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INTRODUCCION

Si bien entre los recursos humanos inte-
grantes en la extincién participan conduc-
tores de maquinaria pesada terrestre o pilotos
de medios aéreos, el analisis del esfuerzo tipo
en este sector laboral se centra en PE.E.LE
Este colectivo se caracteriza por actuar direc-
tamente en las labores de extincién en primera
linea, mediante el uso de herramientas ligeras
que ellos mismos transportan. Se agrupan en
cuadrillas de numero y composicién variable,
generalmente 8 (Porrero, 2000).

El interés de la empresa de Transformacion
Agraria S.A. (TRAGSA) como de la Mutua
Fraternidad-Muprespa en promover la investi-
gacion de los riesgos, desafios y factores con-
dicionantes de las formas de trabajo que pue-
den afectar a la salud de sus trabajadores, con

el objeto de mejorar sus condiciones de traba-
jo, garantizar la seguridad de los mismos y re-
dundar en su bienestar laboral dio lugar a que
suscribieran y pusieran en marcha, durante el
cuatrienio 2006-09, con el apoyo del Ministe-
rio de Medio Ambiente y Medio Rural y Mari-
no, el Proyecto I+D+i CREIF para que lo de-
sarrollara el Grupo de Investigacion VALFIS
(Valoracion de la Condicion Fisica en relacion
con la salud, el entrenamiento y el rendimien-
to deportivo) del Dpto de Educacion Fisica y
Deportiva y del Instituto de Biomedicina de la
Universidad de Ledn, y cuya pretension es ana-
lizar y conocer los factores condicionantes del
rendimiento del PE.E.LEF, y cuyos objetivos
generales y especificos (Tabla 1) se contextua-
lizan en un marco de prevencion y proteccion
del PE.E.LF. A partir del verano del 2008 se
ha incorporado al mismo la Empresa de Ges-

' Grupo de Investigacién VALFIS, Dpto. de Educacién Fisica y Deportiva e Instituto de Biomedicina de la Univer-

sidad de Ledn.
*Mutua Fraternidad-Muprespa.
> Empresa de Transformacién Agraria S.A. (TRAGSA).
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tion Medioambiental S.A. (EGMASA).

Se estima que actualmente son unas 40.000
personas las que se dedican, aunque sea de
forma temporal, a la extinciéon de incendios
forestales en Espafia, integrados en retenes,
Cuadrillas de Acciéon Rapida (C.A.R), Briga-
das de Incendios Forestales (B.R.I.F), y de los
que una parte (3.250 son personal de TRAG-
SA), realizando un tipo de esfuerzo considera-
do tanto trabajo estatico y/o dinimico segun
Normas Técnicas de Prevencion del Instituto
Nacional de Higiene y Seguridad en el Trabajo
(INHST, NTP-177, 1980).

En el trabajo dinamico, la frecuencia cardiaca
(FC), la ventilacion, y el consumo de oxigeno
(VO2) aumentan en relacién directa a la in-
tensidad del trabajo. En cambio, la resistencia
muscular en el trabajo estatico no es vencida, o
no interesa que lo sea (por ejemplo, en el man-
tenimiento postural) generando fatiga y so-
breesfuerzo. (Smolander y Louhevaara, 2001).
Cuando la carga de trabajo muscular supere
la capacidad fisica del trabajador supondra un
sobreesfuerzo, puntual o mantenido y reitera-
tivo que se manifestara como una fatiga mus-
cular aguda o crénica, local o general, y que
puede conllevar a patologias osteomusculares,
(Lipscomb, 2002; Karlqvist, 2004), como au-
mentar el riesgo de accidente laboral (Wu y

Foto 1. PE.E.LF. realizando prueba de esfuerzo en tapiz
rodante en Laboratorio de Valoracién de la Condicién
Fisica de la Universidad de Leén

Wang, 2002; Kivimiki y Lusa, 1994), ademas
de disminuir la productividad y calidad del tra-
bajo (Apud, 2005). Sobreesfuerzo fisico labo-
ral generado en funcién de 3 factores (inde-
pendientes o no):

Tabla 1. Objetivos generales del Proyecto

Andlisis y medicion del tipo de esfuerzo fisico desarrollade porel FEEIF.

Analisis y valoracion de los Eguipos de Proteccion Individual (EPT).

