., 1994; Lee et al.,
2014). El uso del EPI redujo la evaporacion del sudor en un 13% respecto a la
ropa de deporte, mientras que la transferencia de calor seco estimada se redujo un
62% (Tabla 5.2). Estos resultados provocaron un incremento significativo del
72% en el almacenamiento de calor respecto a la ropa de deporte, siendo este
valor mayor al descrito por otros estudios (Kofler et al., 2015; Den Hartog et al.,

2016).

Del mismo modo, la diferencia en la transferencia de calor seco
observada entre condiciones de ~45 W-m, fue muy superior a los ~17 W-m™
descritos por Kofler et al. (2015) en un traje de proteccion ligero. Puesto que en

el trabajo de Kofler et al. (2015) sélo se evalud el traje de proteccion, similar al

139



Influencia del EPI en la respuesta fisiologica del
PEEIF a intensidades moderadas-altas de trabajo

usado en el presente estudio, podemos especular que el efecto que tiene el uso de
los deméas componentes del EPI de los bomberos forestales (casco, guantes y
botas fundamentalmente) puede conllevar una restriccion de la transferencia del

calor seco mayor o igual a la que supone el traje de proteccion.

Estos resultados realzan la importancia que tienen los diferentes
elementos que integran el EPI en el balance térmico de los bomberos forestales.
En este sentido, se ha descrito que la tasa de disipacion de calor de la cabeza es 8
veces superior al del resto de la superficie corporal, debido a su alta relacion
superficie/volumen (Rasch et al., 1991). Asi, cuando se lleva ropa de proteccion
en condiciones de calor, la cabeza se convierte en la principal zona de disipacion
de calor. Por ello, el uso del casco supondria un elevado impacto en el balance

térmico (Montain et al., 1994; Caldwell et al., 2011).

La sudoracion total producida fue similar en ambas condiciones. Sin
embargo, debido a la reduccion del tiempo de tolerancia en la prueba con EPI, la
tasa de sudoracidon resultd significativamente mayor respecto a la ropa de
deporte. Ademas, el EPI retuvo mas sudor lo que limitd sustancialmente la
evaporacion. El comportamiento observado de la sudoracion esta en consonancia
con lo descrito por otros estudios (Montain et al., 1994; Fogarty et al., 2004;

Holmér et al., 2006; Caldwell et al., 2011; Kofler et al., 2015).

Estos resultados ponen de relieve que el incremento de la tasa de
sudoracién para mejorar la eficiencia de la termorregulacion no se tradujo en un
mejor rendimiento de la evaporacion del sudor. Posiblemente, esto sea debido a
la retencidn del sudor por la ropa u otros componentes del EPI, lo cual reduce la

eficiencia evaporativa (Nunneley, 1989). Den Hartog et al. (2016) analizaron una
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eficiencia evaporativa promedio de diferentes EPIs forestales del (76%) muy
superior a la obtenida por nosotros (46%). Esta diferencia podria estar
relacionada con el contenido de fibras hidrofilas (i.e., algodén o viscosa) en el
traje analizado (56% de viscosa) frente a la ausencia total de este material en los
trajes analizados por de Den Hartog et al. (2016). Se ha demostrado que los
materiales hidréfilos poseen una alta capacidad de retencién de la humedad, lo

que limita su evaporacién (Kwon et al., 1998).
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Caracterizacion del ambiente térmico durante la extincion de incendios forestales

6.1. INTRODUCCIO.

La realizacion de actividad en un ambiente térmico elevado supone un
incremento de la respuesta termofisioldgica de las personas respecto a aquella
desarrollada en condiciones templadas (Skoldstrom, 1987; Smith et al., 1997;
Bruce-Low et al., 2007). Modificaciones en la dureza del trabajo realizado (e.g.,
realizando un trabajo fisico intenso) y en la restriccion de la disipacién del calor
metabdlico producido por el uso de ropas de proteccidn, pueden aumentar la
carga térmica (Selkirk y McLellan, 2004). Estas circunstancias adquieren
especial importancia durante la extincion de los incendios forestales. EI PEEIF
durante el desempefio de su trabajo se ve expuesto a condiciones ambientales que
implican la exposicion al flujo de calor procedente de las llamas (Budd et al.,
1997; Butler y Cohen, 1998) y pueden llegar a soportar altas temperaturas
ambientales (Rodriguez-Marroyo et al., 2012; Cuddy et al., 2015). Ademas, el

uso de su Equipo de Proteccion Individual (EPI) resulta obligatorio para
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protegerles de la exposicion térmica (Raimundo y Figueiredo, 2009; Nayak,
2014), por lo que el estrés térmico al que se ven sometidos durante las tareas de

extincion es considerable (Budd et al., 1997; Cuddy et al., 2015).

Por otro lado, trabajar cerca del fuego incrementa el riesgo de sufrir
quemaduras debido a la exposicion directa a la radiacion térmica y a los gases de
conveccion emitidos por las llamas (Hockey y Rew, 1996; Rossi, 2003; Nayak et
al., 2014). En este sentido la ropa de proteccion que forma parte del EPI, estd
confeccionada con tejidos que poseen una alta resistencia al calor y al contacto
directo con la llama (i.e., Nomex, Kevlar) (Song et al., 2011) y sus prestaciones
se certifican en ensayos de laboratorio (ISO 15384, 2003). A pesar de ello, se ha
informado en bomberos forestales estadounidenses que el 66% de las lesiones
producidas durante la extinciéon de incendios forestales entre los afios 2003 y
2007 se debieron a quemaduras producidas durante la extincion de los incendios
(Britton et al. 2013). Esto sugiere que la proteccion ofrecida por los tejidos y
testada en laboratorio, no se corresponde con el comportamiento observado en
condiciones reales (Song, 2011). Por ello, otros factores como la magnitud y el
tiempo de exposicion al flujo de calor de las llamas, la composicion y el nimero
de capas de la ropa de proteccion, el ajuste de las prendas (i.e., capa de aire entre
el tejido y la piel) o el contenido de humedad del tejido, pueden estar influyendo
en la cantidad de calor transmitido al interior de la ropa y resultar determinantes
en la aparicion de quemaduras, incluso con exposiciones a flujos de calor

consideradas moderadas (Raimundo y Figueiredo, 2009; Song 2011).

A pesar de la importancia que supone el ambiente térmico en la respuesta

termofisiolégica de las personas (Selkirk y McLellan, 2004) y en el riesgo de
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sufrir quemaduras (Song et al., 2011), hay una escasez de estudios que analicen
la exposicion ambiental durante la extincion de incendios. En bomberos de
estructuras, varios trabajos han analizado el ambiente térmico durante la
realizacion de entrenamientos en presencia de fuego real. Foster y Roberts,
(1994) analizaron la temperatura y el flujo de calor durante la realizacion de
entrenamientos, mediante la colocacién de sensores que los sujetos llevaban
sobre la ropa de proteccion. En este estudio, las condiciones méas frecuentes,
calificadas como "rutinarias" supusieron un flujo de calor ~1000 W-m con
valores promedio de temperatura ambiental de 50 °C. Sin embargo, las
condiciones consideradas como peligrosas supusieron flujos de calor de entre 1
kW-m?y 7 kW-m?, registrandose temperaturas ambientales de entre 100 y 160

°C (Foster y Roberts, 1994).

En las condiciones consideradas como extremas o criticas se analizaron
valores de flujo de radiacion superiores a 10 kW-m, alcanzandose temperaturas
ambientales de hasta 235 °C (Foster y Roberts, 1994). La tolerancia a estos
ambientes seria de entorno al minuto, antes de que el equipo de proteccion
comenzase a sufrir serios dafios (Foster y Roberts, 1994). Willi et al. (2016)
analizaron el ambiente térmico al que se exponen los bomberos de estructura
durante la realizacion de simulaciones de entrenamiento, mediante sensores de

flujo de calor y temperatura colocados en el casco de los bomberos.

Para caracterizar la exposicion dividieron las condiciones ambientales en
4 clases de exposicion (Clase I flujo de calor < 1000 W-m™ y temperatura < 100
°C; Clase II 1000 < flujo de calor <2000 W-m™ y temperatura < 160 °C ; Clase

I 2000 < flujo de calor < 10000 W-m™ y temperatura < 260 °C y Clase IV flujo
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de calor > 10000 W-m™ y temperatura > 260 °C). Estos autores reportaron flujos
de calor radiante entre 3000 y 6000 W-m™ con temperaturas entre 150 y 200 °C
(Clase de exposicion 11), considerados niveles de exposicion severos, mientras
que en las exposiciones moderadas el flujo de calor fue menor a 1000 W-m con
temperaturas en torno a 50 °C. Otros estudios (Krasny et al., 1988; Rossi, 2003)
han analizado exposiciones térmicas en bomberos de estructura que van desde los
100 hasta los 300 °C con flujos de calor de entre 5 kW-m? y 12 kW-m?
Puntualmente se han observado exposiciones por encima de los 20 kW-m con
picos méximos de 42 kW-m (Rossi, 2003). Las mediciones realizadas en estos
estudios (Krasny et al., 1988; Rossi, 2003) no fueron realizadas en el ambiente
préximo al bombero, si no que se realizaron en posiciones fijas, lo cual puede no

reflejar las condiciones reales de trabajo de estos bomberos (Willi et al., 2016).

