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Thesis

“Sex differences in the physical work capacity of firefighters”

Abstract

Background: Firefighting is a hazardous and demanding occupation responsible for the public’s
safety. Low fitness levels have significant consequences for the safety of firefighters and colleagues
and the success of operations. Despite males and females firefighters working side by side in the
same, highly hard, strenuous, and risky conditions, research on fitness among females firefighters is

lacking.

Aims: This thesis aimed to describe physiological and fitness attributes that determine physical work
capacity of males and females firefighters. This thesis is composed of three different studies. The

aims of study 1 were to i) provide an overview of how wearable sensors have been used during



firefighters’ activities to monitor physiological and physical parameters to reduce disease risks; ii)
analyze how many studies included females in the sample. Study 2 aimed to i) analyze the fitness
levels of males and females firefighter recruits; ii) assess the impact of overload on the reaction time
to the stimulus, comparing males and females. Study 3 aimed to i) analyze sex differences in muscle
quality, anthropometrics, body composition, and fitness levels of firefighter recruits; ii) investigate if

sex, fitness, and anthropometric values could be predictive of muscle quality.

Methods: In the first study, the literature overview was conducted according to the inclusion and
exclusion criteria. The studies were first categorized into two main categories: (i) Wearable sensors
for physiological parameter monitoring; (ii) Wearable sensors for physical parameter monitoring.
Then, information was schematized obtaining from each paper the sex of involved firefighters. An
18-item questionnaire was used to quantitatively assess the papers' quality. For study 2, 25 Italian
firefighter recruits consisting of 12 females and 13 males participated. Anthropometrics, fitness
parameters, and reaction time (mean of reaction time, and errors made) were assessed. The effect of
overload (step test with and without Protective Clothing + self-contained breathing apparatus) on the
mean of reaction time and errors made was analyzed on three trials (T1 = 1-1sec, T2 = 0.5-1sec, T3
= 0.5-0.5sec), compared to a baseline condition (at rest before the step test). In study 3,
anthropometrics, fitness parameters and Muscle Quality Index of 23 firefighter recruits (11 females
and 12 males) were analyzed. Multiple linear regression with backward stepwise elimination was

considered to evaluate the Muscle Quality Index dependence on anthropometric and fitness variables.

Results: Study 1: There were selected and reviewed articles focusing on physical (n= 16) and
physiological (n = 31) monitoring. A minor part of the selected studies included females firefighters
for physical (n = 9) and physiological (n = 15) measurements. Most of the studies for physiological
monitoring used wearable sensors to assess heart rate, body temperature and volume of oxygen
consumption, while studies for physical monitoring used wearable sensors to assess mobility, muscle

activity and posture. Study 2: Significant sex differences (p< 0.05) were found in anthropometrics



(weight, height, and Body Mass Index), upper and lower body muscle strength, and maximal oxygen
consumption with and without Protective Clothing + self-contained breathing apparatus. No
significant effect of overload on the reaction time to visual stimuli was found in males and females.
Mean of reaction time was significantly associated only with trials (p<0.05) but not with different test
conditions and sex (p>0.05). Errors made was significantly associated only with trials (p<0.05) but
not with different test conditions. Post hoc analysis showed that, for mean of reaction time and errors
made, T1 differed from T2 and T3. Study 3: significant differences (p< 0.05) between males and
females in anthropometrics (weight, height, Body Mass Index), body composition, Muscle Quality
Index, upper and lower body muscle strength and maximal oxygen consumption were found. Muscle
Quality Index values were strongly positively associated with the Handgrip test (t = 45.55; p < 0.001),
and negatively associated with Bench press IRM (t =—2.14; p = 0.045) and female status (t = —1.88;
p = 0.075). The muscle Quality prediction equation was: MQI = (7.781 — 0.148 x Bench Press +

4.241 x Handgrip —4.525 x Sex)’100, where sex is male = 0, female = 1.