Andlizsis y evaluacion ergondmica y biomecdnica de las herramientas de extincion.

hu | ) ko

especifices

Analisis y evaluacion de la imporiancia de la condicion fisica en relacion con la
salud del FPEEIF., a iravés de la aplicacion de planes de entrenamiento fisico

y el Instituto de Biomedicina).

I+D+i CREIF “Estudio de los factores condicionantes del rendimiento del PE.E.LF. de las Empresas TRAGSA
y Mutua Fraternidad, al que se ha incorporado la Empresa EGMASA, con el apoyo de del Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino, Junta de Comunidades de Castilla la Mancha, y en colaboracién par su de-
sarrollo con la Universidad de Le6én (Grupo de Investigacién VALFIS del Dpto de Educacion Fisica y Deportiva
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Tabla 2. Criterios de clasificacion del trabajo

CRITERIOS DE CLASIFICACION DEL TRABAJO

(A) En funcién del VO; (IS0 8996:1990)

(B) En fumcion del gasto energético (metabolismo
de trabajo) en Kealjomada 8h (NTP-177 INSHT)

Ligero 0.3 V'min Ligero < 1600
Moderado 0,3-11min Medio 1600 -2000
Pezado 1-1.51mm Pezado =2000
Muy pesado 1,5-2Vmm
Extremadamente Pesado > 2 l'min

(A) En funcién del consumo de oxigeno: ISO 8996:1990 “Ergonomia. Determinacién de la produccién de calor
metabdlico”. (B) En funcién del gasto energético para jornadas de 8 horas (NTP-177, INSHT).

el niimero de veces que se repite el movimiento, con o
sin carga; la presion ejercida sobre determinados seg-
mentos corporales debido a la posicion adoptada o por
sustentacion de una carga; y el mantenimiento prolon-
gado de condiciones biomecdnicas irregulares en deter-
minados momentos de la_jornada laboral (Instituto
Aragonés de Seguridad y Salud Laboral, 2001).
Los sobreesfuerzos estan en la génesis del 20-
25% de los accidentes laborales, malas posturas
y microtraumatismos repetidos, siendo las pa-
tologias musculo-esqueléticas una de las prin-
cipales causas de absentismo laboral (con una
media anual superior a los dos meses), siendo
la mas frecuente los traumatismos, con el 21%
(Direccion General de Trabajo y Prevencion
de Riesgos Laborales, Junta Castilla y Ledn,

Foto 2. PE.E.L.E. con traumatismo laboral
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2002). El 52% de los incendios de estructuras
cursan con dafios a los bomberos que desa-
rrollaban labores de extincién, representando
las quemaduras “sélo” un 10%, mientras que
los dafios por sobreesfuerzo ascienden al 22%
(Karter y Leblanc, 1995). Esto pone de mani-
fiesto la importancia de cuantificar y valorar
especificamente en cada sector laboral no sélo
la carga fisica a la que se someten los traba-
jadores, sino también su grado de condicion
fisica para desarrollarla (ILopez-Satué y cols,
2007), habida cuenta de que éste binomio se
constituye como un factor de riesgo relevante
en patologias por sobreesfuerzo del ambito de
los traumatismos musculo-esqueléticos o de
la fatiga crénica. El Ministerio de Medio Am-
biente y Medio Rural y Marino (2000) cifré en
74 las victimas mortales entre 1997 y 2006 (de
los que 62 corresponden a PE.E.LE, y a los
que hay que sumar un total de 686 heridos).
Analizar la intensidad del esfuerzo midiendo
VO, o estimindolo mediante monitorizacion
de la FC permite medir el gasto energético
(Kcal) (ACSM, 1998; Apud y cols., 2002; Villa y
cols., 2007) de hecho la norma ISO 8996:1990
clasifica la demanda del trabajo en funcion del
VO2 (Tabla 2-A). El Instituto Nacional de Se-
guridad e Higiene en el Trabajo diferencia 3
tipos de trabajo (Tabla 2-B), admitiéndose que
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puesto de trabajo en fases cortas.