En bomberos forestales, los estudios se han centrado en aplicar modelos
matematicos, para predecir el flujo de calor recibido y el riesgo de quemaduras
en situaciones de atrapamiento por las llamas, que permitieran disefiar refugios
contra incendios (Webster, 1986; Fogarty,1996). Hasta donde llega nuestro
conocimiento, s6lo dos trabajos han analizado las condiciones ambientales
simuladas de trabajo durante la extincion. King et al. (1962) registraron la
temperatura y flujo de calor radiante durante la extincion de incendios forestales
simulados, en funcion de la altura de la llama y la distancia al frente. El flujo de
calor radiante oscilé entre 0.4 y 4.6 kW-m? y supuso un incremento de la
temperatura ambiental de entre 3 y 25 °C (King et al., 1962). Budd et al. (1997b)
describieron las condiciones ambientales durante quemas experimentales en
Australia y lo relacionaron con su efecto sobre el balance térmico de los sujetos.

La temperatura ambiental promedio fue de 29 °C (19 — 35 °C) y se registro una
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temperatura radiante de 66 °C (33 — 96 °C) (Budd et al., 1997). La carga de calor
radiante analizada alcanzé valores que oscilaron entre los 0.7 y 8.6 kW-m?,
siendo el valor de exposicién mas frecuente 1.6 kW-m™ (Budd et al., 1997). En
conjunto, la temperatura ambiental y el flujo de calor radiante analizados en el

estudio de Budd et al. (1997b) supusieron una carga téermica neta de 200 W.

El conocimiento de las condiciones reales de trabajo (i.e., ambiente
térmico) a las que se ven sometidos los bomberos forestales durante la extincion
de los incendios, puede ayudar a conocer y comprender el estrés térmico al que
se ven sometidos y el riesgo que tienen de sufrir quemaduras (Willi et al., 2016).
Por ello, el objetivo principal de este estudio fue analizar en situaciones reales el
ambiente térmico en el que trabajan los bomberos forestales. Secundariamente se
analizo el factor de atenuacion del flujo de calor que supone el traje de proteccion
en situaciones de trabajo real. También se estimd la dosis de radiacion térmica
recibida y la probabilidad de sufrir quemaduras durante la extincion de incendios

reales.

6.2. METODOLOGIA

6.2.1. Sujetos

Se seleccionaron 5 sujetos (media + SD; edad, 28 + 1 afios; peso, 76.2
+ 0.9 kg, altura, 175.,5 £ 0.5 cm) pertenecientes a la Brigada de Refuerzo
contra Incendios Forestales (BRIF) de Tabuyo del Monte (Le6n) y a la
Cuadrilla de Accion Rapida (CAR) de Sahechores (Ledn). Los sujetos fueron
seleccionados para que tuvieran una experiencia minima de 2 afios en la
extincion de incendios
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y formaran parte de cuadrillas diferentes. Este hecho permitié cubrir todos los

turnos de trabajo y maximizar la probabilidad de asistir y analizar un incendio.

6.2.2. Disefio experimental

El estudio se llevo a cabo durante varias campafias no consecutivas. En
los incendios analizados en cada campafia (i.e., Junio-Octubre) se registré el flujo
de calor y la temperatura ambiental soportada por los bomberos durante las tareas
de extincién. Para ello, los sujetos llevaron un traje de proteccion modificado, en
el que se colocaron los sensores y registradores portatiles cuando llegaba el aviso
de salida a un incendio. EIl preparador fisico de la base, previamente formado
acerca del funcionamiento de los instrumentos, colocaba el traje con el sistema
de adquisicion de datos y comprobaba que estuvieran preparados para el
registro. Durante los incendios, para facilitar el andlisis de los datos, se registro:
la hora de salida de la base, el tiempo de transporte hasta el incendio, la
aproximacion al fuego, los tiempos de cada tarea de extincion y la hora de
retorno a la base tras finalizar. Ante la imposibilidad de estar en las labores de
extincion, fueron los preparadores fisicos de las bases quienes registraron los
tiempos. Posteriormente a los incendios se procedié al volcado y anélisis de los

datos recogidos.

6.2.3. Analisis de los incendios

Se registraron un total de 35 incendios, sin embargo 17 de ellos fueron
descartados para su anélisis por algun problema en la sefial (i.e., pérdida de
conexion con el registrador o conexion defectuosa) o porque alguno de los

sensores se dafio o se perdio durante la extincion de los incendios. Asi el nimero
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de incendios analizados finalmente fue de 18. En cada incendio se clasifico el
tiempo total de extincion segun el tipo de trabajo realizado en ataque directo,
contrafuego, remate y vigilancia. Esta division de las tareas se realiz6 teniendo
en cuenta la importancia de las mismas en el tiempo total de extincion y porque
se realizan en fases claramente separadas que permitieron una identificacion méas
clara. El ataque directo supone realizar tareas de extincion cerca de las llamas
(<0.5 m). EIl contrafuego consiste en quemar el combustible entre el frente del
incendio y una franja libre de vegetacién y se trabaja a distancia del frente del
incendio (>100 m). El remate consiste en sofocar los rescoldos que quedan una
vez el incendio es controlado, mientras que la vigilancia se realiza en el
perimetro y consiste en controlar la zona quemada para evitar la reproduccién de

focos una vez extinguido el incendio.

Para realizar la toma de datos ambientales (i.e., flujo de calor y
temperatura) durante los trabajos de extincion, el sistema de adquisicion de datos
debia ser portatil, no limitar los movimientos ni interferir con ningin elemento
del Equipo de Proteccion Individual (EPI). Por ello, la empresa fabricante
(Confecciones Oroel, La Muela, Zaragoza) fabric6 10 trajes (i.e., dos por sujeto)
con modificaciones en el disefio (i.e., orificios, canalizaciones y bolsillos) que
permitieran colocar y transportar la instrumentacion de medida de modo seguro

sin afectar a las caracteristicas protectoras del traje.

El flujo de calor se midi6 mediante 4 sensores (i.e., calor radiante +
convectivo) que se colocaron en el traje de extincién. Siguiendo las instrucciones
del fabricante, 2 de los sensores de flujo de calor (Captec Enterprise, Lille,

France; superficie: 4 cm?; espesor: 0.4 mm; rango: = 50 kW-m% sensibilidad:
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3.08-3.82 puVvV-W'm? se fijaron directamente en el tejido empleando su
superficie posterior adhesiva. Estos sensores se colocaron en la superficie
exterior del traje a la altura del pecho y muslo izquierdos (Figura 6.1). Otros dos
sensores se colocaron en la cara interior del traje a la altura del pecho y el muslo
de manera paralela a los colocados exteriormente y se fijaron empleando las
canalizaciones de tela construidas para tal fin y se aseguraron con cinta adhesiva
(Figura 6.1). Para obtener el flujo de calor incidente en el exterior e interior del
traje, los sensores se colocaron con la superficie receptora hacia el exterior en el
sentido de la mayor radiacién incidente esperada (Raj, 2008). Se consideraron
como ganancia de flujo de calor los valores registrados con signo positivo,
mientras que los valores de flujo negativo se consideraron como peérdidas de
calor. Los 4 sensores se conectaron a un registrador de datos de cuatro canales
(QuadVolt +100 mV, Madgetech, Warner, NH, USA; rango: +30 kW-m
resolucion: 1.43 W-m®). El flujo de calor se registré cada 5 s (0.2 Hz) de manera
continua desde la salida de la base hasta el regreso al finalizar la extincién,
cuando se procedié al volcado de los datos a un ordenador y se reiniciaban los

registradores.

Se calculo el factor de atenuacion que supone la ropa de proteccion como
la cantidad de calor recibido en los sensores interiores, respecto al flujo de calor

incidente en el exterior, empleando la ecuacion 13 (Raj, 2008):

FA = [‘;— - 1] x 100 [13]

donde FA es el factor de atenuacion del flujo de calor incidente (%), Qin €S el
flujo de calor registrado en el sensor interior (W-m™) y Qe €s el flujo de calor

registrado en el sensor exterior (W-m).

152



Caracterizacion del ambiente térmico durante la extincion de incendios forestales

3

Figura 6.1. lzquierda vista general de los sensores exteriores. Derecha
colocacion de los sensores interiores y de los registradores de datos.

Figura 6.2. Derecha detalle del sensor de flujo de calor y sonda de temperatura
exteriores en la zona del pecho. Izquierda detalle del sensor de flujo de calor del
muslo.
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Para caracterizar la peligrosidad de la exposicién térmica, se
establecieron 4 zonas de intensidad en funcion del flujo de calor registrado en los
sensores interiores, siguiendo una metodologia similar a la empleada en
bomberos de estructura (Krasny et al., 1988; Foster y Roberts, 1994; Rossi,
2003): Clase 1, flujo de calor <1000 W-m™; Clase 2 1000<flujo de calor< 5000
W-m; Clase 3, 5000<flujo de calor< 7000 W-m'%; Clase 4 flujo de calor >7000
W-m™. Un flujo de calor de 1000 W-m™ se corresponde con el flujo de calor
recibido un dia de verano y se asume gue no supone dafios para cualquier tiempo
de exposicion (Raj, 2008a; Arnaldos et al., 2004). Flujos de calor de 5000 W-m
pueden producir dolor tras exposiciones de 15 s y quemaduras de segundo grado
en exposiciones de 30 s. Este valor se considera el limite, consensuado
internacionalmente, de exposicién a la radiacion térmica para personas sin
proteccion (Raj, 2008a). Valores de 7000 W-m™ son los maximos tolerables para
los bomberos completamente cubiertos con ropa de Nomex de 210 g-m™ de
espesor, los cuales pueden llegar a sufrir quemaduras de segundo grado tras 90 s

de exposicién (Butler y Cohen, 1998).

