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RESUMEN

Introduccion: A lo largo de la historia, el soldado ha sido una figura
prominente con una labor fundamental en la defensa, conquista y preservacion del
orden. En el contexto contemporaneo, su preparacion integral resulta esencial para
llevar a cabo operaciones militares con eficacia en escenarios cada vez mas
complejos y exigentes. Esta formacion garantiza el desarrollo de un amplio espectro
de componentes de aptitud fisica que permite al militar asegurar un rendimiento
operativo dptimo en el cumplimiento de la mision. No obstante, el &mbito militar
presenta importantes limitaciones y dificultades para disefiar programas de
entrenamiento que respondan adecuadamente a las demandas de los conflictos
contempordneos. A esto se suma el desafio de controlar las variables del
entrenamiento, con el fin de evitar desequilibrios entre la carga y la recuperacion,
los cuales podrian inducir efectos adversos y comprometer el rendimiento fisico-
operativo. Objetivo: El objetivo principal de este proyecto es analizar las demandas
fisicas y fisiologicas de las pruebas militares mas representativas y evaluar la
monitorizacion de la fatiga en relacion con la carga de entrenamiento en un entorno
operativo, con la finalidad de fundamentar estrategias mas eficaces, especificas y
controladas que permitan optimizar la preparacion fisico-militar, minimizando el
riesgo de fatiga, sobreentrenamiento y lesiéon. Método: Para poder responder a los
problemas planteados en la presente Tesis Doctoral, se llevaron a cabo tres
estudios. Estudio 1: Se evalud a 26 militares que realizaron una marcha militar de
30 km con sobrecarga de 34 kg de equipamiento logistico de combate. Estudio 2: Se
examind a 29 militares que realizaron una carrera contrarreloj de 5 km con su
equipo logistico de combate de 24 kg. En ambos estudios, se realizaron
evaluaciones antes, inmediatamente después, a las 24 y a las 48 h de la prueba,
observando los efectos agudos y residuales sobre la fatiga y el rendimiento
neuromuscular, asi como la trayectoria de recuperacion. Las siguientes pruebas de
rendimiento se realizaron en el orden predeterminado: lactato sanguineo (BL)
(estudio 2), salto con contramovimiento (CMJ), tiron isométrico a mitad del muslo
(IMTP), fuerza de prension manual de la mano dominante (DHGS) y no dominante
(NDHGS), escala de valoracion de fatiga (ROF), ademas de las maximas dominadas
en 2 minutos (PLUmax) y la cumplimentacion de informes de incidencias y
percepcion de esfuerzo (IRPE). Estudio 3: Se llevo a cabo una monitorizaciéon para
evaluar la fatiga neuromuscular y psicologica acumulada y la asimilaciéon de la
carga de entrenamiento en 27 militares durante un periodo de 13 semanas. Cada
tres semanas se administraron las siguientes pruebas en el orden: CMJ, IMTP,
DHGS, NDHGS, PLUmax, maximo numero de flexiones de brazos (PUmax) en 2
minutos y lanzamiento de baléon medicinal (MBT) de 4.5 kg. Ademads de
semanalmente (cada domingo) los cuestionarios POMS y RESTQ-Sport para

evaluar la fatiga psicoldgica en relacion con la carga de entrenamiento. Resultados:



En el estudio 1, se produjo una disminucion significativa de las variables IMTP (p
=0.004), altura maxima de salto vertical (V]) CM] (p <0.001), PLUmax (p <0.001) y
BM (p < 0.001), asi como un aumento significativo en ROF (p < 0.001) e IRPE (p <
0.001), sin registrarse cambios importantes en DHGS (p = 0.180) y en NDHGS (p =
0.616). La prueba provocd una fatiga significativa en los militares, quienes no
recuperaron su fuerza absoluta global ni la potencia maxima de las extremidades
inferiores en un plazo de 48 horas, a pesar de una disminucion sustancial en la
percepcion de fatiga. En el estudio 2, las variables IMTP (p = 0.001) y V] CMJ (p <
0.001) aumentaron al finalizar la prueba, presentando una disminucion
significativa después. La PLUmax (p < 0.001) y BM (p < 0.001) disminuyeron
significativamente, mientras que las variables ROF (p <0.001), BL (p <0.001) e IRPE
(p < 0.001) aumentaron en gran medida tras la prueba. Al finalizar la prueba, se
observo6 inicialmente un aumento de la fuerza isométrica absoluta global y de la
potencia del tren inferior, seguido por una fatiga neuromuscular significativa, sin
evidencias de una recuperacion completa tras 48 h. En el estudio 3, se produjeron
cambios significativos, aunque sin mejoras en V] CMJ (p = 0.002), IMTP (p = 0.001),
DHGS (p = 0.947) ni NDHGS (p = 0.665). Por el contrario, si se observé un aumento
significativo de la PLUmax (p = 0.015) y PUmax (p = 0.001), aunque sin cambios en
MBT (p =0.334). El cuestionario POMS mostrd las puntuaciones negativas mas altas
en Tension-Ansiedad, mientras que Vigor-Actividad fue el estado positivo mds
elevado. Los resultados del RESTQ-Sport indicaron que la recuperacion total fue
un 68.9 % mayor que el estrés total. Las categorias del POMS y las escalas del
RESTQ-Sport se correlacionaron significativamente. Dichos resultados sostienen la
presencia de un estado mantenido de estrés y tension psicologica, acompafiado por
la no mejora en las pruebas de rendimiento neuromuscular, aunque si en PLUmax
y PUmax. Conclusion: Las pruebas militares mds representativas, como carreras
de 5 y 30 km transportando carga, imponen elevadas demandas fisicas, fisiologicas
y psicoldgicas. Estas pruebas originan un impacto neuromuscular significativo en
el organismo y un estado sostenido de estrés, ademas de respuestas agudas de
potenciacion que son seguidas de una disminucién muy pronunciada del
rendimiento, con una recuperacion incompleta incluso después de 48 horas. Ante
este escenario, resulta fundamental el abandono de metodologias militares
tradicionales, sustituyéndolas por planificaciones periodizadas, individualizadas y
flexibles, asi como la implementacion de técnicas de monitorizacion para asegurar
la progresion controlada del rendimiento fisico, psicoldgico y operativo del recurso

mas valioso del Ejército: su personal en activo.

Palabras clave: Personal militar, Fuerzas Armadas, transporte de carga,
soldado, rendimiento fisico, acondicionamiento fisico, fatiga neuromuscular,

entrenamiento.

Términos TESAURO: Fisiologia del ejercicio, estrés, metabolismo humano,

neurofisiologia humana.



ABSTRACT

Introduction: Throughout history, the soldier has been a prominent figure
with a fundamental role in defense, conquest, and the preservation of order. In the
contemporary context, comprehensive training is essential for executing military
operations effectively in increasingly complex and demanding scenarios. This
training ensures the development of a broad range of physical fitness components,
enabling the soldier to maintain optimal operational performance in the fulfillment
of their mission. However, the military environment presents significant
limitations and challenges when it comes to designing training programs that
adequately address the demands of modern conflicts. Added to this is the challenge
of controlling training variables to avoid imbalances between load and recovery,
which could induce adverse effects and compromise physical and operational
performance. Objective: The primary objective of this project is to analyze the
physical and physiological demands of the most representative military tests and
assess the monitoring of fatigue in relation to training load within an operational
environment. The aim is to establish more effective, specific, and controlled
strategies that can optimize physical-military preparation while minimizing the
risks of fatigue, overtraining, and injury. Method: To address the issues raised in
this doctoral thesis, three studies were conducted. Study 1: Twenty-six soldiers
were evaluated after completing a 30 km military march with a 34 kg load of
combat logistics equipment. Study 2: Twenty-nine soldiers participated in a 5 km
time trial while carrying a 24 kg combat logistics load. In both studies, evaluations
were conducted before, immediately after, 24 hours after, and 48 hours after the
test, assessing the acute and residual effects on fatigue and neuromuscular
performance, as well as recovery trajectories. The following performance tests were
administered in a predetermined order: blood lactate (BL) (study 2),
countermovement jump (CM]), isometric mid-thigh pull IMTP), dominant hand
grip strength (DHGS) and non-dominant hand grip strength (NDHGS), rating of
fatigue scale (ROF), maximum pull-ups in 2 minutes (PLUmax), and completion of
incident reports and perceived effort (IRPE). Study 3: Monitoring was conducted
to assess accumulated neuromuscular and psychological fatigue, as well as training
load assimilation, in 27 soldiers over a 13-week period. Every three weeks, the
following tests were administered in the specified order: CMJ, IMTP, DHGS,
NDHGS, PLUmax, maximum push-ups in 2 minutes (PUmax), and a 4.5 kg
medicine ball throw (MBT). Additionally, psychological fatigue related to training
load was evaluated weekly (every Sunday) using the POMS and RESTQ-Sport
questionnaires. Results: In study 1, there was a significant decrease in IMTP (p =
0.004), maximum vertical jump height (V]) CMJ (p < 0.001), PLUmax (p < 0.001),
and MBT (p <0.001). At the same time, there was a significant increase in the ROF
(p<0.001) and IRPE (p < 0.001). No significant changes were observed in DHGS (p
=0.180) or NDHGS (p = 0.616). The test induced significant fatigue in the soldiers,



who did not recover their overall absolute strength nor the maximal power of the
lower limbs within 48 hours, despite a substantial reduction in perceived fatigue.
In study 2, IMTP (p = 0.001) and V] CM]J (p < 0.001) increased immediately after the
test but then significantly decreased. PLUmax (p < 0.001) and MBT (p < 0.001)
decreased significantly, while ROF (p < 0.001), BL (p <0.001), and IRPE (p < 0.001)
increased substantially following the test. Initially, there was an increase in overall
absolute isometric strength and lower limb power immediately after the test,
followed by significant neuromuscular fatigue, with no evidence of full recovery
within 48 hours. In study 3: Significant changes were observed, although no
improvements were found in V] CMJ (p =0.002), IMTP (p =0.001), DHGS (p =0.947)
or NDHGS (p = 0.665). In contrast, there was a significant increase in PLUmax (p =
0.015) and PUmax (p = 0.001), while no changes were detected in MBT (p = 0.334).
The POMS questionnaire revealed the highest negative scores in Tension-Anxiety,
whereas Vigor-Activity was the most prominent positive state. Results from the
RESTQ-Sport indicated that total recovery exceeded total stress by 68.9%.
Significant correlations were found between the POMS categories and RESTQ-
Sport scales. These findings support the presence of a sustained state of
psychological stress and tension, accompanied by no improvement in
neuromuscular performance tests, despite gains in PLUmax and PUmax.
Conclusion: The most representative military tests, such as 5 km and 30 km runs
with load carriage, impose high physical, physiological, and psychological
demands. These tests cause a significant neuromuscular impact on the body and a
sustained state of stress, alongside acute potentiation responses followed by a
sharp decline in performance, with incomplete recovery even after 48 hours. Given
this scenario, it is essential to move away from traditional military methodologies
and replace them with periodized, individualized, and flexible training plans.
Additionally, implementing monitoring techniques is crucial to ensure the
controlled progression of both physical, psychological and operational

performance in the military’s most valuable resource: its active personnel.
Keywords: Military personnel, Armed Forces, load carriage, soldier, athletic
performance, physical conditioning, readiness, neuromuscular fatigue, training,
exercise.
Términos TESAURO: Fisiologia del ejercicio, estrés, metabolismo humano,

neurofisiologia humana.
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SIGLAS Y ABREVIATURAS

El presente apartado contiene las siglas y abreviaturas empleadas para la
realizacion de esta Tesis Doctoral, facilitando la comprension rapida de los
términos abreviados usados a lo largo de todo el documento. Resulta necesario
especificar que no se incluyen las abreviaturas de las unidades del Sistema
Internacional en la siguiente lista, ya que existen normas internacionalmente
aceptadas para su uso. Adicionalmente, tampoco se presentan abreviaturas de uso

universal en estadistica, ni las del diccionario de la RAE.

Abreviatura Descripcion

Prueba de aptitud fisica de combate (Army Combat

ACFT
Fitness Test)

Proteina quinasa activada por monofosfato de

AMPK adenosina (adenosine monophosphate-activated protein
kinase)

AMP Adenosin monofosfato o adenosin monofosfato
(adenosine monophosphate)

ATP Adenosin trifosfato (adenosine triphosphate)

BL Lactato sanguineo (blood lactate)

BM Masa corporal (body mass)

BOE Boletin Oficial del Estado

CAES Curso de acceso a la escala de suboficiales

CM] Salto con contramovimiento (countermovement jump)

CNS Sistema nervioso central (central nervous system)

Ccv Coeficiente de variacion (coefficient of variation)

CWT Circuito tradicional de fuerza con cargas (circuit weight
training)

DHGS Fuerza de prensiéon manual de la mano dominante
(dominant hand grip strength)

DSI Indice de fuerza dinamica (dynanic strength index)

ECEF Escuela Central de Educacion Fisica

ENP Facilitacion neuromuscular propioceptiva

(proprioceptive neuromuscular facilitation)
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GPS Sistema de posicionamiento global (global positioning
system)

HGS Fuerza de prension manual (hand grip strength)

HIIT Entrenamiento intervalico de alta intensidad (high-
intensity interval training)

HRC Entrenamiento de fuerza en circuito a alta intensidad
(high intensity resistance circuit)

IMTP Tirén isométrico a mitad del muslo (isometric mid-thigh
pull)

IRPE Informes de incidencias y percepcion de esfuerzo
(incident reports and perceived effort)

MARS Software de medicidn, analisis e informes (measurement,
analysis, and reporting software)

MOLLE Equipo modular ligero de transporte de carga (modular
lightweight load-carrying equipment)

MBT Lanzamiento de balon medicinal (medicine ball throw)

NDHGS Fuerza d'e prension manual de la mano no dominante
(non-dominant hand grip strength)

NSSR Recuperacion no especifica del deporte (non-sport-
specific recovery)

NSSS Estrés no especifico del deporte (non-sport-specific stress)

OTAN Organizacion del Tratado del Atlantico Norte

PCon Fuerza concéntrica maxima (peak concentric force)

PEcc Fuerza excéntrica maxima (peak eccentric force)
Prueba de dominadas maximas en 2 minutos (maximum

PLUmax
pull-ups)

POMS Perfil de estados de animo (profile of mood states)

POS(T) Posprueba o posejercicio

PP Potencia maxima (peak power)

PRE Preprueba o preejercicio
Prueba de flexiones de brazos maximas en 2 minutos

PUmax

RESTQ-Sport

RFDCon

(maximum push-ups)

Cuestionario de recuperacion-estrés para deportistas
(recovery-stress questionnaire for athletes)

Tasa de desarrollo de fuerza en la fase concéntrica (rate
of force development in the concentric phase)
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RFDEcc

RM
ROF

SIT

SSR
SSS

TCT

TMD

TR
TS

\4

VO:max

Tasa de desarrollo de fuerza en la fase excéntrica (rate of
force development in the eccentric phase)

Repeticiones méaximas
Escala de valoracion de la fatiga (rating of fatigue scale)

Entrenamiento a intervalos de esprint (sprint interval
training)

Recuperacion especifica del deporte (sport-specific
recovery)

Estrés especifico del deporte (sport-specific stress)

Entrenamiento concurrente tradicional (traditional
concurrent training)

Perturbacion total del estado de animo (total mood
disturbance)

Recuperacion total (fotal recovery)
Estrés total (fotal stress)

Altura méxima de salto vertical desde el despegue
(maximum vertical jump height from take-off)

Consumo maximo absoluto de oxigeno (absolute
maximal oxygen consumption)
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I- INTRODUCCION

La organizacion militar ha constituido un pilar fundamental en la formacion,
organizacion y consolidacion de las primeras sociedades (1), ejerciendo un papel
crucial en la defensa y la expansion territorial. Desde los inicios de la civilizacion,
los conflictos bélicos imponian determinadas exigencias fisicas y psicoldgicas que
impulsaron la creacion de sistemas rudimentarios de entrenamiento fisico, los
cuales estaban destinados a mejorar la condicion fisica y las destrezas de las tropas
para el combate. Estos métodos buscaban garantizar la capacidad operativa, la
eficacia y la disciplina frente a las exigentes condiciones de la guerra y la vida
castrense (2,3). Posteriormente, tras el progreso de las civilizaciones y la
complejidad creciente de los escenarios bélicos, la preparacion fisica evoluciono
hacia programas mads especializados, consolidandose como la base del
adiestramiento militar, complementada con la instruccion técnica y tactica (4), que
llevo a adaptar dichas practicas a las nuevas demandas de la batalla. En sus
origenes, dicho entrenamiento estaba orientado a forjar soldados disciplinados y
resistentes, capaces de soportar el desgaste y las elevadas demandas del campo de
batalla (5,6). Como préacticas habituales se efectuaban combates cuerpo a cuerpo,
marchas forzadas de gran duracidn, précticas con armas, ejercicios en condiciones
extremas, como bajas temperaturas, restricciones alimentarias, déficit de suefio y

fatiga prolongada.

Durante el siglo XIX, la educacién fisica comenzé a consolidarse en Espana
bajo la influencia de modelos gimnasticos europeos, principalmente el francés,
marcando el inicio de una etapa de modernizacién en la formacion militar (7). Esto
fue debido a que se atravesd un contexto politico, social y econémico complejo,
surgiendo la necesidad de estructurar y sistematizar el entrenamiento fisico de los
soldados espafioles (8,9), adoptando enfoques e influencias extranjeras (10). Hacia
finales del siglo XIX se elaboraron los primeros manuales y reglamentos basados
en la gimnasia sueca, destinados a moldear y fortalecer el cuerpo de los soldados,
asi como fomentar habitos adecuados (11). El objetivo primordial era desarrollar
las capacidades fisicas que los soldados requerian para mejorar las habilidades y
destrezas requeridas en el combate. Las tareas militares especificas (12,13) que
debian ejecutar comprenden desde empujar y traccionar, cavar, moverse rapido,
trepar y saltar obstaculos, hasta reptar, caminar/marchar/correr largas distancias y
cargar/transportar/arrastrar cargas pesadas o equipo logistico, asi como la
combinacidén de varias tareas (13-16). Dichas actividades reflejan la elevada
exigencia fisica y operativa caracteristica de los militares de unidades de alta
movilidad y despliegue, y estan vinculadas a ciertas capacidades fisicas que, sin un

entrenamiento, instruccion y adiestramiento fisico-militar adecuados, dificilmente
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conseguirian ser desarrolladas para asegurar un eficaz desempefio en contextos

operativos y cumplir con éxito las misiones asignadas.

En las ultimas décadas, dichas demandas fisiologicas asociadas al combate
han experimentado transformaciones, lo que implica identificar las necesidades
reales y actuales del contexto operativo para adaptar la preparacion integral del
militar. Consiguiendo que este proceso optimice el desempeno de tareas militares
especificas, prevenga lesiones musculoesqueléticas y favorezca la supervivencia en
entornos hostiles (13,17). Los conflictos y operaciones militares pertenecientes a la
situacion geopolitica internacional actual exigen que todo el personal mantenga
una Optima preparacion fisica integral. Dicha preparacion abarca tanto los
componentes de aptitud fisica, como las areas técnica, tactica, psicoldgica,
nutricional, regenerativa y tedrica, asegurando un estado dptimo de rendimiento y
bienestar general del personal militar. Este equilibrio resulta necesario para
afrontar y cumplir con eficacia las tareas operativas a las que, con altas demandas

fisicas y psicofisiologicas, estan expuestos (16,18,19).

A pesar del avance en la ciencia y tecnologia, en Espafa se contintian
aplicando modelos de entrenamiento basados en antiguas y tradicionales filosofias
de entrenamiento, ya sea por falta de recursos econémicos, materiales o humanos.
Al igual que en otros ejércitos del mundo, esta problematica comun se caracteriza
por la prevalencia de programas de entrenamientos con excesivo ejercicio aerdbico
de tipo continuo, de alto volumen y baja intensidad, prolongados en el tiempo y
con escasa recuperacion, que no consiguen alcanzar el maximo desarrollo o
potencial, incluso lo limitan (19-22). Numerosos estudios (23-25) han demostrado
que, a largo plazo, este tipo de practicas puede derivar en una disminucion de los
niveles de fuerza y potencia muscular, dificultando la correcta y fundamental
adquisicion de adaptaciones neuromusculares y aumentando el riesgo de lesiones
musculoesqueléticas (26). Esta situacion causa importantes problemas en lo que
respecta a bajas laborales y de costes asociados, que afectan negativamente al

Ejército, mermando su potencia y capacidad militar (27).

Los recientes estudios y evidencias cientificas en los campos del
entrenamiento y la fisiologia del ejercicio han permitido esclarecer los componentes
y factores determinantes que influyen en el rendimiento operativo y en el
desempefio de las funciones del personal militar (15,16,20,28-30). Sin embargo,
tanto el alcanzar dicho estado dptimo de rendimiento fisico como mantenerlo
resulta complejo debido a ciertas limitaciones. Entre ellas destacan la falta de
consenso en la estandarizacion de sistemas y métodos de entrenamiento orientados
a la mejora del rendimiento fisico-militar (29), la dificultad que implica la
periodizacién del entrenamiento dado el amplio espectro de componentes de

aptitud fisica a integrar (20), y las complicaciones derivadas de desarrollar
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simultdneamente ciertas capacidades fisicas basicas de fuerza y resistencia de

cardcter antagonico (21), entre otras.

Considerando la limitada evidencia en torno a la preparacion fisica militar,
asi como su inherente complejidad, la persistencia de filosofias tradicionales de
entrenamiento, la falta de concienciacion, estandarizacidon y consenso respecto a los
sistemas de entrenamiento destinados a mejorar la preparacion fisico-militar y el
andlisis de los requerimientos que las unidades a la vanguardia del Ejército
precisan para vencer en los escenarios bélicos multifacéticos actuales, surge la
necesidad de profundizar en el estudio de estas problematicas. En este contexto, la
presente Tesis Doctoral pretende analizar las demandas fisicas y fisiologicas de
pruebas representativas militares, centrandose especialmente en una de las tareas
fisicamente mas exigentes que el militar afronta en zona de operaciones: el
maniobrar cargado o transportando carga. Ademads, se planea la implementacion
de la monitorizacion de la carga de entrenamiento en un entorno operativo y
psicoldgicamente exigente en régimen de vida interno. Todo ello con el proposito
de generar y sustentar nuevo conocimiento que permita desarrollar estrategias
viables y efectivas, que minimicen el riesgo de fatiga, sobreentrenamiento y lesion;
y, al mismo tiempo, que optimicen la preparacidn fisico-militar para un mejor
desempenio de las funciones militares y el cumplimiento de la mision

encomendada.
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II - MARCO TEORICO

2.1. HISTORIA DE LOS CONFLICTOS BELICOS Y EVOLUCION DEL ENTRENAMIENTO
MILITAR: UNA BREVE APROXIMACION

Desde mucho antes de que la humanidad se rigiera por su intelecto, e incluso
antes de la aparicion de las primeras civilizaciones, el ser humano dependia de la
condicidn fisica de su cuerpo como herramienta esencial para garantizar seguridad,
refugio y alimento a su colectivo. Los origenes del “entrenamiento” se remontan a
tiempos remotos, en los cuales su significado distaba considerablemente de su
concepcion en la actualidad. En sus inicios, las primeras formas de entrenamiento
surgieron con el objetivo de asegurar la supervivencia individual y colectiva de los
primeros grupos humanos, asi como para adaptarse y responder a los conflictos
bélicos emergentes. Por ese motivo, el concepto primitivo de entrenamiento militar
hace referencia a la forma en que el ser humano adapté y condiciond su cuerpo a
las exigencias de supervivencia y bélicas de cada época; constituyendo asi las
primeras manifestaciones de lo que hoy conocemos como entrenamiento militar.
En adecuacién a esto, un breve recorrido de las principales etapas de la evolucion
de la humanidad es suficiente para evidenciar que el desarrollo de la preparacion
fisica militar, inicialmente basado en practicas fisicas repetitivas que mas adelante
se transformaron en formas sistematizadas de entrenamiento estructurado, no fue
sino la manera de adaptar el cuerpo para afrontar las exigencias de la guerra

caracteristicas de cada época.

Si nos remontamos a los periodos del Paleolitico y Neolitico (2500000-3500
anos a. C.), los enfrentamientos eran puntuales y de cardcter tribal, sin ejército
organizado. En este contexto, mantener una adecuada condicion fisica resultaba
fundamental para la prosperidad de la comunidad (31). Asi pues, comenzaron las
primeras actividades fisicas repetitivas derivadas de la realizacion de tareas
cotidianas que, sin intencién, sirvieron como medio para adquirir cierta
preparacion fisica, con el fin de mejorar la capacidad funcional del cuerpo humano
y la destreza en el manejo de herramientas y armas. Las actividades primitivas
destinadas a dicho fin ponian su foco en la defensa territorial ante amenazas, la
caza y recoleccion de alimento, la busqueda recursos, asi como el transporte

materiales y desplazamiento a largas distancias.

Con la aparicién de las primeras civilizaciones, como Mesopotamia, Egipto o
China, en el 500 a. C., se produjo un cambio significativo en lo que respecta a los
conflictos bélicos, siendo mds complejos, sistematicos y estando dotados de
estrategias organizadas y armas mas sofisticadas (5). En este sentido, se produjo

una especializacion de los combatientes con entrenamientos y maniobras mas
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regulares con el objetivo de dominar el manejo de las armas y estrategias militares
tanto ofensivas como defensivas. De ese modo, los guerreros ya no solo realizaban
actividades fisicas primitivas, sino que seguian un entrenamiento sistematico,

dando lugar al inicio de la profesionalizacion militar (3).

En esta misma linea, durante la Antigiiedad clasica se produce un punto de
inflexién con las civilizaciones griega y roma (800 a.C.-476 d. C.), en las cuales se
profesionalizan los ejércitos y, por ende, la preparacion fisica. El culto al cuerpo
adquirid0 un protagonismo sin precedentes, tras la formacion integral del
ciudadano y del soldado (6). El entrenamiento militar tenia como propodsito
preparar adecuada y rigurosamente a los soldados para la batalla, en el arte de la
guerra, donde hoplita o legionario se fundian con su escudo, lanza y espada en una
unidad letal para el combate (5). Mientras que, en Grecia, la educacion fisica
preparaba al ciudadano para la guerra y para la vida civica, mediante la ejecuciéon
de carreras, luchas, lanzamiento de jabalina y coordinacion con formaciones de
falanges (32). Roma en cambio, desarroll6 entrenamientos sistematizados y
estructurados orientados a la formacién de sus legionarios en marchas
prolongadas, maniobras tacticas en formacion y ejercicios de fuerza (33). En esta
época, destaca el primer concepto de gimnasio en Grecia, asi como la ciudad-estado
Esparta, con una sociedad de caracter militarizado. En Esparta, los ciudadanos eran
formados desde la infancia hasta la adultez para ser guerreros implacables, por
medio de una rigurosa instruccion que combinaba una avanzada tactica militar, y

una preparacion fisica y disciplina altamente profesionalizada (2).

En la Edad Media (476-1453 d. C.) se produjo un cambio significativo en el
enfoque bélico con la llegada del feudalismo, el cual fragmentd y descentralizé los
ejércitos. Estos pasaron a estar formados en su mayoria por caballeria militar,
integrada por nobles, e infanteria ligera, conformada por campesinos o mercenarios
(34). Como estrategias militares principales predominaron los asedios y la defensa
territorial (35). En este contexto, se instaurd un fuerte predominio eclesiastico y la
profesionalizacion de los ejércitos se redujo considerablemente, limitdndose casi en
su totalidad a los caballeros que recibian una preparacion para la guerra
individualizada, y a milicias locales (36). Como consecuencia, el deporte y la
educacion fisica tal y como se entendia en la Antigliedad clasica desaparecio, y

aparecio en su lugar las justas y torneos, de enfoque ltdico y ceremonial.

Con la llegada de la Edad Moderna, periodo comprendido entre los siglos
XVI'y XVIII, se produce un cambio drastico en la historia de los conflictos bélicos
marcado por el empleo de la pdlvora y las armas de fuego que revolucionaron el
campo de batalla (37,38). Resurgen los ejércitos con una so6lida profesionalizacion,
compuestos principalmente por infanteria que requeria una gran preparacion
técnica para el manejo de las armas, conocimiento tactico para avanzar en

formacion coordinadamente y ejecutar maniobras estratégicas, asi como una
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disciplina con la que lograr una organizacion logistica eficaz y entrenamiento fisico
sistematico (39). A ello, contribuyd la creacién de academias y centros de formacion
militar, donde los soldados adquirian competencias técnicas y desarrollaban
capacidades fisicas vitales para el combate (37). El tipo de programas de
entrenamiento posibilitaba la realizacion de largas marchas, transporte de equipo
pesado y el manejo eficaz de armas de fuego, todo ello esencial en el marco bélico

de la época (38).

Entre el siglo XIX y mediados del XX, el entrenamiento fisico-militar se
institucionaliza en los ejércitos contempordneos, pasando a tener un caracter
sistematico y siendo fundamental para la preparacion del personal militar. Las
cuantiosas guerras mundiales a gran escala, como las Guerras Napolednicas, las
Guerras de Independencia de América Latina, la Guerra de Crimea, las Guerras
Coloniales, y la Primera y Segunda Guerra Mundial, obligaron a adaptar el
entrenamiento fisico-militar, estandarizdndolo y poniendo el foco en el desarrollo
de las capacidades fisicas necesarias para afrontar las duras condiciones de la
batalla y la vida castrense en los desafiantes y complejos escenarios bélicos (9). Este
entrenamiento estandarizado tenia como objetivo aumentar la capacidad funcional
y, con ello, la operatividad en cumplimiento de las tareas militares encomendadas,
en un contexto de movilizacién masiva de tropas en cada uno de los conflictos. El
programa de entrenamiento constaba mayoritariamente de ejercicios propios de la
gimnasia militar, practicas calisténicas, marchas de endurecimiento con carga, y
deportes militares reglados, ademds de pruebas fisicas como herramientas de
evaluacion y cuantificacion del grado de mejora individual y del nivel global de
condicion fisica (40).

Por ultimo, desde mediados del siglo XX hasta la actualidad, los conflictos
bélicos han sido de cardcter localizado, a pequefia o mediana escala, encubierto, o
promovidos por el terrorismo e insurgencias. Este tipo de enfrentamientos
militares son sumamente especializados y de total profesionalizacién, requiriendo
selecto personal militar con amplio conocimiento sobre dispositivos tecnoldgicos
de ultima generacion, tactica y estrategia militar, armamento avanzado y combate
en poblacién o entornos urbanos. Asimismo, resulta indispensable que el personal
militar posea extensa informacion de inteligencia sobre la zona de operaciones, y
amplia formacién mediante cursos especializados y de capacitacion para combatir
en multiples entornos, como en montafia, en desierto, por aire, por mar, de noche
de dia, con frio o calor extremos. Por consiguiente, se requiere una gran
preparacion fisico-militar y psicoldgica, tanto para combatir y cumplir con sus
funciones en entornos extremos y hostiles, como para asegurar la correcta toma de
decisiones y mantener el control bajo situaciones de gran estrés y presion (19,41).
En resumen, los conflictos armados contemporaneos requieren dotar a los militares

de una alta especializaciéon y una formacion integral con un amplio abanico de
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competencias que les haga determinantes para vencer y superar las adversidades,
lograr con éxito la mision y regresar a casa con sus familias. Estas competencias que
conforman la preparacion integral del militar se desarrollaran mas adelante en un

epigrafe posterior.

En conclusion, la preparacion fisico-militar de la mano del entrenamiento
militar han sufrido una significativa transformacion en su paso por cada época de
la historia, desde su fin para la supervivencia y practicas sistematizadas de
entrenamiento, hasta su profesionalizacion y desarrollo integral del soldado para
adaptarlo a las demandas bélicas de cada época. Este repaso historico, asi como el
contexto geopolitico actual en lo concerniente a este topico, sera clave para
entender las demandas de la preparacion integral del individuo en la actualidad

para un mejor desempefio operativo en las batallas emergentes.

2.2. LA PREPARACION FISICO-MILITAR EN ESPANA: SINTESIS HISTORICA

Al igual que en el resto del mundo, la preparacion fisico-militar del Ejército
espanol fue un pilar fundamental que se desarroll6 y evolucioné conforme las
demandas operativas de cada época. Estas exigencias bélicas propiciaron que la
formacion y el entrenamiento fisico se adaptaran tanto a los avances del ambito
militar como a los de la educacion fisica, con el propdsito de capacitar a los soldados
en los aspectos fisico, técnico, tactico y psicoldgico para asegurar cumplir con el
deber asignado. Con el paso del tiempo, la preparacion integral del personal militar
en Espafia se consolido progresivamente hasta alcanzar en la actualidad el
momento de maximo desarrollo. Este proceso ha sido necesario e indispensable
para forjar soldados eficaces y dispuestos a sobreponerse a las dificultades y vencer
en el campo de batalla, actuar en condiciones adversas, desenvolverse en escenarios
hostiles y enfrentarse a situaciones de gran complejidad. En este apartado se
abordard, en primer lugar, el desarrollo de la preparacion fisica implementada en
el Ejército espanol entre los siglos XVI y XIX; en segundo lugar, la instauracion de
academias y centros de formacion militares en Espafa; y, por ultimo, la
transformacion e implementacion de la preparacion fisico-militar desde el siglo XX

hasta la actualidad en Espana.

Entre los siglos XVI y XVII tuvo lugar la época dorada, el Siglo de Oro
espanol, iniciado por el descubrimiento de América por Cristobal Colon, en la que
Espana se consolida como potencia militar de alcance mundial, expandiendo su
dominio en Europa, Africa, Asia y América (42). En este momento, sobresalio la
hegemonia de los Tercios espafioles, reconocidos por su férrea disciplina, su
resistencia y fortaleza fisica, su aguerrido espiritu combativo, y el excelente y
riguroso entrenamiento fisico, tactico en estrategia y técnico en el manejo de las
armas. Sus innovaciones en el campo de batalla, a través de tacticas de combate

avanzadas y el empleo de armamento como picas, arcabuces y espadas, les
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convirtieron en una fuerza armada temida e indomable (43). Eran capaces de
soportar largas marchas forzadas transportando equipo pesado y extensas
campanas militares en condiciones climaticas adversas, con privacion de suefio y
alimento (44). No obstante, a finales del siglo XVII, comenz¢ el declive del Imperio
espanol. Las crisis internas y las limitaciones de recursos mermaron su capacidad
bélica, aunque logra mantener una presencia significativa a pesar de las
dificultades.