Tabla 3. Criterio sencillo de Frimat para la clasificacion de la demanda cardiaca de un

Demanda cardiaca FCM AFC
Importante =110 =30
Soportable 1002110 20a30
Aceptable < 100 <20

NTP 295. INSHT. (FCM = frecuencia cardiaca media; AFC = incremento de frecuencia cardiaca)

para un esfuerzo fisico profesional repetido
diariamente, el gasto energético no deberia so-
brepasar las 2000-2500 Kcal/dfa.

Ademas, el monitorizar la FC nos permite co-
nocer la FC de reposo (FCR) (INSHT, NTP-
295, 1992), la FC media de trabajo (FCM); el
Coste Cardiaco absoluto: CCA=FCM-FCR
(analiza la tolerancia individual del trabajador
frente a una tarea determinada, informan-
do aproximadamente de la carga fisica de un
puesto de trabajo); el Coste Cardiaco Relativo
o Carga Cardiovascular: CCR=CCA/(FCMT-
FCR), Indice de Karvonen (Goldberg y cols.,
1988) (que informa de la adaptacion del sujeto
a su puesto de trabajo al considerarse el prin-
cipal parametro para evaluar la carga fisica que
le supone al trabajador el desarrollo de su tra-
bajo, y donde FCMT es Frecuencia Cardiaca
Maxima Teérica (220-edad en afios); y la Ace-
leracién de la FC: AFC=FCMT-FCM. Segun
recoge el INHST estos parametros permiten
categorizar el trabajo dinamico segun la carga
fisica que representa (Tablas 3 y 4). Si bien ini-
cialmente se recomendé un limite de la carga
de trabajo relativa o carga cardiovascular que
no superara el 50% para una jornada laboral de
8 horas, actualmente se establece en el 30-35
%, (Astrand, 1992; Ilmarinen, 1992).

El trabajo del PE.E.LF. en el dispositivo de
extincién esta subordinado al comportamien-
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Foto 3. PE.E.LE trabajando en pendientes y condicio-
nes adversas.

to del fuego (Martinez, 2000) el cual esta su-
peditado tanto al tipo de formacién vegetal,
de la que dependera la inflamabilidad (Elvira y
Hernando, 1989) y la combustibilidad del mis-
mo (Anderson, 1982; Rothermel, 1983), como
a factores topograficos (la pendiente) (Mérida,
2000) y factores no controlables por el hom-
bre, aunque si predecibles, como las condicio-
nes ambientales: temperatura, humedad relati-
va del aire, y velocidad del viento (Rothermel,
1983; Trabaud, 1992).

Basicamente si el fuego es incipiente y des-
prende poco calor y humo se empleara en su
extincion el Método de Ataque Directo, que
emplea herramientas de sofocacion, las cua-
les desplazan el oxigeno, ya sea impidiendo la
combustién mediante el uso del batefuegos
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Tabla 4. Criterio de Chamoux para la clasificacion de la demanda cardiaca de un puesto
de trabajo, en jornada de 8 horas.

COEFICIENTE DE FENOSIDAD
1 2 4 5 [
FCM 00-04 05-99 100-104 105-109 =110
AFC 20-24 25-2% 30-34 35-3% =40
FCMT 110-119 120-129 130-139 140-149 =130
CCA 10 13 20 25 30
CCR 10% 15% 20% 25% 305

Lz determimacion de la puntuzcion se efectuars mediante la suma de los cosficientes correspondientes 2 los cmco
parametros medidos (FCM, AFC, FCMT, CCA, CCE). Falsracion de las puntuaciones:

23 punios extremadaments duro 20 punips: penoso 12 punitos: muy ligero
24 punios: muy duro 18 punios: soportable ==]{ punios: carga fEica minina
22 punios: duro 14 punios: ligero

NTP 323. INSHT.

Foto 4. PE.E.LE trabajando con batefuegos en ataque
directo.

directamente sobre la llama, o lanzando tierra
con el palin u otra herramienta (trabajo duro
al implicar un desgaste fisico importante con
movimiento de flexién del tronco y elevacion
y flexion de las extremidades superiores). Si la
disponibilidad lo permite, lo mas efectivo es
enfriar directamente la llama mediante agua,
para lo que es necesario realizar tendidos de
manguera desde motobombas o emplear la
mochila extintora de mas de 20 kg que portan
en su espalda.