Con el flujo de calor registrado en el interior del traje de proteccion y el
tiempo de exposicion analizado, se calcul6 la dosis de radiacion térmica recibida

para cada clase de exposicion mediante la ecuacion 14 (Kinsman, 1991):
TDU = (@) %3 x t [14]

4/3

donde TDU es la dosis de radiacion térmica ([kW-m?]*3.s), q es la intensidad

del flujo de calor recibido (kW-m™) y t es la duracion de la exposicion (s).

Para estimar la probabilidad de sufrir quemaduras de primer grado, se

empled el método de vulnerabilidad a la radiacion térmica (Einsenberg et al.,
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1975), teniendo en cuenta el flujo de calor registrado en el interior del traje. Para
ello, se relaciono la dosis de radiacion térmica calculada con la probabilidad de
que ésta produzca dafios (i.e., relacion causa-efecto) mediante el calculo de la

variable probit (Y) através de la ecuacion 15 (Pietersen, 1990):

Y = —39.83 + 3.0186 x InTDU [15]

Con el valor de la variable probit (Y), se determind el porcentaje de
personas expuestas que sufririan quemaduras de primer grado, empleando la
tabla de probabilidad acumulada determinada experimentalmente (Finney, 1971;
Pietersen, 1990). Para valores de la variable probit (Y) menores que 2.67 el
porcentaje de personas afectadas por la dosis de radiacién térmica seria del 0%
mientras que un valor de Y >8.09 significaria que el 100% de las personas

expuestas sufririan quemaduras de primer grado.

La temperatura exterior en el ambiente de trabajo se registr6 mediante
una sonda resistiva de temperatura tipo PT100 (ControlTemp, Santa Perpetua de
Mogoda, Barcelona; rango: -200 a 650 °C; precision: + [0.30+0,005xt] °C), que
se coloco en el pecho a la misma altura que los sensores de calor (Figura 6.1). La
sonda de temperatura se conect6 a un registrador de datos especifico (LogBox
AA IP65; Novus, Porto Alegre, Brasil; rango: -40 a 70 °C; precision: 0.2% FS) y
se guardd en un bolsillo interior del traje de extincion, especialmente disefiado
(Figura 6.2). La temperatura del ambiente de trabajo se registro cada 5 s (0.2 Hz)
de manera continua, desde la salida de la base hasta el regreso al finalizar de la
extincion. Los datos de temperatura se clasificaron en funcion de la tarea
realizada (i.e., ataque directo, contrafuego, remate y vigilancia). Para comparar la

temperatura del ambiente de trabajo con la temperatura en el area geografica del
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incendio, se tomo la temperatura ambiental media de la zona de los partes diarios

de riesgo de incendio, emitidos por la Agencia Estatal de Meteorologia.

6.2.4. Andlisis estadistico

Previamente al tratamiento estadistico de los datos se realizd un control
de calidad de los mismos eliminando los outliers. A continuacién se realiz6 un
suavizado de la serie de datos aplicando la media movil de 3 valores (i.e., 15 s)
(Willi et al., 2016). Los resultados se expresan como media + desviacion estandar
(SD) en las tablas, ademas el intervalo de confianza para un o= 0.05 fue

reportado en el texto.

La suposicion de normalidad se verifico utilizando la prueba de Shapiro-
Wilk. En el caso de que las variables no cumplieran este supuesto se realiz6 una
transformacion logaritmica de los datos. El flujo de calor medio y méaximo, el
tiempo de exposicidon y el porcentaje de exposicién se compararon segin su
posicion (i.e., pecho vs. muslo) y su localizacion (i.e., exterior vs. interior)
utilizando un ANOVA de 2 factores inter-sujeto (localizacion x posicion). Se
aplic6 un ANOVA de 3 factores (posicion x clase de exposicién x tarea) para

comparar las variables analizadas en los sensores interiores.

La temperatura exterior media y maxima se analizaron mediante un
ANOVA de un factor en funcion del tipo de tarea realizada. Cuando se encontro
un valor F significativo, se utilizd el test de Bonferroni para establecer
diferencias significativas entre las medias. La comparacién de la temperatura
ambiental en la zona del incendio respecto la temperatura en el ambiente de
trabajo se realizO mediante una t de Student para muestras relacionadas. Los

valores de p<0.05 se consideraron estadisticamente significativos. Se utilizo el
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software estadistico SPSS V.19.0 (SPSS Inc., Chicago, Illinois, USA) para el

analisis.

6.3. RESULTADOS

El tiempo medio de extincion en los incendios analizados fue de 175.2 +
114.6 min [122.3, 228.1]. El flujo de calor medio fue de 472 + 350 W-m™ [310,
634], alcanzandose un valor de 580.0 + 447.5 W-m™ [381.3, 786.4] en el exterior
y 364.5 + 308.3 W-m™ [222.1, 506.9] dentro del traje (Tabla 6.1). El flujo de
calor méximo medio registrado fue de 4465.5 + 3597.0 W-m™ [2803.8, 6127.2].
En el exterior el flujo de calor maximo alcanzé un valor de 6014.4 + 4733.9
W-m[3827.5, 8201.3], mientras que en el interior fue de 2916.7 + 2714.4 W-m’
2 [1662.8, 4170.6]. El flujo de calor medio y méaximo, el tiempo de exposicion y
el ratio tiempo exposicion / tiempo de extincion fueron significativamente
mayores (p<0.05) en el exterior respecto a su homologo colocado interiormente.
El factor de atenuacion del traje fue significativamente mayor (p<0.05) en el
muslo respecto al analizado en el pecho, con un valor total de 67.0 £ 7.7% [63.5,
70.5]. El tiempo medio de exposicion fue de 61.0 £ 53.8 min [36.2, 85.8], por lo
que el porcentaje de exposicidn respecto al tiempo de extincion fue de 36.6 +

21.0% [26.9, 46.3] (Tabla 6.1).

El comportamiento de las variables analizadas en funcion de las clases de
exposicion se muestran en la Tabla 6.2. Todas las variables tuvieron un
comportamiento similar en el pecho y en el muslo en cada clase de exposicién. El
flujo de calor medio analizado se situd en la parte baja del intervalo (primer y

segundo cuartil) para cada zona de exposicion definida.
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El flujo de calor, el tiempo de exposicién, la dosis de radiacion térmica y
la variable probit (YY) fueron similares para cada clase de exposicion en cada

tarea analizada.

El promedio ponderado del flujo de calor fue significativamente mayor
(p<0.05) durante la realizacién de contrafuego (1030.1 + 1423.3 W-m? [0,
3002.0]) (Tabla 6.4) respecto al analizado en ataque directo (656.8 = 433.6

LAALE [421.1, 892.5]) (Tabla 6.3), remate (251.2 + 268.1 W-m™ [52.6, 449.8])
(Tabla 6.5) y vigilancia (205.5 + 98.4 W-m [126.8, 284.2]) (Tabla 6.6).

Al analizar el peso relativo de cada tarea respecto a la duracion total de la
extincion, el ataque directo resultdé significativamente mayor (p<0.05),
representando un 61.9 + 30.9% del tiempo de extincion, mientras que el
contrafuego, remate y vigilancia supusieron un 21.9 + 15.6, 37.4 + 10.7y 33.7

9.8%, respectivamente.

El mayor valor de dosis de exposicion térmica se alcanzo durante el

3.5 en el umbral 4

ataque directo, con un valor medio de 107.4 + 35.3 (kW-m™)
(Tabla 6.3). La variable probit (Y) tuvo un valor de 1.9, por lo que la

probabilidad de dafio se mantuvo en el 0%.

Durante la realizacion del remate (Tablas 6.5) y vigilancia (Tabla 6.6) no
se registraron valores por encima de 5000 W-m™ en ninguno de los incendios
analizados, por lo que no se alcanzo el umbral de quemaduras de primer grado

(i.e., 86<TDU<103 (kW-m?)*3.q),
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La temperatura del ambiente de trabajo (Tabla 6.7) resultd
significativamente mayor (p<0.05) que la temperatura ambiental de la zona del
incendio (32.6 + 8.9 °C [28.7, 36.5] vs. 24.6 + 8.9 °C [22.1, 27.1]). Las
temperaturas registradas en el ataque directo (32.3 + 5.7 [29.8, 34.8)]),
contrafuego (33.5 = 2.3 [22.1, 27.1]), remate (34.3 £ 13.8 °C [24.7, 43.9]) ¥
vigilancia (30.3 + 4.7 °C [27.0, 33.6]) fueron similares. Sin embargo, las
temperaturas maximas durante la realizacion del ataque directo (73.8 = 23.7
°C [63.1, 84.5]) y contrafuego (80.6 =+ 173 °C [61.0, 97.9)
fueron significativamente mas elevadas (p< 0.05) que durante la vigilancia

(36.6 + 5.5 °C [32.8, 40.4]).

Tabla 6.7. Valores de temperatura en el ambiente de trabajo, segun el tipo de
tarea realizada (media = SD [rango]).