En el siglo XVIII, las reformas borbdnicas promovieron la modernizacion de
la preparacion fisico-militar, incorporando influencias francesas y europeas (45),
aunque todavia se mantenian costumbres heredadas de los Tercios, limitandose
casi exclusivamente a los requerimientos del combate. Este periodo destaca por la
creacion de las primeras academias militares en Espafia, como la Escuela Naval
Militar en 1717 o la Academia de Artilleria de Segovia en 1764. La funcion principal
de estas instituciones consistio en proporcionar a los Oficiales del Ejército una
formacion integral mediante una ensefianza reglada, con excepcion de la educacion
fisica, y basada en conocimientos cientificos y técnicos con aplicacion militar (46).
La preparacion fisica se basaba en ejercicios disefiados para mejorar el rendimiento
en el campo de batalla, tomando como referencia la experiencia de conflictos
bélicos previos. En este sentido, cobraron especial relevancia las marchas forzadas
de largas distancias con equipo de combate, la destreza en el manejo de las armas

y la exigente disciplina militar, tanto fisica como mental (47,48).

El siglo XIX se caracteriza por la pérdida de una parte considerable del
territorio espafiol, tanto peninsular como por ultramar, como consecuencia de las
guerras napoleonicas, la crisis del 1898 y diversos conflictos internos sumados a la
fragil situacion del pais. En este contexto, la preparacion fisico-militar sufrié una
transformacion con influencia en modelos extranjeros (49), adaptandose a las
nuevas condiciones y escenarios tdcticos de los conflictos bélicos y a la
modernizacién del armamento. El Ejército se profesionalizé mediante la cada vez
mayor sistematizacion de la instruccion y el adiestramiento militar, sustentados
por una gran disciplina, pero no de forma oficial. Entre las practicas mas destacadas
se incluyen maniobras coordinadas entre unidades, marchas de endurecimiento
prolongadas por terreno impracticable, y la aplicacion de estrategias tacticas cada
vez mas elaboradas. No fue hasta finales de siglo XIX e inicios del XX, cuando
surgieron las primeras iniciativas de educacion fisica en Espafia aplicadas al ambito
militar, y también civil, influenciadas por modelos europeos, y cuyos objetivos se
centraban en conseguir una formacién militar mas sistematizada y estandarizada,
mejorar la instruccion fisica-militar y establecer procedimientos tacticos mas
consistentes con el concepto de ejército permanente (9,49). Estas propuestas
introdujeron ejercicios mds planificados y estructurados, que presentan similitud

con las concepciones de la educacidn fisica contemporanea.
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El siglo XX representa un punto de inflexion en la preparacion fisico-militar
del Ejército espafol debido a que el entrenamiento integré de manera progresiva
ejercicios pertenecientes a programas especializados de educacion fisica, en
paralelo a la creciente profesionalizacion de las Fuerzas Armadas. Este proceso se
vio favorecido por la consolidacién de dichos programas de adiestramiento fisico-
militar en academias militares y otros centros de formaciéon, mediante la
implementacion de ejercicios gimnasticos adaptados al Ejército, que se trataran en
profundidad en el andlisis del manual de 1954 analizado mas adelante, como
carreras y marchas de endurecimiento, asi como ejercicios destinados a la mejora
de la flexibilidad, el fortalecimiento muscular y la velocidad, tal como se analizara
mas adelante en profundidad. Del mismo modo, durante este siglo tuvieron lugar
diversos conflictos bélicos de gran relevancia que obligaron a adecuar la

preparacion fisica a las condiciones especificas de éstos mismos.

Con la Guerra de Marruecos (1909-1927), las tropas espariolas se vieron en la
necesidad de prepararse para condiciones climatoldgicas extremas, caracterizadas
por un intenso calor de dia y bajas temperaturas de noche, ademas de desplazarse
por adversas zonas de terreno abrupto y de dificil acceso, incluyendo desierto y
montana (50). Las operaciones militares extenuantes llevadas a cabo por las fuerzas
espafiolas fueron de larga duracion, con escasez de viveres, y teniendo que realizar
prolongadas marchas con desnivel del terreno, mientras transportaban su propio
equipamiento de combate (51). Para afrontar tales demandas, se reforzé y adoptd
la instruccién y el adiestramiento militar con el propdsito de potenciar en los
soldados una elevada resistencia fisica y psicologica, mediante maniobras y
ejercicios gimnasticos especificos. Esto les permitid que fueran capaces de retrasar
la fatiga, desplazarse velozmente en distancias cortas, y combatir con agilidad ante

los ataques sorpresa y emboscadas (52).

Otro conflicto importante de este periodo fue la Guerra Civil Espafola (1936-
1939) y la etapa de posguerra, durante la cual la preparacion fisico-militar volvio a
adaptarse a las necesidades especificas que el conflicto imponia. A diferencia de la
Guerra de Marruecos, esta Guerra Civil fue mas moderna en tecnologia militar y
con escenarios diferentes. Un aspecto comun a las guerras anteriores fue la larga
duracién de las operaciones bélicas, que se desarrollaron tanto en trincheras como
en desplazamientos y marchas con el equipo completo en condiciones de escasez
de recursos, frio, hambre y privacion de suefio. Evidentemente estas circunstancias
demandaron una alta preparacion fisica para resistir las exigencias de la guerra y
mantener un rendimiento operativo éptimo, técnica para el manejo de la tecnologia
y armamento, tdctica para la ejecucidon de ataques estratégicos en formacion, y
psicoldgica para soportar los horrores, secuelas y dureza de la guerra (53). En esta
ocasiéon, el conflicto se desarrolld en terreno urbanizado, con el empleo y

protagonismo de la aviacion, artilleria pesada y vehiculos blindados. La guerra



CAPITULO IT - MARCO TEORICO 45

urbana acrecento los movimientos y desplazamientos rapidos y agiles bajo el fuego
enemigo, asi como el combate cercano cuerpo a cuerpo. Con el fin de la guerra y la
consolidacion del régimen franquista, el servicio militar obligatorio en Espafia gana
fuerza (54). Aunque este comenzd en el siglo XVIII durante el reinado de Carlos III,
fue notablemente reforzada aplicando disciplina militar, junto con instruccién y
adiestramiento basico para toda la poblacion masculina, que duraria hasta el afo
2001.

Durante la Primera y Segunda Guerra Mundial, en 1914-1918 y en 1939-1945,
Espafa adoptd una postura de neutralidad, debido al clima de instabilidad que
atravesaba en los ambitos econdmico, social y politico, agravado por las
consecuencias de la Guerra Civil que asolaron al pais. Sin embargo, es importante
sefialar que Espana envid un contingente de militares voluntarios, la Division Azul,
a combatir contra la Union Soviética, en donde las condiciones climaticas fueron
extremas debido al frio gélido, y las exigencias bélicas presentaron caracteristicas

similares a las de conflictos anteriores.

Como se ha mencionado anteriormente, tras los conflictos bélicos ocurridos
en Espana a lo largo de los siglos XIX y XX, la preparacion fisico-militar de las
tropas espanolas se reforzé con la publicacion de manuales de instruccion y
adiestramiento militar. El objetivo fundamental de estas publicaciones fue
sistematizar y estructurar el entrenamiento, con el propdsito de mejorar la
condicion fisica y la destreza de los soldados, asegurando una elevada transferencia
positiva al rendimiento en combate y adaptandose a los requerimientos de los

conflictos armados.

Con la instauracion de la actual Escuela Central de Educacion Fisica (ECEF)
en 1919, se produce la publicacion Reglamento Provisional de Gimnasia para Infanteria
en 1911 (55), mediante la cual se regula la educacioén fisica en todo el Ejército,
adoptando la gimnasia sueca como método de referencia. Afios después, en 1927,
la Escuela Central de Gimnasia publico el Reglamento de instruccion fisica para el
Ejército (56). En 1947 el Reglamento de Educacion Fisica para el Ejército (57) y en 1954,
en Madrid, fue publicado el Plan de adiestramiento fisico-militar (tablas) (58),
analizdndose este ultimo mas adelante. Estos manuales fueron estableciendo un
marco metodoldgico y estructurado para la educacion fisica y formacion integral

del individuo.

Con la adhesion de Espana en la Organizacion del Tratado del Atlantico
Norte (OTAN) en 1982, el Ejército espafol adquirié de nuevo presencia bélica en
Europa, aportando potencia militar que tuvo que adaptarse en todos los sentidos a
los nuevos desafios y conflictos emergentes. Espafia comienza a participar en
misiones de mantenimiento de la paz, ofreciendo ayuda humanitaria e
internalizando recursos a sus aliados. En paralelo, aunque la educacion fisica en el

Ejército se institucionaliza ya desde principios del siglo XIX, contintia con
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programas de entrenamiento cada vez mas sdlidos y especificos para el ambito
militar. Asi pues, con la recuperacion progresiva del pais, los programas de
adiestramiento y deporte militar fueron actualizandose y fortaleciéndose con el
diseio de manuales y planes de adiestramiento e instruccion fisico-militar, con

caracteristicas similares a los actuales.

Desde el manual publicado en 1954 (58), surgieron varias publicaciones
relacionadas con la preparacion fisica de las tropas espanolas. Entre ellas se
incluyen las Normas Comunes a todas las Armas y Cuerpos para la Instruccion fisico-
militar de 1967 (59), el Manual de instruccion fisico-militar (M-0-3-20) de 1977 (60) y
su segunda version actualizada y ampliada en 1984, asi como el Manual de
instruccion  fisico-militar (M-0-6-3) de 1990 (61), y el Manual de Instruccion.
Adiestramiento fisico-militar (MI7-007) de 1996 (62), el cual se tratard con atencion

posteriormente.

El siglo XXI se distingue por un enfoque multidisciplinar con una alta
especializacion y profesionalizacion sin precedentes. Con la supresion del servicio
militar obligatorio en Espafia, la preparacion del personal militar ha adquirido un
caracter integral, orientado en responder a la multitud de exigencias polivalentes y
al combate en entornos operativos de gran diversidad, en cualquier rincon del
mundo, caracterizados por condiciones especificas cambiantes (63). Esta
preparacion integral no solo se limita al &mbito técnico, centrado en dominar los
avanzados equipos, armamento y dispositivos militares tecnologicos mediante
cursos de formacion especializados y practicas especificas; ni al &mbito tactico, con
el fin de dotar a las tropas estrategias de alto nivel de coordinacion con el resto de
unidades militares del Ejército espafiol y éste a su vez con los paises de la OTAN.
Si no también abarca el ambito psicoldgico por medio de la resiliencia como
capacidad para enfrentarse, adaptarse y sobreponerse a las adversidades; y fisico,
al integrar conocimientos de entrenamiento sobre planificacion y periodizacion,
métodos de entrenamiento, pruebas de evaluacidn, integracion de las distintas
capacidades fisicas, y mas (12,64). Esta amplia preparacion, que tiempo atrds no era
tan necesaria, hoy en dia se considera un requisito indispensable para asegurar que
los militares del siglo XXI estén correctamente capacitados, aumentar las
posibilidades de éxito y de ese modo garantizar la victoria en el combate. No
obstante, algunos de los requerimientos que hemos mencionado resultan
desarrollados a un nivel basico o no tienen aplicacion real en todas las unidades
militares actualmente. Bajo estas premisas, la preparacion integral del personal
militar que es punta de lanza del Ejército y necesaria para los cometidos asignados
del siglo XXI, como la problematica actual que existe en las unidades de los
ejércitos, se desarrollaran en el epigrafe siguiente.
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2.3. ANALISIS DE LAS DEMANDAS FISIOLOGICAS Y PERSPECTIVAS CONTEMPORANEAS
DEL ENTRENAMIENTO ORIENTADO A LA MEJORA DEL RENDIMIENTO FISICO-
OPERATIVO

El papel del militar en la actualidad sigue siendo de gran relevancia. Las
normas de conducta y principios éticos que rigen al personal militar del Ejército
espanol se encuentran establecidos en el Real Decreto 96/2009, de 6 de febrero, por
el que se aprueban las Reales Ordenanzas para las Fuerzas Armadas (65). El deber
primordial del militar consiste en la disposicidon permanente para defender a
Espana, incluso con la entrega de la propia vida si fuese necesario. En el
cumplimiento de su misién, el Ejército garantiza el mantenimiento de la paz, tanto
en el territorio nacional como en el extranjero, mediante la preservacion del orden

constitucional, la defensa de la nacion y la proteccion de sus ciudadanos (65).

El Ejército espafol se compone del Ejército de Tierra, la Armada y el Ejército
del Aire, cada uno con misiones especificas que cumplen con rigurosa dedicacion,
con el objetivo de coordinar la potencia bélica para hacer frente a cualquier
amenaza por tierra, mar y aire. A su vez, cada Ejército se compone de numerosas
unidades militares, cuya labor se centra en desarrollar y ejecutar funciones
especificas con disciplina, entrega, dedicacién y compromiso. Cada unidad posee
una misidn, un objetivo y tareas concretas destinadas a cubrir los requerimientos y
demandas militares desde perspectivas diversas, contribuyendo de manera
conjunta a garantizar la seguridad y soberania nacional. Dentro de los tres Ejércitos,
existen unidades que se posicionan a la vanguardia y actian como punta de lanza
de las Fuerzas Armadas. Se trata de unidades de ataque altamente efectivas,

entrenadas y capacitadas para operar en combate hasta lograr la victoria (62).

Sus miembros deben recibir una formacion integral y multidisciplinar que les
proporcione una preparacion de amplio espectro, orientada a la ejecucién de tareas
y actividad de diversa indole. Dicha preparacion asegura la superioridad en el
combate, la capacidad de sobreponerse a condiciones adversas y a entornos
operativos polivalentes, asi como la fortaleza para superar la exigencia de la vida
castrense. Todo ello con el objetivo de cumplir con éxito la misién encomendada
cuando el deber asi lo requiera. Cuando el deber les llama, los militares asumen
responsabilidades y desempefian tareas que, en muchas ocasiones, nadie quiere
realizar por el peligro que implican, por tener que desplazarse a lugares
inaccesibles o conflictivos lejos de sus familias, por enfrentarse al enemigo en
territorio hostil y bajo circunstancias extremas de gran exigencia en entornos
imprevisibles. En tales situaciones, deben superar todo tipo de obstaculos y
desafios, actuando en condiciones frecuentemente desfavorables, soportando
temperaturas extremas, escasez alimentaria, déficit de sueno, fatiga prolongada y
constante riesgo de perder la vida. Por tanto, ser militar no constituye solo una

profesion, sino un estilo de vida. No se trata de una obligacién impuesta, sino un
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deber y compromiso asumido de manera voluntario y altruista en beneficio de los

ciudadanos y de la patria.

Las tareas o especialidades ocupacionales que el personal militar de dichas
unidades debe ejecutar diariamente estan estrechamente vinculadas con una serie
de componentes de aptitud fisica esenciales para garantizar un desempefio eficaz
en sus funciones (14,66). El desarrollo de estos componentes constituye el objetivo
principal de la preparacion fisico-militar impartida en las Fuerzas Armadas
espafolas. Dicha preparacion fisica, junto con la preparacion psicoldgica, es la base
sobre la que se sustenta la preparacion integral o global del militar de unidades

altamente operativas, como veremos a lo largo de este epigrafe (19).

2.3.1. Tareas militares ocupacionales especificas relacionadas con los

componentes de aptitud fisica

El militar de unidades altamente operativas, con frecuentes maniobras,
despliegues en el extranjero y misiones de combate, debe dominar diversas
destrezas fisico-operativas que conforman su perfil de rendimiento, un conjunto de
capacidades, habilidades y competencias esenciales para responder eficazmente a
las demandas del servicio. La preparacion integral permite que el combatiente
realice estas tareas especificas, propias de su profesion, contribuyendo al éxito de
la mision y garantizando la eficacia operativa de la unidad. Estas actividades,
recurrentes en distintos escenarios bélicos u operativos, requieren tanto la
preparacion fisica y técnica como el desarrollo de las demas dreas de la formacion
integral, cuyo dominio refleja que el militar es capaz de responder eficazmente a

las demandas del servicio (67,68).

Diversos estudios han clasificado las tareas militares especificas (12,13,16).
Algunas propuestas distinguen hasta doce categorias, incluyendo siendo levantar
y bajar una vez, levantar y bajar repetidas veces, levantar y transportar, transporte
en camilla, empujar y traccionar, arrastre de heridos, cavar, marchar/caminar,
moverse rapido, trepar, reptar y una combinacién de tres o mas tareas (14). Otras
clasificaciones mas simplificadas agrupan las tareas en seis componentes
principales: levantar y cargar, levantar y bajar, escalar, cavar,
caminar/marchar/correr, y empujar y traccionar (15). Asimismo, una veintena de
expertos lograron identificar las nueve tareas principales militares, siendo saltar
obstaculos, moverse con agilidad, cargar y arrastrar cargas pesadas, correr largas
distancias, trepar y transportar equipo (16). Entre todas ellas, la mas comun,
relevante y representativa dentro del dmbito militar es la marcha o carrera
transportando equipo o material de combate. Asi pues, la carrera con carga consiste
en recorrer una determinada distancia en el menor tiempo posible a la vez que el
militar transporta equipamiento logistico de combate (69,70). Este tipo de tarea

especifica destaca por integrar simultdneamente numerosos componentes de
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aptitud fisica, pues los militares de unidades de alta movilidad y despliegue deben
tener capacidad de respuesta en combate en condiciones de sobrecarga, lo que
conlleva una mayor exigencia fisica, fisiologica y psicologica, una mayor fatiga

global y la necesidad de una gran eficiencia metabolica.

Por otra parte, la elevada exigencia de estas tareas especificas que ejecuta y
domina personal militar estan fuertemente ligadas a ciertas capacidades fisicas,
siendo imprescindibles para su desempefo en un contexto operativo (71-73). Estas
capacidades son clave para que el militar pueda operar con eficacia en entornos
exigentes y cumplir con éxito las misiones asignadas, ademas de que constituyen
la base para el desarrollo de destrezas fisico-operativas y habilidades biomotoras
(74). Para el desarrollo de estas capacidades se requiere una preparacion fisica de
amplio espectro, que esté compuesta por capacidades fisicas generales y también
especificas, junto con otros componentes que conforman la aptitud fisica del militar
(75). Este proceso permite mejorar las destrezas individuales y garantizar que cada
miembro de la unidad pueda ejecutar tareas complejas de manera coordinada y
eficiente, incrementando la operatividad colectiva de la unidad. Asi pues, diversos
estudios (15,16,28,29) han identificado las principales demandas fisiologicas y las
cualidades fisicas necesarias para potenciar las destrezas fisico-operativas y las

habilidades biomotoras del personal militar, estructurandose en tres bloques:

1. Componentes de aptitud fisica

e Fuerza muscular Capacidad de generar tension maxima frente una

resistencia externa.

e Resistencia muscular Capacidad para mantener esfuerzos repetidos

durante tiempo limitado.

e Resistencia aerobica Capacidad del sistema cardiorrespiratorio para
suministrar oxigeno a los musculos para

mantener esfuerzos prolongados.

e Resistencia anaerdbica Capacidad para mantener esfuerzos intensos
durante cortos periodos de tiempo sin presencia

de oxigeno.

e DPotencia Capacidad de producir fuerza maxima en el
menor tiempo posible.

2. Componentes de las destrezas motoras

o Agilidad Habilidad para cambiar de direccion y posicion
del cuerpo con rapidez y control.
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e Coordinacion Habilidad para integrar movimientos complejos

de forma dindmica y precisa con los sentidos.

e Equilibrio dinamico Habilidad de conservar la estabilidad estando en
movimiento.

e Cinestesia Percepcion espacial del propio cuerpo y su
movimiento.

e Ritmo Aptitud para ejecutar movimientos de forma
eficiente.

e Percepcion Habilidad para interpretar estimulos sensoriales

y guiar la accion motriz.

e Tiempo de reaccion Intervalo de tiempo entre la aparicion de un

estimulo y la respuesta motora.

3. Capacidades estructurales

Capacidad para soportar esfuerzos repetidos o

Tolerancia de carga . . B
prolongados sin sufrir dafios.

o Amplitud de movimiento en las articulaciones,
e Flexibilidad ) ) , ]
influida por musculos, tendones y ligamentos.

L . Capacidad de mantener la estabilidad del cuerpo

e Equilibrio estatico .
en posicion fija.

Relacién entre la masa magra y masa grasa,

e Composicion corporal determinante de fuerza relativa, movilidad y

resistencia.

) , Cantidad de tejido mineral por unidad de hueso,
e Densidad dsea o ] )
indicador de su resistencia estructural.

Como conclusion, el rendimiento operativo del personal militar se
fundamenta en una estructura integrada por capacidades fisicas, estructurales y
habilidades motoras. Esta estructura abarca todos los aspectos relacionados con la
preparacion fisico-militar, posibilitando tanto el desarrollo de las cualidades fisicas
innatas, como las acciones o destrezas motoras especificas. La correcta integracion
de todos los componentes de la aptitud fisica contribuye a que el militar sea capaz
de responder con eficacia a las exigencias y desafios, asegurando la preparacion
integral necesaria para afrontar los desafios de los entornos operativos

contemporaneos.
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2.3.2. Concepto de preparacion integral del militar

Ante la creciente profesionalizacion de los ejércitos y la alta especializacion
de las tropas en la actualidad, resulta imprescindible que los militares cuenten con
una preparacion integral, la cual resulta esencial para ejecutar las correspondientes
tareas militares especificas en misiones caracterizadas por una gran complejidad y
polivalencia (17). Segin el manual de Instruccion: Adiestramiento fisico-militar de
1996 (62), la preparacion integral del soldado se estructuraba equitativamente en
tres dreas: la técnica, orientada a la formacién y adquisicion de conocimientos
tedricos; la moral, destinada a fomentar el espiritu aguerrido e implacable impetu
hacia la victoria; y la fisica, concebida para fortalecer y dotar de capacidad
suficiente para sobreponerse a las dificultades propias del combate. En el manual
vigente de instruccion fisico-militar de 2015 (76), la preparacion se describe como
un conjunto de acciones, tanto individuales como colectivas, que capacitan al

militar para operar en distintos escenarios del conflicto.

En este sentido, la preparacién integral no queda definida por completo, ya
que el amplio espectro de los conflictos bélicos contemporaneos abarca multiples
dimensiones que deben ser desarrollas para garantizar que los militares de las
unidades estén adecuadamente preparados para afrontar cualquier desafio, incluso
en escenarios imprevistos o ante lo desconocido (77). La creciente complejidad de
los escenarios bélicos contemporaneos exige que las tropas del Ejército cuenten con
una formacion amplia, especializada y adaptada a las necesidades cambiantes de
los conflictos (18). Por lo que, en primer lugar, se definird el concepto de
preparacion integral del militar y, posteriormente, se mostrara una vision general
de las areas que el personal militar debe desarrollar para cumplir los objetivos

estratégicos y operativos. A continuacion, se describen dichas areas de preparacion:

Asi pues, la preparacion integral o global del militar puede definirse como el
proceso formativo a través del cual se capacita al personal para ejecutar y
desempeniar con eficacia sus funciones dentro de la unidad, contribuyendo de este
modo al cumplimiento exitoso de la misién encomendada mediante el éptimo
desarrollo de diversas areas (12,76). Este concepto engloba todos los aspectos que
el militar, como individuo, debe cultivar con el propdsito de estar preparado para
afrontar las circunstancias mas exigentes, operar en los entornos mas complejos y
polivalentes, asi como vencer al enemigo o superar cualquier desafio dentro del
contexto castrense (18). Se trata, en consecuencia, de una formacién de amplio
espectro, multifacética y multidisciplinar, que cubre los dmbitos necesarios para
garantizar el eficaz desempeno de las funciones operativas dentro de su unidad
(29), 1o cual implica el desarrollo de habilidades biomotoras y destrezas fisico-
operativas (78). Esta preparacion integral no debe concebirse como un proceso
estatico, pues se debe adaptar y evolucionar conforme las necesidades especificas

de la mision de su propia unidad y el entorno en que se desarrolle el conflicto bélico
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(12). El ultimo paso de la preparacion consiste en la interconexion o integracion de
las capacidades adquiridas, orientadas a afrontar, combatir y superar
conjuntamente las amenazas del campo de batalla. Finalmente, esta preparacion
integral se estructura en diversas dreas, las cuales se expondran mediante una

situacion que permite su comprension de forma clara.

Ante una situacion de combate real, ya sea en el marco de una operacion
ofensiva o defensiva, el soldado del Ejército requiere un nivel adecuado de
condicion fisica que le permita responder eficazmente a las elevadas exigencias del
enfrentamiento (30,79). Esto implica la capacidad de resistir de manera prolongada
en una misma posicion, realizar marchas continuas con el equipo de combate
completo, participar en combate cuerpo a cuerpo, atravesar terrenos escarpados,
superar obstdculos y recorrer rdpidamente distancias cortas para evadir el fuego
enemigo, entre otras acciones. En consecuencia, resulta indispensable contar con
un amplio de un espectro amplio espectro de componentes de aptitud fisica que
incrementen la operatividad del combatiente (16,80). En este contexto, la
preparacion fisica del militar se entiende como el proceso sistematico de desarrollo
y mantenimiento de las capacidades fisicas necesarias para el cumplimiento eficaz
de las funciones militares asignadas. Esta preparacion constituye un pilar esencial
dentro de la formacion integral del militar, pues conforma la base sobre la cual se
sustenta el rendimiento operativo en combate, asi como la ejecucién de tareas
militares especificas del servicio castrense. La preparacion fisica del militar se

compone de:

A) Preparacion fisica general. Su objetivo es el desarrollo de las capacidades
fisicas basicas y la consolidacion de adaptaciones fisioldgicas que permitan
sustentar entrenamientos posteriores de mayor intensidad (81). Desde mediados
del siglo XX, se reconoce que los reclutas suelen incorporarse a filas con un nivel
limitado de condicion fisica (58). Por ello, esta primera fase de la preparacion fisico-
militar resulta esencial, ya que un mejor estado fisico reduce la probabilidad de
lesion (41), facilita la adaptacion a los desafios y dificultades de la vida castrense, y
favorece un mayor rendimiento en los entrenamientos especificos. En esta fase del
entrenamiento se emplean diversos métodos de entrenamiento orientados al
desarrollo integral de las capacidades fisicas presentes en el combate, aunque ain

sin priorizar ejercicios propios del adiestramiento militar.

B) Preparacion fisica especifica. Comprende el conjunto de entrenamientos
disefiados para perfeccionar las capacidades fisicas del personal militar
correspondientes a las demandas operativas reales (76). De este modo, se asegura
la cobertura de las exigencias y requerimientos caracteristicos de las misiones
militares en entornos operativos reales. Esta fase del entrenamiento debe realizarse
una vez adquirido un nivel adecuado de preparacion fisica general, lo que

garantiza la correcta transferencia de las adaptaciones fisioldgicas adquiridas hacia
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las destrezas motoras implicadas en ejecucion de tareas militares especificas (81).
En este momento, se incorporan ejercicios propios del entrenamiento militar, con
el fin de incrementar progresivamente el rendimiento y la eficacia. Dentro de esta

fase encontramos dos aspectos fundamentales:

- Instruccidon fisico-militar. Estd orientada a la preparacion
individual del soldado en todas sus areas. Se trata de una especializacion
del entrenamiento con caracter militar que busca optimizar la condicién
tisica del combatiente mediante ejercicio fisico y practicas deportivas de
aplicacion directa al combate (76). Aunque en esta fase se continua con el
desarrollo de las capacidades fisicas, su finalidad es incrementar la
operatividad del personal en condiciones reales de enfrentamiento (62).
Esta instruccion se fundamenta en las Ciencias de la Actividad Fisica y del

Deporte, y se caracteriza por ser un proceso flexible, metddico y sistematico.

- Adiestramiento fisico-militar. Estd dirigido a la preparacién
colectiva de la unidad con el fin de aumentar su operatividad conjunta. Esta
fase constituye una especializacion avanzada del entrenamiento con
cardcter militar, en la que trabajan coordinadamente las capacidades fisicas
y las destrezas fisico-operativas (62,76). Representa el ultimo paso dentro
de la preparacion integral del militar, pues en esta etapa se integran todas
las areas o dimensiones de la preparacion integral necesarias en el entorno
operativo para el cumplimiento de la mision asignada. El adiestramiento
fisico-militar es la fase final antes de ir a zona de operaciones; por lo que, en
este punto, se deberd mantener el rendimiento alcanzado en anteriores fases
(76). En ella se ponen en practica, de manera conjunta, no solo la
preparacion fisica, sino todos los conocimientos técnico-tacticos, tedricos,
psicologicos, sociologicos, regenerativos y nutricionales implicados en el
combate (82). En este &mbito se incluyen maniobras, sesiones de instruccion
avanzada, practicas operativas conjuntas, y otras actividades destinadas a
optimizar la capacidad de combate, tanto individual como colectiva, en
entornos hostiles y de alta exigencia. De este modo, el adiestramiento fisico-
militar se constituye como una de las 4reas centrales de la preparacion
integral del personal militar contemporaneo (82). Su finalidad tltima es el
incremento del rendimiento operativo, tanto fisico como mental, razén por
la cual los objetivos de la planificacion del entrenamiento fisico deben

vincularse estrechamente ejecucidn del adiestramiento de las unidades (58).

Asimismo, resulta indispensable que el militar posea conocimientos técnicos
que le permitan dominar los equipos y dispositivos tecnoldgicos de
telecomunicaciones, los sistemas de mando y control, el manejo de armamento y
material de combate, la operacion de sistemas electronicos y sensores de aplicacion

militar, asi como la conduccién de vehiculos y la utilizaciéon dispositivos de
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navegacion (83). De igual modo, debe contar con competencias de ciberseguridad
y guerra electronica, habilidades para el mantenimiento logistico y técnico de los
equipos, y nociones médicas basicas, incluyendo la aplicacion de primeros auxilios,
entre otros aspectos (84). Asi pues, la preparacion técnica del militar se entiende
como un proceso de capacitacion en contenidos tedrico-practicos y operativos que
permiten la adquisicion y el desarrollo de conocimientos, habilidades y destrezas
especificas orientadas al manejo y uso de armamento, equipos, tecnologias y
procedimientos propios de cada especialidad dentro de las Fuerzas Armadas. Esta
area de la preparacion integral posibilita que el personal cumpla sus funciones de
manera precisa y eficiente, a través de un conocimiento especializado y actualizado

con aplicacion directa al &mbito militar (12).

Del mismo modo, el militar debe poseer un conocimiento pleno de la
estrategia general, cuyo objetivo final es conducir a la unidad hacia el
cumplimiento exitoso de la misidn, asi como el plan tactico asignado a las escuadras
o pelotones implicados en la operacion. Este dominio le permite coordinar y
unificar acciones colectivas, responder al fuego enemigo de manera conjunta,
ejecutar ataques sincronizados y actuar en consonancia con el resto de los
miembros de la unidad en el cumplimiento eficaz de las tareas encomendadas y de
la misién asignada (85). En este punto, se define preparacion téctica al proceso
mediante el cual el militar adquiere, desarrolla y perfecciona los conocimientos,
habilidades y destrezas indispensables para planificar, ejecutar y evaluar
operaciones y maniobras militares, con el objetivo de alcanzar los fines estratégicos
y operativos establecidos en el campo de batalla o en misiones especificas (86). Esta
area de la preparacion integral no solo capacita al militar para el desempefio de sus
funciones individuales, sino que también lo habilita para integrarse de manera
efectiva en el logro de objetivos colectivos dentro de su unidad, optimizando

recursos y contribuyendo a conseguir objetivos comunes (86).

Para enfrentarse a un escenario amenazante, hostil, imprevisible y altamente
exigente, en el que la propia vida o la de tus comparieros estd en riesgo, resulta
indispensable disponer de una sélida fortaleza psicologica (19). Esta debe permitir
al militar controlar el estrés, tomar decisiones rapidas bajo presién, gestionar sus
emociones mediante la inteligencia emocional y desarrollar la resiliencia para
evitar que la fatiga cognitiva, fisica y el déficit de suefo afecten al rendimiento (87—
90). Del mismo modo, debe estar preparado para afrontar situaciones criticas como
presenciar la caida de un compafiero o sufrir heridas en combate. También, es
necesario un proceso de desensibilizacion ante las acciones bélicas para prevenir
secuelas psicologicas a largo plazo, junto con un entrenamiento cognitivo que
favorezca la capacidad de priorizar informacidn, interrumpir y reanudar acciones,
recibir érdenes en situaciones multitarea, y fortalecer habilidades sociales para

aseguren la cohesion de equipo y una adecuada relacion con los companeros de
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armas. A ello se suma el desarrollo de una conciencia situacional, que permita
identificar con rapidez, precision y detalla de las amenazas presentes en el entorno,
asi como la capacidad de tomar decisiones éticas y morales en circunstancias
extremas. Bajo estas premisas, surge otra drea que compone la preparacion integral
del militar, la preparacion psicologica, la cual se entiende como el proceso mediante
el cual el militar adquiere y fortalece competencias mentales y emocionales
necesarias para desenvolverse de manera eficaz en entornos operativos hostiles,
imprevisibles y altamente demandantes, en los que la vida propia o la de los
miembros de la unidad puede verse comprometida (12). Esta drea de la preparacion
integral persigue formar al combatiente para ser capaz de mantener un
rendimiento 6ptimo incluso bajo presion, gestionando correctamente el estrés y las
emociones (91), y fortaleciendo la resiliencia como recurso clave frente a la fatiga
fisica, cognitiva y la privacion de suefio. Esta drea, junto con la preparacion fisica,
constituyen los dos grandes pilares para el cumplimiento con éxito de la misién
(19).