El Método de Ataque Indirecto se emplea
cuando existe riesgo excesivo para el PE.E.LE,
bien porque la propagacion del fuego sea rapi-
da, exista peligro de focos secundarios (Mar-
tinez, 2002), la topografia sea abrupta y la
vegetacion densa (Aguirre y cols., 2006), o el
calor y el humo desprendido por el fuego im-
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piden el trabajo préximo a las llamas (Hendrie
y cols., 1997). Este método consiste en aislar
el combustible de las llamas, eliminindolo en
fajas de anchura variable hasta el dejar al des-
cubierto el suelo mineral (“crear lineas de de-
fensa”) empleando para ello herramientas de
corte, raspado o cavado; o bien impregnado el
combustible con productos quimicos que re-
tardan o impiden la combustién del material
vegetal, llamados cortafuegos quimicos (Mar-
tinez, 2002).

El método indirecto supone un gran esfuerzo.
El factor repetitividad de movimientos se cen-
tra especialmente en brazos. El mantenimien-
to postural conlleva que el trabajo estatico sea

Foto 5. PE.E.LE trabajando en ataque Indirecto con
herramientas de raspado para crear una linea de defensa.
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Foto 6. PE.E.LE en descanso portando EPI y mochila
extintora.

importante sobre todo centrado en las piernas
y zona dorsolumbar del trabajador.

CARGA FISICA DEL P.E.E.IL.F

En bomberos de estructuras la extincion de in-
cendios implica una alta demanda fisica (Smith
et al., 2001a, 2001b; Holmer and Gavhed,
2007). El rescate de victimas, las actuaciones
en presencia de humo portando el aparato
de respiracion auténoma, la extincion de lla-
mas... implican frecuencias cardiacas en es-
tudios experimentales de 170 ppm, o entorno
al 90£5% de la FCMT, y valores de VO, de
3,5 Lemin' (Eglin, 2007; Holmer y Gavhed,
2007). Esta demanda fisica también esta docu-
mentada para el PE.E.LF. (Heil y cols., 2002;
Ruby y cols., 2002;), siendo mas alta de lo espe-
rado, como confirman los trabajos de Sharkey
en la Universidad de Montana (USA), o los de
Aisbett en la Universidad de Melbourne (Aus-
tralia), los de Apud en la Universidad de Valpa-
raiso (Chile) o nuestros recientes trabajos en el
marco del proyecto I+D CREIF (Lopez-Satué
y cols., 2008 Villa y cols., 2007b; Rodriguez-
Marroyo y cols., 2007).

Para cuantificar la intensidad de esfuerzo rea-
lizado por el PE.E.LE se utiliza la carga car-
diovascular, constatindose FCM en incendios
reales de ~115 ppm (i.e., 40-50% de carga
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cardiovascular) (Apud y cols., 2002), resultado
que difiere ligeramente de los datos obtenidos
por nuestro Grupo de Investigacion en los 84
incendios forestales en los que intervinieron
las 4 BRIF en la campana 2007 en el marco del
proyecto I+D CREIF (Tabla 5), en los que se
obtuvo una FCM de 128 ppm (i.e., 50% de la
Fc de reserva) (Lopez-Satué y cols., 2008; Vi-
lla y cols., 2007b; Rodriguez-Marroyo y cols.,
2007).

Nuestros resultados muestran que la FCM, in-
dicadora de intensidad de esfuerzo, es signifi-
cativamente menor a media que el incendio es
de mayor duracion, si bien sigue siendo lo sufi-
cientemente alta para que en esfuerzos de larga
duracién sustente la alta dureza de los mismos,
como se muestra en su repercusion en la carga
cardiovascular. De hecho, paraddjica y signi-
ficativamente alcanza valores de FC maxima
mas altos (de hasta 176 y 178 ppm o entorno al
90% de FCT) en los incendios de mayor dura-
cion (180 a 600 min). Ademas, independiente-
mente de su duracion, la carga cardiovascular
fue mayor al 44% en todos, superando los limi-
tes recomendables por INSHT (NTP-295). A
medida que los incendios tienen mas duracion,
el gasto energético aumenta significativamen-
te, llegando a consumos energéticos muy altos
de 2.028 kcal en incendios de 300-600 min, (es
decit, entre 4 y 7 kcal/min, y momentos de 10-
12 Kcal/min), siendo categorizados como de
intensidad muy alta (Heil ycols., 2002; Apud y
cols., 2002). Es decir, atendiendo al criterio de
Frimat (Tabla, 3; INHST, NTP-295) la deman-
da cardiaca es muy importante y, atendiendo
al criterio de de Chamoux (Tabla 4, INSHT,
NTP-295), el Coeficiente de Penosidad del es-
fuerzo del PE.ELE. es extremadamente duro.
En la Figura 1 mostramos (proyecto CREIF)
el porcentaje del tiempo de trabajo real de las
BRIF en incendios forestales en funcién de la
intensidad de esfuerzo: moderada (por debajo
de la cual de considerada que el esfuerzo es
normal, dependiendo de la duraciéon del mis-
mo y de los periodos de recuperacion para
descanso y posible rehidratacion y avitualla-
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Tabla 5. Frecuencia cardiaca media (FCmed), mdxima (FCmax), carga cardiovascular y
gasto energético (kilocalorias) consumidas en 84 tipos de incendios forestales.