Temperatura media (°C) Temperatura maxima (°C)
Ataque directo 32.3+5.7 73.8£23.7*
(22.7 —42.4) (35.8 — 123.0)
Contrafuego 33.5+23 80.6 +17.3*
(32.2-36.1) (68.2 —100.4)
Remate 343+4.7 54.4 +£29.7
(21.9 - 66.3) (24.9-99.1)
Vigilancia 30.3+4.7 36.6 £5.5
(22.3 - 38.7) (24.9 —42.4)
Promedio 32.6+8.9 78.0 £23.2
(22.4 — 66.3) (35.8 —123.0)

*: diferencias con la vigilancia (p<0.05).

La Figura 6.3 muestra el comportamiento del flujo de calor y la
temperatura del ambiente térmico durante la extincion de uno de los incendios
mas intensos registrados. Desde el comienzo de la extincion hasta el minuto 30
se realiz6 la vigilancia y la preparacion de la tactica de extincién. Entre los
minutos 30 y 90 se realiz6 ataque directo empleando mochila extintora y
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batefuegos en matorral (i.e., modelo de combustible 5). Desde el minuto 90 hasta
el final de la extincién (minuto 160), se realizaron labores de vigilancia. El
comportamiento del flujo de calor fue altamente variable con répidas
oscilaciones temporales. Durante el incendio se observaron pulsos sucesivos de
incremento del flujo de calor seguidos de fases de enfriamiento. La temperatura
ambiental siguié la misma tendencia pero con un retraso que oscilo entre 1-3 min

respecto al comportamiento del flujo de calor.

Al comienzo del ataque directo se registro el pico maximo de flujo de
calor exterior (13777 W-m), seguido con una diferencia de 2 min del pico
méaximo de temperatura (60.2 °C). Durante el ataque directo se registraron dos
pulsos mas de exposicion a flujo de calor seguidos de los respectivos

incrementos de la temperatura ambiental.

El andlisis de la exposicion en términos de probabilidad de dafio se
realizd empleando el flujo de calor recibido en los sensores dentro del traje de
proteccion. Interiormente este incendio supuso un tiempo total de exposicion
efectiva a flujo de calor de 62 min, de los que 54 min (88% del tiempo
exposicidn) fueron de la Clase 1 con un valor de flujo de calor de 225.4 + 199.0
W-m? (rango, 0 — 993.0). La Clase 2 supuso un total de 7 min (11% tiempo
exposicion) con un flujo de calor medio de 2421.5 + 913.0 W-m™ (rango, 1069.1
— 4831.0). La Clase de exposicion 3 tuvo una duracion de 1 min (1% tiempo
exposicion) con un flujo de calor de 5953.5 + 604.0 W-m™ (rango, 5270.9 —
6742.0), mientras que la Clase de exposicion 4 supuso un tiempo de 15 s (0.3%
tiempo exposicion) con un flujo de calor de 7876.8 + 885.6 W-m™ (rango, 7139.4
—8559.3).
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Figura 6.3. Comportamiento del flujo de calor y la temperatura ambiental registrados en
la zona del pecho exterior durante un incendio de exposicion intensa (Lena, Asturias,
21/08/2015). Clase 1: flujo de calor< 1000 W-m?; Clase 2 1000<flujo de calor<5000
W-m?; Clase 3: 5000<flujo de calor<7000 W-m; Clase 4: flujo de calor>7000 W-m.

6.4. DISCUSION

Las condiciones ambientales analizadas durante la extincion de incendios
forestales resultan en momentos puntuales intensas, con niveles de flujo de calor

y temperaturas similares a los descritos en bomberos de estructuras.

Sin embargo, la carga térmica global de los incendios se redujo de
manera acentuada por la larga duracion de los mismos. Este hecho conlleva la
existencia frecuente de momentos de muy baja exposicion. A pesar de ello, el
ambiente térmico analizado supone una ganancia neta de calor que incrementa el
estrés térmico al que se ven sometidos los bomberos forestales durante la

realizacion de su trabajo.
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Los resultados obtenidos muestran globalmente un ambiente térmico
ligero con un flujo de calor medio de 471 W-m™y una temperatura ambiental de
32.6 °C que suponen una carga térmica similar a la de un dia célido de verano
(Budd et al., 1997b; Rossi, 2003). Nuestros resultados muestran una amplia
variabilidad en los valores de flujo de calor y temperatura analizados. Se
encontraron valores maximos mas elevados que los descritos anteriormente por
Budd et al. (1997b). Estos autores describieron un rango de exposicion al flujo de
calor radiante que oscil6 entre 700 y 8600 W-m™ con temperaturas ambientales

de 29 °C (19 - 35 °C).

Las diferencias observadas podrian deberse a las diferencias
metodoldgicas entre estudios. Los incendios forestales son un fenémeno
altamente variable (Zarate et al., 2008) por lo que cambios en el tipo de
combustible, la topografia o las condiciones meteoroldgicas suponen un
comportamiento diferente del fuego y por lo tanto una tasa de emision de calor
altamente variable. Los datos del estudio de Budd et al. (1997b) fueron tomados
en guemas controladas donde el tipo de combustible y la topografia fueron
similares, por lo que la tasa de emision de calor del incendio fue similar.
Nuestros datos, sin embargo, se registraron en escenarios reales, lo que provoco
que los bomberos se enfrentaran a incendios con diferentes caracteristicas en
cuanto a su intensidad y duracion. Por ello, las estrategias seleccionadas para su

extincion y el tipo de trabajo realizado fue diferente en cada uno de los incendios.

El tipo de trabajo realizado y por lo tanto la posicién relativa del personal
de extincion respeto al frente de llamas condicionan la cantidad de calor recibido,

ya que el flujo de calor es proporcional a la distancia de la fuente emisora (Butler
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y Cohen, 1998; Zarate et al., 2008; Raimundo y Figueiredo, 2009). En el trabajo
de Budd et al. (1997b) el modo predominante de extinciéon fue la apertura de
linea de defensa a una distancia de entre 3 y 15 m de las llamas, realizando
ataque directo de manera puntual. Sin embargo, en este estudio el ataque directo
supuso el 62% del tiempo de extincion, por lo que el flujo de calor y la
temperatura ambiental alcanzaron valores maximos mas elevados (Rossi, 2003).
Ademas, la toma de datos se realiz6 de manera continua durante la extincion,
mientras que en los trabajos previos (Budd et al., 1997b) se registré el flujo de
calor de manera puntual coincidiendo con los momentos de maxima exposicion,
lo que podria haber reducido la variabilidad de la exposicion en comparacion con

nuestros resultados.

Otros factores relacionados con el método de medicion de la exposicion
ambiental podrian haber influido en las diferencias analizadas. Varios estudios
han informado que analizar la exposicion térmica mediante sensores fijos no
resulta fiable ya que no definen las condiciones reales experimentadas por los
bomberos (Rossi, 2003; Eglin et al., 2004,Willi et al., 2016). En este sentido, los
estudios previos realizados en bomberos forestales (Budd et al., 1997b) han
registrado los datos ambientales mediante sensores fijos colocados en la zona de
trabajo. Esta circunstancia no contemplaria los cambios del ambiente térmico en
la zona cercana al bombero o incluso en su ropa de proteccion (Eglin et al.,
2004). Willi et al. (2016) sefialaron como fuente de variabilidad del flujo de calor
el enfriamiento intermitente debido al cambio de posicién de los bomberos hacia
zonas donde la exposicion es menos intensa. Estos autores analizaron el ambiente
térmico mediante sensores colocados sobre EPI de los bomberos. De un modo

analogo, en incendios forestales los bomberos regulan su exposicion, realizando
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pequefias pausas intermitentes alejandose del fuego, con el fin de reducir el
almacenamiento de calor y controlar la intensidad del esfuerzo realizado (Budd et
al.,, 1997; Rodriguez-Marroyo et al.,, 2011). Este hecho, pudo contribuir
especialmente a la variabilidad y discontinuidad de la exposicion al flujo de calor

analizada en el presente estudio.

Los datos de flujo de calor obtenidos, muestran un claro predominio de
las zonas de exposicion mas bajas (Tabla 2). EI 77% del tiempo de exposicion, el
flujo de calor recibido fue ~200 W-m (Clase 1), mientras que el 21% del tiempo
de exposicién el flujo incidente fue de ~1700 W-m (Clase 2). Estos tiempos de
exposicién contrastan con los reportados por Willi et al. (2016) en bomberos de
estructura. Estos autores analizaron una exposicion mas intensa y homogénea, ya
que se alcanzaron valores medios de flujo de calor de 1600 W-m (1000-2400
W-m?) y los bomberos permanecieron tiempos similares en todas las zonas de
exposicion que se analizaron. Posiblemente, las diferencias metodoldgicas entre
ambos estudios podrian haber condicionado este comportamiento. El estudio de
Willi et al. (2016) se realizd en exposiciones simuladas de muy corta duracion
(~11 min) durante la realizacion de simulaciones de entrenamiento, lo que pudo
favorecer la homogeneidad de la exposicion y la obtencion de valores medios

mas elevados frente a los datos observados en este estudio.