Otro aspecto fundamental a considerar es contar con una estrategia
nutricional, indispensable en el deporte de élite y ain mas en el ambito militar,
donde el cumplimiento de la misién puede implicar directamente el riesgo de la
vida. En este sentido, cuando se llevan a cabo operaciones militares tras las lineas
enemigas o en territorios hostiles, el militar debe ser totalmente consciente de la
importancia de proporcionar a su organismo los requerimientos nutricionales
necesarios para satisfacer las demandas energéticas y garantizar la correcta
ejecucion de las tareas encomendadas (92). Resulta imprescindible implementar un
timing nutricional que contemple: la fase previa de la mision, para asi optimizar las
reservas energéticas y preparar al organismo para la actividad; la fase durante la
operacion, destinada a mantener el rendimiento con los niveles energéticos
adecuados mientras se ejecutan las tareas militares; y la fase posterior de la mision,
enfocada en una pronta recuperacion, garantizando que el militar se encuentre en
condiciones Optimas para afrontar nuevas misiones en el menor tiempo posible
(93). Asi pues, para la consecucion de este objetivo, es necesaria una correcta
aportacion nutricional a través de alimentos que funcionen como combustible para
las diferentes vias metabdlicas energéticas, manteniendo un balance energético
adecuado y ajustando la ingesta macro y micronutrientes, asi como de liquidos y
electrolitos (93,94). Ademas, debe complementarse con una suplementacién 6ptima
con el propdsito de compensar posibles déficits nutricionales y favorecer el
rendimiento fisico y cognitivo (95). Finalmente, hay que destacar la importancia de
una educacion nutricional en el personal militar, a fin de que este puede identificar
el aporte de nutrientes de los distintos alimentos y aplicar este conocimiento en
beneficio de su salud y el rendimiento operativo en escenarios de alta exigencia.
Tras lo expuesto, la preparacion nutricional debe ser una parte importante de la

preparacion global del militar. Esta constituye el proceso mediante el cual el militar
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adquiere los conocimientos y habitos necesarios para asegurar un aporte energético
y nutricional adecuado, que le permita desempenar eficazmente sus funciones en
escenarios operativos y demandantes. Esta drea es esencial para garantizar un nivel
optimo de rendimiento fisico y cognitivo adecuado, especialmente en contextos
donde la vida propia o la de sus comparnieros puede depender del éxito de la mision
(12). En sintesis, la preparacion nutricional constituye un componente esencial de
la preparacion integral del militar, al proporcionar la energia, nutrientes y
estrategias necesarias para mantener el rendimiento, prevenir la fatiga y optimizar

la capacidad de respuesta ante los desafios operativos en entornos hostiles (12).

El militar requiere también de un &ptimo programa de recuperacion
funcional y operativa, basado en la implementacion de técnicas para conseguir un
descanso efectivo y en la aplicacion de estrategias especificas de recuperacion tras
la realizacion de los cometidos asignados. El descanso constituye un pilar esencial
para la progresion del entrenamiento y la consolidacion de adaptaciones
fisioldgicas a largo plazo (81), ya que permite la reparacion de fibras musculares, la
replecion de depositos de energia, la reduccion de fatiga neuromuscular, asi como
equilibrio hormonal e inmunitario (12). En esta misma linea, el militar necesita estar
descansado para rendir en el combate y, posteriormente, descansar para
recuperarse del desgaste ocasionado por el mismo. Aunque este principio resulta
evidente, su aplicacion en el contexto militar suele ser compleja. Para solventar
estas dificultades, existen técnicas de relajacion fisioldgica, como la respiracion
diafragmatica 4-7-8 (96) o determinados ejercicios de relajacion que pueden
contribuir a solventar dicho problema (97). En este marco, destaca la Ley de Selye
o sindrome general de adaptacion (98), la cual explica el fendmeno de
supercompensacion del rendimiento fisico que se produce tras la aplicacion de un
estimulo o esfuerzo fatigante en el organismo, al que le sigue una recuperacién
progresiva de la capacidad funcional, cuando es alcanzada la homeostasis, que
puede prolongarse hasta varios dias en funcién de la intensidad y caracter del
estimulo. No obstante, puede producirse una extralimitacion o agotamiento, sin
sefiales perceptibles de mejora del rendimiento, si la carga de entrenamiento es
excesiva o el proceso de recuperacién no ha sido el correcto (99). Por ello, las
estrategias de recuperacion desempenan un papel muy importante al facilitar la
disipaciéon de la fatiga, acelerar la recuperacién y, por consiguiente, la
compensacion del rendimiento (100-102). Entre estas estrategias se incluyen
ejercicios de estiramiento y de recuperacién activa, los automasajes y terapias
regenerativas, la implementacién de estrategias nutricionales (103), asi como el
control de las variables del entrenamiento para garantizar un correcto equilibrio
entre la carga y la recuperacion (104). Surge asi la preparacion regenerativa,
definiéndose esta como el proceso mediante el cual se optimiza la recuperacion del
personal militar tras la realizacién de esfuerzos propios del servicio militar, tras

incorporar habitos y estrategias para. Este es un componente esencial de la
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preparacion integral del militar, el cual permite restablecer la capacidad funcional
y operativa del militar con rapidez, garantizando las mejores condiciones para la

ejecucion de actividades posteriores (12).

Finalmente, el militar requiere una formacion intelectual, cognitiva o tedrica,
indispensable para completar su preparacion integral. Esta dimension posibilita la
comprension de los conocimientos tedricos sobre los aspectos que completan su
preparacion, al tiempo que desarrolla una cultura general y operativa amplia
(105,106). En ella se incluyen aspectos como el conocimiento de los diferentes
escenarios hostiles, los procedimientos operativos y de seguridad, asi como la
normativa internacional aplicable. También abarca competencias relacionadas con
la comunicacidn y sintesis de la informacion, el manejo de herramientas digitales y
tecnoldgicas, y la aplicacion de técnicas de resolucion de problemas en entornos
complejos (107). Del mismo modo, se requiere tener informacion reservada de
inteligencia vinculada al enemigo, al entorno o a cualquier otro aspecto
determinante para el éxito de la mision. De este modo, aparece la preparacion
intelectual, que puede definirse como el proceso mediante el cual el militar
adquiere conocimientos tedricos sobre los distintos factores que afectan el
desempefio operativo (12).

En definitiva, la preparacion integral del militar resulta ser un proceso
multidimensional esencial dentro de la doctrina militar contemporanea, orientada
a formar al personal militar en diversas areas interconectadas, fisica, técnica,
tactica, psicologica, nutricional, regenerativa e intelectual, con el proposito de
garantizar un rendimiento operativo 6ptimo en entornos hostiles, complejos y
cambiantes, asi como el cumplimiento exitoso de la misiéon. De este modo, la
preparacion integral no solo fortalece las capacidades individuales del militar, sino
que aumenta la eficacia colectiva de la unidad, ofreciendo mayor efectividad y

potencia operativa.

2.3.3. Entrenamiento militar en Espafia: analisis y evolucion

La instauracion de academias y escuelas como centros de formacién militar
en Espafia no solo impulso la educacidn fisica dentro del Ejército espafol, sino que
supuso un gran avance tanto en el ambito civil como en el militar. Tras la crisis del
1898 y los diversos conflictos internos de pais, la preparacion militar adquirié
importancia como respuesta a las derrotas en combate, con el fin de aumentar la
moral de las tropas, fortalecer la disciplina y garantizar una preparacion operativa
(9,108). El pionero que introdujo la gimnasia y, por ende, quien inicid la educacion
fisica militar en Espania, fue el Coronel Francisco de Amoros y Ondeando nacié en
Valencia en 1770 y considerado un gran referente para la preparacion fisica militar
espafiola durante todo el siglo XIX (109). Entre las figuras destacadas que

contribuyeron a la difusion de sus ensefianzas se encuentran los Oficiales José
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Maria Aparici y Biedma y Francisco Aguilera y Becerril, quienes viajaron a Francia,
donde conocieron a Amords (7). En los afos posteriores, transmitieron los
conocimientos adquiridos y aplicaron la metodologia de Amords en diversos
gimnasios, proponiendo la utilizacion de aparatos y de maquinas especificos para
la instruccion militar. Aparici, por su parte, realizo diversas traducciones del
reglamento de la gimnasia en 1852, considerandose el primero en Espana aplicado
al Ejército (110), con el propdsito de estandarizar su practica en las Unidades del
Ejército espafol. Esta metodologia y sus ejercicios correspondientes ganaron
popularidad y, con amplia aceptacion, se incluyeron paulatinamente en los
programas formativos de las academias del Ejército espariol, integrando ejercicios
de gimnasia con aplicacién militar (111). Asimismo, empiezan a elaborarse los
primeros manuales que regulan la implementacion de ejercicios gimnasticos, como
el Manual de Taictica para Infanteria de 1881 (112) y el Manual para las clases de tropa
de 1893 (113), cuyos objetivos eran flexibilizar y fortalecer al cuerpo, ademas de

pulir malos hébitos, similares con los manuales publicados posteriormente.

Afos mas tarde, en 1919, el Excmo. Sr. General de Division D. José Villalba
Riquelme fundé la ECEF, ubicada en Toledo, que tiene como mision principal
impartir formacion especializada al personal militar responsable de la educacion
fisica, con ambito de actuaciéon que abarca todas las Fuerzas Armadas espafolas
(114). Esta institucion de referencia en el &mbito militar y con mas de cien afios de
trayectoria impecable, representd un avance significativo en el desarrollo de la
educacion fisica militar, formando a profesores de educacion fisica desde 1920. En
sus origenes, la ECEF tuvo dos ambitos de actuacion: el primero, impartiendo
educacion fisica gimnastica dirigida al colectivo infantil civil hasta la década de
1960, tras la creacion del Instituto Nacional de Educacion Fisica (INEF), surgiendo
asi la Cartilla Gimnastica Infantil que sirvié como modelo para el programa
formativo de los colegios de la época; y el segundo, la educacion fisica orientada
especificamente al Ejército (11,111).

En la década siguiente se constituy¢ el actual Consejo Superior del Deporte
Militar (CSDM), que adoptd su vigente nombre en 2018 sustituyendo al Consejo
Superior de Educacion Fisica y Deportes de las Fuerzas Armadas (CSEFDFAS),
creado en 1979, dos anos mas después de la unificacion de las Fuerzas Armadas
espafiolas (114). Su funcién principal consiste en coordinar la educacidn fisica y el
deporte en las Fuerzas Armadas espanolas y el Cuerpo de la Guardia Civil,
dirigiendo actividades de alcance nacional, internacional y entre ejércitos. Por
ultimo, conviene mencionar el Consejo Internacional del Deporte Militar (CISM),
fundado en 1948 en Francia, al que Espafia se incorpord en 1953. Actualmente esta
compuesto por 140 paises y su objetivo es la promocion de la actividad deportiva
y la educacion fisica entre las Fuerzas Armadas, como herramienta para alcanzar

la paz mundial. En esta misma linea, en 2024 se ha aprobado el Plan Integral de la
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Actividad Fisica y el Deporte en las Fuerzas Armadas, que busca disminuir el

sedentarismo y la obesidad, y fomentar habitos saludables.

Con la aparicion de la ECEF en 1919, surgieron publicaciones que regularon
la educacion fisica en todo el Ejército espafol, fundamentadas en la gimnasia sueca,
con el objetivo de sistematizar y estructurar el entrenamiento y, con ello, potenciar
las capacidades y destrezas fisicas con aplicacion directa al combate en las tropas
espanolas. Por lo que, la transformacién e implementacion de la preparacion fisico-
militar en los siglos XX y XXI en Espafa se tratara con mayor profundidad
analizando tres manuales de adiestramiento e instruccion fisico-militar (Figura 1),
con el fin de observar su transformacion a lo largo de estos afos y la consolidacion

de programas de entrenamiento sistematizados, estandarizados y racionales.

Figura 1. Portadas de los manuales de adiestramiento e instruccién fisico-militar del
Ejército espafiol analizados.
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En 1954, en Madrid, fue publicado el Plan de adiestramiento fisico-militar (tablas)
(58), por la Junta Central de Educacion Fisica, Estado Mayor Central, Ministerio del
Ejército. Este manual ha sido seleccionado para su analisis debié a que refuerza
metodologias previas y proporciona tablas de ejercicios con multitud de variantes
en funcion a los objetivos trabajados. En él, se abordd las necesidades del soldado
en lo que respecta a la preparacion para el combate, estableciendo un método para
que los reclutas, recién llegados a filas y con escasa o nula formacién previa de
educacion fisica, adquieran aptitud, moral, presencia y desarrollen habilidad y
destreza necesarias para la guerra. Las seis tablas que conforman el plan incluyen
numerosos ejercicios, permitiendo confeccionar multitud de sesiones de
entrenamiento o “lecciones” con el objetivo de desarrollar “cualidades fisicas” o
capacidades fisicas en las tropas. Estas cualidades son la fuerza, el endurecimiento
y la resistencia, la agilidad, la habilidad y la velocidad, y junto con conocimiento

de defensa personal.

El plan de adiestramiento fisico-militar de 1954 (58) sigue una progresion

racional en lo relativo a dificultad técnica y exigencia fisica, estructurando sesiones
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de entrenamiento sistematicas y estandarizadas de 40 minutos de duracion. Cada
sesion se compone de tres partes:

1) Ejercicios localizados, de soltura y flexibilidad, inspirados en la gimnasia
sueca, cuyo objetivo en aumentar la movilidad articular y flexibilidad global,
preparar al cuerpo para la actividad (calentamiento), incrementar la respiracion y

la circulacidn, y aportar vivacidad y alegria a través de juegos (Figura 2).

Figura 2. Ejercicios localizados del Plan de adiestramiento fisico-militar de 1954.
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2) Ejercicios utilitarios libres, repartidos en tres categorias: a) Ejercicios de
fuerza, orientados al desarrollo los principales grupos musculares, como brazos,
piernas y tronco, con el objetivo de que tengan una transferencia positiva para
realizar ejercicios de empuje, traccion, y levantamiento o transporte de pesos. b)
Ejercicios de endurecimiento, exigentes fisicamente y fundamentales para el
combate, con un método progresivo y sistemdtico, desarrollan la voluntad y
fortalecen el estado fisico. Estos se desarrollan mediante carreras y marchas
forzadas. c) Ejercicios de agilidad, destreza y velocidad, subdivididos en: c1)
agilidad, tanto mental como fisica, para moverse y superar obstaculos con rapidez
y facilidad, escalar muros, trepar por una cuerda o reptar por una trinchera; c2)
destreza, de gran utilidad para el soldado, esencial para el buen manejo de las
armas y desarrollo de habilidades coordinativas, como la conduccion precisa de
vehiculos o el lanzamiento de granadas; y ¢3) velocidad, destinada el desarrollo de
los reflejos motores, la velocidad de reaccion y el tiempo en realizar carreras
menores a 100 metros, con el propdsito de a aumentar la precisiéon con armas de
fuego, el salto, el franqueamiento, el equilibrio, etc. Por ultimo, los ejercicios de
defensa personal y combate cuerpo a cuerpo eran de gran utilidad y necesarios

tanto para elevar la moral del individuo como para el combate cercano (Figura 3).
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Figura 3. Ejercicios utilitarios libres del Plan de adiestramiento fisico-militar de 1954.
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3) Ejercicios calmantes o finales, disefiados para disminuir las pulsaciones,

relajar la musculatura, y fomentar la actitud militar (Figura 4).

Figura 4. Ejercicios calmantes o finales del Plan de adiestramiento fisico-militar de 1954.
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La metodologia impartida se basaba en el mando directo, donde el Instructor
desempefiaba un papel al ejecutar los ejercicios, mientras que el resto replicaba sus
movimientos. Se enfatizaba la necesidad de dotar a las sesiones de vivacidad y
alegria, con el fin de hacerlas mas amenas y atractivas para los reclutas. Las sesiones
se realizaban preferentemente con el torso descubierto o con camiseta,
dependiendo de las condiciones climaticas, acompanadas de pantalon corto y
alpargatas. Se observa que los ejercicios propios de las primeras tablas son
mayoritariamente calisténicos, utilizando el peso corporal, o bien la fuerza y ayuda
de un compafiero. Progresivamente, se empiezan a introducir elementos como
cuerdas, balones medicinales, sacos u objetos pesados, bancos o barras, saltos. Y, a
partir de la cuarta tabla, se incorporan ejercicios de mayor intensidad, empleando
troncos, municién, objetos pesados o el peso corporal de otro compafiero,

aumentando la fortaleza muscular y capacidad de resistencia de los soldados

(Figura 5).



62 BELTRAN CACERES DIEGO

Figura 5. Ejercicios utilitarios libres avanzados del Plan de adiestramiento fisico-militar
de 1954.
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Aunque se publicaron otros manuales y documentos entre medias, el Manual
de Instruccion. Adiestramiento fisico-militar (MI7-007) de 1996 (62), del Mando de
Adiestramiento y Doctrina, Direccion de Investigacion, Doctrina, Organica y
Materiales del Ejército de Tierra espafol, recopil6é y actualizé las principales

directrices de las publicaciones comprendidas en este periodo.

Este manual contiene informacion considerablemente mds extensa y
detallada sobre los diversos aspectos concernientes a la preparacion del
combatiente. A grandes rasgos, desde sus primeras paginas se aborda el concepto
de la “instruccién integral” para las tropas, la cual se fundamenta en la instruccion
técnica, fisica y moral. La premisa central es que, si una de las tres falla, no podra
lograrse la efectividad total en el combate. También se define el concepto de
“instruccion fisico-militar” como una parte integral dentro de la instruccién militar,
regida por principios, procedimientos y normas que regulan su desarrollo y que
emplea como herramienta el ejercicio o actividad fisica de manera sistematica y
racional para la mejora de la condicion fisica y psiquica del militar. Su objetivo
fundamental es garantizar el éxito de la tarea encomendada y, en consecuencia,
asegurar el cumplimiento de la mision asignada, constituyendo, en esencia, la
mejora de la preparacion fisica del personal militar. Esta se fundamenta en el
campo cientifico, adaptando sus conocimientos al ambito militar, con el propdsito
de preparar al personal militar en su totalidad, integralmente. Para ello, se
implementan ejercicios de gimnasia de aplicacion militar que mejoren las
capacidades fisicas de las tropas y asi garanticen el cumplimiento con éxito las

misiones encomendadas.

Dado que los materiales e instalaciones deportivas eran casi siempre escasos,
los entrenamientos se adaptaban a la variedad de medios disponibles. El programa
abarcaba deportes civiles, juegos, deportes militares, ejercicios propios de cada

unidad y actividades fisicas sistemdticas, todas destinadas a potenciar el
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rendimiento individual del individuo, mejorando la fuerza, resistencia, agilidad y
coordinacion, lo que en definitiva repercutia favorablemente a la operatividad de
la unidad militar. Se mencionan principios del entrenamiento, tales como la
progresion, sobrecarga, variedad, equilibrio, regularidad, especialidad, relacion,
motivacion, e individualizacidn. Dicho programa se componia de cinco sesiones de
entrenamiento semanal de al menos 60 minutos, de los cuales 50 son de tiempo

efectivo, y se describen tres tipos de sesiones:

1) Sesion Tipo de instruccidn fisico-militar, compuesta por tres partes: a)
calentamiento y flexibilidad, cuyo objetivo es activar los sistemas fisioldgicos del
organismo, preparandolos adecuadamente para la actividad, asi como aumentar la
flexibilidad y movilidad articular. Los ejercicios pueden realizarse sin material o
con fusil. b) Formacion corporal, que tiene el propodsito de fortalecer y desarrollar
los grandes grupos musculares y articulaciones, tales como brazos, tronco y
piernas. Se emplean ejercicios de mayor intensidad, ejecutados durante 30
segundos, con recuperaciones de igual duracion. Se realizan entre 2-3 series, con
descansos de 2 minutos entre series. Estos se organizaban en diversos tipos de
circuitos, tales como, de formacién corporal, de manos libres en formacion circular,
de manos libres estatico, con fusil, por parejas, con moviles, balones, pesas, diversos
como bancos, cuerdas, ruedas; circuitos fijos, constituidos por una serie de aparatos
gimnasticos fijos al terreno para ejercitar en ellos, etc. ¢) Coordinacién funcional,
comprende ejercicios de caracter funcional, general y complejo, disefiados para el
desarrollo de capacidades fisicas como la coordinacion, la velocidad, la agilidad, y
la resistencia cardiorrespiratoria. Entre ellos se incluyen ejercicios como: c1) carrera
fraccionada, c2) carrera campo a través, c3) carrera con cambios de ritmo, c4) tablas
de locomocion, c5) destrezas gimndsticas, enfocadas en la mejora de la potencia del
tren inferior, la movilidad, la velocidad contractil, la coordinacion funcional y el
equilibrio, a través de ejercicios de agilidad y de salto; c6) juegos, mediante
actividades gimnasticas en los que se compite entre 2 0 mas equipos; y c7) luchas,
de corta duracion, pero muy intensas y competitivas, cuyo propdsito era
desarrollar la voluntad de vencer y la agresividad, ademads de la fuerza, potencia y

la coordinacion para el combate cuerpo a cuerpo (Figura 6).
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Figura 6. Sesion Tipo de instruccidn fisico-militar del Manual MI7-007 de 1996.

Circwito fijo n? Tabla de locomocion n® 3

CALENTAMIENTO ¥ FLEXIBILIDAD FORMAC 10K CORPORAL | [ COORDINACION FUNCIONAL (_ I23
Acondicionamiento A-11 B-72 | |

Duracon en cada estacion 20
R a |

e vueltas 2 1
Pausa entre series 2 | b

[T COORDINACION FUNCIONAL i( 124

Tabla de locomocion a? 4

2) Sesion de endurecimiento, cuyo objetivo es la mejora de la resistencia tanto
aerdbica como anaerdbica. Se distinguen dos modalidades: a) Sesion de
entrenamiento total, se estructura en tres bloques de 15 minutos cada uno. El
primer bloque se centra en ejercicios de flexibilidad, el segundo en ejercicios de
velocidad y el tercero en ejercicios de fuerza organizados en circuitos con intervalos
(Figura 7). b) Sesion entrenamiento total de aplicacion al combatiente, similar a la
anterior, pero realizada con fusil y uniforme de combate. También se divide en tres
bloques de 15 minutos cada uno, realizandose en el primero ejercicios con fusil, en
el segundo ejercicios de velocidad de desplazamiento y reaccion, mediante saltos y
cambios de ritmo, y en el tercero un circuito de ejercicios de fuerza con fusil (Figura
8).

Figura 7. Sesion de endurecimiento: sesion de entrenamiento total del Manual MI7-007
de 1996.
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Figura 8. Sesion de endurecimiento: sesidon de entrenamiento total de aplicacion al
combatiente del Manual MI7-007 de 1996.
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3) Sesion de combate, en la que se realizan ejercicios basados en la “gimnasia
de aplicacion militar” que potencian las destrezas fisicas necesarias para el combate
y que conducen al éxito y al cumplimiento de la mision. Estas sesiones se realizaban
en el campo de maniobras o 4reas de instruccion, con una estructura de tres partes:
a) calentamiento, entre 5 y 10 minutos; b) fuerza, entre 15 y 20 minutos, realizando
la tabla de combate; y c) funcional, entre 20 y 30 minutos, entrenando los gestos
basicos de combate. Todas estas sesiones concluian con una parte destinada a la
vuelta a la calma, cuyo objetivo era bajar la intensidad del ejercicio realizado

previamente y volver a valores fisiologicos normales (Figura 9).

Figura 9. Sesion de combate del Manual MI7-007 de 1996.
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En el manual afirma que el disefio de un tnico programa de entrenamiento
para todas las unidades no seria operativo, ya que podria ser excesivo para algunas
y, en cambio, insuficiente para otras. Cada unidad posee misiones y competencias
especificas y, por ese motivo, el manual se limita a “orientar” sobre objetivos fisico-
didacticos del programa de instruccion fisico-militar. De forma posterior, al

diplomado de cada unidad le corresponde elaborar el plan de instrucciéon adaptado
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a sus necesidades y atendiendo a ciertas cualidades esenciales: unidad,

continuidad, flexibilidad, precision, realismo, calidad y sencillez y globalidad.

Ademas, el manual propone una periodizacion del entrenamiento de nueve
meses, dividida en tres periodos de dificultad progresiva, siendo: a) Periodo fisico
basico, orientado al aumento de las capacidades fisicas basicas para sustentar el
trabajo de mayor intensidad que se realizara mas adelante. b) Periodo fisico
especifico, destinado a continuar desarrollando dichas capacidades, haciendo
énfasis en las que tengan transferencia y aplicabilidad militar. c) Periodo fisico de
adiestramiento/mantenimiento, centrado en mantener o incrementar el
rendimiento alcanzado en el periodo anterior. Por otra parte, el manual contiene
un breve apartado destinado a ejercicios de fuerza tradicional, similares a los
realizados en los gimnasios convencionales, indicando que el peso levantado debe
permitir realizar un numero elevado de repeticiones, con una velocidad de
ejecucion entre lenta y moderada para evitar la inercia. Este apartado también

incluye nociones basicas de fisiologia del ejercicio y prevenciones médicas.

Como consideraciones generales, el manual de 1996 (62) aborda de manera
mas amplia y detallada la preparacion fisico-militar en comparacion con manuales
anteriores, cuyo propdsito era aumentar el rendimiento operativo en el combate.
Resulta evidente apreciar en este texto la incorporacion de aportes procedentes de
las Ciencias de la Actividad Fisica y del Deporte, tales como los principios del
entrenamiento, una metodologia mas sélida y estructurada, la periodizacion del
entrenamiento en tres periodos, breves nociones basicas sobre fisiologia del
ejercicio, asi como la inclusidon de pruebas de evaluacion de la aptitud fisica mds
completas, posiblemente debido a la entrada en vigor en 1981 de las pruebas de
aptitud fisica en el Ejército. Si bien este manual representa un avance significativo
en la sistematizacion y fundamentacion cientifica de la preparacion fisico-militar,
también presenta ciertas limitaciones importantes con respecto al tipo y seleccion
de ejercicios, disefio y propiedades de las sesiones, configuracion de las variables
del entrenamiento, material deportivo utilizado, disefio de la planificacion y
periodizacion. En cualquier caso, este manual de 1996 constituye un avance
importante hacia una preparacion fisico-militar mas solida y profesionalizada,
aunque todavia con un largo camino por recorrer para alcanzar estandares acordes

a las demandas reales actuales.

Por altimo, el Manual de Instruccion. Instruccion fisico-militar. Tomos 1y II (MI-
003) de 2015 (76), del Mando de Adiestramiento y Doctrina, Direcciéon de
Ensefianza, Instruccion, Adiestramiento y Evaluacién del Ejército de Tierra
espafiol, es el libro vigente del Ejército espafiol sobre la preparacion fisico-militar.

En el manual se menciona la preparacion global del militar, aunque sin especificar
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sus partes, inicamente se centra en la preparacion fisica. Presenta una ampliacion
notable con respecto a su manual predecesor sobre todo lo referente a la
planificacion y periodizacion del entrenamiento, aunque a nivel genérico. Contintia
apoyandose en las directrices que daban manuales anteriores, con el foco puesto en
mantener la tradicion. Se hace wuna diferenciacion terminologica entre:
“instrucciéon”, la preparacion individual del militar, y “adiestramiento”,
preparacion de la unidad, y se mantiene el término “instruccion fisico-militar” para
referirse a la preparacion fisica y psicoldgica, la educacion fisica en términos
generales, del personal militar. Expone dos tipos de sesiones: 1) Sesion modular de
actividades fisicas sistematicas, la cual sustituye a la sesion Tipo de 1996. Es un tipo
de sesion que, por su generalidad y variedad, es idonea para el acondicionamiento
fisico general y etapas iniciales de instruccion o entrenamiento fisico, pudiéndose
realizar dos sesiones seguidas. Ademas, esta se compone de un calentamiento, una
formacion corporal, una coordinacion funcional y una vuelta a la calma. Y 2) sesion
especifica de actividades tinicas, basada en el trabajo especifico de los sistemas de
energia solicitados y en los grupos musculares implicados, y compuesta por a)
sesion de endurecimiento, disefiada para desarrollar una sola capacidad especifica
en la sesion; b) sesion de deportes militares, para aumentar la destreza en el
combate mediante la ejecucion de numerosos gestos de aplicacion militar; y c)
sesion de recuperacion, con el fin de darle al cuerpo el descanso necesario para
adaptarse al estimulo, procesos regeneradores de la fatiga, y que se produzca
supercompensacion. También, divide los componentes de aptitud fisica en: a)
cualidades estructurales: flexibilidad, fuerza y resistencia; b) cualidades neurales:
equilibrio, agilidad, coordinacién y precision; y c) cualidades mixtas: velocidad y
potencia.

En definitiva, el presente manual ofrece directrices mds especificas y
desarrolladas que su predecesor en lo relativo a la periodizacion del entrenamiento
y al desarrollo de los componentes de la aptitud fisica mediante una mayor
especificidad en las caracteristicas de las variables del entrenamiento. Asimismo,
este manual mantiene el enfoque de consulta y referencia para las unidades del
Ejército. Su finalidad es facilitar que el especialista de cada unidad, responsable de
la preparacion fisica, disefie la planificacién anual de entrenamiento en estrecha

coordinacion con el calendario de maniobras y practicas militares de la unidad.

2.3.4. Alternativas contemporaneas al entrenamiento militar tradicional

Los militares requieren de un amplio espectro de componentes de aptitud
fisica con el fin de optimizar su operatividad, ya que realizan tareas y actividades
de naturaleza muy diversa, que van desde recorrer largas distancias, saltar,

arrastrar o superar objetos, hasta desplazarse rdpidamente en distancias cortas,
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levantar cargas pesadas o transportar equipamiento (13,16). En base a esto, el
entrenamiento militar se ha caracterizado principalmente por exigir altas
demandas aerdbicas, mediante ejercicios continuos de elevado volumen y baja
intensidad prolongados en el tiempo (20). Con el propdsito de desarrollar estas
capacidades fisicas y habilidades biomotoras, las metodologias tradicionales de
entrenamiento militar han priorizado el trabajo aerébico continuo de alto volumen
y baja intensidad, con escasos periodos de recuperacion (20), relegando el
entrenamiento de fuerza y potencia muscular, componentes vitales para el trabajo
que desempenian (26). A largo plazo, este tipo de enfoque puede derivar en una
disminucion de los niveles de fuerza, limitar la adecuada adquisicion de
adaptaciones neuromusculares y aumentar la probabilidad de lesién (26).
Asimismo, la vida castrense mantiene elevados niveles de estrés, lo cual produce
un desequilibrio en el estado de estrés-recuperacion, dificultando la progresion del
entrenamiento, incrementando el riesgo de lesiones y disminuyendo la
operatividad en el desempeno de tareas militares debido al agotamiento prematuro
(20,115).

Numerosos estudios han determinado las demandas fisicas y fisiologicas
predominantes en militares, concluyendo que se precisa de un perfil de
rendimiento elevado y equilibrado entre la adquisicion de fuerza y resistencia
(20,21,28). Se ha demostrado que el entrenamiento de fuerza no solo incrementa las
capacidades anaerdbicas relacionadas con la fuerza y potencia, sino que también
consigue beneficios para la salud y disminuye el riesgo de lesién (116). Sin
embargo, el diseno de un método de entrenamiento que desarrolle
simultdneamente estas dos capacidades fisicas basicas, fuerza y resistencia
aerobica, dentro un contexto militar representa un desafio considerable (21). Frente
a esta necesidad, los avances en fisiologia y metodologia del ejercicio posibilitan el
disefio de programas y métodos precisos y eficaces orientados a integrar ambos
objetivos (21). En este sentido, el entrenamiento concurrente se posiciona como una
estrategia viable y eficiente, ya que optimiza el tiempo de entrenamiento y
promueve adaptaciones fisioldgicas de diversa indole, tanto neuromusculares
como metabdlicas, en menos sesiones de entrenamiento (23,117,118). Ademas, esta
modalidad de entrenamiento se adapta a las demandas del entorno militar,

favoreciendo una transferencia positiva al rendimiento operativo (21).

El entrenamiento concurrente tradicional comprende la combinacién de
entrenamiento de fuerza y resistencia a diferentes intensidades (119). Bajo este
concepto, se puede definir como la combinacion de un protocolo de entrenamiento
de fuerza con otro de resistencia dentro de un mismo régimen de entrenamiento
(120), o bien la inclusién de un entrenamiento de fuerza en un entrenamiento de
resistencia dentro de un mismo programa de entrenamiento (121). Numerosos

estudios han demostrado que el entrenamiento concurrente puede conseguir
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adaptaciones significativas y simultdneas de ambas capacidades, fuerza y
resistencia, constituyéndose asi como una alternativa dptima para mejorar el

rendimiento en contextos de la preparacion fisico-militar (13,20,21).

Surgen asi diversos enfoques metodologicos que persiguen incrementar
tanto la fuerza como la resistencia dentro de mismo programa de entrenamiento.
Entre ellos, el entrenamiento en circuito de fuerza se basa en la realizacién de
ejercicios de fuerza de distintas partes del cuerpo a baja intensidad, altas
repeticiones y reducidos descansos; aunque esta configuracion implica una mayor
demanda del sistema cardiorrespiratorio en comparacion con otras metodologias
(122). Otra propuesta valida es el entrenamiento basado en circuitos de alta
intensidad, que consiste en la ejecucion de ejercicios para distintos grupos
musculares a alta intensidad (~85 %) (123), el cual ha demostrado ampliamente su
efectividad (123-125). Ambas propuestas son variaciones del entrenamiento
concurrente validas de aplicar en un contexto militar para mejorar el rendimiento
fisico. No obstante, dicho programa de entrenamiento debe ser periodizado (126-
128) con el fin de que se desarrollen de manera progresiva las diferentes

capacidades fisicas con resultados sostenibles a largo plazo.

2.3.5. Limitaciones y dificultades en la configuracion del entrenamiento

militar contemporaneo

A la hora de disefiar un programa de entrenamiento e implementarlo en el
ambito militar, existen ciertas limitaciones que pueden dificultar su efectividad
real. En comparacion con los deportistas de alto rendimiento, los cuales se centran
por lo general en maximizar una o dos capacidades fisicas, el personal militar de
unidades altamente operativas debe desarrollar de forma simultdnea varias de
ellas, en condiciones desfavorables y con limitacion de tiempo y recursos (12,16,30).
En paralelo, deben seguir estando operativos a disposicion de su unidad,
realizando maniobras, practicas y tareas militares cuando el deber lo requiera. Y a
esto se le suma los obstaculos metodoldgicos, con falta de fundamentacion
cientifica en algunos manuales, escasa individualizacion de la carga de
entrenamiento y riesgo de sobreentrenamiento. El gran volumen de entrenamiento
aerobico junto a las practicas, tareas militares especificas y maniobras, sumado al
entrenamiento de las capacidades anaerdbicas de fuerza y potencia, y todo eso
envuelto en un ambiente militar de estrés, produce un desequilibrio en el estado de
estrés-recuperacion que dificulta la correcta progresion en el entrenamiento,
aumentando el riesgo de lesién y disminuyendo la operatividad en el desempeno
de tareas militares debido al agotamiento prematuro (20,115). En este contexto, el
militar presenta dificultades afadidas en la consecucién de adaptaciones
simultdneas de fuerza y resistencia aerobica. Factores como el fendmeno de

interferencia a nivel molecular (24) o la dificultad de manipular las variables del
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entrenamiento (129) que aumentan las posibilidades de sobreentrenamiento,
pueden estancar o atenuar el rendimiento fisico y operativo o causando lesion.
Todo ello puede conllevar bajas laborales, pérdida de tiempo de servicio y, con ello,
dafios econdmicos y pérdida de potencia militar (17,27).