Duracién Femedia (ppm) | Fe mdxima (ppm) Carga c.:::;éjavascum:‘ Keal
0-60 min (n=26) 13345108 §F 169 85095187 54,4{J;|:{II,S 5T 328561130 §F
60-180 min (n=31) | 130,90=0.96 &% 175,39+0.84 5220076 §F 232,1627.10 §F
180-300 min {(n=17) 126 271 47 F 178,7+1.21 491100 F 1451194082 7
300-600 min (n=10) 12010175 176,12=1 .60 44 52+1 20 20287220545

(n = Ne de incendios forestales analizados de dicha duracién). %, diferencias significativas con los incendios de
60-180 min (p<0.05)., diferencias significativas con los incendios de 180-300 min (p<0.05). T, diferencias
significativas con los incendios de 300-600 min . Valores expresados como media+E.E.M

fuerzo relevantes si considera-

o B0-E0 060-180 @ 180-300 0 300-600 mos que para un incendio de
-0 ] ' duraciéon media de 240 min (4
. ! h), el PE.E.LE. trabaja un 28%
< 1 del tiempo a intensidades altas
g 7 (67 min) y un 7% a muy altas
s 0] STy t (17 min); es decir casi 1,5 h (84
g 301 min) trabaja a intensidades de
EWq1 g t carga fisica de sobreesfuerzo,
101 para el cual han de de preci-

Alta Intensidad

Muy Alta Intensidad

Figura 1. Porcentaje del tiempo en que se encuentran a los niveles de
intensidad registrada en los incendios forestales en funcién de la duracién
del trabajo del PE.E.LE en la extincién. . §, diferencias significativas con
los incendios de 180-300 min (p<0.05). ¥, diferencias significativas con
los incendios de 300-600 min . Valores expresados como media + EEM.

miento); o intensidad alta o muy alta (que su-
peran las intensidades recomendadas e impli-
can una alta carga fisica o sobreesfuerzo). En
intensidad moderada estan el 58%, 62%, 66%
y 72% del tiempo en incendios de duracion
menor de 1 h, de 1-3 h, de 3 a 5h, yde 5a 10
h respectivamente (Figura 1). En esfuerzos de
intensidad alta estan entre el 35% del tiempo
en incendios <1h y el 22% en los >5-10h; y en
los esfuerzos de muy alta intensidad permane-
cian entre el 10% del tiempo en incendios <1h
y el 3% en los >5-10h. Situaciones de sobrees-
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Moderada Intensidad

sar una preparacion especifica
como método de prevencion
de riesgos laborales (Pernia y
cols., 2008; Lopez-Satué y cols.,
2007; Kales y cols 2007).

A partir de la FC se han esti-
mado valores de VO, de ~30
ml x kg x min" (i.e., 50-60%
del VO’max) (Sharkey, 1999) en quemas expe-
rimentales. No obstante, el VO? estimado me-
diante la monitorizacién de la frecuencia car-
diaca puede ser sobreestimado debido a que la
FC durante los incendios se ve influenciada no
solo por la intensidad del esfuerzo sino tam-
bién por el estrés, la hipertermia o la deshidra-
tacion que inducen la deriva de la frecuencia
cardiaca (Eglin y Tipton, 2005). Factores éstos
que van a suponet, junto al trabajo meramen-
te muscular, un aumento de la carga fisica que
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Figura 2. Porcentaje de trabajo en las 3 zonas de intensidad analizadas en
funcién del tipo de ataque durante la extincién de incendios forestales.
§, diferencias significativas ataque indirecto (p<0.05). T, diferencias
significativas con ataque D+I . Valores expresados como media + EEM.

supone la tarea de extincién, conllevando un
sobreesfuerzo y disminuyendo el rendimiento
del trabajador, aumentando su fatiga y ponien-
do en riesgo su salud.