Los valores méximos de flujo de calor analizados en nuestro estudio
(~5000 W-m™) indicarian que la exposicién fue severa (Clase Il1), segin la
clasificacion empleada para caracterizar el ambiente térmico en bomberos de
estructura (Krasny et al, 1981; Foster y Roberts, 1994; Rossi, 2003; Willi et al.,

2016). De hecho, en 7 de los 18 incendios analizados, los valores maximos
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absolutos de flujo de calor estuvieron por encima de 10000 W-m™, lo que se
considera como una exposicion peligrosa (Rossi, 2003; Willi et al., 2016). Sin
embargo, los valores por encima de 5000 W-m™ se alcanzaron de manera puntual
(<2% del tiempo de exposicion) (Tabla 2), mientras que en bomberos de
estructura los flujos de calor entre 2000 y 10000 W-m suponen el ~30% del
tiempo de exposicion (Willi et al., 2016). De este modo, la exposicién térmica a
la que se ven sometidos los bomberos forestales resulta claramente inferior a la

de los bomberos de estructura.

Contrariamente a lo esperado, el flujo de calor recibido durante la
realizacion de contrafuego (1030 W-m™) fue significativamente mayor (p<0.05)
al analizado durante la realizacion del ataque directo (656.8 W-m™). En términos
absolutos durante el ataque directo se alcanzaron valores maximos de exposicion
més elevados (~9000 vs. ~6500 W-m™), sin embargo, el ataque directo conllevé
una mayor permanencia por debajo del Umbral 1 de flujo de calor, por lo que el

valor medio de la exposicion se vio reducido.

Por otro lado, las diferencias analizadas en el tiempo de exposicion al
flujo de calor entre el sensor del pecho y el del muslo durante el ataque directo
(Tabla 6.2) y en el analisis global de la exposicién (Tabla 6.1), sugieren una
cierta asimetria en el modo en el que se recibe el flujo de calor. Los resultados
obtenidos indican que el flujo de calor se recibe durante mas tiempo en la zona
del muslo, probablemente esta circunstancia esté relacionada con el tipo de
trabajo desarrollado durante la extincion. Los bomberos realizan principalmente
el ataque directo cuando trabajan cerca de llamas de entre 1-1.5 m de altura, y

cuando hacen un trabajo de liquidacion-remate de los rescoldos y pequefios focos
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en la fase final del incendio. Esto supone que la parte inferior del cuerpo esté
expuesta durante mas tiempo al flujo de calor incidente lo que aumentaria el

tiempo de exposicion del sensor del muslo.

Las temperaturas maximas alcanzadas en cada una de las tareas
analizadas confirman los resultados obtenidos de flujo de calor. Durante la
realizacion de contrafuego y en el ataque directo los sujetos se ven expuestos a
una mayor temperatura maxima respecto a la vigilancia, que es la tarea donde se
registré la menor exposicion térmica. Estos resultados son consistentes con el
comportamiento de los bomberos durante la extincion, ya que tanto el ataque

directo como el contrafuego suponen trabajar cerca de las Ilamas.

Rodriguez-Marroyo et al. (2011) observaron el mismo comportamiento
en las temperaturas medias y maximas analizadas en incendios reales durante el
ataque directo e indirecto en bomberos forestales. Sin embargo, la magnitud de
los valores de temperatura observados, fueron inferiores a los analizados en
este trabajo. Posiblemente, este hecho se relacione con la mayor sensibilidad
de los instrumentos de medida de nuestro estudio. Las temperaturas maximas
registradas en este estudio fueron inferiores a las temperaturas medias
reportadas en bomberos de estructuras (Rossi, 2003; Willi et al., 2016). Esto
resalta el hecho de que la temperatura ambiental en incendios de estructuras es
significativamente més elevada que en incendios forestales, ya que los incendios
forestales suceden a cielo abierto, por lo que la carga energética aportada por las

Ilamas se ve rapidamente dispersada en la atmésfera (Arnaldos et al, 2004).

Durante el ataque directo se alcanz6 la maxima dosis de radiacion

térmica (TDU), 107.4 + 35.3 (kW-m™?)*3.s. Este valor se encuentra dentro del
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rango de dosis susceptible de producir quemaduras de primer grado (i.e.,
80<TDU<130 (kW-m?)*3.s) (Hockey y Rew, 1996). Sin embargo, el valor de la
variable probit (Y) asociado fue de 1.9, inferior al valor umbral de probabilidad
de 2.67 a partir del cual el riesgo se materializaria en dafios a los sujetos
expuestos. Por ello, la probabilidad de dafio analizada fue del 0%. La mayor

dosis de radiacién térmica obtenida fue de 155 (kW-m?)*?

-S 'y se registro en el
incendio representado en la Figura 6.3. Esta dosis de radiacion térmica recibida
en la superficie de la piel, implicaria que el 4% de los sujetos expuestos podria
sufrir quemaduras de primer grado. Sin embargo, no se reportd ninguna
incidencia por quemaduras en este incendio ni en ninguno de los otros incendios
analizados. EIl sensor se coloco en la cara interna del traje de proteccion por
encima de la ropa interior, por lo que ésta habria reducido el flujo de calor

incidente que alcanza la superficie de la piel, minimizando asi el riego de sufrir

quemaduras (Raj, 2008; Song et al., 2011).

El traje de proteccion supuso una atenuacion del flujo de calor exterior
del 67%. Este resultado esta en linea con lo descrito por Raj (2008). Este autor
analizé el factor de proteccion que supone la de ropa de uso comun (i.e., camiseta
100% algodon o mezcla 65% algodon y 35% poliéster) en configuraciones de
una o dos capas. El factor de atenuacion hallado oscil6 entre el 50 y el 70% en
funcién del espesor y numero de capas de tejido. Se ha demostrado que la ropa
mas gruesa 0 con un mayor nimero de capas supone un incremento de la
atenuacion del calor (Song et al., 2011). En este estudio solo se analizo el factor
de atenuacion del traje sin tener en cuenta la proteccion afiadida que supone la
ropa interior. A pesar de ello, la reduccién del flujo de calor proporcionada por el

traje de una sola capa (i.e., ~0.6 mm de espesor) fue similar al informado por Raj
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(2008) para configuraciones con dos capas (i.e., ~2 mm de espesor), lo que
confirma que las fibras sintéticas ignifugas ofrecen un buen comportamiento

protector en incendios reales.

Los valores promedio de flujo de calor y temperatura ambiental
analizados en este estudio definen el ambiente térmico como ligero (Budd et al.,
1997; Rossi, 2003). Sin embargo las condiciones ambientales suponen una
ganancia neta de calor que obliga a aumentar la tasa de sudoracion para
compensar el balance térmico, lo que incrementa la carga fisiologica de los
sujetos (Bruce-Low et al., 2007; Brode et al., 2010). Budd et al., (1997b)
reportaron un incremento de la tasa de sudoracién de 793 g-h™ a 1027 g-h™
(23%) para compensar una carga de calor ambiental de 216 W. La carga de calor
ambiental obtenida en este estudio (~500 W-m) extrapolada a los datos de Budd
et al. (1997) supondria incrementar la tasa de sudoracion hasta alcanzar ~1400
g-h™. Una tasa de sudoracién de esa magnitud solo podria ser mantenida durante
cortos periodos de tiempo (<1h) en sujetos aclimatados (Cheuvront et al., 2010).
Esta circunstancia realza la importancia que tienen las condiciones ambientales

de los incendios en la respuesta fisiologica de los bomberos.
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CONCLUSION PRIMERA

Los diferentes trajes de proteccién analizados inducen respuestas
fisioldgicas similares en el PEEIF. Sin embargo, la composicion de los trajes
afecta a la eficiencia evaporativa y a la sensacion de humedad de los sujetos. La
mayor eficiencia evaporativa y confort fueron analizadas cuando los bomberos
Ilevaron puesto el traje compuesto por una sola capa y el mayor porcentaje de
viscosa (i.e., traje de proteccion 1). Ademas, en este traje se analiz6 una menor
saturacion de la humedad, lo cual podria suponer una mayor proteccion para el

PEEIF en situaciones reales, cuando tienen que trabajar cerca de las Illamas.

CONCLUSION SEGUNDA

Es a partir de intensidades moderadas de trabajo (>75% FC méxima o
>60% VO,) cuando el uso del traje de proteccion empieza a tener un efecto
significativo en la respuesta fisiologica y subjetiva del PEEIF. El incremento
acentuado de la carga cardiovascular, la temperatura gastrointestinal y de la piel
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asi como la mayor sensacion térmica observada con el uso del traje, pueden
comprometer el rendimiento del PEEIF en las fases de trabajo moderado-intenso

realizadas durante la extincién de los incendios.

CONCLUSION TERCERA

El uso del equipo de proteccion individual (i.e., traje de proteccion,
casco, guantes, botas de extincion de media cafia, gafas, cubrecuellos y cinturon
de extincion) conlleva un alto estrés térmico y cardiovascular para el PEEIF. Este
hecho provoca una reduccion de aproximadamente el 50% en el tiempo de
tolerancia al esfuerzo de los sujetos. Bajo estas circunstancias, el rendimiento y
la seguridad del personal especialista en extincion de incendios forestales podrian
verse disminuidos durante las fases de trabajo méas intenso que se realizan en los

incendios.

CONCLUSION CUARTA

El traje de proteccion del PEEIF se comporta de manera muy efectiva en
situaciones reales de extincion. La ropa de proteccion logro atenuar el flujo de
calor exterior en aproximadamente un 70%. Este hecho realza la importancia que
tiene este componente del equipo de proteccion en la seguridad del personal

especialista en extincidn de incendios forestales.