Conclusions: The first study examined the use of wearable sensors for physical and physiological
monitoring in males and females firefighters. The results showed that few studies used wearable
sensors in real settings, limiting the applications to laboratory-based scenarios. Future studies should
be conducted to understand the effective feasibility to use only wearable sensors to monitor firefighter
performance during work-related activities. Moreover, only a few studies included females
firefighters in the sample without investigating the sex differences. Future studies that include sex
analysis are recommended. The second study reported that females significantly differ from males in
anthropometric and fitness parameters. Although females showed lower values of upper- and lower-
body muscle strength, they experienced higher values of relative maximal oxygen consumption.
Furthermore, females showed a significantly higher recovery capacity in the condition without
Protective Clothing + self-contained breathing apparatus, with respect to their males counterparts. No
significant effect of overload on the reaction time to visual stimuli was found in both males and

females. The third study is the first that investigated sex differences in muscle quality of firefighter



recruits using an easy and practical evaluation through a Muscle Quality Index. Results showed
statistical differences in muscle quality, anthropometric, body composition, and fitness values
between males and females firefighters. Moreover, results suggest that sex, handgrip and bench press
parameters correlate with muscle quality, and this new exploratory approach could provide helpful
information for developing specific and easy evaluations and interventions for healthy lifestyle

promotion in a large population of firefighters.
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Tesi di dottorato

“Differenze di sesso nella capacita di lavoro fisico dei vigili del fuoco”

Riassunto

Stato dell’arte: Quella dei vigili del fuoco é un'occupazione pericolosa ed impegnativa responsabile
della sicurezza pubblica. Bassi livelli di forma fisica hanno conseguenze significative per la sicurezza
dei vigili del fuoco e dei colleghi, nonché per il successo delle operazioni. Nonostante i vigili del
fuoco maschi e femmine lavorino fianco a fianco nelle stesse condizioni estremamente difficili,

faticose e rischiose, la ricerca sulle capacita fisiche tra le donne vigili del fuoco é carente.

Obiettivi: Questa tesi ha lo scopo di descrivere gli attributi fisiologici e di forma fisica che
determinano la capacita di lavoro fisico dei vigili del fuoco maschi e femmine. Questa tesi € composta
da tre diversi studi. Gli obiettivi dello studio 1 erano i) fornire una panoramica di come i sensori
indossabili sono stati utilizzati durante le attivita dei vigili del fuoco per monitorare i parametri

fisiologici e fisici per ridurre i rischi di malattie; ii) analizzare quanti studi hanno incluso le femmine



nel campione. Lo studio 2 mirava ad i) analizzare i livelli di forma fisica delle reclute dei vigili del
fuoco maschi e femmine; ii) valutare I'impatto del sovraccarico sul tempo di reazione allo stimolo,
confrontando maschi e femmine. Lo studio 3 mirava a i) analizzare la composizione corporea, i
parametri di fitness e l'indice di qualita muscolare delle reclute dei vigili del fuoco italiani,
confrontando maschi e femmine; ii) indagare se i valori di fitness potessero essere predittivi della

qualita muscolare nei vigili del fuoco maschi e femmine.

Metodi: Nel primo studio la revisione della letteratura é stata condotta secondo i criteri di inclusione
ed esclusione. Gli studi sono stati inizialmente classificati in due categorie principali: (i) Sensori
indossabili per il monitoraggio dei parametri fisiologici; (ii) Sensori indossabili per il monitoraggio
dei parametri fisici. Quindi, le informazioni sono state schematizzate ottenendo da ciascun articolo il
sesso dei vigili del fuoco coinvolti. E stato utilizzato un questionario di 18 voci per valutare
quantitativamente la qualita degli studi. Per lo studio 2 hanno partecipato 25 reclute dei vigili del
fuoco italiani composte da 12 femmine e 13 maschi. Sono stati valutati I'antropometria, i parametri
di fitness e il tempo di reazione (media del tempo di reazione ed errori commessi). L'effetto del
sovraccarico (test dello scalino con e senza indumenti protettivi + autorespiratore sulla media del
tempo di reazione ed errori commessi € stato analizzato in 3 prove (T1 = 1-1 sec, T2 = 0,5-1 sec, T3
= 0,5-0,5 sec), confrontato con una condizione basale (a riposo prima dello step test). Nello studio 3
sono stati analizzati antropometria, parametri di fitness e indice di qualita muscolare di 23 reclute dei
vigili del fuoco (11 femmine e 12 maschi). E stata considerata la regressione lineare multipla con
eliminazione graduale all'indietro per valutare la dipendenza dell’indice di qualita muscolare dalle

variabili antropometriche e di fitness.