En el analisis de la influencia del modo de ata-
que Directo o Indirecto, resultados del proyec-
to CREIF (Figura 2) muestran que el 65% del
tiempo de esfuerzo del PE.E.LE. en labores de
extincion lo realiza a intensidades moderadas,
pero que un 25% lo hace a intensidades altas
y cast un 10% a intensidades muy altas (es de-
cir, un 35% a una carga fisica y cardiovascular
de sobreesfuerzo). Sobreesfuezo e intensidad
de esfuerzo que es mayor en el ataque Directo
(55% de moderada frente a 35% + 10% de alta
y muy alta) que en el Indirecto (77% de mode-
rada frente a 19% y 4% de alta y muy alta), lo
cual es seguro que esta condicionado por facto-
res térmicos y termorreguladores que, si no se
consideran y controlan, pueden poner en peli-
gro hasta la propia vida del PE.E.LLF. (Kales et
al, 2007).

Para entender el esfuerzo propio de este sector
laboral, y la necesidad de realizarlo con méto-
dos, protocolos y recursos de prevencion de
riesgos laborales especificos, hay que analizar
los factores condicionantes del rendimiento
en la extincién de incendios forestales (finali-
dad del proyecto CREIF), ya que el PE.E.LE.
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Moderada Intensidad

Foto 9. PE.E.L.E. con necesidad de
rehidratacién

realiza su trabajo en condiciones adversas que
directamente influyen no soélo en la respuesta
humana al combate del fuego sino en el ries-
go laboral (Apud, 2002; Eglin, 2007). Entre
éstas destacan su exposicion a altas tempera-
turas (Rossi, 2003) y al calor radiante (Hen-
drie y cols., 1997b); la inhalacién de humos y
particulas (Sharkey, 2002; Austin., 2008); la
necesidad y obligatoriedad de llevar puesto un
obligado equipo de proteccion individual (EPI)
integrado por traje ignifugo, guantes, botas y
casco (Lawson y cols.,, 2004); el trabajar con
herramientas manuales y portarlas durante la
fase de aproximacion al incendio (lo cual su-
pone, en algunos casos, marchas de mas de 45
minutos en terreno abrupto con un sobrepe-
so de 23kg). Factores que, tanto aisladamente
como sobre todo en conjunto, incrementan
gasto energético, ritmo cardifaco, tasa de sudo-
raciéon que pueden derivar con mayor facilidad
en sobreesfuerzo y fatiga cronica, accidentes
y, en raras ocasiones, incluso la muerte (Kales
y cols, 2007; Aisbett y cols., 2007). Por ello, el
estudio de todos los parametros que conlleven
sobreesfuerzo y su repercusion sobre la capa-
cidad de trabajo son de vital importancia a fin
de minimizar al maximo los riesgos a los que
se ve expuesto el PEEIF (Pernia y cols., 2008;
Aisbett y Nichols, 2007; Villa y cols., 2007b;).
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Este contexto inductor de sobreesfuerzo no
s6lo depende de la intensidad de esfuerzo, sino
también de la influencia de la tensién por calor,
de los EPI, la deshidratacion y avituallamien-
to en el mismo, o simplemente de la influencia
de programas de preparacion fisica especifica
como medida efectiva de acondicionamiento
para el esfuerzo (Lopez-Satué y cols, 2007) (que
reduce la sobrecarga cardiovascular y el riesgo y
siniestralidad por lesiones (Pernia y cols., 2008),
ademas de mejorar la productividad (y, por lo
tanto, reducir el tiempo de exposicion), de pre-
vencion de riesgos laborales y de mejora de la
salud y bienestar laboral del PE.E.LF.