CONCLUSION QUINTA

El ambiente térmico analizado en los incendios forestales incrementa el
estrés térmico al que se tienen que enfrentar el PEEIF durante las labores de

extincion. Las tareas realizadas que suponen una mayor exposicion térmica, tanto
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por su magnitud como por su duracién, son el contrafuego y el ataque directo.
Durante la ejecucion de estas tareas es donde se alcanzaron los valores de

exposicion termica méas elevados, que podrian llegar a producir quemaduras.
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Wildfire firefighting is an extremely demanding occupation performed under hot
environment. The use of personal protective clothing (PPC) is needed to protect subjects
from the thermal exposure. However, the additional use of PPC may increase the wildland
firefighters’ physiological strain, and consequently limit their performance. The aim of
this study was to analyze the effect of four different PPC on the physiological strain of
wildland firefighters under moderate conditions (30°C and 30% RH). Eight active and
healthy wildland firefighters performed a submaximal walking test wearing a traditional
short sports gear and 4 different PPC. The materials combination (viscose, Nomex,
Kevlar, P-140 and fire resistant cotton) used during the PPC manufacturing process
was different. During all tests, to simulate a real scenario subjects wore a backpack
pump (20 kg). Heart rate, respiratory gas exchange, gastrointestinal temperature, blood
lactate concentration, perceived exertion and temperature and humidity underneath
the PPC were recorded throughout tests. Additionally, parameters of heat balance
were estimated. Wearing a PPC did not cause a significant increase in the subjects’
physiological response. The gastrointestinal temperature increment, the relative humidity
of the microclimate underneath the PPC, the sweat residue in PPC, the sweat
efficiency, the dry heat exchange and the total clothing insulation were significantly
affected according to the PPC fabric composition. These results suggest that the PPC
composition affect the moisture management. This might be taken into account to
increase the wildland firefighters’ protection in real situations, when they have to work
close to the flames.

Keywords: heat stress, thermal strain, thermophysiological response, core temperature, protective clothing

INTRODUCTION

Wildfire firefighting is an extremely demanding occupation (Ruby et al., 2002; Cuddy et al., 2015)
that mainly takes place during the summer season. Activities performed during wildfire suppression
require work with hand tools of different weight (3-20kg) (Rodriguez-Marroyo et al., 2012) and
they are usually performed under difficult conditions, such as inhaling smoke (Wegesser et al.,
2009), working on steep terrain (Brotherhood et al., 1997) and in hot environments (Raimundo and
Figueiredo, 2009; Rodriguez-Marroyo et al., 2012). Collectively, all these circumstances contribute
to the high physiological strain observed during wildfires suppression (Rodriguez-Marroyo et al.,
2012).
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Protective Clothing Effects on Physiological Response

Performing demanding tasks in hot environments is
associated with an increased heat stress (Gonzalez-Alonso
et al., 1999; Cheuvront et al., 2010). The additional use of
personal protective clothing (PPC) may increase the wildland
firefighters’ thermal strain (Bruce-Low et al., 2007), and
consequently limit their performance (Selkirk and McLellan,
2004; Taylor et al, 2012). PPC affects the heat-dissipating
thermoregulatory mechanisms since they limit the heat loss
and vapor transfer between the skin and the environment
(Holmér, 2006). Nonetheless, PPC protects subjects from a
wide variety of work-related hazards mainly from the thermal
exposure (Nayak et al., 2014). They are manufactured according
to security standards (ISO, 2003), where technical requirements
of the fabrics are specified. However, this certification does
not take into account the process of making the suits, which
does not allow to directly extrapolate the response that these
fabrics will induce in thermoregulation once they constitute a
complete suit and this is carried by a person. The design and
materials combination during the PPC manufacturing process
may affect their performance on the thermoregulatory response
(Havenith and Heus, 2004). The degree of PPC’s thermal and
vapor insulation will depend on the clothing thickness, trapped
air layers and fiber characteristics (e.g., weave, coatings and
membranes) (Havenith, 2002).

It seems clear that PPCs have to provide a specific protection
and minimize subjects’ thermal and physiological strain in order
to avoid injuries and not limit their performance. There is
considerable research regarding the effect of different PPC on the
thermoregulatory response of structural firefighters (Skoldstrom,
1987; Smith and Petruzzello, 1998; Selkirk and McLellan, 2004;
Holmér et al., 2006; Bruce-Low et al., 2007), chemical (Wen et al.,
2015), military (Montain et al., 1994) and industry (Poirier et al.,
2015) situations. This contrasts with the paucity of studies carried
out with wildland firefighters. To the best of our knowledge,
an earlier study had analyzed wildland firefighters’ response to
different PPC (Budd et al., 1997). Budd et al. (1997) compared
two different PPC, one thicker and more encapsulated vs. a
lighter and more open one. However, these authors did not assess
the physiological impact of the PPC on wildland firefighters vs. a
control experimental condition (e.g., sports gear). Therefore, the
aim of this study was to analyze the effect of four different PPC,
according to their fabric composition, on the physiological strain
of wildland firefighters during moderate exercise intensity (i.e.,
250 W-m™2) and under warm environmental conditions (i.e.,
30°C, 30% RH).

METHODS

Participants

Eight active and healthy male wildland firefighters (mean + SD;
age 30.8 & 8.4 years, height 1.79 &+ 0.06 m, body mass 76.9 +
10.8 kg, maximal oxygen uptake 55.4 £ 9.1 ml-kg~!-min~!, and
body surface area 1.9 4+ 0.2 m?) were involved in this study.
Subjects performed endurance exercise (45-60 min/training
session) three times per week as part of their scheduled training.
Written informed consent was obtained from the volunteers
before starting the study. The study protocol was developed in

accordance with the guidelines of the Helsinki Conference for
research on human subjects and was approved by the Ethics
Committee of the University of Leon, Spain.

Experimental Design

Each subject performed six trials over six separate testing
sessions. Trials were separated by at least 48h, during which
participants were asked to refrain from strenuous exercise. The
first trial was a maximal incremental test to determine subjects’
characteristics and their exercise capacity (Bruce, 1971). During
the second to sixth trial, subjects performed, in a balanced Latin
Square design, a 120 min submaximal test wearing a traditional
short sports gear (i.e., shorts, and cotton t-shirt, underwear and
socks) and 4 different PPC. All PPC adhered to (ISO, 2003) and
are currently used by Spanish wildland firefighters. Although
wildland firefighters' personal protective equipment includes
items such as helmet, gloves, goggles and mid-calf leather boots,
they were not used during the trials. The same clothing (i.e.,
cotton t-shirt, underwear and socks) was worn under PPC during
all trials. Garments’ specifications are showed in Table 1. During
all tests, to simulate a real scenario subjects wore a backpack
pump (20 kg), which is routinely used during wildfire firefighting
(Rodriguez-Marroyo et al., 2012). In addition, the same running
shoes (250-300 g per shoe) were used in every testing session.

Tests Protocol

All tests were performed on a treadmill (h/p/cosmos pulsar,
h/p/cosmos sports and medical GMBH, Nussdorf-Traunstein,
Germany). Each test was preceded by a 10 min warm-up at 60%
of maximum heart rate (8-10 km-h™!) and 5 min of stretching.
The maximal test was performed according to the protocol
described by Bruce (1971). The test started with a speed of
2.5 km-h~! and a slope of 10%. The speed and grade were
incremented every 3 min until volitional exhaustion.

The submaximal tests were performed at the same time of the
day (between 12:00 and 16:00h) in a laboratory under climate-
controlled conditions. Air temperature and relative humidity
were maintained at 30°C and 30%, respectively, simulating those
analyzed in real wildland fires (Rodriguez-Marroyo et al., 2012).
The protocol consisted of 6 sets of walking at 6 km-h™! and a
slope of 1% with 5min passive rest periods in between. Each
set duration was 15 min, except for the first set that was 20 min,
so the total test length was 120 min. During recovery periods,
0.15 ml-kg~! of water every 1 min of exercise at 15°C (Selkirk
and McLellan, 2004) was administered to prevent that subjects’
dehydration limited the sweat rate (Cheuvront et al., 2010).
The protocol used in this study was based on previous studies
(Selkirk and McLellan, 2004) and the selected speed allowed
subjects to perform an exercise intensity between 60 and 70%
of the maximal heart rate, which simulates wildland firefighters’
working conditions (Rodriguez-Marroyo et al., 2012).

Measurements

ECG monitoring (Medisoft Ergocard, Medisoft Group, Sorinnes,
Belgium) was performed throughout the maximal test to detect
heart problems. During both maximal and submaximal tests,
the heart rate (HR) response and the respiratory gas exchange
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TABLE 1 | Personal protective clothing (PPC) characteristics.

Layer PPC#1 PPC#2 PPC#3 PPC#4
Single Reflective double layer on shoulders Single Single

Composition FR viscose (%) 65 65 56

Nomex (%) 30 30 34

Kevlar (%) 5 5 8

P-140 (%) 2

FR cotton (%) 100
Mass (g) 1,460 1,560 1,440 1,000
Surface mass (g-m*z) 270 270 225 310
Total mass (kg)* 796 7.4 79.5+6.6 79.7+£7.0 781 +£6.5
Fabric thermal resistance (mZ-K-W*1 ) 0.0192 0.0192 0.0213 0.0260
Fabric evaporative resistance (mZ-Pa w=T 3.79 3.79 3.45 3.51

FR, fire resistant. *Subjects mass while wearing the PPC.

was continuously measured every 5-s (RS800, Polar Electro Oy,
Kempele, Finlandia) and breath-by-breath (Medisoft Ergocard,
Medisoft Group, Sorinnes, Belgium), respectively. VOymax was
accepted as the highest 30-s moving average.