Risultati: Studio 1: Sono stati selezionati e rivisti articoli incentrati sul monitoraggio fisico (n= 16) e
fisiologico (n = 31). Una parte minore degli studi selezionati includeva anche le donne vigili del fuoco
per il monitoraggio fisico (n = 9) e fisiologico (n = 15). La maggior parte degli studi per il

monitoraggio fisiologico ha utilizzato sensori indossabili per valutare la frequenza cardiaca, la



temperatura corporea e il consumo di ossigeno, mentre gli studi per il monitoraggio fisico hanno
utilizzato sensori indossabili per valutare la mobilita, I'attivita muscolare e la postura. Studio 2: sono
state riscontrate differenze di sesso significative (p< 0,05) in antropometria (peso, altezza e indice di
massa corporea), forza muscolare della parte superiore e inferiore del corpo e massimo consumo di
ossigeno con e senza indumenti protettivi + autorespiratore. Non & stato riscontrato alcun effetto
significativo del sovraccarico sul tempo di reazione agli stimoli visivi nei maschi e nelle femmine.
La media del tempo di reazione é risultata significativamente associata solo con le prove (p<0,05) ma
non con le diverse condizioni di test e sesso (p>0,05). Gli errori commessi erano significativamente
associati solo con le prove (p<0,05) ma non con diverse condizioni di test. L'analisi post hoc ha
mostrato che, per la media del tempo di reazione e gli errori commessi, T1 differiva
significativamente da T2 e T3. Studio 3: sono state riscontrate differenze significative (p< 0,05) tra
maschi e femmine in antropometria (peso, altezza, indice di massa corporea), composizione corporea,
indice di qualita muscolare, forza della parte superiore e inferiore del corpo e massimo consumo di
ossigeno. | valori dell’indice di qualita muscolare erano fortemente associati positivamente con il test
Handgrip (t = 45,55; p <0,001) e associati negativamente con Bench press 1RM (t=-2,14; p=0,045)
e stato femminile (t =—1,88; p = 0,075). L'equazione di previsione della qualita muscolare era: MQI
=(7,781 — 0,148 x Bench Press + 4,241 x Handgrip — 4,525 x Sex)100, dove il sesso & maschio =0,

femmina = 1.

Conclusioni: Il primo studio ha esaminato I'uso di sensori indossabili per il monitoraggio fisico e
fisiologico nei vigili del fuoco uomini e donne. | risultati hanno mostrato che pochi studi hanno
utilizzato sensori indossabili in contesti reali, limitando le applicazioni a scenari di laboratorio. Studi
futuri dovrebbero essere condotti per comprendere I'effettiva fattibilita di utilizzare solo sensori
indossabili per monitorare le prestazioni dei vigili del fuoco durante le attivita lavorative. Inoltre, solo
pochi studi hanno incluso nel campione donne vigili del fuoco senza indagare le differenze di sesso.
Pertanto, si raccomandano studi futuri che includano I'analisi del sesso. Il secondo studio ha riportato

che le femmine differiscono significativamente dai maschi nei parametri antropometrici e di fitness.



Sebbene le donne abbiano mostrato valori pit bassi nella forza muscolare della parte superiore e
inferiore del corpo, tuttavia, hanno sperimentato valori piu elevati di massimo consumo di 0ssigeno
relativo. Inoltre, le donne hanno mostrato una capacita di recupero significativamente maggiore nella
condizione senza indumenti protettivi + autorespiratore, rispetto ai loro colleghi maschi. Nessun
effetto significativo del sovraccarico sul tempo di reazione agli stimoli visivi e stato riscontrato sia
nei maschi che nelle femmine. 1l terzo studio é il primo che ha indagato le differenze di sesso nella
qualita muscolare delle reclute dei vigili del fuoco utilizzando una valutazione semplice e pratica
attraverso un indice di qualita muscolare. I risultati hanno mostrato differenze statistiche nei valori di
qualita muscolare, antropometria, composizione corporea e fitness tra vigili del fuoco maschi e
femmine. Inoltre, i risultati suggeriscono che i parametri di sesso, forza di prensione e distensione su
panca sono correlati alla qualita muscolare. Pertanto, questo nuovo approccio esplorativo potrebbe
fornire informazioni utili per lo sviluppo di valutazioni e interventi specifici e facili per la promozione

di uno stile di vita sano in una vasta popolazione di vigili del fuoco.