2.3.5.1.  Fenomeno de interferencia

Cuando se desarrollan simultdneamente dos o mas capacidades fisicas, cabe
la posibilidad de que una repercuta negativamente en la otra. Esto se ha observado
frecuentemente cuando se combinan entrenamientos de resistencia aerdbica y
fuerza en un mismo programa de entrenamiento, lo que llamoé la atencion de
investigadores de todas partes del mundo. Dado que los militares requieren de un
importante desarrollo de estas dos capacidades fisicas para desempefiar sus
funciones eficazmente, resulta de suma importancia la evidencia cientifica que gira

en torno a este concepto.

El fendmeno de interferencia en el entrenamiento concurrente de fuerza y
resistencia tiene sus origenes en 1980, cuando Robert C. Hickson con su pionera
investigacion (24) evalud distintos protocolos de entrenamiento. En el mencionado
estudio, se realizaron tres grupos experimentales: el primero de ellos con un
entrenamiento de fuerza que realizaba 5 sesiones semanales consistentes en tres
ejercicios de 3 a 5 series de 5 RM (repeticiones maximas) y alternando con dias en
los que se ejecutaban un ejercicio de 3x5 RM y otro de 3x20 RM, ademas de
ejercicios de fortalecimiento de core; un segundo grupo de resistencia enfocado en
resistencia, que entrenaba seis dias por semana mediante intervalos de 6x5 min a
intensidad de VO2max, sumado a 30 minutos de carrera continua al ritmo mas
rapido posible, en dias alternos; y un tercer grupo que combinaba ambos
protocolos el mismo dia, con un intervalo de recuperaciéon de 2 horas entre las
sesiones de fuerza y resistencia. Los resultados de este estudio mostraron que el
grupo que realizo el entrenamiento combinado de fuerza y resistencia experimentd
una disminucién significativa en las ganancias de fuerza, en comparacion con los
grupos que entrenaron solo fuerza y resistencia de forma aislada. Sin embargo, el
desarrollo de la capacidad aerdbica, mediante el incremento del consumo maximo
de oxigeno (VO:2max), no se vio afectado. Estos hallazgos dieron lugar al fenémeno
de interferencia (24), entendido como la inhibicién de adaptaciones especificas del
entrenamiento de fuerza al combinarse con el entrenamiento de resistencia, en

comparacion con el trabajo aislado de fuerza y/o resistencia (130).

Diversos estudios (131-133) han postulado que las adaptaciones fisiologicas
derivadas del entrenamiento de fuerza y resistencia son, en cierta medida,
antagonicas, limitando asi su desarrollo simultdneo. No obstante, pese a mas de
cuatro décadas de investigacion, persiste una notable controversia en la literatura

cientifica debido a la heterogeneidad de los protocolos de entrenamiento
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empleados en los distintos estudios, lo que dificulta la extraccion de conclusiones
generalizables (134,135). En este contexto, el analisis de la evidencia acumulada
sugiere que la realizacion de entrenamiento concurrente de fuerza y resistencia con
altos volumenes, intensidades y frecuencias semanales podria ser un factor
determinante en la aparicion del fendmeno de interferencia debido al considerable
dafio ocasionado en el musculo esquelético (121,130). Este fendmeno no solo se ve
influido por la carga total de entrenamiento, sino también por la manipulacion de
las variables del entrenamiento, volumen, intensidad y densidad intra e inter-
sesion (129), asi como otros aspectos relacionados con la configuracion del
entrenamiento, tales como el tipo de estimulo, su distribucion temporal (en dias
distintos o en el mismo dia o en la misma sesion), y el orden en que se ejecutan los
entrenamientos de fuerza y resistencia (136). Asimismo, factores no directamente
relacionados con el entrenamiento, como el nivel de condicion fisica de los sujetos
o su edad (137), pueden también influir en la manifestacion y magnitud del

fendmeno de interferencia.

En el marco del entrenamiento concurrente y el fenémeno de interferencia,
numerosas hipotesis respecto al sobreentrenamiento han sido abordadas, aunque
ninguna ha logrado explicar de forma integral todas sus causas (138). Entre las
principales propuestas se encuentran la hipdtesis de las citoquinas, la cual plantea
que el sobreentrenamiento podria ser consecuencia de una inadecuada adaptacion
fisioldgica al excesivo estrés fruto del desequilibrio entre la carga de entrenamiento
y descanso (139,140). Otra teoria es la hipotalamica, la cual atribuye el
sobreentrenamiento a alteracion en los ejes hipotalamo-hipdfisis-suprarrenal e
hipotalamo-hipofisis-gonadal (141-143). Del mismo modo, otras explicaciones se
han considerado, como la hipodtesis de la glutamina (144), del glucdgeno (145), de
la fatiga central (99,146), del sistema nervioso auténomo (141) o del estrés oxidativo
(147), las cuales podrian contribuir al estancamiento o atenuacion del rendimiento
deportivo. No obstante, estas hipotesis coinciden en que se produce un
desequilibrio anabolico-catabdlico del organismo, provocado por una incorrecta
gestion o planificacion del entrenamiento y la recuperacion, que impiden

consolidar adaptaciones neuromusculares y musculoesqueléticas.

Numerosos autores confirman que el entrenamiento concurrente de fuerzay
resistencia genera una fatiga significativa. El modelo publicado en el afio 2000 (119),
el cual establece la intensidad del entrenamiento de fuerza y de resistencia con mas
posibilidades de que se produjera el fendmeno de interferencia, afirma que respecto
al entrenamiento de resistencia, dicha fatiga aumenta conforme se incrementa el
volumen y disminuye la intensidad del entrenamiento, incidiendo principalmente
en la fatiga neural, la cual involucra mecanismos supraespinales y espinales, asi
como a la fatiga periférica ocasionada en el musculo esquelético con altas

intensidades y bajo volumen. Por otro lado, en el entrenamiento de fuerza, la fatiga
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a nivel del sistema nervioso central tiende a manifestarse con volimenes bajos y
alta intensidad (<5 RM), mientras que la fatiga a nivel periférico es predominante
en contextos de mayor volumen y menor intensidad, caracteristicos del
entrenamiento hipertréfico (6-12 RM). No obstante, un aumento de intensidad
conlleva una reduccion en el volumen de entrenamiento para favorecer la
recuperacion, permitiendo asi que la siguiente sesion se realice en condiciones
optimas, y asi evitar el sobreentrenamiento (148). Segun lo observado, el
entrenamiento de resistencia parece ser el factor mas condicionante para la
adquisicion de adaptaciones neuromusculares y el desarrollo de la fatiga
producidas por el entrenamiento, pudiendo disminuir la fuerza explosiva (23,136).
Esto ha sido apoyado por mds autores anteriormente (129,132,149). Por lo que, un
control adecuado de las variables del entrenamiento, junto con unas estrategias de
recuperacion que incluyan una alimentacion apropiada y un descanso adecuado,
puede conseguir un estimulo dptimo para alcanzar adaptaciones neuromusculares
significativas, promoviendo el rendimiento deportivo y evitando la aparicion del

fenomeno de interferencia o el sobreentrenamiento (150-152).

En este sentido, se ha demostrado que el entrenamiento de resistencia,
caracterizado por un alto volumen, de modalidad continua e intensidad moderada
afecta negativamente a las adaptaciones inducidas por el entrenamiento (130). Ello
se debe a la activacion de la via metabolica AMPK (proteina quinasa activada por
monofosfato de adenosina), desencadenada tras la deplecion de los depdsitos de
glucdgeno, lo cual pone en alerta al organismo e inhibe la via metabolica mTOR
(130). Al respecto a esto, se ha demostrado (130) que, en funcion del entrenamiento
realizado, puede activarse predominantemente la via metabolica AMPK o la via
metabodlica mTOR. Asi pues, la via AMPK se activa cuando el organismo detecta
una relacion baja entre el adenosin monofosfato (AMP) y el adenosin trifosfato
(ATP), producto de una limitada disponibilidad energética en las células. Dicho
déficit se ve incrementado tras la deplecion de los depositos de ATP y la ausencia
de sustratos energéticos disponibles, como consecuencia del volumen, la
intensidad, la duracién y la modalidad de los ejercicios de resistencia. Es en ese
momento, durante o después del entrenamiento, cuando la via AMPK entra en
accion, promoviendo la oxidacién de tejido adiposo y muscular para conseguir
energia. Este proceso genera un efecto catabolico e inhibe simultaneamente la via
mTOR; la cual posee un caracter anabolico y favorece el desarrollo de fuerza,
hipertrofia y potencia muscular (130). Por lo que se considera que la via metabdlica
AMPK es la principal causa del fenémeno de interferencia; no obstante, si bien
desempefia un rol fundamental, no constituye el tnico factor implicado. Por el
contrario, el entrenamiento intervalico a alta intensidad (HIIT) o de entrenamiento
a intervalos de esprint (SIT) parecen minimizan los efectos negativos del
entrenamiento concurrente. Algunos autores (153,154) aseguran que el HIIT,

combinado con un entrenamiento de pesas, genera una mayor carga interna a los
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sujetos, constituyendo un estimulo adicional que favorece la hipertrofia muscular.
Este tipo de entrenamiento de resistencia constituye una alternativa eficaz al
método continuo que potencia simultaneamente la fuerza, la masa muscular y la
capacidad aerdbica (155-157), especialmente cuando se combina con un

entrenamiento orientado a la fuerza maxima.

2.3.5.2. Control de la carga de entrenamiento y eficiencia metodolégica

Todo programa de entrenamiento tiene como objetivo la mejora del
rendimiento mediante la induccion de adaptaciones fisioldgicas. Los principios del
entrenamiento, en concreto el principio de sobrecarga progresiva, desempefian un
papel protagonista en la generacion de adaptaciones a largo plazo que permitan
aumentar el rendimiento operativo en el cumplimiento de la mision (12,28,76). No
obstante, resulta esencial supervisar y controlar las variables del entrenamiento,
con el propdsito de evitar un exceso de carga fisica y mental que, unido a un
insuficiente descanso, pueda provocar efectos adversos y contrarios a los objetivos
esperados (158). Sin la adecuada gestion de la carga de entrenamiento, la
acumulacion excesiva de frecuentes esfuerzos fisicos y psicologicos puede derivar
en consecuencias negativas para el desempefio de las tareas militares especificas,

asi como una disminucion del rendimiento operativo (159-161).

En este contexto, es sabido que el cansancio agudo se produce de forma
proporcional al esfuerzo fisico realizado y, por lo general, desaparece tras unos dias
de descanso y la aplicacion de estrategias de recuperacién adecuadas (150). No
obstante, cuando el esfuerzo contintia sin el tiempo de recuperacién necesario,
puede producirse una extralimitacion funcional, caracterizada por la disminucion
temporal del rendimiento (99). Aunque este estado suele revertirse a los dias o
semanas con el descanso adecuado, si la sobrecarga persiste sin la recuperacion
necesaria, la extralimitacion funcional puede evolucionar hacia una extralimitacion
no funcional, cuyo deterioro mas severo y requiere semanas o meses para su
completa reversion (141). Finalmente, si la situaciéon se prolonga, puede
desencadenarse un sindrome de sobreentrenamiento en el individuo, que se
manifiesta en fatiga crénica, alteraciones fisioldgicas y psicoldgicas, y una

significativa disminucién en el rendimiento y eficacia operativa (150).

En esta misma linea, las condiciones en las que se desarrollan estas pruebas
en un entorno militar, al igual que en una mision real, rara vez son ideales. Estudios
previos han demostrado que los factores de estrés que afectan al rendimiento
operativo del personal militar (20,162) incluyen variables tanto intrinsecas como
extrinsecas. Entre los factores intrinsecos se encuentran la composiciéon corporal, el
sexo, la edad, la experiencia previa en entrenamiento, el nivel inicial de
rendimiento fisico, el historial de lesiones, el estilo de vida y las variables

psicosociales. Por su parte, los factores extrinsecos comprenden la privacion del
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suefo, el balance energético negativo, la relacion entre trabajo y descanso, las
influencias sociales y ambientales, y los métodos y materiales utilizados en el
entrenamiento de actividad fisica prolongada. Estos factores extrinsecos influyen
significativamente en la aparicion de lesiones por sobreuso en el personal militar
debido a su limitada capacidad para soportar o mitigar el estrés de las cargas de

entrenamiento (163).

Con el fin de evitar alcanzar estados de sobrecarga excesiva y garantizar una
adecuada alternancia entre carga y recuperacion, resulta imprescindible realizar un
eficaz y frecuente control de la carga de entrenamiento, aspecto esencial para
preservar la salud y el rendimiento del personal militar (142). Dicho control implica
la gestion sistemdtica de las variables del entrenamiento, tales como la intensidad,
el volumen y la densidad, incorporando una recuperacion adecuada dentro de la
propia planificacion del entrenamiento (164,165). Para lograr este fin, la
monitorizacion del estado fisico y psicoldgico del personal militar, mediante
evaluaciones periddicas del estado fisico y psicologico, ha demostrado ser una
herramienta eficaz para detectar la aparicion de sintomas de sobrecarga, como el
grado de fatiga o alteraciones psicologicas (166-169). De ese modo, la integracion
de mecanismos de control y seguimiento en la planificacion de entrenamiento
contribuye a prevenir la apariciéon de estados de sobrecarga perjudiciales y la
Optima progresion y consolidacion de adaptaciones en el Ejército (170).

Con respecto al control de las cargas de entrenamiento, el manual vigente del
Ejército espanol (76) enfatiza su relevancia dentro de la planificacion, afirmando
que estas deben distribuirse de manera racional y proporcional. No obstante, no
desarrolla este fundamental e importante apartado dentro de la planificacion
periodizada del entrenamiento. Como tampoco se detallan estrategias especificas
ni se ofrecen directrices de cdmo controlar la carga de entrenamiento para
determinar si los estimulos se ajustan a las necesidades del personal militar. Esta
limitacion dificulta que el especialista tenga una valoracion objetiva del estado de
forma en la que se encuentran los soldados, viéndose obligado a recurrir a pruebas

maximales de rendimiento.

Las pruebas maximales de rendimiento requieren una preparacion previa
que modifica y retrasa el programa de entrenamiento, inducen una significativa
fatiga y, ademas, resultan obsoletos en comparacion con los dispositivos modernos
de evaluacién de rendimiento. Con el fin de implementar métodos mas eficientes,
resulta fundamental emplear pruebas de evaluacion del rendimiento fisico y
fisiologico de los componentes de aptitud fisica correlacionados con las tareas
operativas militares sin comprometer el proceso de entrenamiento (14). Se ha
demostrado la utilidad de pruebas de rendimiento neuromuscular, como el salto
con contramovimiento (171-173), el tiron isométrico a medio muslo (174-176) o el

dinamometro manual para evaluar la fuerza de prensiéon manual (177-179), las
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cuales permiten obtener una valoracion con datos objetivos y fiables de la fuerza y
del rendimiento neuromuscular sin necesidad de llegar al agotamiento. Estas
herramientas ofrecen una alternativa practica, precisa y menos invasiva para el
control de la carga y la monitorizacion del estado de preparacion del personal
militar, favoreciendo la continuidad del entrenamiento y la prevencion de estados

de fatiga acumulada.

Por otra parte, en lo que respecta a la recuperacion, el manual vigente del
Ejército espanol (76) subraya la importancia de garantizar periodos de descanso
entre sesiones de entrenamiento y series de ejercicios para la adquisicion de
adaptaciones a largo plazo. También sefiala la existencia de medios fisioldgicos,
fisicos, psicoldgicos y nutricionales que contribuyen a la recuperacion, exponiendo
brevemente como estrategias para la recuperacion: la sesion especifica de
flexibilidad, con tres tipos de estiramiento evolucionado, estiramiento TRE
(tensidn, relajacion y estiramiento) y estiramiento FNP (facilitacion neuromuscular
propioceptiva); la sesidon aerobica regenerativa, de modalidad carrera continua; y

la sesion de juegos y deportes.

En la consecucion de dicho fin, el Ejército ha sido un dmbito hermético que
asigna la gestion e implementacion de la preparacion fisica al personal militar de
las Fuerzas Armadas espafolas. La ECEF delega la responsabilidad del disefio de
la planificacion deportiva en el personal formado y destinado en cada unidad. Esta
decisiéon resulta acertada en tanto que permite considerar las necesidades
especificas de cada unidad, puesto que es evidente que no todas necesitan los
mismos requerimientos para cumplir su mision. Al igual que es coherente
compaginar la instruccion fisico-militar con el Programa Anual de Preparacion, ya
que el programa de entrenamiento debe adaptarse a los ejercicios conjuntos de
adiestramiento, como las maniobras, que replican condiciones reales de combate.
Sin embargo, la complejidad y responsabilidad de disefiar el programa de
entrenamiento de una unidad demanda un conocimiento profundo y especializado
en la materia. De lo contrario, podria verse afectada la efectividad y el alcance del
programa de entrenamiento en la consolidacién de adaptaciones fisiologicas a
largo plazo, especialmente considerando la diversidad en formacién, experiencia y

condicion fisica que puede presentar el especialista a cargo.

En contraste con lo que sucede en otras especialidades del Ejército, como en
el caso de los enfermeros, médicos o juristas militares, a quienes si que les exigen
titulacion universitaria para el ejercicio de sus funciones. Dicho especialista resulta
que no es un experto, ya que no le han exigido ninguna titulacién universitaria para
ello. Esta carencia supone una limitacion relevante a la hora de disenar
metodologias Optimas y planificaciones periodizadas de entrenamiento orientadas
a la mejora del rendimiento fisico. Ademas, se suma la importancia del control de

la carga de entrenamiento, que constituye mas bien una necesidad para garantizar
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la correcta progresion y evitar el camulo de fatiga excesiva dentro de la preparacion
fisico-militar. En esencia, este manual sirve de guia y consulta a dicho
“especialista”, responsable de la educacion fisica de cada unidad, con el proposito
de que disefie un programa de entrenamiento adecuado en base a las necesidades
especificas de la unidad. Este especialista asesorard a los Cuadros de Mando
quienes en su unidad sean los responsables de la programacion y ejecucion de la
preparacion fisica en sus Programas Anuales de Preparacion. En esta linea de
actuacion, las Ciencias de la Actividad Fisica y del Deporte pueden desempefiar un
papel decisivo. Hasta la actualidad, no se ha permitido que profesionales formados
y especializados en las Ciencias de la Actividad Fisica y del Deporte participen
activamente en el disefo, desarrollo y optimizacioén de los métodos y sistemas de
entrenamiento dentro del Ejército espanol. No obstante, es un hecho que el
aumento de evidencia cientifica del entrenamiento y fisiologia del ejercicio ofrece
una oportunidad valiosa para concienciar a las unidades militares sobre la
importancia de modernizar la preparacion fisica en beneficio tanto de los

ciudadanos espafioles, como de las Fuerzas Armadas.

Ante estas premisas, la presente Tesis Doctoral pretende aportar
conocimiento sobre las demandas fisicas y fisioldgicas reales en contextos militares
operativos y evaluar la monitorizacion de la carga de entrenamiento en un entorno
operativo con el fin de fundamentar estrategias y programas de entrenamiento mds
eficaces, especificos y controlados, orientados a optimizar el rendimiento fisico-
operativo del personal militar y minimizar los riesgos asociados a la fatiga y las

lesiones.
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III- JUSTIFICACION E HIPOTESIS

3.1. PROBLEMA PRINCIPAL

La preparacion fisica en el ambito militar presenta una elevada complejidad
debido ala necesidad de desarrollar un amplio espectro de componentes de aptitud
fisica, que logren combatir con eficacia el caracter polivalente y multifacético de las
propias tareas del entorno operativo que deben realizar para el cumplimiento de la
mision. En este contexto, las antiguas filosofias tradicionales continian muy
arraigadas en el Ejército, dificultando el desarrollo de la preparacion fisico-militar
y condicionando los métodos de entrenamiento por estas antiguas creencias con
escasa fundamentacion cientifica y un elevado volumen de entrenamiento. La gran
mayoria de los programas de entrenamiento carecen de una adecuada
periodizacion y control sistematico de la carga de entrenamiento, ademas de
evaluaciones periddicas y andlisis del rendimiento, aspectos fundamentales para la
adquisicion de adaptaciones fisioldgicas, asi como la optimizacidon de resultados
longitudinales. Esta situacion, junto con las dificultades y factores del entorno
castrense que afectan al rendimiento militar, limita el desarrollo de las capacidades
que resultan fundamentales para un eficaz desempefio de las tareas especificas y

destrezas fisicas de los escenarios operativos.

Ante esta realidad, se hace imprescindible que la preparacion fisica militar
evolucione hacia modelos comparables a los del rendimiento deportivo de alto
nivel, incorporando enfoques basados en la evidencia cientifica y en la aplicacion
de metodologias especificas. En esta mision, resulta fundamental comprender las
demandas fisiologicas reales de las tareas militares, asi como la interaccidon
existente entre ellas, lo que requiere una planificacion rigurosa y una periodizacion
coherente. No obstante, la heterogeneidad en la cualificacion del personal
responsable de la preparacion fisica en el Ejército constituye una limitacion
relevante, dado que algunas unidades pueden disponer de profesionales
capacitados, mientras que otras carezcan de especialistas. Esta situacion se agrava
ante la ausencia de una exigencia universitaria que obligue a dichos especialistas a
contar con formacion universitaria en Ciencias de la Actividad Fisica y del Deporte,
asi como por la falta de directrices claras, metodologias consensuadas y criterios
unificados a todas las unidades operativas. Todo ello dificulta garantizar una
preparacion fisica eficaz, homogénea y adaptada a las necesidades del conjunto de
las Fuerzas Armadas.

En vista de esta problematica, la presente Tesis Doctoral tiene como propdsito
aportar conocimiento sobre las demandas reales en contextos militares operativos,

con la finalidad de que dicho conocimiento y andlisis riguroso de los
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requerimientos e interacciones contribuyan al disefio de estrategias y programas
de entrenamiento mas eficaces, especificos y controlados. Estas estrategias estaran
orientadas a responder eficazmente a las demandas reales de las pruebas militares,
a optimizar el rendimiento fisico-operativo del personal militar y a reducir riesgos

de fatiga acumulada, sobreentrenamiento y lesion.

3.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

Estudio 1:

> La escasez de estudio sobre las respuestas fisiologicas reales
relacionadas con la fatiga neuromuscular y la evolucion de los
procesos de recuperacion posteriores a la realizacion de pruebas
militares de larga duracion, como la carrera de 30 km con carga,
dificulta la comprension detallada de dichos fenomenos. Esta
comprension resulta necesaria para conseguir un mejor disefio de
programas de entrenamiento mas especificos, ademas de para ser
capaces de desarrollar estrategias de recuperacion adecuadas para
que el personal militar a la vanguardia del Ejército espafol sea capaz

de afrontar este tipo de esfuerzos prolongados y altamente exigentes.

Estudio 2:

> Las pruebas militares especificas de corta y media distancia, como la
carrera de 5 km con carga, requieren elevados niveles de fuerza,
capacidad anaerobica y potencia, lo que implica demandas
fisioldgicas significativas y un alto grado de estrés sobre el organismo.
No obstante, existente limitada informaciéon sobre el impacto
neuromuscular producido por este tipo de pruebas, asi como de los
procesos de recuperacion durante los dias posteriores a su realizacion,
evidencia la necesidad de profundizar en su estudio. Ello permitiria
comprender con mayor precision las demanda a la que se encuentra
expuesto los militares de unidades operativas del Ejército espanol,
con el fin de asegurar un rendimiento dptimo y facilitar el adecuado

desempefio de otras tareas militares posteriores.

Estudio 3:

» Laausencia de aplicacion de un sistema de monitorizacion que resulte
viable de implementar y capaz de detectar las fluctuaciones de la
fatiga fisica y psicologica durante las etapas de formacion y de alta
exigencia en entornos militares operativos, asi como la inconsistencia
de la autopercepcion del grado de fatiga y rendimiento fisico, dificulta

lograr un equilibrio entre las cargas de entrenamiento y los procesos
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de recuperacion que garantice una progresion sostenida y adecuada
del rendimiento. Esta limitaciéon dificulta el control de la correcta
progresion del entrenamiento y de la mejora del rendimiento, lo que
puede conducir a la acumulacién excesiva de fatiga y, en
consecuencia, a situaciones de sobreentrenamiento y a un mayor
riesgo de lesiones, afectando negativamente en la preparacion y la

operatividad del personal militar.

3.3. HIPOTESIS GENERAL

La hipdtesis de la Tesis Doctoral es que la realizacion de practicas militares
especificas, como las marchas y carreras con carga, asi como el régimen interior
militar, generaran elevados niveles de fatiga fisica y mental que derivaran en una
pérdida de rendimiento fisico, asi como psicoldgico, durante los dias sucesivos a
dichas practicas. Puesto que esta clase de exigencias son habituales en la
preparacion para operaciones militares, su acumulacion podria favorecer un estado
crénico de fatiga a medio y largo plazo, configurando de esa forma un perfil del
militar con signos persistentes de agotamiento fisico y mental que impactan tanto

en su capacidad operativa como en su bienestar general.

3.4. HIPOTESIS ESPECIFICAS

Estudio 1:

> El andlisis detallado de la marcha de endurecimiento de 30 km con
carga lograra cuantificar el impacto que produce este tipo de esfuerzo
prolongados en el organismo, aportando evidencias sobre un
deterioro significativo del sistema neuromuscular incluso varios dias
posteriores a su realizacion. Ademas, facilitara la identificacion de los
principales factores de rendimiento implicados y aportard
informacion esencial para observar la evolucion de los procesos de
recuperacidn, y asi diseflar con mayor precision programas de

entrenamiento y estrategias de recuperacion mas eficaces.

Estudio 2:

> La ejecucion de la carrera contrarreloj de 5 km con carga causard una
potenciacion del rendimiento neuromuscular de fuerza y potencia por
encima de los niveles basales inmediatamente posterior a la
finalizacion de la prueba debido a su alta intensidad y exigencia,
seguido de un descanso significativo los dias posteriores, fruto del

aumento de fatiga neuromuscular generada en el organismo.
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Estudio 3:

» La monitorizacion del rendimiento fisico y psicologico dentro del
régimen interno militar permitira observar las fluctuaciones del
rendimiento fisico y mental de los militares de unidades altamente
operativas, siendo capaz de mostrar un estado sostenido de fatiga y
estrés. Estas evidencias permitirdn el disefio de planificaciones mas
equilibradas con respecto a la carga de entrenamiento y la
recuperacion que evite la acumulacion excesiva de fatiga que sera
visible tras la correlacion positiva entre las categorias y escalas de los
cuestionarios realizados, junto con la mejora en las pruebas de campo

especificas militares.



IV - OBJETIVOS






CAPITULO IV — OBJETIVOS 85

IV - OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de esta Tesis Doctoral sera analizar las demandas fisicas y
fisiologicas de pruebas representativas militares y evaluar la monitorizacion de la
carga de entrenamiento en un entorno operativo para fundamentar estrategias mas
eficaces, especificas y controladas con el fin de aportar conocimiento para poder
optimizar la preparacion fisico-militar, minimizando el riesgo de fatiga,

sobreentrenamiento y lesion.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudio 1:

» Analizar las demandas fisioldgicas de la marcha de endurecimiento
de larga distancia de 30 km con carga, cuantificando la fatiga
neuromuscular y la evolucion de los procesos necesarios para
optimizar la recuperacion tras su realizacion y asi orientar el disefio
de programas de entrenamiento y estrategias de recuperacion
efectivas para este tipo de pruebas prolongadas en condiciones

operativas reales.

Estudio 2:

» Determinar las exigencias fisiologicas una de las principales y mas
duras pruebas militares de unidades de punta de lanza del Ejército
espanol, la carrera de 5 km con carga, analizando los componentes de
fuerza y potencia requeridos, para comprender la fatiga aguda y
residual que genera este tipo de pruebas, asi como la evolucion de la
recuperacion posterior a su ejecucion, en el proceso de optimizar su
entrenamiento y recuperacion y asi conseguir un mejor desempernio en

la tareas militares posteriores.

Estudio 3:

> Implementar y evaluar un sistema de monitorizacién capaz de
detectar las fluctuaciones del rendimiento fisico y psicoldgico y
cuantificar la fatiga del personal militar durante las etapas de
formacion y de alta exigencia en entornos militares operativos, en
relacion con la carga entrenamiento realizada segtin la metodologia
militar habitual, favoreciendo asi a una Optima progresiéon de la
preparacion fisica, reduciendo el riesgo de sobreentrenamiento y

lesiones.
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V - VISION GENERAL DE LOS ESTUDIOS

Esta Tesis Doctoral se presenta como un compendio de tres articulos
cientificos que constituyen el resultado de diferentes estudios experimentales.
Cada uno de los presentes articulos analiza, desde diferentes perspectivas, las
respuestas neuromusculares y/o psicoldgicas de los Infantes de Marina del Ejército
espafiol, obteniendo asi una vision integral del rendimiento en escenarios
operativos de elevada exigencia fisica. El primero de los articulos se centra en el
analisis de una marcha de endurecimiento de 30 km transportando equipo logistico
de combate, caracteristica de la instruccion militar de unidades altamente
operativas, observando el impacto del desgaste fisico y fisioldgico tras la prueba de
resistencia de larga duracion. El segundo estudio aporta otra perspectiva sobre las
respuestas que produce una carrera de 5 km transportando equipo logistico de
combate, una prueba frecuente en la formacion militar de unidades de vanguardia
del Ejército espafiol de mayor intensidad y potencia y de menor duracién,
ofreciendo evidencias sobre los mecanismos de fatiga y recuperacion. El tercer, y
altimo articulo, ofrece informacidn relevante desde un contexto mas longitudinal,
recopilando evidencias sobre pardmetros fisicos y psicoldgicos durante un periodo
de formacion militar de 13 semanas de alta densidad en entrenamiento y practicas
militares. En esencia, esta investigacion contribuye al disefio de estrategias de
prevencion de lesiones, recuperacion tras maniobras o précticas militares y
optimizacion del entrenamiento dirigido a la mejora de la operatividad y

rendimiento fisico.
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ESTUDIO 1

EFECTOS DE UNA MARCHA MILITAR DE ENDURECIMIENTO CON CARGA
DE 30 KM SOBRE EL SISTEMA NEUROMUSCULAR EN INFANTES DE
MARINA DEL EJERCITO ESPANOL

Resumen

Los soldados de infanteria deben recorrer largas distancias cargando con un equipo
de combate pesado y voluminoso. Desde el inicio de su formacidn, los Infantes de
Marina espafioles se han sometido a esta exigente y caracteristica prueba. Sin
embargo, se dispone de escasa informacion acerca de sus efectos sobre la funcién
neuromuscular y la recuperacion en los dias posteriores a la misma. Veintiséis
Infantes de Marina espafioles completaron la prueba, de los cuales tres sufrieron
lesiones y tuvieron que abandonar el estudio, conformando asi una muestra final
de veintitrés participantes. Estos fueron evaluados antes de la marcha (pre),
inmediatamente después (post), y a las 24 y 48 horas posteriores a la prueba, tras
realizar una marcha de endurecimiento de 30 km portando su equipo de combate
de 34 kg. Se llevaron a cabo un ANOVA de medidas repetidas, pruebas t para
muestras apareadas y andlisis del tamafio del efecto (ES); los resultados se
presentan como media + desviacidon estandar (SD). El nivel de significacion se
establecio en p <0.05. Se presentan las variables y los valores de p correspondientes
alos cambios alo largo del tiempo. La fuerza isométrica de traccion en muslo medio
(IMTP) (p = 0.004), el salto con contramovimiento (CM]) (p < 0.001), la escala de
valoracion de la fatiga (ROF) (p < 0.001), el nimero maximo de dominadas en 2
minutos (PLUmax) (p < 0.001), la masa corporal (BM) (p < 0.001), la fuerza de
prension manual (HGS): mano dominante (p = 0.180) y no dominante (p = 0.616),
asi como los registros de incidencias y percepcion de esfuerzo (IRPE), mostraron
un aumento significativo en el tiempo y entre los primeros 10 km y los ultimos 5
km en las variables de fatiga, dolor muscular, dolor articular, disnea, sudoracion
excesiva (p < 0.001) y temblores musculares (p = 0.028), excepto en el caso de las
palpitaciones (p = 0.189). En conclusion, los resultados indican que la prueba tuvo
un impacto significativo sobre la funcidon neuromuscular, sin observarse
recuperacion en la fuerza general ni en la potencia de los miembros inferiores tras
48 h, a pesar de que la percepcién de fatiga disminuy6 de manera considerable. El
espiritu de resiliencia de las unidades militares operativas y su filosofia de estar

siempre preparadas para el combate podrian incrementar la tasa de lesiones.
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ESTUDIO 2