Gastrointestinal temperature was recorded throughout
submaximal trials using a Jonah intestinal temperature capsule
(VitalSense, Phillips Respironics, Bend, OR, USA) which was
ingested at least 8 h before the beginning of trials (Wen et al.,
2015). Temperature and humidity underneath the PPC were
also measured (Termoregister TR-72U, T and D, Japan). Data
logger was placed at the sternum level, between the cotton t-shirt
and PPC. Temperature and humidity data, as well as HR and
VO, data from the last 5 min of each submaximal exercise stage,
were considered representative measurements of each stage.
The gastrointestinal temperature and HR data were used to
calculate the physiological strain index (PSI) throughout the
trials according to Tikuisis et al. (2002).

Capillary blood samples were taken from a previously
hyperemized earlobe to measure blood lactate concentration
(Lactate Scout, Senslab, Leipzig, Germany) after the end of each
submaximal stage. During the last 30-s of each exercise stage,
the Rating of Perceived Exertion (RPE) was recorded using
the Borg scale (6-20) (Borg, 1982). The scale was explained
and administered by the same researcher, asking about subjects’
perceived exertion using the same question. A cue card was
located in front of subjects to allow immediate reference
to the scale. Additionally, subjects’ moisture sensation was
recorded at the end of each trial, using a categorical scale (1-
9) (Havenith and Heus, 2004). Verbal anchors associated with
1 and 9 were identified with slightly moist and totally soaked,
respectively.

Subjects, in underwear, and each clothing component were
separately weighted (50K150, COBOS, Hospitalet de Llobregat,
Barcelona, Spain) at the beginning and the end of each
submaximal trial. This allows calculating the total sweat
production, sweat residue and sweat evaporation (Havenith and
Heus, 2004; Kofler et al., 2015). Total sweat was corrected for
the fluid intake. Water loss through breathing was neglected and
was assumed to be similar between trials (Saunders et al., 2005).

Finally, the sweat efficiency was calculated as the ratio between
sweat evaporation and total sweat (Havenith and Heus, 2004).

Heat balance of the body was estimated using a method of
partitional calorimetry summarized in equation 1 (Brode et al.,
2008):

S =M — W £ DRY — Eg — RES (1)

Components of the equation were heat storage (S), metabolic
energy production (M), effective mechanical work (W), heat loss
through evaporative and convective heat exchange via respiration
(RES = Eres + Cres), evaporative heat loss (Egy), and dry heat loss
(DRY = C + R + K). All heat balance parameters were calculated
in W-m~2. The components were estimated and served only to
substantiate the results.

The rate of metabolic heat production was calculated from
measured respiratory quotient (RQ) and VO, (L-min~!) and the
body surface area (Ap; m?) calculated using DuBois formula
(DuBois and DuBois, 1916), as shown below in Equation (2)
(Gagge and Gonzalez, 1996):

M = [023(RQ) + 0.77] x 5.873 x VO, x (60/Ap) (2)

Effective mechanical work was calculated using acceleration due
to gravity (9.8 m-s~2), the dressed mass of participants (mg; kg),
the speed (v; m-s~!) and the grade fraction (F) of the treadmill
and Ap, using Equation (3) (McLellan et al., 1996):

W= 98xmgxvxFxAp! (3)

The respiratory heat loss components Crs and Es were
calculated using Equations (4) and (5), respectively (Brode et al.,
2008):

Cres = 1.516 X 10 > x M x (28.56 — 0.641 x P, — 0.885 x T,
(4)

Eres = 127 x 10 7> X M x (59.34 — 11.63 x P, +0.53 x T,
(5)
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where P, is the atmospheric pressure in Pascals, T, is the ambient
temperature in °C and M is the rate of metabolic heat production
in W-m™2, calculated with Equation (3).

S was calculated as (AT, x At™!) x BM x ABl X cp. ATy
x At™!in °C-s™! was described as the rate of change of body
temperature accounting for tests duration (s), ¢, represented the
specific heat of body tissue (3,480 J) and BM, body mass in kg. As
skin temperature (T, ) was not measured, the chest temperature
(T chest) of the microclimate underneath PPC served as an indirect
marker of Ty, (Kofler et al., 2015). Mean body temperature (Ty)
in °C was estimated by 4:1 ratio of gastrointestinal temperature
(Tgr) and T pest as T, = 0.8 X Tgp + 0.2 X Tpest, recommended
for warm environments (Brode et al., 2008).

Eg corrected for respiratory loss was estimated as A x (m, X
At x Ap L_E,es. Where mg is the evaporative sweat loss (g) with
At denoting measurement time (s), A the enthalpy of evaporation
(2,430 J-g71) and Ep is the respiratory heat evaporation
calculated using Equation (5). DRY resulted by solving the
heat balance equation with the other known components using
Equation (6) (Brode et al., 2008):

DRY = M— W —Eg —RES— S (6)

Additionally, total insulation (I;) of clothing was estimated
through the equation (T s - Ta) X DRY L. This estimation was
also less precise, like the calculation of S because of using T pest
instead of T, (Kofler et al., 2015).

Statistical Analysis

The results are expressed as mean + standard deviation (SD).
The assumption of normality was verified using the Shapiro-
Wilk’s test. The variables analyzed throughout the submaximal
trials (VO,, ventilation, HR, blood lactate concentration,
gastrointestinal  temperature, PSI, micro environment
temperature, relative humidity, and RPE) were compared
using a repeated two-way ANOVA with two within-subject
factors (clothing and time). A one-way ANOVA with repeated
measures was applied to calculate differences between trials
when subjects’ gastrointestinal temperature increment, moisture
sensation, and the different parameters of heat balance and sweat
were studied. When a significant F-value was found, Bonferroni’s
test was used to establish significant differences between means.
The assumption of sphericity was checked using the Mauchly’s
test when this assumption was violated the Greenhouse-Geisser
adjustment was performed. Values of p < 0.05 were considered
statistically significant. SPSS V.19.0 statistical software (SPSS
Inc., Chicago, Illinois, USA) was used.

RESULTS

The interaction between clothing condition and time was
not significant for VO,, ventilation, HR, blood lactate,
gastrointestinal temperature, PSI, temperature underneath
the PPC, and RPE (Figure 1). The mean values analyzed during
the trials were: 1.5 4 0.3 L-min~, 48.4 + 8.5 L-min~!, 114 + 15
bpm, 1.5 4 0.2 mmol-L 7}, 37.4 4 0.5°C, 3.2 & 0.7 units, 32.7 +
1.2°C and 10.7 % 2.0, respectively. Likewise during the trials no

significant main effect of time condition was present on these
variables (Figure 1). However, the gastrointestinal temperature
increment was significantly higher with PPC#3 (0.7 £0.3°C)
than those analyzed with the others PPC (0.2 £ 0.3, 0.2 & 0.5
and 0.2 £ 0.3°C for PPC#1, PPC#2, PPC#4, respectively) and
sports gear (0.3 & 0.3°C).

The relative humidity of the microclimate underneath the
PPC was higher (p < 0.05) in PPC#2, PPC#3 than PPC#4 (81.2 +
4.7 and 77.7 & 5.0 vs. 71.7 &= 4.9%). From the 60th minute of trail,
the lowest (p < 0.05) values were analyzed in PPC#4 (Figure 2).
The humidity data increased more rapidly during the first part of
the trials (i.e., 0-60 min), and it slowed during the second hour
(i.e., 60-120 min) (Figure 2). Collectively, significant differences
(p < 0.05) between the data analyzed at 5-20 min (~63% RH) vs.
60-120 min (~84% RH) were found.

The total sweat production was similar in all PCC and when
subject wore the sports gear (Table2). The sweat residue in
underwear was similar in all tests. However, the sweat residue in
PPC#1 was the lowest (p < 0.05), and as a consequence the sweat
efficiency of PPC#1 was the highest (p < 0.05) of all PCC analyzed
in this study. Indeed, the lower (p < 0.05) subjects’ moisture
sensation was analyzed with the PPC#1 (5.6 £ 0.3, 7.6 & 0.9,
7.0 £+ 0.6, and 8.2 £ 0.5 for PPC#1, PPC#2, PPC#3, and PPC#4,
respectively). The lowest value was obtained when subjects wore
the sports gear (3.8 & 1.0).

Estimated parameters of heat balance are showed in Table 3.
The dry heat exchange of PPC#2 and PPC#3 was significantly
(p < 0.05) different from PPC#4. Total clothing insulation was
significantly (p < 0.05) lower in PPC#1.