TENSION POR CALOR Y TRAJES
DE EQUIPOS DE PROTECCION
INDIVIDUAL (EPI)

Si bien los bomberos de estructura pueden es-
tar expuestos, a temperaturas del aire de entre
60-300 °C y a flujos de calor radiante de entre
8y 20 kW/m2 (ISO 16073, 2000) las condicio-
nes de trabajo en incendios forestales no suelen
ser tan extremas ya que ocurren a cielo abier-
to y la carga energética aportada por las llamas
se ve rapidamente dispersada en la atmosfera
(Arnaldos, 2004). El PE.E.LE, como hemos
medido en el proyecto CREIFE, suele estar ex-
puesto en incendios reales en Espafia a 65.3°C
de temperatura maxima ambiental y 36.96°C de
temperatura media (Avila y cols., 2008).

Los flujos de calor radiante que el personal de

Foto 10. P.E.E.L.F. expuesto a temperaturas extremas
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Foto 11. Prueba de esfuerzo en el laboratorio de valoracién

de la condicidn fisica para andlisis de la tensién fisiolégica y
el estrés érmico inducida por los tipos de EPI.

extincion recibe de las llamas varfa en prome-
dio entre 1y 8 kW/m2 (ISO 16073, 2006). Un
mismo esfuerzo en condiciones ambientales
de 35°C incrementan un 11% la frecuencia
cardiaca respecto al realizado a 22°C (Lafrenz
y cols 2008); o se incrementa 37 pulsaciones
por minuto cuando la temperatura ambiental
aumenta de 14 a 90°C en pruebas experimen-
tales con bomberos de estructura en tan sélo
16 minutos de duracién (Smith y cols en 1997).
Incrementos que conducen a sobreesfuerzo,
y que son resultado no sélo del aumento de
la mayor demanda de flujo sanguineo en los
musculos activos sino también de la mayor cir-
culacién cutanea como respuesta termorregu-
ladora al aumento de la carga térmica impuesta
por el trabajo fisico y las condiciones ambien-
tales (Eglin, 2007).

Respuesta termorreguladora que activa varios
mecanismos fisiologicos para prevenir una ele-
vacion excesiva de la temperatura corporal y
mantenerla dentro del rango 36-38°C, conside-
rado como normal para exposiciones laborales
(NIOSH, 1980). La serie de mecanismos fisio-
logicos (radiacion, conveccion y evaporacion
del sudor) que tiene el organismo para poder
contrarrestar los efectos de la carga térmica
ambiental y del trabajo se denomina tension
fisiologica por calor (Petruzzello y cols., 2009)
y produce un incremento de la frecuencia car-
diaca en comparacion con el mismo trabajo rea-
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Foto 12. PE.E.LE sometido en laboratorio a prueba de
esfuerzo a 30°C y 30% de humedad relativa durante 2 ho-
ras analizdndose temperatura central y tasa de sudoracién.

lizado en ambientes termoneutros. Ahora bien,
la mayor pérdida de calor se produce por la eva-
poracion del sudor.

Otro factor que contribuye al sobreesfuerzo en
la carga de trabajo laboral es el EPI, obligato-
tio desde la promulgacién de la Ley 31/1995
de Prevencion de Riesgos Laborales. Segun la
Asociacion Espafola de Normalizacion y Cer-
tificacion (AENOR) este tipo de ropa esta es-
pecialmente disefiada para frenar la entrada de
calor radiante (AENOR, UNE-EN340, 2004) y
convectivo (AENOR, UNE-EN367, 1994) del
exterior, ademas de no arder al contacto con la
llama (AENOR, UNE-EN531, 1998). Dichos
tejidos pueden ser de origen sintético (variantes
del nylon tipo Aramidas, Nomex o Kevlar,..) asi
como naturales (algodén ignifugado).

Esta caracteristica que protege al sujeto, pero
que impide la eliminacién correcta del calor in-
terno generado al interferir la evaporacion del
sudor (Budd, 2001; Eglin, 2007), llega a incre-
mentar la FC y el VO2 un 11% y 17% cuando
se compara cotrer a 7 km/h con EPI o en ca-
miseta y pantalones de deporte en pruebas de
bomberos de estructuras (Baker y cols, 2000).
El aislamiento térmico que la ropa ofrece al
intercambio de calor (representado por Icl o
Rtc) depende del espesor de las capas de tejido
y de la naturaleza propia del mismo. No obs-
tante, el EPI usado por el PE.E.LE no parece

http:/ /www.fraternidad.com

tan restrictivo en cuanto al intercambio de calor
(Budd, 2001), ya sea exterior o bien generado
por el metabolismo, ya que alcanza un nivel de
aislamiento térmico de 1,21 Clo (Raimundo y
Figueiredo, 2006), mientras que el EPI utilizado
por bomberos de estructuras alcanza los 3 Clo
(Goldman, 1990; Taylor, 20006).