RESPUESTAS NEUROMUSCULARES A UNA CARRERA CONTRARRELOJ
CON CARGA DE 5 KM POR INFANTES DE MARINA DEL EJERCITO ESPANOL

Resumen

Uno de los requisitos fisicos para los Infantes de Marina consiste en cubrir una
distancia especifica mientras se transporta equipo de combate individual,
suministros u otro material militar a través de terrenos impracticable. El
entrenamiento para esta tarea, tanto fisica como mentalmente demandante, forma
parte rutinaria de su preparacion. No obstante, se requiere mayor investigacion
para comprender mejor el impacto neuromuscular de esfuerzos tan exigentes,
maniobras intensas, y el proceso de recuperacion en los dias posteriores.
Veintinueve Infantes de Marina completaron una prueba contrarreloj de 5 km
portando 24 kg de equipo de combate, siendo evaluados en cuatro momentos: antes
del ejercicio (pre), inmediatamente después del ejercicio (post), 24 horas después
del ejercicio y 48 horas después del ejercicio. Se realizaron un ANOVA de medidas
repetidas, pruebas t para muestras apareadas y anadlisis del tamaro del efecto (ES),
presentando los resultados como media + desviacidon estandar (SD). El nivel de
significacion se establecié en p < 0.05. Varias variables y sus correspondientes
valores de p mostraron cambios a lo largo del tiempo, incluyendo: la fuerza
isométrica de traccion en muslo medio (IMTP) (p = 0.001); la altura del salto con
contramovimiento (V] CMJ) (p < 0.001); la escala de valoracion de la fatiga (ROF)
(p <0.001); los niveles de lactato sanguineo (BL) (p < 0.001); el nimero maximo de
dominadas (PLUmax) (p < 0.001); la masa corporal (BM) (p < 0.001); la fuerza de
prension manual de la mano dominante (DHGS) (p = 0.406); y la fuerza de prension
de la mano no dominante (NDHGS) (p = 0.805). Los registros de incidencias y la
percepcion del esfuerzo (IRPE) revelaron un incremento progresivo y significativo
entre el primer y el ultimo kilémetro de la prueba, especificamente en las variables
percibidas de fatiga, dolor muscular, dolor articular, disnea, palpitaciones,
sudoracion excesiva y temblores musculares (todas p < 0.001). Estos hallazgos
pueden contribuir a optimizar los programas de entrenamiento para que se ajusten
mejor a las exigencias operativas, mejorando asi el rendimiento en las tareas y la
efectividad global de la misién. En conclusidn, la prueba militar tuvo un impacto
neuromuscular significativo en el organismo, inicialmente resultando en la
potenciacion de la fuerza isométrica global absoluta y la potencia de los miembros
inferiores. Sin embargo, estos valores descendieron por debajo de los niveles

basales a las 24 y 48 h posteriores a la prueba.
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ESTUDIO 3

MONITORIZACION DEL RENDIMIENTO NEUROMUSCULAR Y
PSICOLOGICO DURANTE UNA TEMPORADA EN EL CUERPO DE
INFANTERIA DE MARINA ESPANOLA

Resumen

Antecedentes: La planificacion del entrenamiento en entornos militares es
compleja debido a las diversas demandas operativas y a la exposicion constante a
factores estresantes. Cuando se combina con altos volimenes de entrenamiento y
recuperacion insuficiente, esto puede derivar en sobrecarga fisica y mental. Las
evaluaciones periddicas son fundamentales para monitorear el estado del personal
y ajustar el entrenamiento de manera adecuada; sin embargo, se requiere mayor
investigacion para seguir de manera efectiva el rendimiento en escenarios
operativos reales. Objetivos: El presente estudio tiene como objetivo monitorear el
rendimiento neuromuscular y psicologico en relacion con la carga de
entrenamiento en una escuela militar, abordando la brecha de investigacion
existente en el seguimiento del rendimiento en entornos operativos. Métodos: En
total, se monitoreo a veintisiete Infantes de Marina (edad: 27.9 + 4.8 anos; altura:
178.1 + 6.3 cm; peso: 79.1 + 7.8 kg) a lo largo de un periodo de 13 semanas de
formacion académico-militar, con el fin de evaluar el rendimiento neuromuscular
y la fatiga psicologica. Resultados: Las pruebas de laboratorio incluyeron el salto
con contramovimiento (CMJ) (p = 0.002), la fuerza isométrica de tracciéon en muslo
medio (IMTP) (p = 0.001) y la fuerza de prensién manual tanto de la mano
dominante (p = 0.947) como de la no dominante (p = 0.665). Las pruebas de campo
consistieron en dominadas méaximas (PLUmax) (p = 0.015), flexiones de brazos
(PUmax) (p = 0.001) y lanzamiento de baléon medicinal (MBT) (p = 0.334). La
evaluacion psicoldgica mediante el cuestionario POMS mostrd las puntuaciones
mas altas en los estados negativos de animo Tension-Ansiedad, Depresion—
Melancolia y Fatiga-Inercia, mientras que Vigor—Actividad reflejé el estado
positivo mas elevado. Los resultados del RESTQ-Sport indicaron que la
recuperacion total supero¢ al estrés total en un 68.9 %. Conclusiones: A pesar de las
mejoras observadas en algunas pruebas de campo, no se evidenciaron ganancias
neuromusculares significativas, probablemente debido a cargas de entrenamiento

excesivas, recuperacion limitada y estrés sostenido.
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VI -ESTUDIO 1

EFECTOS DE UNA MARCHA MILITAR DE ENDURECIMIENTO CON
CARGA DE 30 KM SOBRE EL SISTEMA NEUROMUSCULAR EN INFANTES
DE MARINA DEL EJERCITO ESPANOL

6.1. INTRODUCCION

La mision del Ejército es garantizar la defensa nacional mediante la
salvaguarda del territorio, la proteccion de los ciudadanos y el mantenimiento del
orden constitucional. Para cumplir con estas funciones, el personal militar debe
someterse a una rigurosa preparacion fisica y mental que asegure el éxito cuando
el deber lo requiera. En este proceso de preparacion, las maniobras o ejercicios
militares desempefian un papel central, ya que permiten ensefar y evaluar las
capacidades tanto de la unidad como de sus integrantes. En particular, los soldados
de infanteria se caracterizan por recorrer largas distancias a pie (entre 10 y 20 km)
mientras transportan equipo voluminoso y pesado (de 15 a 61 kg) (69,180,181), a
través de terrenos accidentados e inaccesibles para vehiculos. El éxito de la mision,
e incluso la supervivencia, puede depender de la rapidez con la que un soldado sea
capaz de desplazarse de un punto a otro cargando su equipo de combate personal,
material tactico y/o suministros (182). Por esta razén, las marchas con carga
constituyen una de las tareas principales que realiza el personal militar durante sus

maniobras de entrenamiento, las cuales implican una elevada exigencia fisica (16).

Esta exigencia fisica estd determinada por la carga transportada, la masa
corporal del individuo, la distribucién de la carga, la velocidad de desplazamiento,
el uso de chaleco antibalas y el tipo de terreno (69,183,184). Entre estos factores que
influyen en el rendimiento durante esta tarea, se presta especial atencion a la
distribucion de la carga, el peso transportado y la condicién fisica. Por cada
kilogramo de carga adicional, el rendimiento en las tareas militares disminuye
entre un 1 y un 3 %, debido al aumento de las demandas aerdbicas y de fuerza
muscular (183,185). Colocar la carga cerca del centro de masa del soldado, sobre el
torso y la cintura escapular, genera el menor gasto energético (69). Ademas, una
condicion fisica deficiente puede provocar la deformacion de los tejidos blandos
(186,187), lo cual compromete la mecanica respiratoria, impone un estrés fisioldgico
adicional y altera la biomecanica del movimiento (188), todo lo cual afecta
negativamente la capacidad de trabajo (183,184). Esto puede impactar la funcion
neuromuscular, al influir en la interaccion entre el sistema nervioso y los musculos,

lo que potencialmente compromete la capacidad contractil del musculo para
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generar fuerza y moverse con eficiencia. A su vez, esto repercute en el rendimiento

operativo y en la recuperacion posterior.

En este sentido, las lesiones musculoesqueléticas son frecuentes y parecen
estar asociadas a las exigencias propias de la instruccion, el entrenamiento y la
preparacion militar. Estas lesiones se encuentran entre las principales causas de
desercion, disminucion de la productividad y preparacion militar suboptima, lo
que conlleva importantes costes economicos y humanos debido a la atenciéon
médica requerida y la imposibilidad de desempenar tareas de forma eficaz (17).
Dentro del amplio espectro de lesiones prevalentes en el Ejército, la mayoria estan
relacionadas con el entrenamiento, especificamente con el uso excesivo o la
sobrecarga, lo que indica que los soldados estdn sobreentrenados (189). Estas
lesiones afectan gravemente la fuerza militar y la capacidad operativa, y se definen
como lesiones que se desarrollan de forma gradual como consecuencia de niveles
elevados de estrés mecanico sin el tiempo suficiente para la recuperacion,
reparacion  estructural y adaptacion metabdlica. Son causadas por
microtraumatismos acumulados, resultado de patrones de movimiento repetitivos
e intensos (190,191), con tasas de incidencia significativamente mas altas entre las
mujeres (192).

Especialmente en el caso de los soldados de infanteria, este tipo de practicas
militares suelen repetirse durante varios dias consecutivos o llevarse a cabo en
combinacidn con otras tareas militares de alta exigencia fisica, con escasos o nulos
periodos de descanso, en un entorno estresante donde dormir y alimentarse
adecuadamente representa un desafio. Por lo tanto, esta tarea caracteristica del
ambito militar, la marcha con carga, podria afectar la eficacia en la realizacion de
otras funciones en los dias posteriores, debido a su elevada exigencia fisica. Por esta
razon, el analisis de estas practicas habituales, con el fin de observar su impacto en
el organismo, asi como el proceso de recuperacion en los dias siguientes, reviste
una gran importancia tanto para la preparacion fisica como para la preparacion

militar.

Investigaciones previas sobre el rendimiento fisiologico y biomecanico del
personal militar durante carreras de larga distancia con carga, como el equipo de
combate, han demostrado efectos significativos en la fatiga muscular, el gasto
energético y el riesgo de lesiones (69,180,193). Diversos estudios (183,194,195) han
evidenciado que transportar cargas pesadas durante esfuerzos prolongados altera
la economia de carrera, incrementando el coste metabdlico y reduciendo la
eficiencia biomecéanica debido a modificaciones en la cinematica de la marcha y en
la mecdnica del impacto. Estos factores pueden comprometer tanto el rendimiento
operativo como la recuperacidon, manifestandose en un aumento de la flexion de
rodilla y cadera, una inclinacién anterior del tronco y una ligera tendencia a reducir

la frecuencia de zancadas a medida que aumenta la carga transportada.
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No obstante, existe una notoria escasez de estudios que analicen de forma
integral los efectos combinados de la carga, la distancia y el terreno sobre el
rendimiento y la resiliencia fisiologica en contextos operativos. La mayoria de las
investigaciones anteriores (117,196,197) se han centrado en distancias mas cortas o
en pruebas de laboratorio bajo condiciones controladas, lo que deja una brecha en
la comprension del impacto de estas exigencias en escenarios reales de despliegue.
Esta laguna en la literatura pone de relieve la necesidad del presente estudio, cuyo
objetivo es abordar estas limitaciones mediante una evaluacion mas especifica de
las respuestas fisioldgicas en pruebas de mayor duracion realizadas en condiciones
operacionales. De este modo, se pretende ofrecer informacion clave sobre la fatiga
neuromuscular inducida por este tipo de esfuerzos y el proceso de recuperacion
posterior, con el fin de contribuir a la optimizacion del entrenamiento y la
preparacion militar. Los datos recogidos en esta investigacion podrian ayudar a
optimizar las cargas de entrenamiento para favorecer la recuperacion y consolidar
las adaptaciones fisiologicas tras evaluar el impacto de la marcha. Ademas, podrian
ser utiles en el disefio de estrategias orientadas a mejorar el rendimiento y la
recuperacion después de la marcha, dado que se trata de una prueba obligatoria
dentro del programa de instruccion y adiestramiento de la Infanteria de Marina
Espafiola. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue analizar y describir la fatiga
neuromuscular causada por una marcha militar de acondicionamiento de 30 km

con equipo de combate, asi como el proceso de recuperacion posterior.

6.2. MATERIALES Y METODOS

6.2.1. Diseno del estudio

Se llevd a cabo un estudio descriptivo con medidas repetidas sobre una
marcha militar de acondicionamiento de 30 km con 34 kg de equipo logistico de
combate, realizada en un circuito de 5 km con desniveles, en el que participaron
inicialmente 26 militares. Las evaluaciones se realizaron en cuatro momentos: antes
de la marcha, inmediatamente después, 24 horas después y 48 horas después. La
distancia total recorrida y el desnivel acumulado, junto con otras variables, fueron
cuantificados mediante relojes deportivos inteligentes idénticos equipados con
tecnologia de sistema de posicionamiento global (GPS). Los datos recogidos se
expresaron como media + desviacion estandar (SD). El equipo logistico de combate
tenia un peso total de 34 kg e incluia una mochila de supervivencia para 48-72 h,
casco, fusil, botas y un chaleco portaplacas del sistema MOLLE con
portacargadores incluidos. Tras un periodo de familiarizacién con las pruebas de
rendimiento y un descanso de 24 h sin ejercicio vigoroso, los participantes
realizaron un calentamiento general seguido de un calentamiento especifico. A

continuacion, se recopilaron los datos basales (pre-entrenamiento), incluyendo
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edad, estatura y masa corporal (BM). La actividad o prueba realizada fue una
maniobra oficial organizada por la escuela militar, cuya planificacion y carga de
trabajo fueron ajustadas especificamente para su ejecucion en ese dia. Este enfoque
garantizd que los soldados estuvieran optimamente preparados y mentalmente
comprometidos para alcanzar su maximo rendimiento, ya que se trataba de una
prueba oficial y calificada dentro del programa académico, y no de una evaluacion

adicional o externa.

Ademas, se llevaron a cabo las siguientes pruebas de rendimiento en el orden
especificado, con intervalos de descanso de 3 a 5 min entre cada una: salto con
contramovimiento (CMJ), tiron isométrico a mitad del muslo (IMTP), fuerza de
prension manual (HGS), escala de esfuerzo percibido (ROF), y prueba de
dominadas maximas en 2 min (PLUmax). Después de la marcha de 30 km con
equipo de combate, se repitio la recogida de datos y las pruebas de rendimiento
para evaluar la fatiga aguda inducida por la actividad. Posteriormente, se
realizaron evaluaciones a las 24 y 48 h posteriores a la marcha para observar la
fatiga residual. Finalmente, al término de la prueba se completé un informe de

incidencias.

6.2.2. Participantes

La muestra inicial estuvo compuesta por 26 militares profesionales varones
pertenecientes a la Escuela de Infanteria de Marina espafiola. Durante la marcha,
tres participantes sufrieron lesiones relacionadas con problemas en la rodilla y la
zona lumbar, por lo que tuvieron que abandonar la actividad, resultando en una
muestra final de 23 participantes (edad: 28.4 + 5.0 afios; estatura: 176.2 + 5.8 cm;
masa corporal: 80.0 + 7.8 kg). Los criterios de inclusion fueron los siguientes: (a) ser
personal militar en activo, (b) pertenecer al Curso de Acceso a la Escala de
Suboficiales (CAES) del Cuerpo de Infanteria de Marina espafiola, y (c) no padecer
ninguna enfermedad, lesion o deficiencia de ningtn tipo. Los criterios de exclusion
fueron: (a) tener diagnosticada alguna enfermedad, lesion o deficiencia que pudiera
afectar al rendimiento fisico durante el estudio, (b) estar bajo tratamiento
farmacoldgico que pudiera influir en el rendimiento fisico, (c) no completar todas
las fases y protocolos del estudio, y (d) manifestar voluntariamente el deseo de
abandonar el estudio en cualquier momento. La muestra estuvo compuesta
exclusivamente por hombres, dado que no habia mujeres inscritas en el CAES en el
momento de la investigacion. Antes del inicio del estudio, los participantes fueron
informados de los detalles de la intervencién y firmaron un documento de
consentimiento informado, de acuerdo con los principios establecidos en la
Declaracion de Helsinki (198). Todos los procedimientos fueron aprobados por el
Comité de Etica de la Universidad Catdlica de Murcia (UCAM), con fecha 28 de
octubre de 2022 (c6digo CE102202). Los participantes fueron reclutados en el marco
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de un convenio de colaboracidn entre el Ministerio de Defensa del Reino de Espana
y la UCAM (BOE-A-2022-12703).

6.2.3. Procedimientos

Calentamiento. El calentamiento realizado por los participantes antes de cada
recogida de datos consistio en lo siguiente: (a) ejercicios de movilidad articular, con
1 serie de 10 repeticiones para cada uno de los siguientes ejercicios: rotaciones de
hombros, rotaciones de tronco, giros de cadera y flexiones de rodilla hacia adelante
en posicion de pie; (b) estiramientos dindmicos, con 1 serie de 10 repeticiones para
cada uno de los siguientes ejercicios: flexion-extension de cadera en posicion de pie
alcanzando el suelo con las manos, y estiramiento de isquiotibiales elevando la
pierna hasta la horizontal y tocando la punta del pie con la mano; (c) ejercicios
metabolicos, con 1 serie de 8 a 20 repeticiones de los siguientes ejercicios: jumping
jacks (saltos con separacion de piernas y brazos), skipping, zancadas (lunges) y
burpees; y (d) ejercicio especifico, el peso muerto con barra recta: serie 1 (4
repeticiones x 20 kg), serie 2 (6 x 40 kg) y serie 3 (4 x 60 kg), con descansos de 1 a 2

min entre series.

Fuerza isométrica maxima de piernas y espalda. La prueba de tirén
isométrico a mitad del muslo (IMTP) es una evaluacion valida y fiable para medir
la fuerza maxima general de una persona (199). Los participantes realizaron la
prueba en una maquina Smith colocada sobre una plataforma de fuerza portatil
(Kistler 9286BA, Kistler Group, Winterthur, Suiza). La barra fue fijada y ajustada
para garantizar una distancia equitativa entre el trocanter mayor y el epicéndilo
lateral de ambas rodillas. Primero, los participantes realizaron un intento de
practica subméaxima, con una duracién de entre 3 y 5 s. A continuacion, realizaron
2 repeticiones maximas, cada una con una duracién de entre 3 y 5 s, con 20 s de

descanso entre repeticiones. El mejor resultado fue utilizado para el andlisis.

Salto con contramovimiento (CM]J). E1 CM] es la prueba mas validada, fiable
y ampliamente utilizada para estimar la fuerza-potencia del tren inferior (200). El
CMJ se realiz6 sobre una plataforma de fuerza portatil, capaz de efectuar analisis
estabilométricos mediante las oscilaciones del centro de presion, utilizando cuatro
sensores piezoeléctricos situados en cada extremo de la plataforma, con un rango
de 400-600 mm. La frecuencia de muestreo fue de 1000 Hz, lo que permiti¢ registrar
el desplazamiento y el tiempo de contacto entre el pie y la superficie de la
plataforma. Los datos fueron registrados y analizados mediante el software de
medicion, analisis e informes MARS (2012 S2P Ltd., Liubliana, Eslovenia), ya que
la mayoria de los parametros de sentadilla y los datos obtenidos con MARS son
consistentes, fiables y adecuados tanto para el seguimiento individual como para
la cuantificacién de variaciones en el rendimiento (201). Los datos en bruto fueron

exportados, y se calcularon las siguientes variables utilizando Microsoft Excel
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(Microsoft Corporation, Redmond, DC, EE. UU.): altura maxima del salto vertical
desde el despegue (V]) [cm], potencia maxima (PP) [W], fuerza excéntrica maxima
(PEcc), fuerza concéntrica maxima (PCon) [N] y la tasa de desarrollo de la fuerza
en las fases excéntrica (RFDEcc) y concéntrica (RFDCon) [N/s]. La profundidad del
contramovimiento fue autoelegida por los participantes, quienes fueron instruidos
para aterrizar lo mas cerca posible del punto de despegue. Cada participante
realiz6 dos saltos, con un descanso de 60 s entre ellos, y se selecciond el mejor salto

en funcion de la mayor altura alcanzada.

Escala de percepcion de la fatiga (ROF). Se solicité a los participantes que
calificaran su nivel percibido de fatiga al finalizar la prueba mediante una escala
numérica del 0 al 10, donde 0 representa un estado de reposo y 10 representa el
esfuerzo maximo (202). Este valor numérico se utilizé para definir el nivel de fatiga

o el esfuerzo subjetivo experimentado por el individuo tras la actividad.

Dominadas maximas en 2 min (PLUmax). Esta prueba, utilizada para medir
la fuerza y/o la resistencia muscular en personal militar (14,16), consistio en elevar
el propio peso corporal tantas veces como fuera posible, asegurandose de que la
barbilla superara una barra horizontal. La barra se sujeté en un agarre prono, con
una anchura igual o ligeramente superior a la de los hombros. La posicién inicial
requeria colgarse de la barra con los codos completamente extendidos y los pies sin
contacto con el suelo, y la posicion final exigia flexionar los codos y elevar el cuerpo
hasta que la barbilla quedara por encima de la barra, pasando la nuez por encima
de esta (203,204). La prueba finalizaba al alcanzar el agotamiento o tras transcurrir
2 min, durante los cuales el participante debia mantener siempre el agarre en la
barra, sin soltarse ni apoyarse en ninguna superficie. Se informd a los participantes
que las repeticiones realizadas con técnica incorrecta no serian contabilizadas, y se
permitié una pausa breve de menos de 10 s. Se registr para el andlisis el nimero

maximo de repeticiones correctamente ejecutadas.

Fuerza de prension manual (HGS). La HGS es una prueba esencial para
evaluar el rendimiento en tareas manuales de levantamiento y transporte (205).
Para medir la fuerza de prension se utilizé un dinamoémetro digital de mano Camry
(modelo EH101, Zhongshan Camry Electronic Co., Ltd., China). El hombro del
brazo evaluado se mantuvo pegado al costado del cuerpo con el codo en un dngulo
de 90° y la mano en posicion neutra. Se realizaron dos repeticiones por cada mano,
dominante (DHGS) y no dominante (NDHGS), aplicando fuerza maxima durante
3 s, con un descanso de 60 s entre repeticiones. Para el analisis se considerd el mejor

intento.

Reportes de incidencias y percepcion de esfuerzo (IRPE) durante la prueba.
Se registraron las incidencias, molestias, sintomas y el esfuerzo percibido durante
la prueba para cada participante mediante un formulario. Los participantes

indicaron sus sensaciones subjetivas de fatiga, dolor muscular, dolor articular,
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dificultad respiratoria, palpitaciones, sudoracion excesiva y temblores musculares
en una escala con cuatro rangos (0: ninguno, 30: leve, 60: moderado y 90: severo)
en distintos segmentos de la prueba (0-10 km, 10-15 km, 15-20 km, 20-25 km y 25—
30 km), asi como en una seccién de observaciones donde anotaron cualquier

inconveniente experimentado al completar los 30 km.

6.2.4. Analisis estadistico

El analisis estadistico se realizo utilizando el software Jamovi version 1.6 (The
Jamovi Project, Sidney, Australia). Las inferencias se calcularon en funcién de la
magnitud de las fluctuaciones en las variables de rendimiento antes de la prueba,
después de la prueba, a las 24 h y a las 48 h posteriores, presentdndose como
diferencias medias estandarizadas (media + SD) (206). Se evalu6 la normalidad de
los datos, confirmando que todas las variables analizadas cumplian con los criterios
establecidos. Para ello, se aplico la prueba de Shapiro-Wilk, considerando tanto el
valor p como la estadistica W. Para evaluar los resultados a lo largo del tiempo, se
llevd a cabo un andlisis de varianza de medidas repetidas (ANOVA de medidas
repetidas) con comparaciones multiples entre los distintos puntos temporales.
Posteriormente, cada variable estudiada se compard entre los diferentes momentos
de evaluacién mediante una prueba t de muestras pareadas. El nivel de
significacion se establecié en p < 0.05. El tamaro del efecto (ES) se calculé usando
la d de Cohen (207) comparando las variables preprueba con posprueba, preprueba
con 24 h posprueba y preprueba con 48 h posprueba. Esto permitid determinar el
nivel de significancia del efecto para cada variable analizada, reflejando diferencias
significativas en una misma variable entre distintos momentos temporales. El
tamarfio del efecto (ES) se interpretd segtn la d de Cohen de la siguiente manera:
trivial (<0.2), pequeno (20.2—<0.6), moderado (=0.6—<1.2), grande (=1.2-<2.0), muy
grande (=2.0-<4.0) y extremadamente grande (=4.0) (208). En resumen, se siguieron
las recomendaciones sobre el uso de la estadistica en medicina deportiva y ciencias
del ejercicio (208).

6.3. RESULTADOS

Respecto a las caracteristicas de la marcha recogidas mediante relojes
deportivos inteligentes similares en 12 participantes, los datos se presentan como
media + SD. Sin embargo, la distancia total de la prueba fue inicialmente medida
por el equipo supervisor y de mando para garantizar la precision. La distancia total
fue de 29.98 + 0.34 km. El tiempo total fue de 327.67 + 17.37 min y 34.58 + 17.17 s. El
ritmo medio fue de 10.95 + 0.5 min/km. Las calorias totales estimadas registradas
fueron 2382.0 + 301.83 kcal, calculadas en funcion de las caracteristicas

antropomeétricas individuales, la condicion fisica y la actividad realizada, tales



102 BELTRAN CACERES DIEGO

como edad, altura, masa corporal, sexo, tipo de actividad, duracién, intensidad y
frecuencia cardiaca durante la prueba. La frecuencia cardiaca media fue de 131.75
+10.59 latidos por min (Ipm), con valores maximos que alcanzaron 173.25 + 11.63
Ipm. La temperatura media durante la prueba fue de 21.4 + 256 °C, con
temperaturas maximas de 24.2 +2.18 °C. El ascenso total fue de 628.25 +426.47 m y
el descenso total de 859.75 + 752.93 m. La velocidad media fue de 5.51 + 0.28 km/h,
alcanzando velocidades maximas de 11.52 + 2.21 km/h. El tiempo total para los 23
participantes que completaron la prueba fue de 340.36 + 17.70 min.

Los resultados de las variables de rendimiento se presentan en la Tabla 1
(Apéndice A.1). La fuerza vertical absoluta maxima, medida mediante la prueba
IMTP, mostr6 una disminucion significativa a lo largo del tiempo (p =0.004) (Figura
10, Apéndice A.2). No se observaron cambios significativos (0.98 %) en el
posprueba respecto al preprueba, pero si hubo una disminucion significativa (p =
0.037) a las 24 h posprueba (-5.7 %) y a las 48 h posprueba (-4.8 %) en comparacion
con los valores previos a la prueba (p = 0.005).

En cuanto a las variables del CM], se encontr6 una disminucion significativa
a lo largo del tiempo en la VJ (p <0.001), 1a PP (p <0.001), la RFDCon (p = 0.033) y
la PEcc (p =0.012). Sin embargo, no se observaron cambios significativos en la PCon
(p=0.190) ni en la RFDEcc (p =0.487). La evolucion de los cambios en los diferentes
momentos de evaluacion varidé entre las variables del CM]J: la V] mostré una
disminucion muy pronunciada entre el preprueba y posprueba (-13.7 %), con
disminuciones similares a las 24 h post (-11.5 %) y a las 48 h post (-14.0 %) en
comparacion con los valores previos a la prueba (Figura 11, Apéndice A.3). La PP
no presentd cambios significativos pre-post (-1.0 %), pero si mostré6 una
disminucién significativa pre-24 h (8.6 %) y pre-48 h (-9.1 %) posprueba. La
RFDCon no mostrd cambios significativos pre-post (6.5 %), pero si una disminucion
considerable del (—46.0 %) alas 24 h y del (-12.0 %) a las 48 h respecto a los valores
preprueba. La PEcc evidencié una disminucion pre-post (—6.9 %), seguida de una
rapida recuperacion a las 24 h (0.4 %) e incluso un leve aumento a las 48 h (0.4 %).
La PCon no presentd cambios significativos pre-post (1.7 %), con disminuciones del
(—2.3 %) alas 24 h y del (0.3 %) a las 48 h. Por ultimo, la RFDEcc no mostr6 cambios
significativos pre-post (—4.4%), pero si incrementos del 6.5 % y 3.5 % alas 24 hy 48

h, respectivamente.

La ROF mostré cambios significativos (p < 0.001) a lo largo de los diferentes
momentos de evaluacién, evidenciando aumentos en pre-post (286.2 %), pre-24 h
(153.1 %) y pre-48 h (75.0 %) posprueba (Figura 12, Apéndice A.4). La PLUmax
presentd también cambios significativos a lo largo del tiempo (p < 0.001), con
disminuciones en pre-post (-21.5 %), pre-24 h (-11.3 %) y pre-48 h (-5.6 %)
posprueba (Figura 13, Apéndice A.5). Todas las evaluaciones de BM evidenciaron
una reduccion significativa (p < 0.001) tras la prueba: pre-post (3.4 %), pre-24 h
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(2.0 %) y pre-48 h (-1.9 %) posprueba. La prueba de HGS no mostré cambios
significativos en general entre los diferentes momentos de evaluacion (p = 0.343),
ni en la DHGS (p = 0.180) ni en la NDHGS (p = 0.616). Sin embargo, se observo un
ligero aumento en DHGS de +3.24 % (p = 0.054) pre-post, +3.02 % (p = 0.108) pre-24
hy+1.19 % (p = 0.525) pre-48 h; y en NDHGS de +3.18 % (p = 0.301) pre-post, +1.19
% (p=0.563) pre-24 h y +1.59 % (p = 0.566) pre-48 h posprueba (Figura 14, Apéndice
A.6). Ademas, se observaron diferencias significativas entre DHGS y NDHGS (p <
0.001), con diferencias previas a la prueba (p = 0.009) de -5.4 %, posprueba (p =
0.004) de -5.5 %, alas 24 h (p =0.001) de -7.3 % y a las 48 h (p = 0.025) de -5.0 %.

Los datos extraidos de los informes se resumen en la Tabla 2 (Apéndice A.7).
En general, tanto el nimero como la gravedad de los sintomas e incidentes
aumentaron conforme se incrementaba la distancia recorrida en kildmetros. Se
observaron cambios significativos (p < 0.001), con un aumento en la fatiga
percibida, dolor muscular, dolor articular, dificultad para respirar y sudoracion
excesiva a lo largo de los distintos segmentos de la prueba, asi como temblores
musculares (p = 0.028), con la excepcion de las palpitaciones (p = 0.189). Los
incidentes reportados tras la prueba que dificultaron su realizacion incluyeron, en
general, fatiga e insuficiente recuperacion previa a la prueba, numerosos casos de
distensiones musculares y dolor en las plantas de los pies, cuadriceps, trapecios,
zona lumbar y gemelos, asi como dolor en articulaciones como rodillas y hombros,

y aparicion de ampollas.

6.4. DISCUSION

Con el fin de observar nuevos hallazgos sobre la fatiga neuromuscular y la
recuperacion en los dias posteriores a una prueba prolongada de marcha con carga
bajo condiciones operativas militares, el objetivo de este estudio fue analizar y
describir la fatiga neuromuscular y la recuperacion subsecuente en los dias
siguientes, inducidas por una marcha militar de acondicionamiento de 30 km con
34 kg de equipo de combate. El hallazgo principal fue que la prueba causé una
fatiga significativa en los soldados, quienes no recuperaron su fuerza absoluta total
ni su potencia maxima en la parte inferior del cuerpo dentro de las 48 h, a pesar de

una disminucion sustancial en la fatiga percibida.

Después de completar la marcha de 30 km con 34 kg de equipo de combate,
IMTP mostr6é un aumento tras la prueba. Se ha demostrado que la activacion del
sistema nervioso central (CNS) incrementa después de realizar tareas militares
simuladas (209); por lo tanto, es posible que la prueba haya estimulado el sistema
neuroendocrino, provocando valores que superan los niveles basales (210). Otros
estudios (211,212) han observado una respuesta psicofisioldgica elevada causada
por el estrés en pruebas de combate simuladas, lo que resulta en una mayor

activacion del sistema nervioso simpatico, que a su vez conduce a la liberacidon de
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catecolaminas en el torrente sanguineo, incrementando asi la fuerza muscular, la
frecuencia cardiaca y la presion arterial. A pesar de esto, la fuerza total producida
mostrd una disminucidn significativa a las 24 y 48 h; esto podria deberse a una
reduccion en la activacion del CNS a medida que el cuerpo descansa y retorna a la
homeostasis. Aunque los niveles de fuerza aumentaron tras la prueba, se debe

prestar especial atencion al realizar otros ejercicios o tareas.

Desde un punto de vista fisiologico, las actividades prolongadas, repetitivas
e intensas inician un proceso que comienza con una inflamacién aguda debido a
microdafios en los tejidos involucrados en la actividad (incluyendo musculos,
nervios, tendones y huesos), proporcional a la dosis-respuesta (213,214). Si la
actividad contintia de la misma manera, la probabilidad de desarrollar una lesién
por sobreuso aumenta considerablemente, conduciendo a inflamacion cronica y
fibrosis del sistema neuromuscular, lo que puede resultar en un funcionamiento

estructural y operativo subdptimo (215).

El impacto drastico en la potencia de la parte inferior del cuerpo, que
disminuyd tras esta exigente prueba, se reflejo en resultados significativamente
reducidos en la altura maxima vertical alcanzada en el CM] en distintos momentos
temporales (posprueba, 24 h post y 48 h post). En contraste con nuestros hallazgos,
un estudio observé que después de una marcha de 20 km con una carga adicional
de 46 kg, la altura del salto vertical no mostré una disminucion significativa (216).
Ademas, otro estudio (181) que involucrd una carrera de 10 km con diferentes
cargas (10, 27 y 36 kg) encontr6 que la V] y la PP fueron superiores tras la prueba

en comparacion con los valores basales.

No obstante, los datos del presente estudio son similares a los observados en
Rangers estadounidenses después de 8 semanas de entrenamiento militar (172),
donde la altura del salto vertical disminuyo6 aproximadamente un 16 %, la potencia
de la parte inferior del cuerpo alrededor de un 21 % y la fuerza dinamica total de
levantamiento cerca del 20 %. Nuestros hallazgos también coinciden con los
observados en un estudio (217) tras una carrera de aproximadamente 30 km sin
carga adicional, que mostrdé una disminucion del 9.8 + 7.1 % en la altura del salto
vertical. Una tendencia similar se observo en la potencia maxima, que disminuyd
ligeramente tras la prueba, seguida de una caida mdas pronunciada a las 24 h,
continuando a las 48 h sin una mejora aparente. Por lo tanto, nuestros datos
sugieren que el descanso debe ser proporcional al esfuerzo realizado, permitiendo
una recuperacion suficiente entre las actividades militares siempre que sea posible.
Los valores de PEcc y la RFDEcc obtenidos en el CM] disminuyeron tras la prueba,
pero mostraron una recuperacion rapida a las 24 h, superando los niveles basales a
las 48 h.