DISCUSSION

The aim of this study was to investigate the effect of
different PPC on the physiological strain of wildland firefighters.
Contrary to our expectations, no significant differences in
the cardiorespiratory variables analyzed between the ensembles
were found (Figure 1). Previous studies (Baker et al., 2000;
Dorman and Havenith, 2009; Wen et al., 2015) reported an
increase of 10-20% in the physiological response (e.g., VO3)
with the use of different PPC. Other studies (Skoldstrom,
1987; Taylor et al., 2012; Lee et al., 2014) analyzed a greater
increase (>20%) in structure firefighters when they used the
self-contained breathing apparatus, due to the rise in weight
(10-20 kg) of the ensemble (Lee et al, 2014). The mean
increase observed in this study when wearing the PPC was
lower, ~12%. Possibly, this was consequence of the lower
thermal insulation of the PPC used by wildland firefighters
(~0.23 m?-K-W™1) (Raimundo and Figueiredo, 2009) vs. those
of structure firefighters (0.47 mZ-K-W™1) (Holmér et al., 2006),
which have allowed for a greater heat dissipation. Additionally,
in this study subjects performed the trials without gloves, helmet
and boots. This conditioned their thermoregulatory response
by increasing the body surface exposed to the environment
and thus facilitate the heat loss (Holmér, 2006; Lee et al,
2014). Lee et al. (2014) did not find significant differences in
the VO, and HR of structure firefighters when they wore the
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FIGURE 1 | Comparative responses of oxygen uptake, ventilation, heart rate, blood lactate concentration, gastrointestinal temperature, physiological strain index,
temperature of the microclimate underneath the personal protective clothing (PPC), and rating of perceived exertion during the different trials.
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protective equipment without gloves, helmet and boots vs. a
sports gear.

The limited weight difference between the ensembles studied
might have influenced in the physiological variables pattern. It
has been reported that more than half of the increase in the
metabolic rate is due to the PPC weight (Dorman and Havenith,
2009). Indeed, no differences in the cardiorespiratory response
or RPE have been found when wearing a light-weight workwear
compared to a control condition (Kofler et al., 2015). On the
other hand, the subjects’ aerobic fitness might attenuate the
HR, VO,, gastrointestinal temperature and RPE response in
the trials where the PPC were worn (Selkirk and McLellan,
2001). The VOjmax analyzed in this study was ~28% higher
than that previously described (~43 ml-kg™!-min~!) in wildland

firefighters (Phillips et al., 2011). Subjects with greater fitness
present higher tolerance to effort under conditions of thermal
stress wearing a PPC (Selkirk and McLellan, 2001).

Wearing a PPC in hot environments has been associated with
an increased body temperature (Smith and Petruzzello, 1998;
Bruce-Low et al., 2007). However, in moderate environmental
conditions, such as those maintained in this study, no
significant differences in gastrointestinal temperature were
observed (Figure 1), despite the greater temperature elevation
analyzed throughout the trial in PPC#3. Collectively, this findings
are in agreement with those obtained in previous research
performed under similar conditions with light-weight PPC
(Wang et al., 2013; Kofler et al., 2015). Subjects’ gastrointestinal
temperature was below 38°C during all trials. This value has been
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informed as a limiting factor of performance during exercise in
heat (Gonzalez-Alonso et al., 1999). Possibly, the temperature
remained stable during the trials performed with PPC by the
increase of the cardiovascular stress. In fact, the mean HR was
~5% higher (p > 0.05) when subjects wore the PPC. It may be
speculated that this was due to the increase of the cutaneous
circulation in order to favor the heat dissipation (Cheuvront
et al., 2010). The HR pattern might also be reflecting the greater
metabolic rate related to the weight difference between PPC and

mPPC#1 OPPC#2 EPPC#3 PPC#4
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FIGURE 2 | Relative humidity pattern recorded during the trials performed
with the different personal protective clothing (PPC). *Differences with PPC#2
(b < 0.05). ¥Differences with PPC#3 (p < 0.05). T Differences with PPC#4 (p <
0.05). @Differences with 20-120 min (p < 0.05). PDifferences with 40-120 min
(o < 0.05). ®Differences with 60-120 min (p < 0.05). dDifferences with
100-120 min (p < 0.05).

the sports gear configuration (Dorman and Havenith, 2009). The
VO, was higher (p > 0.05) by ~200 ml-min~! with vs. without
PPC (Figure 1).

Globally, we analyzed a difference of ~2.5°C between the
temperature of the microclimate underneath the PPC and the
outside temperature. However, the mean temperature of the
microclimate of PPC#2 and PPC#3 was 0.8°C higher (p >
0.05) than those analyzed in the other PPC. This difference
accentuated more after the first 60 min of exercise (Figure 1).
This fact might be related with the lower dry heat exchange
observed in PPC#2 and PPC#3 (Table 3) due to the thickness
and air porosity of these garments (Havenith et al, 2011).
The studied PPC are manufactured with highly heat-resistant
fabrics (i.e., Nomex and Kevlar) mixed with fire resistant viscose,
which lends PPC a greater air permeability and comfort (Yoo
and Barker, 2005). The PPC#3 composition had a 10% less
of viscose (Table 1), so its porosity and air permeability was
reduced, which might negatively affect the dry heat exchange. The
PPC#2 had a double layer in the shoulders area which increases
its thickness and thermal insulation, thus limiting the dry
heat exchange (Holmér, 2006). The reduced dry heat exchange
and evaporative heat loss obtained in PPC#3 would explain
the higher increase in gastrointestinal temperature observed
in this garment (0.7°C) compared to the other ensembles
(~0.3°C). No significant differences were found in evaporative
heat transfer between PPC (Table 3). Probably this was related
to the variability of the evaporated sweat calculation. However,
the higher relative humidity observed underneath PPC#2 and
PPC#3 and the lower magnitude of evaporative heat loss, suggests
that the evaporative heat transfer might be decreased in both
garments. Several studies have related the higher humidity in

TABLE 2 | Sweat measurements analyzed in this study (mean + SD).

PPCi#1 PPC#2 PPC#3 PPC#4 Sports gear
Total sweat production (g) 1,910 £+ 360 2,342 + 450 2,110 £+ 390 1,968 + 370 1,925 + 447
Sweat residue in underwear (g) 367 + 53 368 + 70 361 + 54 409 + 61 335 + 156
Sweat residue in garment (g) 178 + 51°F 579 + 278 545 + 156 418 + 124
Sweat evaporation (g) 1,514 + 327 1,395 + 161 1,274 + 268 1,189 =+ 3383 1,609 + 251
Sweat efficiency (%) 74 4 5418 61+ 7% 59 + 5% 58 + 9 84 +8

PPC, personal protective clothing. *Differences with PPC#2 (p < 0.05). *Differences with PPC#3 (p < 0.05). " Differences with PPC#4 (o < 0.05). 8 Differences with Sports Gear (p <

0.05).

TABLE 3 | Estimated parameters of heat balance analysis (mean =+ SD).

PPCi#1 PPC#2 PPC#3 PPC#4
Heat storage (W-m’2) 45+75 5.5+ 14.0 8.1+ 6.3 3.8+ 6.0
Metabolic heat production (W~m*2) 250.5 + 23.7 238.4 + 26.1 2432 £ 34.9 2481 £ 224
Respiratory heat exchange (VV-m’Z) 102+ 1.0 9.7+ 1.0 9.9+ 09 10.1 £ 0.9
Evaporative heat loss from skin (W-mfz) 251.5 + 4841 232.9 + 30.5 210.9 £ 429 197.4 £ 57.7
Dry heat exchange (W-m~2) 15.8 + 15.7 9.9 + 12.47 11.4 £ 6.7F 30.4 + 24.1
Total clothing insulation (m2-°C-W~—1) 0.08 + 0.06*H 0.35 + 0.38 0.31 £ 0.22 0.26 + 0.36

PPC, personal protective clothing. *Differences with PPC#2 (p < 0.05). *Differences with PPC#3 (o < 0.05). 7‘D/'fferences with PPC#4 (p < 0.05).
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the microclimate with the lesser effective sweat evaporation
(Kwon et al, 1998; Yoo and Barker, 2005; Brode et al,
2008).

Although the lower relative humidity was analyzed in PPC#4
(Figure 2), this did not lead to increased sweat evaporation.
Indeed, the lower value was found in PPC#4 (Table 2), obtaining
a sweat efficiency similar to that of PPC#2 and PPC#3 (~60%).
The PPC#4 composition (100% cotton) and its greater thickness
might have conditioned this pattern (Yoo and Barker, 2005). It
has been reported the high capacity of cotton to retain moisture
and its low evaporative efficiency when sweating is abundant
(Kwon et al., 1998). These results confirm previous findings
(Holmér, 1985), which highlight the high capacity of synthetic
fibers (e.g., polyester, nylon, aramid) to transfer moisture quickly
to the outside.

A higher sweat residue in the PPC might be beneficial
to reduce the subjects’ thermal strain since it would increase
its thermal conductivity (Chen et al.,, 2003; Keiser and Rossi,
2008). In addition, the body movement when walking generates
air currents that improve the heat exchange by increasing
the ventilation (Qian and Fan, 2009). This forced convection
due to movement might have helped the sweat evaporation
throughout the trials (Lotens and Havenith, 1995; Brode et al.,
2008). This would avoid an excessive increase in the subjects’
thermophysiological response at the end of the trials (Figure 1).
However, a high sweat residue in PPC might be a disadvantage
during wildfires suppressions. In these situations wildland
firefighters are exposed to both radiant and convective heat
(Raimundo and Figueiredo, 2009), with heat flows that oscillate
between 0.42 and 8.37 kW-m~2 (Mikinen, 2005). Under this
circumstance the heat transfer would be reversed, passing the
body to gain heat instead of dissipating it (Holmér, 2006).
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In summary, no significant differences in the
cardiorespiratory variables, blood lactate, gastrointestinal
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