Como las condiciones de trabajo en incendios
forestales no son tan extremas como en incen-
dios de estructuras, y las cargas de trabajo vienen
impuestas principalmente por el trabajo muscu-
lar, mas que por el hecho de trabajar en calor,
la carga térmica que sufre un sujeto correspon-
de en un 70% al trabajo fisico y en un 30% a
la carga externa propia del entorno de trabajo
(Hendrie y cols., 1997; Budd, 2001). Por lo tan-
to lo ideal para el PE.E.LE es llevar una ropa
de proteccion que proteja del ambiente exterior
adverso pero que también a su vez permita una
buena eliminacién del calor corporal generado
(Baker y cols., 2000; Budd, 2001; Eglin, 2007),

Foto 13. PE.E.LLE. del proyecto CREIF sometido a
prueba de esfuerzo con monitorizacién de transferen-

cia de temperatura y valoracién de tasa de sudoracién
inducido por el EPI.
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lo cual es un objetivo que estamos evaluando en
el marco del proyecto I+D CREIE

HIDRATACION

Alteraciones en el equilibrio hidro-electrolitico
por sudoraciones profusas inducidas por el
trabajo arduo ante altas temperaturas pueden
conducir a deshidratacién y reducir la capacidad
del PE.E.LE para tolerar un trabajo prolonga-
do (McArdle y cols., 2001; Apud y cols., 2002).
En estas condiciones, y con limites que varfan
dependiendo de factores individuales y de acli-
matacion, las pérdidas de agua corporal impli-
can, en mayor o menor grado, un sobreesfuerzo
exponencial con disminucién del rendimiento
en el trabajo, condicionado en primer lugar por
la afectacion cardiovascular como lo indica una
elevacion desproporcionada del ritmo cardiaco,
y en segundo lugar por el deterioro funcional de
musculos y tendones, debido a que el aumen-
to de temperatura muscular altera la estructura
normal de las proteinas contractiles y del cola-
geno, con riesgo de lesiones musculotendino-
sas. Ademas, deshidrataciones del 3% del peso
corporal puede estar en la génesis de contractu-
ras y calambres musculares, junto a un aumen-
to del riesgo de lipotimia; si llegan al 5% hay
mayor riesgo de lesiones musculotendinosas;

deshidrataciones del 8% del peso corporal pro-
voca la contraccion sostenida del musculo sin
posibilidad de relajacion; y del 10% comportan
un riesgo vital (Barbany, 2002; McArdle y cols.,
2001;Gonzalez Alonso y cols., 1995; Maughan
y Gleeson, 2004).

En resumen, la labor de extincién de incendios
forestales por el PE.E.LLE se constata como un
trabajo principalmente dinamico y que deman-
da una alta carga de trabajo, que puede condu-
cir a sobreesfuerzos puntuales (fatiga aguda o
subaguda) o mantenidos (fatiga crénica), ya no
so6lo por las caracteristicas propias del esfuerzo
muscular en si, sino también por las condicio-
nes adversas orograficas, térmicas, ergonomi-
cas, y de estrés emocional, en las que éste se
lleva a cabo. El esfuerzo laboral realizado con
herramientas manuales en condiciones de ten-
sion por calor y deshidratacion conllevan un
factor de riesgo anadido que incrementan la
carga de trabajo real y subjetiva que experimen-
ta el PE.E.LE, haciendo que ésta sea excesiva e
induzcan, sino se establecen métodos y técnicas
para su prevencion, un mayor riesgo en la apa-
ricion de patologias por sobreesfuerzo como
lesiones musculoesqueléticas, accidentes cardio-
vasculares y relacionados con la fatiga mental
neuro-muscular (incluida la toma de decisiones)
y con patologias por calor, que sustentan la no
despreciable siniestralidad en este sector.
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