De manera similar, la PCon y la RFDCon aumentaron inmediatamente

después de la prueba, disminuyeron a las 24 h y se aproximaron a los valores
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basales a las 48 h. Es bien sabido que la aplicacion de fuerza concéntrica y excéntrica
durante la carrera, siendo la fuerza excéntrica la que se aplica en mayor medida,
esta directamente correlacionada con la masa corporal (incluyendo la carga
adicional) y la velocidad de carrera (218). Esto puede provocar microtraumas en la
maquinaria contractil de los musculos predominantemente utilizados durante la
carrera, limitando asi su capacidad para generar fuerza (219). No obstante, es
posible que numerosas acciones excéntricas hayan ayudado a absorber la energia
de cada impacto y a utilizarla durante la fase concéntrica propulsiva del ciclo de
estiramiento-acortamiento, cuya funcion es potenciar el rendimiento durante dicha
fase, tal como se ha observado previamente (220). A pesar de la recuperacion y la
supercompensacion en los dias siguientes, se recomienda actuar con precaucion
antes de introducir otro estimulo mediante el entrenamiento, ya que podria resultar
contraproducente, especialmente durante maniobras de campo, donde el cuerpo se
somete a factores adicionales de estrés como la falta de suefio, alimentacién, entre

otros.

A pesar de todo, el proceso por el cual los valores del IMTP posteriores a la
prueba mostraron un aumento en comparacion con la linea base, mientras que los
valores del CM] fueron significativamente menores, ain no estd claro. Si realmente
hubiera habido una activaciéon del sistema nervioso central, esta deberia haberse
reflejado en ambas pruebas. Es posible que, aunque la parte superior del cuerpo
tuvo que soportar peso durante toda la prueba mediante acciones isométricas,
fuera la parte inferior la encargada de movilizar la masa del participante junto con
la carga adicional. Por lo tanto, se considera que la fatiga periférica, causada por
numerosas acciones concéntricas y excéntricas (221), asi como diversas alteraciones
funcionales derivadas de la exigente prueba de larga duracion (222), pudo haber
sido mayor en la parte inferior del cuerpo que en la parte superior, afectando los

resultados de potencia observados en el CMJ.

Por otro lado, el Cuerpo de Infanteria de Marina espafiola estd habituado a
este tipo de pruebas de resistencia altamente exigentes, tanto fisica como
psicoldgicamente, que son comunes en su labor cotidiana. En este contexto, la
percepcién de fatiga tras la marcha militar de acondicionamiento, representada por
la escala ROF, fue coherente con los resultados observados en las pruebas
neuromusculares, mostrando un aumento del 286.2 % en comparacion con los
valores basales y manteniéndose un 75 % por encima a las 48 h. Esto también se
reflej6 en las tendencias de rendimiento de la PLUmax, donde la capacidad
disminuyé inmediatamente después de la prueba y se recuperd gradualmente a las
24 y 48 h. Ademas, la BM se mantuvo significativamente reducida 48 h después de
la prueba, indicando signos de deshidratacién que pudieron haber dificultado la
recuperacion en los dias posteriores. Otros autores (180), que estudiaron una

marcha de 20 km con diferentes cargas (34, 48 y 61 kg), observaron que la
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intensidad percibida fue mayor con 34 kg en comparacion con llevar 48 y 61 kg, y
que el rendimiento en pruebas de circuito de obstaculos y tareas cognitivas fue

significativamente inferior.

En virtud de lo anterior, la escala ROF es un indicador que, aunque subjetivo,
es muy simple y rdpido de obtener, y se recomienda encarecidamente su uso, ya
que proporciona una vision clara del nivel de fatiga que experimenta el individuo.
Esto permite realizar ajustes en la siguiente sesion de entrenamiento o en la
preparacion para la proxima tarea o actividad militar. Asimismo, se deberian
considerar e implementar mejores estrategias de recuperacion posprueba si el
objetivo es recuperarse plenamente y lo antes posible para afrontar la siguiente

actividad en condiciones ptimas.

Los resultados observados en la HGS mostraron un aumento en los valores
tras la prueba. Estudios similares no reportaron cambios significativos después de
una marcha cargada de 45 min con el 40 % de la masa corporal (223). Sin embargo,
el incremento en la HGS observado en el presente estudio no es inédito (224,225) y
podria deberse a una adaptacion neuromuscular derivada de la familiaridad con
este tipo de pruebas, lo que mitiga problemas de compresion del plexo braquial
causados por el porte del equipo de combate sobre los hombros, como se ha
observado en investigaciones previas (226,227). Ademas, niveles elevados de
catecolaminas podrian haber contribuido al aumento de la fuerza de prension tras

la marcha de alta exigencia (180).

En cuanto a las diferencias en la HGS entre ambas manos, se observo un
ligero déficit bilateral en nuestro estudio. Si dicho déficit supera el 10-15 % (228),
podria afectar negativamente el desempeno en tareas militares especificas que
requieren el desarrollo de fuerza absoluta (229), tales como el transporte de equipos
pesados, municiones o la simulacién de evacuacion de bajas (230). Por lo tanto, la
incorporacién de ejercicios unilaterales de fuerza en las sesiones de entrenamiento
seria una solucion viable para reducir este déficit bilateral y equilibrar la fuerza

entre ambas manos.

Finalmente, los datos recopilados a partir de los informes mostraron un
aumento en las variables estudiadas proporcional a la duracién y a los kilémetros
recorridos durante la prueba. Se ha demostrado que a mayor duracion y distancia
en carrera con carga, el riesgo de lesion muscular o sobrecarga tisular aumenta
debido a posibles alteraciones en las estructuras contractiles de los musculos
predominantemente implicados en dicha actividad (231). Estos resultados
permiten al oficial al mando de la unidad evaluar la carga de trabajo tolerada e
identificar posibles déficits en aspectos especificos de la condicion fisica del
soldado, facilitando asi el disefio de sesiones de entrenamiento orientadas a
mejorar el rendimiento en segmentos particulares de la prueba. En este sentido, la

realizacion de entrenamientos especificos para la carrera con carga y
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acondicionamiento aerdbico, combinados con el entrenamiento de fuerza, podria
ser sin duda una solucion altamente eficaz para mitigar de manera significativa el
dafno muscular y la fatiga tanto en hombres como en mujeres. Este enfoque
beneficiaria tanto a los musculos del tronco superior e inferior responsables de
acomodar y estabilizar el peso llevado sobre los hombros mediante la mochila y el
portaplacas, como a los musculos implicados en la carrera, esenciales para absorber
el impacto y propulsar tanto la masa corporal como la carga adicional en cada
zancada (232). Sin embargo, sin una adecuada periodizacion del entrenamiento,
alcanzar el equilibrio correcto entre el estimulo del entrenamiento y la recuperacion
puede resultar complicado, lo que podria derivar en lesiones para el personal
militar y, consecuentemente, en pérdidas personales y econdmicas para las Fuerzas

Armadas.

La principal limitacion de este estudio fue la imposibilidad de estandarizar
la ingesta de alimentos y liquidos antes, durante y después de la prueba, con el fin
de homogeneizar el consumo dietético. Asimismo, el tamafio de la muestra pudo
haberse visto significativamente reducido debido a la tasa de abandonos
ocasionados por lesiones o enfermedades, dado el alto nivel de exigencia fisica de
la prueba. Por ello, es imprescindible prestar especial atencion a la recuperacion y
al manejo de las cargas de entrenamiento del personal militar en los dias
posteriores a este tipo de pruebas, debido a los elevados niveles de fatiga que
inducen, especialmente si se requiere la realizacion de otros ejercicios militares
comunes en un periodo corto de tiempo. En este contexto, el papel del instructor

tactico de fuerza y acondicionamiento resulta fundamental.

6.5. CONCLUSIONES

En conclusion, basandose en los datos observados, los resultados indicaron
que la prueba tuvo un impacto neuromuscular significativo, manteniéndose los
valores por debajo de los niveles basales a las 48 h. Esto es especialmente relevante
durante maniobras o ejercicios militares en unidades operativas, donde
frecuentemente se realizan multiples ejercicios de entrenamiento bajo condiciones
estresantes. Cada una de las pruebas realizadas tiene como objetivo evaluar el
desempefio en diversos aspectos relevantes para la profesion militar (como
resistencia, fuerza muscular, potencia, coordinacién, entre otros), ya que estos
datos permiten comprender en qué medida una prueba de esta naturaleza afecta al
personal militar en las tareas inherentes a su profesiéon que podrian tener que
realizar en los dias siguientes, tales como saltar o superar obstaculos, desplazarse
con agilidad y coordinacion, transportar y arrastrar cargas pesadas, correr largas
distancias, entre otras (16). Con los avances en tecnologia deportiva, el monitoreo
regular del rendimiento neuromuscular, asi como su evaluacion antes y después

de pruebas de alta exigencia, podria constituir una estrategia valida para valorar el
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estado de rendimiento, seguir el progreso de la recuperacion y garantizar

adaptaciones neuromusculares dptimas.

6.6. APENDICES



109

CAPITULO VI - ESTUDIO 1

Apéndice Al

©IUIdJIP
©IDUISJIP
eIDUIDIP

SOT 'ds +

(1000 s d) eaneoyrudis

& (6070 5 d) eaneoyrudis epuardyip = ¢ 3sod y $z () (1000 5 d) eanesyrulis epuasdyip = A (1070 5 d) eanesyrudis
% (600 5 d) eaneoymlis epuaryp = § asod (q) (1000 5 d) eaneoymdis epuardyp = 1 (1070 5 d) eageoyrudis

= 4400 s d) eageoyrudis epULIdJIP =, :91d (e) :U0d UODE[I Ud SeARRITUSIS SLIDUDISJIP UBDIPUL SO[OqUIIS SApUaINIIs

serpawr owod uejuasaid as sarofea so -andadsap [0 apsap [edNI9A OJ[es 9p eWIXew eIn[y :[A "edne; e[ ap uopelorea

9p efedsy :JOY ‘ezIonj dp O[[0LIesap 9P ese] (Y ‘UIW g Ud SEWIXPW Sepeurwop ap eqaniJ :Xew(7J ‘ewIxew enualoJ :JJ
‘eWIXPUW BILIJUIIXD BZIdN,] D07 J ‘BWIXEU BJLIJUIDUOD BZIdN,] {U0D)J ‘9JUBUIWIOP OU OuewW e[ 9p [enuew uosuaid ap eziong :gOHAN

‘o[SNW [9p pejIul B 0dLI}2WOSI UOIL], : J1IAT ‘3s0d Y gp-a1d 030950 [ap ourwre], .Gy ‘3sod Y yg-a1d 030930 [op ourewre], ;.G sod-a1d 030950
[op ourwe] | GH @IUBUIIOP OURW e[ 3P [enuew uoisuaid ap ezian, :gOL(] ‘OJUSTWIAOWEIIUOD U0d 0}[eg :[]AD ‘Jerod1od esel :Ng

€00~ £ZTO SI'0- SCIECFSPI8LI €CLITTFIOGELT  €6'L61 FLSSO8T  6L°0STF 19°SLLT [N] [IND uoDd
€00~ €00 IS0 ACTISIETTTIIOL M 69CSIEFOC86ST 06 0LEFESTOVL  LE'TIE FE1'S09L [N] [IND 244
P10 650 SO0- 9FOITHIFI6FSLI A+ 9TSE6F 664401  SP60ST FTSETIT  $89SLIFET'S66T  [S/NI [ND uoDAL
800- 910~ II'0 O0SFHOTTI6T6EE  0S8L61 TEV'S69E VT IL6L F19'81EE  8HTISTTFCO69rE  [S/NI [IND 203ady
940 €90 800 ALSLTOPTFOTIONE A+ 98LIPFES0THE 1066V FLI'EOLE  $S'ELS F €S TPLE [M] (WD dd
0zl £T1 9l foctF292.T T8y F¥8C fevoFssse 96'S F91'TE [und] fIND [A
60 190 600- Stcs/pcTevosic S+STIOEFEFEINT 6ST6CFOL9EIT  66'06T F 9T TIIT [N] dLT
710~ TIo- TTo- $€'9F06'LV [€9F [LLF L9F 98 CO'LFCTLY [3x] soHAN
P10~ SE0- EF0- 769 F0€°0S €CLFITIS 8ELFIELS 98'9 F 1L 6V [35] sOHA
8¥1T  $ST 10T  Lhierescoor miwzFeoct feveFi6el €TEFOLLI [sdo1] xewn1g
90C 05T 881  MIcogFesss ab1gs7orss }882797/L 64°LF 0008 (3] g
or'Tl- Tl'z- 629- AhizriFere mi6riso6y fo990Fsc2 9G0F 96T [sound] 30
¢S1 81 1S4 LSOd H 8% LSOd H 2T 1S0d Tid

‘SOJUSWIOW S9JUAI3JIP Ua OJUSIWIPUIL 9P S9[qRLIRA Se] 9P SOpe3[Nsay T ejqeJ,



110 BELTRAN CACERES DIEGO

Apéndice A2

Figura 10. Evolucion de los resultados de la prueba de tirén isométrico a mitad del muslo.
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Los valores se presentan como medias + SD. Los siguientes simbolos indican diferencias
significativas en relacion con (a) pre: t = diferencia significativa (p < 0.01); = diferencia
significativa (p < 0.001); y (b) post: § = diferencia significativa (p < 0.05).

Apéndice A3

Figura 11. Evolucién de los resultados de la prueba de altura de salto con
contramovimiento.
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Los valores se presentan como medias + SD. El siguiente simbolo indica diferencias
significativas en relacion con pre: f = diferencia significativa (p < 0.001).
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Apéndice A4

Figura 12. Evolucion de los resultados de la prueba de valoracién mediante escalas de
fatiga.
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Los valores se presentan como medias + SD. Los siguientes simbolos indican diferencias
significativas en relacion con (a) pre: t = diferencia significativa (p < 0.001); (b) post: ¥ =
diferencia significativa (p < 0.001); y (c) 24 h post: T = diferencia altamente significativa
(p <0.001).

Apéndice A5

Figura 13. Evolucién de los resultados de la prueba de dominadas.
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Los valores se presentan como medias + SD. Los siguientes simbolos indican diferencias
significativas en relacion con (a) pre: { = diferencia significativa (p < 0.001); (b) post: ¥ =
diferencia significativa (p < 0.001); y (c) 24 h post: T = diferencia altamente significativa
(p £0.001).
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Apéndice A6

Figura 14. Evolucion de los resultados de la prueba de evaluacion de la fuerza de
prension manual.
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Los valores se presentan como medias + SD. Los siguientes simbolos indican diferencias
significativas entre DHGS y NDHGS: 2 = diferencia significativa (p < 0.05); 0 = diferencia
significativa (p < 0.01); § = diferencia significativa (p < 0.001).
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VII - ESTUDIO 2

RESPUESTAS NEUROMUSCULARES A UNA CARRERA CONTRARRELO]J
CON CARGA DE 5 KM POR INFANTES DE MARINA DEL EJERCITO
ESPANOL

7.1. INTRODUCCION

Las principales funciones de cualquier fuerza militar incluyen la defensa de
la nacion, la proteccion de sus ciudadanos y el mantenimiento de la paz, tanto a
nivel nacional como internacional. Dentro del ambito militar, las unidades
especializadas desempefian una amplia variedad de responsabilidades, cada una
de ellas con un papel crucial para alcanzar estos objetivos generales. Entre las
unidades militares mds activas en el terreno operativo se encuentra la infanteria,
cuyos integrantes deben estar preparados para enfrentar y superar cualquier
adversidad, por muy peligrosa que sea, adaptdndose a entornos hostiles e
impredecibles. Para cumplir exitosamente con su mision, los soldados de infanteria
requieren un alto nivel de acondicionamiento fisico y mental que les permita

responder a las exigencias de sus tareas operativas.

Esencialmente, a los soldados de infanteria se les exige desplazarse de un
punto a otro a través de terrenos inaccesibles para vehiculos, todo ello mientras
portan su equipo de combate. Con el tiempo, este equipo ha aumentado tanto en
tamafio como en peso debido a la incorporaciéon de elementos tecnoldgicos
avanzados de combate y suministro, destinados a mejorar la proteccion frente a
amenazas en constante evolucion (69). Como resultado, los estdandares minimos de
preparacion fisica y operativa necesarios para desempenar estas funciones también
se han incrementado. En algunos casos, el éxito de la misién depende de la rapidez
con que los soldados puedan llegar a un lugar designado o de su capacidad para
sobrevivir alcanzando el punto de extraccion en el menor tiempo posible mientras
llevan su equipo. Esta necesidad operacional ha dado origen a una de las tareas
militares mas exigentes fisicamente: la marcha con carga. Las marchas con carga
son un componente esencial de las maniobras de entrenamiento militar, que
requieren un alto nivel de esfuerzo fisico (16). Esta tarea, que implica recorrer una
distancia especifica mientras se transporta equipo y material de combate en el
menor tiempo posible, demanda una notable condiciéon neuromuscular y aerdbica,
con especial énfasis en la fuerza maxima y el consumo maximo absoluto de oxigeno
(VO2max) (13). Debido a las elevadas demandas fisicas, los soldados suelen
experimentar un descenso significativo en su rendimiento fisico, que puede

prolongarse durante varios dias después de la actividad (233). Esta disminucién
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puede manifestarse como reduccion de la fuerza muscular, acumulacion de fatiga
y prolongacion del tiempo de recuperacion, lo que subraya la importancia de
contar con estrategias adecuadas de recuperacion y preparacion fisica en contextos

militares.

Esta prueba se realiza de manera rutinaria por parte de la Infanteria de
Marina como parte de su entrenamiento militar, siendo un componente obligatorio
del programa de formacion e instruccion de la Infanteria de Marina espanola. El
objetivo de la prueba es garantizar que los infantes de marina puedan cubrir una
distancia determinada con todo el equipo e instrumentos necesarios para el éxito
de la misién en menos de treinta min. La prueba simula una accién ofensiva en la
que el soldado debe ejecutar maniobras de combate mientras porta el equipo
individual a lo largo de una distancia establecida. Asimismo, reproduce escenarios
en los que un equipo operativo debe alcanzar un punto de extraccion en una zona

segura dentro del tiempo asignado.

Las condiciones bajo las cuales se llevan a cabo estas pruebas en un entorno
militar, de manera similar a las de una misién real, rara vez son ideales. Estudios
previos han demostrado que los factores de estrés que afectan el rendimiento
operativo del personal militar (20,162) incluyen variables tanto intrinsecas como
extrinsecas. Los factores intrinsecos comprenden la composicion corporal, el
género, la edad, la experiencia previa en entrenamiento, el nivel inicial de
rendimiento fisico, el historial de lesiones, el estilo de vida y variables psicosociales;
mientras que los factores extrinsecos incluyen la privacién del sueno, el balance
energético negativo, la relacion trabajo/descanso, las influencias sociales y
ambientales, asi como los métodos y materiales empleados en el entrenamiento
prolongado de actividad fisica. Estos factores extrinsecos influyen
significativamente en la aparicion de lesiones por sobreuso en el personal militar
debido a su incapacidad para soportar o mitigar el estrés generado por las cargas
de entrenamiento (163). Ademads, la carrera con carga se ve afectada por
limitaciones especificas de rendimiento que contribuyen al gasto energético y, en
consecuencia, a la fatiga durante el ejercicio. Entre estas limitaciones se encuentran
la masa de la carga, la masa corporal del individuo, la distribucion de la carga, la
velocidad de movimiento, el chaleco portaplacas, el tipo de terreno y las

condiciones climaticas (183,184).

Estas pruebas suelen realizarse con fatiga acumulada de dias anteriores y, a
menudo, son seguidas por actividades militares adicionales como parte de los
ejercicios de entrenamiento, generalmente con un descanso minimo entre
actividades y una ingesta limitada de suefio y alimentos. Estas condiciones,
comunes en entornos militares, pueden afectar el rendimiento durante la prueba e
influir en el impacto de la marcha con carga sobre el cuerpo, lo que podria

disminuir la eficiencia en la ejecucion de actividades posteriores en los dias
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siguientes. Ademas, esto puede incrementar el riesgo de lesion, ya que el cuerpo
podria no recuperarse completamente del esfuerzo inicial. Es bien sabido que las
tareas, actividades y entrenamientos militares (191), especialmente entre los
soldados de infanteria, aumentan la probabilidad de sufrir lesiones por sobreuso
debido a tres escenarios principales (234): (a) un aumento rapido de la carga de
entrenamiento tras un periodo de inactividad o baja actividad; (b) asumir una carga
de entrenamiento que supera la capacidad individual; y/o (c) la participacion
prolongada en programas de entrenamiento de alto nivel, lo que conduce a la

degradacion de los tejidos musculoesqueléticos.

A pesar de los valiosos aportes de estudios previos (70,232), persiste una
importante laguna en la literatura cientifica respecto a la investigacion
experimental. Si bien existen numerosas revisiones bibliogréficas, los estudios
experimentales son escasos y, en la mayoria de los casos, no logran simular
adecuadamente los complejos factores ambientales y las exigencias operativas a las
que se enfrentan los militares durante su entrenamiento y despliegue. Este estudio
aporta una perspectiva innovadora al haberse realizado en condiciones operativas
reales, alejandose de los entornos artificiales comunmente empleados en
investigaciones anteriores. A diferencia de estudios previos desarrollados en
laboratorios o entornos controlados, esta investigacion se llevo a cabo durante una
prueba oficial del Ejército espafiol que reproduce las condiciones de una mision o
despliegue real. La prueba fue disefiada especificamente para evaluar el
desempenio fisico y operativo del personal militar, implicando una distancia
superior a la referencia comunmente utilizada de dos millas. Ademas, los
participantes fueron infantes de marina experimentados, completamente
entrenados y en Optimas condiciones fisicas y mentales el dia de la prueba. El
equipo y armamento empleados fueron idénticos a los usados en escenarios reales
de despliegue, garantizando asi una elevada validez ecoldgica de los resultados.
Todos estos elementos confieren un valor tnico al presente estudio dentro de la

literatura cientifica.

Pocos estudios han documentado como las pruebas especificas militares (de
10 a 20 km, con cargas de 18 a 61 kg) afectan los sistemas neuromuscular y
cardiorrespiratorio, asi como el rendimiento en tareas militares concretas
(180,181,216,235). Existe una carencia de investigaciones integrales que analicen los
efectos combinados de la carga transportada, la velocidad de carrera y las
condiciones reales de entorno, dado que estas variables suelen estar excesivamente
controladas o simplificadas en entornos de laboratorio. Se ha demostrado que el
VO:max, la fuerza maxima y la resistencia muscular se correlacionan de manera
significativa con la carrera llevando cargas bajas a moderadas de entre 15 y 25 kg
(236), bajo la premisa general de que esta correlacion es proporcional a la carga

transportada, la velocidad y la duracion de la prueba. Las investigaciones han
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evidenciado que la carga transportada y la velocidad de movimiento son los
factores que mas contribuyen a la fatiga durante la carrera con carga (184), y que la
fatiga se retrasa en marchas prolongadas con carga cuando se realizan a
intensidades inferiores aproximadamente al 47 % del VO2max o a una velocidad de
~4.6 km/h (183). En particular, la velocidad de carrera juega un papel fundamental
en la influencia sobre la fatiga y el rendimiento. La velocidad a la que el personal
se desplaza durante marchas o carreras con carga impacta de forma significativa
en la fatiga neuromuscular, el gasto energético y el rendimiento general (183,237).
Dado que el personal militar opera con frecuencia a velocidades y distancias
variables en entornos impredecibles, comprender como la velocidad interactiia con
la carga y la fatiga en escenarios reales resulta esencial para optimizar los

protocolos de entrenamiento y mejorar la preparacion operativa.

Por lo tanto, dada la necesidad de realizar mds investigaciones
experimentales que reproduzcan condiciones reales para comprender mejor los
efectos de la carga y la velocidad sobre el rendimiento, la recuperacién y la
resiliencia general en contextos militares, se requieren estudios adicionales que
determinen como estas pruebas exigentes, tanto fisica como psicoldgicamente,
impactan en el sistema neuromuscular y en el proceso de recuperacion en los dias
posteriores a su realizacion. Comprender las demandas fisicas de las pruebas de
carrera con carga, sus efectos en el organismo y la recuperacion de la fatiga en los
dias posteriores mediante pruebas de rendimiento neuromuscular realizadas antes
y después del ensayo podria contribuir a optimizar la gestion de las cargas de
entrenamiento. Esto permitiria asegurar un rendimiento 6ptimo durante estas
pruebas y facilitar la consolidacion de las adaptaciones fisiologicas. Por ello, el
objetivo de este estudio fue analizar y describir la fatiga neuromuscular aguda y
residual resultante de una carrera contrarreloj de 5 km con carga de 24 kg de equipo

de combate.

7.2. MATERIALES Y METODOS

7.2.1. Diseiio del estudio

Se llevé a cabo un estudio descriptivo de medidas repetidas con 29 militares
profesionales, que consistid en una prueba contrarreloj de 5 km en terreno llano
utilizando un circuito de 500 m y una carga de combate de 24 kg. Las evaluaciones
se realizaron antes de la prueba como referencia basal, inmediatamente después
para evaluar los efectos agudos sobre la fatiga a corto plazo y el rendimiento
neuromuscular, y nuevamente a las 24 y 48 horas posteriores para observar el
impacto, la posible fatiga residual y la trayectoria de recuperacion en relacion con
el rendimiento fisico y la preparacion operativa. La distancia total recorrida, el

desnivel acumulado y otras variables de la prueba contrarreloj de 5 km fueron
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registradas mediante relojes deportivos inteligentes idénticos equipados con
tecnologia GPS, lo que proporcion¢ datos detallados. Antes de la prueba, el equipo
supervisor y de mando midi¢ la distancia total del recorrido para asegurar su
exactitud. Las caracteristicas de la prueba se expresan como media + SD. El peso
total de la carga de combate fue de 24 kg, consistente en una mochila de
supervivencia para 24 h, casco, fusil, botas y un chaleco portaplacas con
portacargadores. Los participantes realizaron una sesion de familiarizacion con las

pruebas antes de la implementacion del estudio.

Los participantes se abstuvieron de realizar ejercicio vigoroso durante las 24
h previas al estudio. Tras completar un calentamiento general y un calentamiento
especifico posterior, se recogieron los datos previos al entrenamiento, incluyendo
la edad, la estatura y la masa corporal (BM) de los participantes. La evaluacion
consistio en un ejercicio oficial administrado por la escuela militar como parte de
sus maniobras programadas. La planificacion y la carga de trabajo fueron
cuidadosamente disefiadas y adaptadas especificamente para su ejecucion el dia de
la prueba, asegurando que los soldados estuvieran completamente preparados y
mentalmente enfocados para rendir al maximo. Como prueba oficial y evaluativa,
integral al programa de la escuela, no constituyé una evaluacion externa
suplementaria. Ademas, se realizaron las siguientes pruebas de rendimiento en el
orden predeterminado: lactato sanguineo (BL), salto con contramovimiento (CM]J),
tiron isométrico a mitad del muslo (IMTP), fuerza de prension manual (HGS) y
escala de valoracion de fatiga (ROF). También se incluy6 una prueba especifica:
numero maximo de dominadas en 2 min (PLUmax). Estas pruebas se llevaron a
cabo en el orden indicado, con descansos de 3 a 5 min entre cada una.
Inmediatamente después de completar la prueba contrarreloj, se volvieron a
recoger los datos y se repitieron las pruebas de rendimiento (posprueba) para
evaluar la fatiga aguda. También se realizaron mediciones a las 24 y 48 h
posteriores a la prueba para evaluar la fatiga residual. Finalmente, se complet6 un

informe de incidencias y percepcion de esfuerzo (IRPE) al término de la prueba.

7.2.2. Participantes

La muestra estuvo compuesta por 29 participantes masculinos (edad: 28.7 +
4.7 anos; estatura: 176.2 + 5.4 cm; masa corporal: 78.4 + 8.0 kg), todos ellos alumnos
Sargentos en la Escuela de Infanteria de Marina espafiola. Los criterios de inclusion
fueron los siguientes: (a) ser personal militar en servicio activo, (b) pertenecer al
CAES (Curso de Acceso a la Escala de Suboficiales) del Cuerpo de Infanteria de
Marina, y (c) no presentar ninguna enfermedad, lesion o deficiencia diagnosticada.
Los criterios de exclusion incluyeron: (a) la presencia de cualquier enfermedad,
lesion o deficiencia diagnosticada que pudiera afectar el rendimiento fisico durante

el estudio, (b) estar bajo tratamiento farmacoldgico que pudiera influir en la
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capacidad fisica, (c) no completar todas las fases y protocolos del estudio, y (d) la
retirada voluntaria del estudio en cualquier momento. La muestra estuvo
compuesta exclusivamente por hombres, dado que no habia mujeres en el CAES
durante el periodo del estudio. Antes del inicio del estudio, todos los participantes
fueron informados sobre la naturaleza y los procedimientos de la intervencion y
firmaron un consentimiento informado por escrito conforme a la Declaracion de
Helsinki (198). El estudio fue aprobado por el Comité de Etica de la Universidad
Catdlica San Antonio de Murcia (UCAM), asi como por los mandos de la Escuela
de Infanteria de Marina “General Albacete y Fuster” (Cddigo de aprobacion ética:
CE102202, 28 de octubre de 2022).

7.2.3. Procedimientos

Calentamiento: Antes de cada sesion de recoleccion de datos, los
participantes realizaron un protocolo de calentamiento estandarizado que
comprendia los siguientes elementos: (a) ejercicios de movilidad articular: 1 serie
de 10 repeticiones para cada uno de los siguientes movimientos: rotaciones de
hombros, rotaciones de tronco, giros de cadera y flexiones de rodilla hacia adelante
de pie; (b) estiramientos dindmicos: 1 serie de 10 repeticiones para cada uno de los
siguientes ejercicios: flexion-extension de cadera de pie con contacto con el suelo,
estiramiento de isquiotibiales de pie levantando la pierna hasta la horizontal y
tocando los dedos del pie con la mano; (c) ejercicios de activaciéon metabolica: 1
serie de 8 a 20 repeticiones para cada uno de los siguientes ejercicios: jumping jacks,
skipping, zancadas y burpees; y (d) ejercicio especifico de fuerza: peso muerto con
barra: serie 1 (4 x 20 kg), serie 2 (6 x 40 kg) y serie 3 (4 x 60 kg), con 1 a 2 min de

descanso entre series.

Fuerza isométrica méxima de piernas y espalda: El tiron isométrico a medio
muslo (IMTP) es un método bien establecido y confiable para evaluar la fuerza
maxima global de un individuo (199). Los participantes realizaron el IMTP
utilizando una maquina Smith colocada sobre una plataforma de fuerza portatil
(Kistler 9286BA, Kistler Group, Winterthur, Suiza). La barra estaba fija en posicion
y su altura fue ajustada para que la distancia entre el trocanter mayor y el
epicdndilo lateral de ambas rodillas fuera equidistante. Antes de la recoleccion de
datos, el dispositivo fue calibrado segun las especificaciones del fabricante para
garantizar precision y validez. Los participantes primero completaron una prueba
preliminar submaxima (~70 % de esfuerzo) que durd entre 3 y 5 s. Posteriormente,
realizaron dos intentos con esfuerzo maximo, con 20 s de descanso entre cada
repeticion. Se proporciond estimulo verbal para asegurar el maximo esfuerzo. El

valor mas alto registrado fue utilizado para el andlisis posterior.

Salto con contramovimiento (CMJ): El CMJ es una de las pruebas mas

validadas, fiables y ampliamente utilizadas para evaluar la potencia y fuerza de las
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extremidades inferiores (200). EI CM]J se realiz6 sobre una plataforma de fuerza
portatil equipada con cuatro sensores piezoeléctricos ubicados en cada esquina,
capaz de realizar analisis estabilométricos mediante las oscilaciones del centro de
presion. La plataforma tenia un rango de medicion de 400-600 mm y una frecuencia
de muestreo de 1000 Hz, lo que permitio registrar con precision el desplazamiento
y el tiempo de contacto del pie con la superficie de la plataforma. Antes de las
mediciones, el dispositivo fue calibrado conforme a las instrucciones del fabricante
para garantizar mediciones precisas y validas. Los datos se registraron y analizaron
utilizando el software de medicidn, analisis e informes de Kistler (MARS, 2012 S2P
Ltd., Ljubljana, Eslovenia), que proporciona parametros derivados de la sentadilla
estables y confiables. MARS ha demostrado ser eficaz para el monitoreo individual
y la deteccion de cambios en el rendimiento a lo largo del tiempo (201). Los
participantes pudieron seleccionar libremente la profundidad del CMJ y fueron
instruidos para aterrizar lo mas cerca posible del punto de despegue. Cada
participante realizé dos saltos, con un intervalo de descanso de un min entre ellos.
Para el andlisis se selecciond el mejor salto, determinado por la maxima altura
vertical alcanzada en el despegue. Los datos en bruto fueron exportados y se
calcularon los siguientes pardmetros mediante Microsoft Excel (Microsoft
Corporation, Redmond, WA, EE.UU.): altura maxima del salto vertical (V]) en
centimetros [cm], potencia maxima (PP) en vatios [W], fuerza excéntrica maxima
(PEcc) y concéntrica maxima (PCon) en newtons [N], y tasa de desarrollo de fuerza
(RFD) para las fases excéntrica (RFDEcc) y concéntrica (RFDCon), medidas en

newtons por segundo [N/s].

Escala de valoracidon de fatiga (ROF): Se solicitd a los participantes que
calificaran su nivel percibido de fatiga tras completar la prueba utilizando una
escala numérica de 0 a 10, donde 0 representa un estado de reposo completo y 10
denota el esfuerzo o agotamiento maximo (202). Esta puntuacion se utilizé para
cuantificar la percepcion subjetiva de fatiga experimentada por cada participante

como respuesta al esfuerzo fisico realizado durante la prueba.

Lactato sanguineo (BL): Los niveles de BL se evaluaron tinicamente en la fase
posterior a la prueba. Para la comparacion previa, se utilizaron valores estandar de
lactato en reposo como referencia (238). El lactato posprueba se midié6 mediante
una muestra capilar de sangre obtenida del dedo indice de la mano derecha.
Primero se limpio la zona del sudor y luego se desinfectd con una gasa impregnada
en alcohol. Se realizd una puncidn con una lanceta estéril de un solo uso. Se
descarto la primera gota de sangre para evitar contaminacion, y la segunda gota
fue recolectada y aplicada en una tira reactiva que se insert6 inmediatamente en un
analizador portatil de lactato (modelo Lactate Pro 2, Arkray, Kioto, Japén) para su

medicion.
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Maximo numero de dominadas en 2 min (PLUmax): Esta prueba,
ampliamente utilizada durante décadas para evaluar la fuerza y/o resistencia
muscular en el personal militar (14,20), consistio en que los participantes realizaran
el maximo nimero de dominadas posibles dentro de un limite de tiempo de 2 min,
con la barbilla superando una barra horizontal. Las dominadas se ejecutaron con
agarre prono, con las manos colocadas a la anchura de los hombros o mas
separadas. La posicion inicial consistié en colgarse de la barra horizontal con los
codos completamente extendidos y los pies sin contacto con el suelo. Cada
repeticion debia completarse tirando del cuerpo hacia arriba hasta que la barbilla
superara la barra, asegurando especificamente que la nuez pasara por encima del
nivel de la barra (203,204). La prueba finalizé cuando se alcanzo el agotamiento
voluntario o al cumplirse los 2 min. Se requeria que los participantes mantuvieran
un agarre continuo en la barra durante toda la prueba, sin descender ni apoyarse
en ninguna superficie para descansar. Se inform¢6 a los participantes que las
repeticiones realizadas con técnica incorrecta o deficiente no serian contabilizadas.
Se permitié un breve descanso de menos de 10 s, siempre manteniendo el agarre.

Para el andlisis se registrd el nimero maximo de repeticiones validas realizadas.

Fuerza de prension manual (HGS): El1 HGS es una prueba fundamental
utilizada para evaluar el rendimiento en tareas manuales de levantamiento y
transporte, comunes en contextos militares (205). Se midio utilizando un
dinamometro de mano digital (modelo Camry EH101, Zhongshan Camry
Electronic Co., Ltd.,, Zhongshan, China) para determinar la maxima fuerza
isométrica de agarre. Se ha demostrado que esta variable se correlaciona
fuertemente con indicadores generales de salud, resultados clinicos y fuerza
corporal total (239). Durante la prueba, el hombro del brazo evaluado se mantuvo
cercano al torso, con el codo flexionado a 90° y la mufieca en posicion neutral. Se
realizaron dos intentos de maxima fuerza para cada mano, dominante (DHGS) y
no dominante (NDHGS), manteniendo cada contraccion durante 3 s. Se permitio
un intervalo de descanso de 30 a 60 s entre intentos. Para el analisis estadistico se

utilizé el valor mas alto registrado de cada mano.

Informe de incidencias y percepcion de esfuerzo durante la prueba (IRPE): Al
finalizar la prueba contrarreloj de 5 km, los participantes completaron un informe
donde registraron cualquier incidente, molestia, sintoma o percepcion subjetiva
experimentada durante la prueba. Esto incluyé autoevaluaciones de fatiga, dolor
muscular, dolor articular, dificultad para respirar, palpitaciones, sudoracion
excesiva y temblores musculares. Las valoraciones se realizaron mediante una
escala ordinal de cuatro niveles: 0 (ninguno), 30 (leve), 60 (moderado), 90 (severo),
y se registraron por separado para cada segmento de 1 km de la prueba (0-1 km,
1-2 km, 2-3 km, 34 km y 4-5 km). Ademads, se dispuso de una seccion de
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observaciones abiertas, donde los participantes podian describir cualquier

incidente o dificultad notable experimentada durante la prueba de 5 km.

7.2.4. Analisis estadistico

El analisis estadistico se realizo utilizando el software Jamovi, versién 1.6
(The Jamovi Project, Sidney, Australia). Las inferencias se calcularon en funciéon de
la magnitud de las fluctuaciones en las variables de rendimiento en las mediciones
preprueba, posprueba, 24 h y 48 h posprueba. Los resultados se expresaron como
diferencias estandarizadas de medias (media + SD) (206). Se evalud la normalidad
de los datos, confirmandose que todas las variables cumplian con los criterios
establecidos. Para esta evaluacion se aplico la prueba de Shapiro-Wilk,
considerando tanto el valor p como el estadistico W. Para valorar los efectos del
tiempo, del grupo y su interaccion, se realizé un analisis de varianza con medidas
repetidas (ANOVA), incluyendo comparaciones multiples entre los diferentes
puntos temporales y protocolos de entrenamiento (tiempo x protocolos de
entrenamiento). Posteriormente, cada variable estudiada fue comparada entre los
distintos momentos mediante pruebas t para muestras relacionadas. El nivel de
significacion se establecio en p < 0.05. El tamario del efecto (ES) se calcul6 mediante
el coeficiente de correlacion d de Cohen (207), comparando los valores preprueba
con posprueba y preprueba con 24 h posprueba. Esta medida se utiliz6 para
determinar la relevancia del efecto de cada variable, reflejando diferencias
significativas entre los diferentes momentos de evaluacion. El tamano del efecto
(ES) se interpretd segun la clasificacion del coeficiente d de Cohen de la siguiente
manera: trivial (<0.2), pequefio (20.2—<0.6), moderado (=0.6-<1.2), grande (>1.2-
<2.0), muy grande (2.0—<4.0) y extremadamente grande (>4.0) (208). En resumen,
se siguieron las recomendaciones para el uso de estadisticas en medicina deportiva

y ciencias del ejercicio (208).

7.3. RESULTADOS

Con respecto a las caracteristicas de la marcha recopiladas mediante relojes
deportivos inteligentes similares de 12 participantes, los datos se presentan como
media + SD. La distancia total de la prueba fue inicialmente medida por el equipo
supervisor y de mando para garantizar su precision. La distancia total recorrida fue
de 4.97 + 0.05 km. El tiempo total fue de 28.06 + 2.87 min. El ritmo medio de carrera
fue de 5.65 = 0.61 min por kilometro. Las calorias totales estimadas quemadas
fueron 416.25 + 77.67 kcal, calculadas en funcion de las caracteristicas
antropométricas individuales, condicion fisica y la actividad realizada, tales como
edad, altura, masa corporal, sexo, tipo de actividad, duracién, intensidad y

frecuencia cardiaca durante la prueba. La frecuencia cardiaca promedio fue de



126 BELTRAN CACERES DIEGO

171.08 £ 16.69 latidos por min, alcanzando picos de 187.67 + 14.54 lpm. La
temperatura media durante la prueba fue de 27.66 + 1.12 °C, con temperaturas
maximas de 29.7 + 1.0 °C. La velocidad media fue de 10.75 + 1.13 km/h, alcanzando
velocidades maximas de 13.59 +1.35 km/h. El tiempo total para los 29 participantes
que completaron la prueba, expresado como media + SD, fue de 28.86 + 3.35 min.

La prueba IMTP revelé cambios significativos a lo largo del tiempo (p <0.001)
en la fuerza vertical maxima absoluta (Figura 15, Apéndice A.l). Esta fuerza
aumentd un 1.67 % inmediatamente después de la prueba, pero mostré una
disminucion significativa del -6.29 % a las 24 h posprueba, y del -4.57 % a las 48 h

posprueba en comparacion con los valores previos a la prueba.

Con respecto a las variables del CM], el V] mostré6 disminuciones
significativas en los distintos momentos de evaluacién (p < 0.001) (Figura 16,
Apéndice A.2), al igual que el PEcc (p <0.001) y el REDEcc (p <0.001). Sin embargo,
no se observaron cambios relevantes en el PP (p < 0.082), el PCon (p = 0.844) ni el
RFDCon (p = 0.132). La evolucidon de las variaciones en las variables del CM]
present6 diferencias a lo largo del tiempo. En concreto, el V] no mostré un cambio
significativo entre pre y posprueba (2.46 %), pero disminuyd un -3.25 % alas 24 h
posprueba y un -3.51 % a las 48 h posprueba en comparacion con los valores
basales. El PEcc experiment6 una disminucion notable del =7.68 % inmediatamente
después de la prueba, seguida de una leve recuperacion del 0.21 % a las 24 h y un
aumento del 3.51 % a las 48 h respecto a los valores previos a la prueba. El RFDEcc
descendio un -14.93 % de pre a posprueba, seguido por un aumento significativo
del 8.46 % a las 24 h y del 19.58 % a las 48 h en comparaciéon con los valores
preprueba. En contraste, las siguientes variables no mostraron cambios
significativos: el PP disminuyé un -3.52 % de pre a posprueba, un -7.58 % de
preprueba a las 24 h posprueba y un —=5.12 % de preprueba a las 48 h posprueba. El
PCon disminuy6 un -0.51 % de pre a posprueba, un -0.78 % de preprueba a las 24
h posprueba y un 0.24 % de preprueba a las 48 h posprueba. Finalmente, el RFDCon
aumentd un 9.21 % inmediatamente después de la prueba, pero disminuyd un
-18.74 % a las 24 h y un —20.62 % a las 48 h en comparacién con los valores

preprueba.

Los resultados de las variables de rendimiento se resumen en la Tabla 3. La
ROF mostr6é un aumento significativo a lo largo del tiempo (p < 0.001), con un
incremento del 282.48 % inmediatamente después de la prueba (Figura 17,
Apéndice A.3). Posteriormente, se observo una disminucion gradual del 76.07 % a
las 24 h y del 53.42 % a las 48 h en comparacion con los valores previos a la prueba.
La prueba BL evidenciéo un aumento significativo (p < 0.001) desde antes hasta
después de la prueba, con un incremento del 378.64 %. La variable BM presento
cambios significativos a lo largo del tiempo (p < 0.001), permaneciendo por debajo
de los valores basales en —0.55 % inmediatamente después de la prueba y en —0.59
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% alas 24 h posprueba. Sin embargo, volvio a los niveles basales (+0.01 %) a las 48
h posprueba. La PLUmax mostré disminuciones significativas en los distintos
momentos evaluados (p < 0.001) (Figura 18, Apéndice A.4), con reducciones del
-11.23 % de pre a posprueba, del —13.19 % de preprueba a las 24 h posprueba y una
ligera recuperacion del -9.38 % a las 48 h posprueba, aunque todavia por debajo de

los valores basales.
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La HGS no mostrd cambios significativos en general a lo largo del tiempo (p
= 0.647) (Figura 19, Apéndice A.5). Al analizar cada mano de forma individual, la
DHGS tampoco presentd cambios significativos con el tiempo (p = 0.406), aunque
disminuyd un —2.77 % inmediatamente después de la prueba, un -1.67 % alas 24 h
y un -1.50 % a las 48 h en comparacion con los valores basales. De manera similar,
la NDHGS no vari¢ significativamente con el tiempo (p =0.805), con disminuciones
de —0.73 % de pre a posprueba, —-0.53 % de preprueba a las 24 h posprueba y un
ligero aumento de +0.69 % de preprueba a las 48 h posprueba. En contraste, se
observaron diferencias significativas entre la mano dominante y la no dominante
(p = 0.004), con una media de 51.29 + 7.30 para la DHGS y de 49.05 + 6.78 para la
NDHGS, resultando en una diferencia del —4.57 %. La diferencia en la HGS entre
ambas manos fue significativa en varios momentos: -5.94 % (p = 0.001) en la
preprueba, -3.77 % (p = 0.038) en la posprueba, -4.73 % (p = 0.020) a las 24 h
posprueba y —3.70 % (p = 0.043) a las 48 h posprueba.

Los datos de la evaluacion IRPE se resumen en la Tabla 4. En general, el
numero y la severidad de sintomas e incidentes aumentaron con la distancia
recorrida. Se observaron cambios significativos (p < 0.001) en los diferentes
segmentos de la prueba para todos los parametros evaluados, incluyendo la fatiga
percibida, el dolor muscular, el dolor articular, la dificultad para respirar, las

palpitaciones, la sudoracion excesiva y los temblores musculares.
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Los incidentes registrados en el informe posprueba que afectaron el
desempeno durante la prueba fueron, en términos generales, atribuidos a la fatiga
y a una recuperacion insuficiente antes de la prueba, asi como a varios casos de
distensiones musculares y dolor en las plantas de los pies, el pecho, los cuadriceps
y la zona lumbar. Ademads, mas del 70 % de los participantes reportaron signos
evidentes de fatiga y déficit de rendimiento debido a las altas temperaturas del dia
de la prueba, junto con sintomas de deshidratacion, sudoracién excesiva, mareos,
nauseas, fuertes dolores de cabeza y una reduccion en la capacidad de correr

causada por la exposicion al calor.

7.4. DISCUSION

Para obtener nuevos conocimientos sobre la fatiga neuromuscular y la
recuperacion tras una prueba contrarreloj de 5 km con una carga de combate de 24
kg bajo condiciones militares operativas, este estudio tuvo como objetivo analizar
y describir el impacto neuromuscular de la prueba y la progresion de la fatiga en
los dias posteriores. El hallazgo principal fue que la prueba provoco inicialmente
un aumento en la fuerza isométrica absoluta general y en la potencia de la parte
inferior del cuerpo inmediatamente después de su finalizacién. Sin embargo, esto
fue seguido por una fatiga neuromuscular significativa, sin evidencia de

recuperacion completa tras 48 h.

A pesar de las altas demandas fisicas de la prueba, los valores de IMTP
posprueba aumentaron cerca de un 2 % en comparacion con los valores basales,
para luego mantenerse significativamente reducidos tanto a las 24 como a las 48 h.
Un estudio previo (180) observo una disminucion significativa en la fuerza de la
parte inferior del cuerpo después de una marcha de 20 km con cargas de 34, 48 y
61 kg. En contraste, los valores aumentados observados tras la prueba en el
presente estudio pueden atribuirse a una mayor activacion psicofisioldgica del
sistema nervioso simpatico, probablemente causada por el estrés de la prueba (212).
Esta respuesta fisiologica y psicologica reversible al estrés conduce a una alteracion
en la excitacion cortical, lo que a su vez incrementa la frecuencia cardiaca, la fuerza
muscular, el metabolismo energético, los niveles de cortisol y la temperatura
corporal, a la vez que distorsiona la percepcion de fatiga (209,240). Este estado de
sobreexcitacion podria ser crucial para la supervivencia en escenarios de combate
real, donde el éxito o el fracaso pueden marcar la diferencia entre la vida y la
muerte. Sin embargo, se debe actuar con precaucion antes de realizar esfuerzos
submaximos adicionales, ya que es probable que el sistema neuromuscular
experimente una fatiga considerable tras tales actividades. La fatiga acumulada
puede afectar el control neuromuscular durante movimientos dindmicos,
aumentando potencialmente la tension en otras estructuras y elevando el riesgo de

lesiones musculoesqueléticas por sobreuso (241,242). Ademas, pueden ocurrir
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variaciones inconscientes en el rendimiento motor como mecanismo protector para
evitar la sobrecarga de los tejidos implicados en tareas repetitivas o continuas (243),

lo que podria contribuir atin mas a incrementar el riesgo de lesion.

De manera similar, el V] medido durante el CMJ mostré un aumento inicial
tras la prueba, pero luego disminuy¢ significativamente a las 24 y 48 h. Dado que
la prueba probablemente indujo menos fatiga metabdlica en comparacion con otros
ejercicios de larga duracidn, es posible que la alta tension mecanica resultante de
las acciones excéntricas repetidas para absorber la masa corporal, combinada con
la carga adicional llevada en cada zancada y la importante participacion de la fase
excéntrica en la carrera a alta velocidad, haya contribuido a la potenciacién post-
activacion, contrarrestando asi la fatiga inducida (222). Un efecto similar fue
observado en el estudio (244) realizado con corredores de larga distancia subélite,
donde tras una sesion vigorosa de entrenamiento consistente en 4x(3x400m/1")/3’,
mas de la mitad de los participantes experimentaron potenciacion post-activacion
en fuerza y potencia. Esto sugiere que los atletas entrenados son capaces de
mantener su capacidad de trabajo a pesar del esfuerzo significativo, tal como
evidencian los resultados tanto de la prueba IMTP como del V]. El desempefio en
esta disciplina parece estar influenciado no solo por adaptaciones metabolicas, sino
también por adaptaciones neuromusculares especificas derivadas del tipo de
entrenamiento. Hallazgos similares han sido documentados previamente (245),
donde el V] aumento, mientras que la fuerza maxima de torque disminuy¢ tras una
prueba maxima de carrera. Otro estudio observé que después de completar una
marcha de 10 km con cargas de 18, 27 y 36 kg, el V] y la potencia méaxima
aumentaron un 13.05 %, 8.51 % y 2.36 %, respectivamente (181). Los resultados
obtenidos en el presente estudio, comparados con otras pruebas de larga duracion
con cargas mas pesadas, ponen de manifiesto el papel de la velocidad media de
carrera, que se traduce en una mayor intensidad del ejercicio. El entrenamiento
militar se caracteriza tipicamente por altos volimenes de ejercicio a baja intensidad;
por lo tanto, es necesario incorporar sesiones de mayor intensidad para estimular
estas vias metabolicas, al tiempo que se mejora el reclutamiento de fibras
musculares, en concordancia con el principio de tamano. Esta adaptacion permite
una mayor fuerza y potencia muscular, incluso tras esfuerzos prolongados, lo que
podria mejorar el rendimiento en misiones reales mediante la potenciacién de la

activacion del sistema nervioso central.

Otras variables evaluadas en la prueba del CM]J, como la PP, mostraron un
descenso gradual tras la finalizacion de la prueba, con una leve recuperacion
observada a las 48 h. De manera similar, la PEcc y la RFDEcc disminuyeron
inmediatamente después de la prueba, pero los valores a las 24 y 48 h indicaron
una supercompensacion por encima de los niveles basales. En contraste, la RFDCon

aumentd inmediatamente tras la prueba, pero luego disminuyo6 a las 24 y 48 h en
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comparacion con los valores iniciales, mientras que la PCon se mantuvo reducida
en todos los momentos evaluados, mostrando solo un ligero incremento a las 48 h
posprueba. Investigaciones previas han demostrado que, durante la carrera, las
acciones excéntricas del pie de apoyo contribuyen a potenciar las acciones
propulsivas concéntricas al absorber energia mecanica y convertirla en energia
elastica mediante ciclos de estiramiento-acortamiento, mejorando asi la economia
de carrera (246,247). Las acciones excéntricas aportan de manera mas significativa
que las concéntricas al rendimiento mecdnico en términos de fuerza y potencia, lo
que favorece la propulsion. Esta diferencia se hace mas evidente a medida que
aumenta la velocidad de movimiento (248). En este estudio, la velocidad media
durante la prueba fue de 10.8 km/h, alcanzando picos de hasta 13.6 km/h. Se ha
demostrado que a 4.6 km/h (~45 % VO:2max) existe un punto de inflexiéon en el que
el gasto energético aumenta considerablemente (183). Por lo tanto, es plausible que
las demandas de la prueba, caracterizadas por numerosas acciones excéntricas cuya
intensidad se vio amplificada tanto por la velocidad de movimiento como por la
carga adicional transportada (218), hayan provocado la disminucién posprueba en
la PEcc y la RFDEcc, seguida de una supercompensacion y un ciclo de estiramiento-
acortamiento mejorado. Esto queda evidenciado por el aumento en la RFDCon y

los valores supercompensados de PCon tras la prueba (220).

Los valores de la ROF mostraron un aumento considerable en la fatiga
percibida tras la prueba, incrementandose aproximadamente un 282.5 %. Sin
embargo, la recuperacion fue relativamente rapida, con valores que se acercaron
nuevamente a la linea base a las 24 y 48 h. El niimero y la gravedad de los sintomas
e incidentes aumentaron conforme se incrementd la distancia recorrida,
destacdndose sintomas notables como fatiga, dificultad para respirar y sudoracion
excesiva. De manera correspondiente, los niveles de BL aumentaron en casi un
378.6 % en comparacion con los valores previos a la prueba. Aunque la prueba fue
predominantemente aerdbica (16), los elevados niveles de lactato sugieren una
dependencia significativa del metabolismo de carbohidratos (249), asi como una
capacidad reducida para eliminar el lactato acumulado debido a que la intensidad
del ejercicio super6é el umbral maximo de lactato estable. Para mantener el
rendimiento y mitigar el riesgo de deshidratacion, seria altamente beneficioso
implementar una estacion de avituallamiento que proporcione alimentos e
hidratacion durante la prueba, especialmente en condiciones de altas temperaturas
similares a las observadas en este estudio.

Ademas, los factores ambientales agravaron la dificultad de la prueba. Las
temperaturas elevadas contribuyeron a la aparicion prematura de fatiga en todos
los participantes, afectando negativamente su desempefio. Esto se reflejo en las
mediciones de BM, que mostraron una disminucion significativa que persistio

hasta las 24 h, recuperandose a los valores basales a las 48 h. La reduccion
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observada en la BM sugiere que los participantes no experimentaron una
deshidrataciéon severa. No obstante, podrian ser necesarias estrategias de
recuperacion mejoradas, dado que la BM se mantuvo por debajo de la linea base a
las 24 h posprueba. Asimismo, la inclusion de una estacion de avituallamiento con
alimentos y agua habria sido una estrategia eficaz para contrarrestar los efectos
adversos de las altas temperaturas, especialmente en dias excepcionalmente

calurosos.

La evolucion de la PLUmax a lo largo de las diferentes evaluaciones pone de
manifiesto el impacto negativo que tuvo la carrera de 5 km con carga de 24 kg sobre
el rendimiento en tareas militares especificas, ya que todos los valores medios en
los distintos momentos se mantuvieron por debajo de los niveles basales. En
consonancia con estos hallazgos, estudios previos (180,181,216) han reportado un
descenso significativo en la precision de tiro y la distancia en el lanzamiento de
granadas tras marchas de 10 a 20 km con cargas que oscilaron entre 34 y 61 kg. Ante
estos resultados, es fundamental que quienes realicen pruebas similares prioricen
estrategias efectivas de recuperacion para restaurar sus niveles de rendimiento lo
mas rapidamente posible, sobre todo cuando se enfrentan a esfuerzos repetidos
durante dias consecutivos, como ocurre en maniobras de entrenamiento o ejercicios

militares prolongados.

Los valores de fuerza de prension manual para ambas manos (DHGS y
NDHGS) se mantuvieron por debajo de los niveles basales en todos los momentos
evaluados, sin que se observaran cambios significativos. Sin embargo, a las 48 h se
observo un leve aumento por encima de la linea base en la mano no dominante.
Investigaciones previas han reportado asimismo una reduccion en la fuerza
isométrica de agarre hasta por 72 h después de ocho dias de maniobras militares
(250). Al igual que en el estudio mencionado, esta disminucion en la fuerza de
agarre podria atribuirse a una reduccién en la activacion neural, asi como a
descensos en la tasa de disparo, sincronizacion o reclutamiento de unidades
motoras (251), probablemente derivados de la fatiga inducida por la prueba.
Ademas, se observo una diferencia aproximada del 5 % entre la mano dominante
y la no dominante. Aunque este déficit no alcanza el umbral asociado a un mayor
riesgo de lesion (10-15 %) (228), las diferencias bilaterales pueden representar una
limitacion durante el esfuerzo fisico y aumentar la probabilidad de lesiones,
especialmente al realizar esfuerzos cercanos a la maxima capacidad. Se ha
demostrado que el entrenamiento de fuerza puede mitigar estos desequilibrios,
mejorando asi el rendimiento fisico en tareas especificas militares y reduciendo el

riesgo de lesiones (252).

La principal limitacién de este estudio fue la imposibilidad de estandarizar
la ingesta de alimentos y liquidos antes, durante y después de la prueba, lo cual

habria garantizado una uniformidad en la alimentaciéon entre los participantes.
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Ademas, el tamafo de la muestra pudo haber sido limitado debido a las exigencias
fisicas que impone la prueba. Para las personas que deben realizar pruebas de
carrera con carga, es fundamental contar con una base solida de fuerza muscular
general que les permita afrontar las demandas especificas de esta actividad. Esta
fuerza basica es crucial para absorber las elevadas fuerzas de reaccion del suelo
generadas por los impactos repetidos de la carrera, las cuales aumentan a mayor
velocidad. Por lo tanto, resulta imprescindible la colaboraciéon con un entrenador
de fuerza y acondicionamiento fisico, que pueda disefiar un programa de
entrenamiento personalizado para optimizar el rendimiento en la prueba, asegurar

una recuperacion eficaz y apoyar un desarrollo progresivo del entrenamiento.

Las futuras lineas de investigacion que podrian derivarse del presente
estudio incluyen la evaluacién de pruebas o tareas militares similares bajo
condiciones reales, incorporando periodos de recuperacion que se extiendan mas
alld de las 48 h posteriores a la evaluacion, con un enfoque en el seguimiento del
rendimiento y la recuperacion neuromuscular. Asimismo, estudios futuros podrian
investigar el impacto de este tipo de pruebas sobre el sistema endocrino cuando se
realizan bajo condiciones de estrés que reproduzcan con mayor fidelidad las
situaciones operativas. Ademas, se podrian plantear investigaciones dirigidas a
cuantificar o proponer estrategias de ingesta nutricional antes, durante y en los dias
posteriores a la prueba, con el objetivo de mejorar el rendimiento tanto en la prueba
misma como en tareas militares especificas. También se podrian explorar enfoques
alternativos para acelerar la recuperacion neuromuscular tras la prueba, con la
finalidad de restaurar la 6ptima preparacion para el combate en el menor tiempo

posible.

Finalmente, en cuanto a la relevancia practica y las implicaciones para el
entrenamiento militar y los entornos operativos reales, nuestros hallazgos pueden
contribuir al desarrollo de programas de entrenamiento que incorporen periodos
de recuperacion mas prolongados, especialmente después de la realizacion de
pruebas fisicas altamente exigentes bajo condiciones ambientales adversas, dado
que se observo una recuperacion incompleta a las 48 h posprueba. Asimismo, la
implementacion de un monitoreo del rendimiento neuromuscular seria de gran
ayuda para identificar a los individuos que toleran y se recuperan adecuadamente
del estrés inducido por la carga de entrenamiento, asi como a aquellos que no lo
hacen, contribuyendo de esta forma a reducir el riesgo de lesiones
musculoesqueléticas. Este enfoque también resultaria particularmente adecuado
antes de participar en otras actividades o maniobras militares fisicamente
demandantes. Ademas, nuestros resultados sugieren que las tareas militares, asi
como la secuencia en la que se ejecutan, deberian ser priorizadas estratégicamente,
ya que la fatiga sustancial inducida por dichas pruebas puede afectar

negativamente la ejecucion y eficacia de las operaciones militares posteriores.
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7.5. CONCLUSIONES

En conclusién, la prueba militar impuso demandas fisicas y mentales
significativas, especialmente bajo condiciones climaticas adversas con altas
temperaturas. Tuvo un considerable impacto neuromuscular en el organismo,
manifestado inicialmente en una potenciacion de la fuerza isométrica global y la
potencia de la parte inferior del cuerpo inmediatamente después de la prueba,
seguida de una disminucidon en la mayoria de las variables analizadas y una
recuperacion neuromuscular insuficiente a las 48 h posprueba. Por lo tanto, es
fundamental implementar un programa de entrenamiento fisico periodizado,
adaptado a las necesidades especificas del personal militar involucrado en
actividades fisicas de alta demanda, como las evidenciadas en este estudio. Dicho
programa debe planificarse con antelacion, con una gestion adecuada de la carga
de entrenamiento y descansos suficientes, para asegurar que los miembros del
servicio se encuentren en Optimas condiciones y plenamente preparados para
rendir al maximo cuando sea necesario. La potenciacion observada tras una prueba
fisicamente exigente de esta indole podria atribuirse al aumento en la activacion
del sistema neuroendocrino debido al estrés asociado a escenarios similares a los
del combate, como la defensa de una posicion o el desplazamiento hacia un punto
de extraccion en un terreno hostil. Las pruebas realizadas en este estudio fueron
disefiadas para evaluar el rendimiento en aspectos criticos de las funciones
militares, incluyendo la resistencia, la fuerza muscular y la potencia. Los datos
recopilados ofrecen valiosos conocimientos sobre como este tipo de pruebas afectan
al personal militar en los dias posteriores, particularmente en tareas clave como
saltar, superar obstdculos, desplazarse con agilidad y coordinacién, transportar y
arrastrar cargas pesadas, y correr largas distancias. A pesar de las mejoras
observadas en la fuerza y potencia muscular, se debe actuar con cautela al realizar
actividades subméaximas o méaximas tras estas pruebas, debido a la significativa
fatiga neuromuscular y la posible disminucién del control motor (233), lo que

podria incrementar el riesgo de lesiones musculoesqueléticas.

7.6. APENDICES
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Apéndice Al

Figura 15. Evolucion de los resultados de la prueba de tirén isométrico a mitad del muslo.
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Los valores se presentan como medias + SD. Los siguientes simbolos indican diferencias
significativas en comparacion con los valores (a) pre: T = diferencia significativa (p <0.01),
1 = diferencia altamente significativa (p < 0.001); y (b) post: W = diferencia altamente
significativa (p < 0.001).

Apéndice A2

Figura 16. Evolucién de los resultados de la prueba de altura de salto con
contramovimiento.
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Apéndice A3

Figura 17. Evolucién de los resultados de la escala de valoracién de la fatiga.
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Los valores se presentan como medias + SD. Los siguientes simbolos indican diferencias
significativas en comparacion con los valores: (a) pre: f = diferencia significativa (p <
0.001), (b) post: W = diferencia significativa (p < 0.001) y (c) post 24 h: T = diferencia
significativa (p < 0.01).

Apéndice A4

Figura 18. Evolucion de los resultados de la prueba de dominadas.
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0.001) y (b) post 24 h: & = diferencia significativa (p < 0.05).
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Apéndice A5

Figura 19. Evolucion de los resultados de la prueba de fuerza de prension manual.
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Los valores se presentan como medias + SD. Los siguientes simbolos indican diferencias
significativas entre DHGS (fuerza de prension de la mano dominante) y NDHGS (fuerza
de prensién de la mano no dominante): 2 = diferencia significativa (p < 0.05) y £ =
diferencia significativa (p < 0.001).
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VIII - ESTUDIO 3

MONITORIZACION DEL RENDIMIENTO NEUROMUSCULAR Y
PSICOLOGICO DURANTE UNA TEMPORADA EN EL CUERPO DE
INFANTERIA DE MARINA ESPANOLA

8.1. INTRODUCCION

La formacion militar impartida en escuelas y academias del ejército
desarrolla tanto competencias fisicas como ético-morales, lo que permite a los
miembros del servicio afrontar mejor las dificultades y desafios de los entornos
militares y del combate. Esta etapa inicial de instruccion es esencial y constituye la
base, pues prepara al personal militar para la toma de decisiones en condiciones de
alta responsabilidad e intenso estrés, circunstancias propias de las funciones que se
espera desempefien con determinacion. Tales situaciones suelen presentarse en
entornos impredecibles y de rapida transformacion, bajo elevadas exigencias fisicas
y psicologicas, y en un marco multifactorial de estresores internos y externos que
afectan el rendimiento en tareas militares especificas (20), donde no hay margen de
error para garantizar la supervivencia y el éxito de la mision. Por ello, no solo es
fundamental fortalecer el espiritu de resiliencia, entendida como la capacidad de
resistir, recuperarse, crecer y adaptarse ante circunstancias estresantes (253), ya que
se ha demostrado que potencia el rendimiento en las tareas, mejora las respuestas
ante situaciones hostiles y facilita el afrontamiento de numerosos estresores (19).
Resulta igualmente importante satisfacer las demandas fisioldgicas inherentes al
servicio militar, que han sido objeto de investigacion (16), y que requieren una
amplia gama de componentes de la condicion fisica. Entre estos, las capacidades de
fuerza y potencia anaerobica son particularmente criticas, junto con la resistencia
cardiorrespiratoria y muscular. Para responder de manera eficaz a estas exigencias,
es imprescindible contar con una base solida de preparaciéon tanto fisica como
psicoldgica, lo que resulta determinante para un desempefio 6ptimo en misiones

operativas.

Desde el momento en que los miembros del servicio ingresan a los centros de
formacion académico-militar, experimentan niveles elevados de estrés debido a las
exigencias inherentes a la instruccion (254), asi como durante su posterior servicio
en las unidades asignadas, en especial en las unidades militares operativas. Esto
implica con frecuencia operar en los limites de la tolerancia fisica y psicoldgica, con
el fin de estar preparados y ser capaces de responder de manera eficaz ante
cualquier situacion adversa en el futuro. Para este proposito, se llevan a cabo con

frecuencia ejercicios tacticos y practicas militares, conocidos como maniobras. Estas
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funcionan como preparacion especifica para la guerra, al simular acciones y
condiciones de combate reales que suelen ser arduas y prolongadas (233). Las
maniobras incluyen marchas de resistencia, ejercicios tacticos de combate en
entornos urbanos y topograficos, transporte de equipo pesado, recorridos de larga
distancia y exposicion a condiciones de combate simuladas con eventos adversos e
inesperados. Dichos escenarios suponen un reto significativo para el equilibrio
entre el estrés y la recuperacion, necesario tanto para alcanzar un desempefio

operativo 0ptimo como para reducir el riesgo de lesiones.

En este sentido, el estrés en el entorno militar o durante los ejercicios de
combate simulados constituye la respuesta del organismo ante estimulos
percibidos como amenazantes y desafiantes que superan los recursos disponibles.
Se ha demostrado (209) que el estrés puede generar efectos negativos, como el
aumento del tiempo de reaccion, la disminucién de la atencidn sostenida y la
desregulacion de funciones neurofisiologicas, neuromusculares, neuroendocrinas,
cognitivo-conductuales y emocionales (255,256). Esto puede derivar en errores o
accidentes fatales, dado que entre el 80 y el 85 % de los accidentes en contextos
militares se atribuyen a errores humanos ocasionados por la fatiga y la reduccion
del rendimiento cognitivo (257). Esta respuesta desencadena una cascada de
procesos fisioldgicos destinados a estimular y preparar al organismo frente al
peligro, incluyendo numerosos cambios en los sistemas hormonal, neural,
fisioldgico, psicoldgico y cardiovascular (258), todos regulados por el sistema
nervioso autéonomo. A su vez, esta respuesta es mediada por el sistema nervioso
simpatico, que induce multiples cambios en diferentes niveles del organismo,
excitdndolo y prepardndolo para enfrentar los desafios; y por el sistema nervioso
parasimpatico, que atentia dicha excitacion y promueve la homeostasis una vez que
se determina que no existe amenaza (91,259). A pesar de sus aspectos
desfavorables, el eustrés, una forma de estrés positivo, también puede producir
efectos beneficiosos al energizar y estimular al organismo durante tareas o
ejercicios militares altamente demandantes, tanto fisica como psicologicamente. De
este modo, posibilita un estado dptimo de activacion que maximiza el rendimiento

fisico cuando los niveles de estrés se encuentran en equilibrio (19).

A pesar del marco multifactorial de estresores (260-262) que pueden afectar
la capacidad operativa del personal militar y, en consecuencia, obstaculizar el logro
exitoso de las misiones, se ha demostrado ampliamente que la condicién fisica,
combinada con una mentalidad resiliente (19), proporciona un grado de proteccién
frente a dichos estresores. Esta combinacion facilita una recuperacién mas rapida y
eficaz, fortalece la funcién inmunoldgica y, en ultima instancia, refuerza la
resiliencia del militar en situaciones exigentes (263,264). En la busqueda de una
condicion fisica militar dptima, la literatura cientifica actual sugiere que alcanzar

este objetivo requiere la implementacién de un programa fundamentado en la
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aplicacion rigurosa de los principios de la ciencia del entrenamiento, construyendo
una base solida de resistencia cardiorrespiratoria y poniendo énfasis, al mismo
tiempo, en el desarrollo de la fuerza (22). Se ha demostrado de manera consistente
que el entrenamiento de fuerza aporta beneficios sustanciales para la salud, reduce
el riesgo de lesiones en los combatientes y prepara musculos, huesos y tendones
para soportar las exigencias fisicas del entorno militar (116). Por lo tanto, la
combinaciéon de las capacidades fisicas primarias, fuerza y resistencia, resulta
esencial para alcanzar una preparacion fisica militar dptima, orientada a potenciar
la capacidad operativa durante la ejecucion de las misiones (21). Ademas, si el
objetivo es lograr adaptaciones fisiologicas cronicas positivas que incrementen la
condicion fisica del soldado, numerosos estudios (126,128,265) han concluido que
la estrategia mas eficaz es la aplicacion de la periodizacion del entrenamiento. En
ausencia de un equilibrio adecuado entre los estimulos generadores de estrés y la
recuperacion, logrado mediante una gestion apropiada de la carga de
entrenamiento, la fatiga prolongada puede derivar en sobreentrenamiento (160), en
un aumento del riesgo de lesiones (266) con un considerable impacto econdémico y
pérdida de tiempo de servicio, y, en ultima instancia, en un deterioro del

rendimiento operativo y de la preparacion para el combate (255).

Dada la naturaleza exigente y compleja de esta labor, la implementacion de
estrategias, como las evaluaciones periddicas realizadas tanto en unidades
operativas como en academias de formacion militar, puede resultar altamente
beneficiosa para el monitoreo de la condicion fisica del personal militar. Este
enfoque permitiria realizar ajustes en los planes de entrenamiento con el fin de
garantizar una adecuada asimilacion de la carga y facilitar una progresion dptima.
Nuevos dispositivos de evaluacion del rendimiento y protocolos de prueba han
demostrado ya su eficacia y eficiencia para este proposito, ya que son de rapida
aplicacién, imponen una exigencia fisica minima, requieren solo una breve
familiarizacion y ofrecen resultados objetivos y precisos en una amplia gama de
variables (167,267). De manera similar, entre los métodos mas empleados para
evaluar el estado psicoldgico y los niveles de estrés se encuentran los instrumentos
de autoinforme, como el Perfil de estados de dnimo (POMS) (268) y el cuestionario
de recuperacidn-estrés para deportistas (RESTQ-Sport) (269). Estas dos
herramientas de autoadministracion, ampliamente utilizadas en el ambito
deportivo, permiten una evaluacién integral del estado fisico y psicoldgico
mediante el seguimiento de las fluctuaciones del estado de animo, los indicadores
de estrés y recuperacion, y el equilibrio general estrés-recuperacion en relacién con
la carga de entrenamiento, factores clave en el riesgo de sobreentrenamiento. Su
utilizacidon posibilita la evaluacion continua de la carga de entrenamiento, la
cuantificacién precisa de la fatiga y la obtencion oportuna de informacién sobre la
condicion del personal militar, lo que respalda una gestion adecuada para

mantener la efectividad operativa, favorecer adaptaciones de entrenamiento a
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largo plazo y salvaguardar el bienestar general (160). No obstante, pese a sus
ventajas, la adopcidon de nuevas tecnologias y herramientas de evaluacion del

rendimiento en el contexto militar avanza de manera gradual.

Al respecto, un estudio (270) realizado con una muestra de 336 aspirantes a
los Navy SEAL de EE. UU. durante un curso de seis meses encontr6é puntuaciones
significativamente mads altas en las categorias negativas del POMS (Depresion,
Tension y Confusidon) entre quienes no completaron exitosamente el curso, en
comparacion con aquellos que si lo hicieron. En un estudio relacionado, un grupo
de 89 soldados de infanteria que completé una marcha de 20 km cargando 46 kg en
el menor tiempo posible presenté un aumento en los estados de &nimo negativos,
mientras que sus puntuaciones en Vigor-Actividad disminuyeron de manera
significativa debido al estrés inducido por la tarea (216). Este patrén de respuesta
emocional ha sido estrechamente asociado con condiciones de sobreentrenamiento
(271). Por el contrario, se registraron puntuaciones mds altas en las categorias
Colera, Vigor y Fatiga entre los candidatos que completaron satisfactoriamente el

entrenamiento.

A la luz de estos hallazgos, el monitoreo del rendimiento neuromuscular y
psicoldgico adaptado a los contextos militares mediante tecnologias emergentes y
herramientas de evaluacion del desempefio puede representar un enfoque
altamente eficaz. Esta perspectiva podria facilitar la optimizacion de los programas
de entrenamiento en academias, escuelas y unidades operativas militares, al
permitir ajustes oportunos en variables clave del entrenamiento, como el volumen,
la intensidad y otros pardmetros, en funcion de los resultados obtenidos (167). Este
enfoque preventivo y modernizado puede resultar tanto efectivo como beneficioso
para garantizar la eficacia operativa a largo plazo y el bienestar general del personal
de las Fuerzas Armadas, ademas de proporcionar datos objetivos sobre el progreso
y desarrollo de los militares. Permite un seguimiento eficaz tanto del rendimiento
fisico como del psicoldgico y respalda la realizacion de ajustes precisos en los
programas de entrenamiento. Asimismo, estas herramientas de evaluacion podrian
contribuir a reducir la incidencia del sobreentrenamiento, las lesiones por sobreuso
y el estrés prolongado, mejorando de este modo la efectividad operativa, la
sostenibilidad a largo plazo y la preparacion para el combate mediante una

formacion mas eficiente del personal militar.

Sin embargo, debido a su limitada implementacion actual dentro de las
Fuerzas Armadas, resulta necesario realizar mas estudios que permitan cuantificar
datos sobre la adecuada progresion y desarrollo de la condicién fisica y mental a
través del monitoreo del rendimiento y la fatiga en personal militar perteneciente
a una unidad altamente operativa, como la Infanteria de Marina, en el marco de
una escuela de formacion académico-militar. Esta investigacion podria contribuir

a identificar las fluctuaciones en el rendimiento neuromuscular y psicoldgico
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dentro de un entorno de entrenamiento militar, asi como al disefio de estrategias
que faciliten una mejor gestion de la carga psicoldgica y un control mas preciso de
la progresion del entrenamiento. Asimismo, podria generar conciencia sobre la
importancia de implementar estrategias que incluyan dispositivos tecnoldgicos
avanzados para optimizar el monitoreo y la progresion de la preparacion fisica del
personal militar. Por lo tanto, el objetivo principal de este estudio es monitorear el
rendimiento neuromuscular y psicolégico en funcién de la carga de entrenamiento
realizada dentro de una escuela de formacién militar. De manera complementaria,
se busca evaluar la viabilidad de implementar estas pruebas de evaluacion del
rendimiento en el régimen de instruccion de una academia militar, asi como

analizar la progresion de los cadetes a lo largo de su programa de formacion.

8.2. MATERIALES Y METODOS

8.2.1. Disefio del estudio

Se llevo a cabo un estudio descriptivo de medidas repetidas para evaluar la
fatiga neuromuscular y psicoldgica en 27 militares durante un periodo de 13
semanas de su formaciéon académico-militar anual. Cada tres semanas se
administraron pruebas fisicas especificas para valorar el nivel acumulado de fatiga,
la asimilacion de la carga de entrenamiento y las mejoras en las pruebas de
rendimiento. Todas las sesiones de entrenamiento realizadas por los participantes
fueron registradas y cuantificadas, incluyendo tanto las realizadas dentro del
régimen militar como las efectuadas de manera independiente. Ademads, se
incluyeron en los registros ejercicios militares especificos realizados semanalmente
en la escuela militar. Los participantes asistieron inicialmente a una sesion de
familiarizacion, que comprendié una explicacion tedrica y la ejecucion practica de
los procedimientos y pruebas de rendimiento. Durante una segunda visita,
realizada tras al menos 24 horas sin ejercicio vigoroso y después de un
calentamiento general y uno especifico, se recopilaron datos como edad, estatura y
masa corporal (BM). Posteriormente, se realizaron las pruebas de rendimiento
fisico para establecer un nivel inicial de referencia. Estas pruebas se administraron
en el siguiente orden, con intervalos de descanso de 3 a 5 min entre cada una: salto
con contramovimiento (CM]), tirén isométrico a mitad del muslo (IMTP) y fuerza
de prension manual (HGS); asi como pruebas fisicas especificas, incluyendo
dominadas maximas (PLUmax) en 2 min, flexiones de brazo maximas (PUmax) en
2 min y lanzamiento de balén medicinal (MBT). Complementariamente a estas
evaluaciones de rendimiento, se aplicaron semanalmente (todos los domingos) los
cuestionarios POMS y RESTQ-Sport para evaluar la fatiga psicoldgica en relacion
con la carga de entrenamiento militar. Los participantes registraron su estado de

animo a lo largo de la semana, incluyendo el domingo, considerando el ejercicio,
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las maniobras militares, las practicas especificas realizadas y otros factores
estresantes que pudieran afectar el equilibrio estrés-recuperacion, elementos

directamente asociados con el sobreentrenamiento.

8.2.2. Participantes

La muestra de participantes estuvo compuesta por 27 militares profesionales
(edad: 27.9 + 4.8 afnos; estatura: 178.1 + 6.3 cm; peso: 79.10 + 7.82 kg) pertenecientes
a la Escuela de Infanteria de Marina espafola. Los criterios de inclusion fueron los
siguientes: (a) personal militar en servicio activo; (b) estar matriculado en el Curso
de Acceso a la Escala de Suboficiales (CAES) del Cuerpo de Infanteria de Marina;
y (c) ausencia de cualquier enfermedad, lesién o deficiencia diagnosticada. Los
criterios de exclusion incluyeron: (a) cualquier condicidn, lesion o deficiencia
diagnosticada que pudiera comprometer el rendimiento fisico durante el estudio;
(b) estar bajo tratamiento farmacologico que pudiera afectar la capacidad fisica; (c)
no completar todas las fases y procedimientos del estudio; y (d) retiro voluntario
en cualquier momento. La muestra estuvo compuesta exclusivamente por
participantes masculinos debido a la ausencia de candidatas femeninas en el CAES
durante el periodo de recoleccion de datos. Antes del inicio del estudio, todos los
participantes fueron debidamente informados sobre la intervencion y firmaron un
formulario de consentimiento informado, de acuerdo con los principios de la
Declaraciéon de Helsinki (198). Los procedimientos del estudio fueron aprobados
por el Comité de Etica de la Universidad Catélica de Murcia (cédigo de aprobacién
ética: CE102202, 28 de octubre de 2022), asi como por el personal responsable de la

Escuela Militar de Infanteria de Marina “General Albacete y Fuster”.

8.2.3. Procedimientos

8.23.1.  Pruebas de rendimiento fisico

Calentamiento: Se implementd un protocolo de calentamiento estandarizado
para todos los participantes antes de cada sesion de recogida de datos. El
calentamiento se disefi¢ para abordar componentes clave, incluyendo ejercicios de
movilidad articular, movimientos generales y ejercicios especificos relacionados
con las pruebas fisicas a realizar. El protocolo comprendio lo siguiente: (a) ejercicios
de movilidad articular: 1 serie de 10 repeticiones para cada uno de los siguientes
movimientos: rotaciones de hombros, rotaciones de tronco, circulos de cadera y
flexiéon de rodilla hacia adelante en posicidn de pie; (b) estiramientos dindmicos: 1
serie de 10 repeticiones para cada uno de los siguientes ejercicios: flexion y
extension de cadera de pie con contacto con el suelo, y estiramiento de
isquiotibiales de pie elevando la pierna hasta posicion horizontal y tocando los

dedos del pie con las manos; (c) ejercicios de activacion metabdlica: 1 serie de 8 a
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20 repeticiones de los siguientes ejercicios: saltos de tijera, saltos en tijera, zancadas
y burpees; y (d) ejercicio de fuerza especifico (peso muerto con barra): serie 1: 4
repeticiones con 20 kg; serie 2: 6 repeticiones con 40 kg; serie 3: 4 repeticiones con

60 kg, con intervalos de descanso de 1 a 2 min entre series.

Salto con contramovimiento (CM]J): Los participantes realizaron el CM] sobre
una plataforma de fuerza portatil Kistler (Kistler 9286BA, Kistler Group,
Winterthur, Suiza) equipada con cuatro sensores piezoeléctricos ubicados en cada
esquina. Esta plataforma permite el andlisis estabilométrico al capturar las
oscilaciones del centro de presion. Cuenta con un rango de medicion de 400-600
mm y una frecuencia de muestreo de 1000 Hz, lo que permite un registro preciso
del desplazamiento del pie y del tiempo de contacto sobre la superficie de la
plataforma. El CM] es una de las pruebas de rendimiento neuromuscular mas
utilizadas a nivel mundial debido a su alta validez y fiabilidad. Esta ampliamente
citado en la literatura cientifica para la evaluacion de la fuerza y potencia de las
extremidades inferiores (200). Antes de la recogida de datos, el dispositivo se
calibrd de acuerdo con las instrucciones del fabricante para garantizar precision y
validez. Los datos fueron registrados y analizados mediante el software MARS de
Kistler (2012, S2P Ltd., Liubliana, Eslovenia), que proporciona pardmetros de
rendimiento detallados y fiables derivados del salto. El software MARS ha
demostrado eficacia tanto para el monitoreo individual como para la deteccion de
cambios en el rendimiento a lo largo del tiempo (201). Se permitié a los
participantes seleccionar libremente la profundidad del CM] y se les indico
previamente que aterrizaran lo mas cerca posible del punto de despegue. Cada
participante realizd dos intentos de salto, utilizando para el andlisis el mejor
resultado, definido como la mayor altura vertical alcanzada en el despegue. Se
proporciond un intervalo de descanso de un min entre los intentos. Los datos
brutos fueron exportados y se calcularon los siguientes parametros mediante
Microsoft Excel (Microsoft Corporation, Redmond, WA, EE. UU.): altura maxima
del salto vertical desde el despegue (V] CMJ), medida en centimetros [cm]; potencia
maxima (PP CM]), medida en vatios [W]; fuerza maxima durante las fases
excéntrica (PEcc) y concéntrica (PCon), medida en newtons [N]; y tasa de desarrollo
de fuerza (RFD) en las fases excéntrica (RFDEcc) y concéntrica (RFDCon), medida
en newtons por segundo [N/s].

Fuerza maxima isométrica de miembros inferiores: Los participantes
realizaron un tirén isométrico a mitad del muslo (IMTP) sobre una plataforma de
fuerza situada bajo una maquina Smith. La barra se fijé en su lugar y se ajustd de
modo que su altura correspondiera al punto medio entre el trocanter mayor y el
epicondilo lateral de ambas rodillas. Esta prueba de rendimiento es cada vez mas
reconocida en la literatura cientifica debido a su sélida validacion y alta fiabilidad

para evaluar la fuerza maxima global de un individuo (199). Antes de la recogida
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de datos, el dispositivo se calibré siguiendo las pautas del fabricante para
garantizar precision y validez. Los participantes realizaron un intento de prueba al
aproximadamente 70 % de su fuerza maxima percibida, con una duracion de entre
3y 5s. Tras un periodo de descanso de 1 a 2 min, los participantes realizaron dos
esfuerzos maximos, con un intervalo de descanso de 20 s entre ensayos. Se
proporcionaron estimulos verbales para asegurar un esfuerzo maximo. Se
seleccioné el mejor ensayo para su analisis. Posteriormente, se calculd el Indice de
Fuerza Dinamica (DSI), un parametro utilizado para evaluar la capacidad de un
individuo de generar fuerza explosiva en relacion con su fuerza maxima. Se
determina como la relacion entre la fuerza maxima del CM] y la fuerza maxima del
IMTP. Este valor se obtuvo a partir de las fuerzas promedio de ambas pruebas
mediante la siguiente férmula: DSI (%) = (Peak Force CMJ/Peak Force IMTP) (272).

Fuerza de prension manual (HGS): La HGS se midié utilizando un
dinamometro digital de agarre (modelo Camry EH101, Zhongshan Camry
Electronic Co., Ltd.,, Zhongshan, China) para determinar la fuerza maxima
isométrica de la mano, la cual ha demostrado correlacionar fuertemente con el
estado de salud, pardmetros clinicos y la fuerza general del individuo (239).
Ademads, la HGS se utiliza para evaluar el rendimiento en tareas militares
especificas, como levantar objetos pesados, transportar material manualmente y
superar obstaculos, entre otras (205). En cuanto a la ejecucion de la prueba, el
hombro del miembro evaluado se mantuvo préximo al torso, con el codo
flexionado a 90° y la mano en posicion neutral. Se realizaron dos repeticiones de
esfuerzo maximo de 3 s cada una para la mano dominante (DHGS) y la mano no
dominante (NDHGS), con un periodo de descanso de 60 s entre repeticiones. Para

el andlisis estadistico se utilizo el valor mas alto registrado de cada mano.

Dominadas maximas en 2 min (PLUmax): La prueba PLUmax se ha utilizado
en el &mbito militar como un método eficaz y valido para evaluar tanto la fuerza
como la resistencia muscular del tren superior durante los movimientos de traccién
(14,16). La prueba consistio en elevar el cuerpo levantando el propio peso corporal,
asegurando que la barbilla superara la barra horizontal en cada repeticion,
realizando el maximo nimero de repeticiones en un periodo de 2 min. En cada
repeticion, la barra se sujetd con agarre prono y una separacion de las manos a la
anchura de los hombros o ligeramente mayor. La posicion inicial consistié en
colgarse de la barra con los codos completamente extendidos, suspendido en el aire
sin que los pies tocaran el suelo. Tras la dominada, la posicion final se logro con los
codos flexionados y la barbilla por encima de la barra. Se informo a los participantes
que las repeticiones ejecutadas con técnica incorrecta no serian contabilizadas; por
lo tanto, cada repeticién debia implicar elevar el cuerpo hasta que la barbilla
superara la barra, asegurando especificamente que el cartilago tiroides (nuez de

Adan) superara el borde superior de la barra (203,204). La prueba finalizo al llegar
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a la fatiga voluntaria o al cumplirse los 2 min, durante los cuales se requeria
mantener la sujecion de la barra en todo momento, sin soltarse ni apoyarse en
ninguna superficie. Se permitié una breve pausa de menos de 10 s durante la

prueba.

Flexiones maximas en 2 min (PUmax): La prueba PUmax se ha utilizado
ampliamente durante décadas en contextos militares y se considera uno de los
ejercicios mas efectivos para mejorar la condicion fisica y evaluar la fuerza y
resistencia muscular del tren superior durante movimientos de empuje
(16,273,274). La prueba consistié en realizar el maximo nimero de extensiones y
flexiones de codo en posicién prona. La posicion inicial implicaba adoptar la
postura de plancha, apoyando tinicamente las palmas de las manos y los pies en el
suelo, manteniendo los codos y las rodillas completamente extendidos. Las manos
se colocaron a la anchura de los hombros y el cuerpo se mantuvo completamente
alineado, sin permitir balanceos ni movimientos compensatorios. La ejecucion
comenzo con la flexion de codos para bajar el pecho hacia el suelo, seguida de la
extension empujando contra el suelo para volver a la posicion inicial. La prueba
finaliz6é cuando el participante alcanzd la fatiga voluntaria o al cumplirse el tiempo
limite de 2 min. Se inform¢ a los participantes que las repeticiones realizadas con
técnica incorrecta no serian contabilizadas. Se permiti6 una breve pausa de menos

de 10 s durante la prueba.

Lanzamiento de balén medicinal (MBT): La prueba MBT se ha mostrado
fuertemente correlacionada con la masa musculoesquelética absoluta y, por
consiguiente, con la fuerza y potencia muscular (16,80). Esta prueba podria servir
como una alternativa viable para evaluar la condicién fisica en contextos militares,
ya que proporciona resultados mas precisos que los métodos tradicionales de
evaluacion fisica (como flexiones y abdominales), utilizados durante afos (275).
Ademas, ha sido incorporada en la Prueba de aptitud fisica de combate (ACFT) del
Ejército de los Estados Unidos. Para la ejecucion de la prueba, los participantes se
situaron de frente, detras de la linea de referencia, sosteniendo un balon medicinal
de 4.5 kg a la altura de la cadera con ambas manos y codos flexionados a 90°. Se
permitieron movimientos preparatorios, incluyendo la flexion de brazos, caderas y
rodillas, para aprovechar mejor la cadena cinética y mejorar el rendimiento. Una
vez listos, los participantes realizaron un potente lanzamiento del balén hacia
adelante. Durante la fase preparatoria previa al lanzamiento, los pies debian
permanecer en contacto con el suelo sin moverse. Sin embargo, tras el lanzamiento,
se permitia levantar uno o ambos pies o incluso saltar, siempre que no se cruzara
la linea de referencia y se mantuviera el equilibrio. Cada participante realiz6 dos
intentos, seleccionandose la mayor distancia alcanzada para el analisis estadistico.
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8.2.3.2.  Pruebas psicoldgicas de rendimiento

Cuestionario Perfil de los estados de animo (POMS): Se empled la version en
espaniol del cuestionario POMS (276) para evaluar las fluctuaciones emocionales y
los estados de animo en relacion con la carga de entrenamiento (equilibrio
estrés/recuperacion). Aunque el cuestionario original consta de 65 items agrupados
en siete categorias, se excluy? la categoria “Amistad” debido a su baja consistencia
interna (277), dejando un total de 58 items distribuidos en seis categorias: cinco
negativas (Tensidn—-Ansiedad, Depresion—-Melancolia, Colera-Hostilidad, Fatiga—
Inercia y Confusion-Desorientacion) y una positiva (Vigor—-Actividad). La
categoria Tensidn—Ansiedad representa un aumento de la tension en el sistema
musculoesquelético; Depresion—-Melancolia refleja sentimientos de tristeza y
sensacion de inadecuacion personal; Colera-Hostilidad indica un estado de enojo
y antipatia hacia otros; Fatiga-Inercia representa desanimo y baja energia;
Confusion-Desorientacion refleja un estado de desorganizaciéon mental; y
finalmente, la categoria Vigor-Actividad refleja un estado enérgico y activo (278).
Las puntuaciones se obtuvieron mediante una escala tipo Likert de 5 puntos (0 =
nada, 4 = extremadamente), en la que las puntuaciones altas en las categorias
negativas se asocian con peores estados de animo, mientras que las puntuaciones
altas en la categoria positiva se vinculan con un mejor estado de animo. Los datos
obtenidos permitieron generar el perfil psicoldgico tipo Iceberg del grupo
evaluado. La puntuacion total de perturbacién del estado de animo (TMD) se
calculd sumando las puntuaciones de las cinco categorias negativas, restando la
puntuacion de Vigor-Actividad y sumando 300 para evitar valores negativos,
segun lo reportado en estudios previos (278). Por lo tanto, un menor valor de TMD

indica un mejor estado psicoldgico y salud mental positiva, y viceversa.

Cuestionario de recuperacion—estrés para deportistas (RESTQ-Sport): Se
utilizo la version en espafiol del cuestionario RESTQ-Sport (279) para evaluar el
equilibrio entre estrés y recuperacion relacionado con la asimilacién de la carga de
entrenamiento. Este instrumento proporciona informacion sobre los factores
estresantes tanto intrinsecos como extrinsecos, asi como sobre los factores
regenerativos que influyen en el individuo. El cuestionario consta de 76 items
distribuidos en 19 escalas, agrupadas a su vez en cuatro dimensiones: siete escalas
de estrés general, cinco escalas de recuperacion general, tres escalas de estrés
especificas del deporte y cuatro escalas de recuperacion especificas del deporte. Las
respuestas se registraron mediante una escala Likert de 7 puntos, que va de 0
(“nunca”) a 6 (“siempre”) (280). Los participantes completaron el cuestionario
semanalmente (todos los domingos) durante todo el periodo de intervencion. Para
evaluar la consistencia interna de los datos obtenidos de ambos cuestionarios,
RESTQ-Sport y POMS, se calculd el coeficiente Alfa de Cronbach (a) (281),
considerando aceptables los valores superiores a 0.70. El Alfa de Cronbach se
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calculé mediante la siguiente formula, donde K representa el nimero de items, Vi
la varianza de cada item y Vt la varianza total: o = [K/(K - 1)] x [1 - (ZVi/V1)].

8.2.4. Anadlisis estadistico

El analisis estadistico se realizo utilizando el software Jamovi, versién 1.6
(The Jamovi Project, Sydney, Australia), y los resultados se expresaron como
medias + desviacion estandar (SD) (206). La normalidad de los datos se evalud
mediante la prueba de Shapiro-Wilk, considerando tanto el valor de p como la
estadistica W, confirmando que todas las variables cumplian los criterios
establecidos. Las inferencias se calcularon en funcion de la magnitud de las
fluctuaciones en las variables de rendimiento. La variabilidad intra-sujeto de todas
las pruebas se evalu6 mediante el cdlculo del coeficiente de variacion (CV)
siguiendo el método descrito por Hopkins (282). Para evaluar los efectos a lo largo
del tiempo, se realizd un andlisis de varianza (ANOVA) de medidas repetidas,
incluyendo comparaciones multiples entre los distintos puntos temporales.
Posteriormente, cada variable se compar6 entre puntos temporales mediante
pruebas t para muestras pareadas. La correlacion entre las 19 escalas del
cuestionario RESTQ-Sport y las 6 categorias del cuestionario POMS se analizd
mediante el coeficiente de correlacion de Pearson. El nivel de significancia se
establecio en p < 0.05. El tamarfio del efecto (ES) se calculé mediante el coeficiente d
de Cohen (207), comparando los valores de la evaluacion basal (E01) con las
evaluaciones posteriores (E02-E05). Esta medida permitio determinar la relevancia
del efecto en cada variable, reflejando diferencias significativas entre los distintos
puntos de evaluacion. El tamafio del efecto se interpretd segtin la clasificacion de
Cohen como sigue: trivial (<0.2), pequefio (=0.2—<0.6), moderado (=0.6—<1.2), grande
(21.2—<2.0), muy grande (2.0—<4.0) y extremadamente grande (=4.0) (208). En
resumen, se siguieron las directrices para el uso de estadisticas en medicina del

deporte y ciencias del ejercicio (208).

8.3. RESULTADOS

Los resultados de las variables fisioldgicas y de rendimiento, expresados
como media + SD, junto con el ES y la diferencia porcentual (A%) entre
evaluaciones, se presentan en la Tabla 5 y la Figura 20, Apéndice A.3 y A.1. La BM
mostrd cambios significativos a lo largo del tiempo (p < 0.001). Estos datos
evidencian un aumento gradual, alcanzando un pico en la evaluacion E03, seguido
de un descenso en E05 hasta valores por debajo de los registrados inicialmente en
EO1. Por el contrario, las variables del CMJ] mostraron cambios temporales
significativos en la V] (p = 0.002), PCon (p = 0.012) y RFDEcc (p = 0.018); sin
embargo, no se observaron cambios significativos en PP (p = 0.405), RFDCon (p =
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0.834) ni PEcc (p = 0.289). Cabe destacar que se observd una disminucion
significativa en todas las mediciones de V] en comparacion con los valores de
referencia iniciales. Asimismo, la PP mostré fluctuaciones a lo largo del tiempo,

alternando entre descensos y valores cercanos a las mediciones iniciales.

El IMTP mostré cambios significativos a lo largo del tiempo (p = 0.001),
observandose valores disminuidos en todas las evaluaciones en comparacion con
la linea base. E1 CV (%) para las variables de rendimiento neuromuscular a lo largo
de las cinco evaluaciones realizadas en distintos puntos temporales fue del 9.6, con
la mayoria de los valores dentro del rango considerado bueno, lo que indica que
los datos son consistentes. En cuanto a la HGS, no se detectaron cambios
significativos a lo largo de los distintos momentos de evaluacion (p = 0.873). La
mano dominante (DHGS) no mostrd variacion temporal significativa (p = 0.947),
aunque se observo un descenso progresivo. De manera similar, la mano no
dominante (NDHGS) no presentd cambios significativos (p = 0.665) y permanecid
consistentemente por debajo de los valores iniciales en todas las mediciones. Sin
embargo, se encontraron diferencias significativas (p < 0.001) entre la mano
dominante y la no dominante en todas las evaluaciones, con una diferencia
promedio del 6.57 % entre DHGS (52.57 + 6.89) y NDHGS (49.33 + 6.60). Mas
especificamente, las diferencias entre manos fueron: 5.11 % (p = 0.006) en EO01,
7.84 % (p <0.001) en E02, 8.30 % (p = 0.008) en E03, 6.20 % (p <0.001) en E04 y 5.43 %
(p=0.008) en E05.

Se observaron cambios significativos (p = 0.015) en la PLUmax a lo largo de
las diferentes evaluaciones realizadas, mostrando una clara tendencia ascendente
en comparacion con los valores de referencia. De manera similar, la prueba PUmax
present6 cambios significativos (p = 0.001) a lo largo del tiempo, con un aumento
definido y progresivo. En contraste, la prueba MBT no mostré cambios
significativos (p = 0.334) entre evaluaciones, manteniéndose los valores cercanos a
los niveles iniciales. La Tabla 6, Apéndice A.4, presenta los resultados expresados
como medias y SD para cada categoria del cuestionario POMS, junto con la media
global, el ES y el coeficiente de consistencia interna Alfa de Cronbach a lo largo de
las doce evaluaciones semanales. El perfil Iceberg del cuestionario POMS se
muestra en la Figura 21, Apéndice A.2. Desde una perspectiva global, las categorias
Vigor-Actividad (p =0.391) y Tensién—Ansiedad (p = 0.846) registraron las medias
mas altas, seguidas de Depresiéon—-Melancolia (p = 0.315) y Fatiga-Inercia (p <
0.001), mientras que Colera—Hostilidad (p = 0.523) y Confusion-Desorientacion (p
= 0.019) mostraron los valores mas bajos. El coeficiente Alfa de Cronbach oscil6
entre 0.84 y 0.95 a lo largo de las doce evaluaciones, con una media global de 0.92,
lo que indica una excelente consistencia interna del cuestionario POMS. Las medias
observadas por categoria a lo largo del tiempo mostraron cambios porcentuales de
61.4 % en Depresion—-Melancolia, 60.6 % en Cdlera-Hostilidad, 57.2 % en Fatiga-—
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Inercia, 46.8 % en Confusién-Desorientacion, 23.0 % en Tensiéon—Ansiedad y 10.6 %

en Vigor—Actividad.

En cuanto al cuestionario RESTQ-Sport, los resultados se presentan como
medias y SD para las 19 escalas agrupadas en cuatro dimensiones, junto con la
media global, el ES y el coeficiente de consistencia interna Alfa de Cronbach, en la
Tabla 7, Apéndice A.5. Las escalas y dimensiones del cuestionario RESTQ-Sport a
lo largo de las doce semanas se muestran en la Figura 22, Apéndice A.2. En
términos generales, la recuperacién total (TR) presentdé valores un 68.9 %
superiores a los del estrés total (TS). El tamafo del efecto para TR fue
extremadamente grande (5.13), mientras que para TS fue grande (1.73). Las
dimensiones de recuperacion especifica del deporte (SSR) y recuperacion no
especifica del deporte (NSSR) registraron las medias mads altas a lo largo de las doce
evaluaciones, con 17.87 + 4.74 y 17.28 + 4.89, respectivamente. En contraste, las
dimensiones de estrés no especifico del deporte (NSSS) y estrés especifico del
deporte (SSS) mostraron los valores mas bajos, con 4.94 + 527 y 6.69 + 6.04,
respectivamente. Las tres escalas con las medias mas altas fueron bienestar general
(19.98 + 3.58), autorregulacion (18.66 + 3.99) y autoeficacia (18.49 + 3.48). Por el
contrario, las escalas con los valores mas bajos fueron estrés emocional (2.54 +2.94),
estrés general (2.63 + 3.15) y estrés social (2.67 + 3.09). El coeficiente Alfa de
Cronbach, reflejando la consistencia interna, oscilé entre 0.79 y 0.93 a lo largo de
los diferentes puntos de evaluacion, con una media de 0.84, lo que indica buena
fiabilidad y validez interna del cuestionario. El ES entre las distintas escalas vario
entre 0.83 y 5.58. Finalmente, se observaron cambios significativos a lo largo del
tiempo (p <0.05) en las categorias 7 (Alteraciones fisicas), 9 (Recuperacion social) y

13 (Periodos de descanso alterados).

A lo largo de las doce evaluaciones, la variabilidad en la puntuaciéon media
de la dimensién de estrés no especifico del deporte (NSSS), medida como la
diferencia porcentual entre los valores mas bajos y altos registrados en distintos
puntos temporales, fue del 21.9 %. La variabilidad dentro de sus escalas especificas
fue de 50.6 % para estrés general, 47.6 % para estrés emocional, 45.1 % para estrés
social, 20.9 % para conflictos/presion, 24.9 % para fatiga, 25.5% para falta de
energia, y 44.1 % para alteraciones fisicas. La dimension de recuperacion no
especifica del deporte (NSSR) mostré una variabilidad del 9.1 % a lo largo de los
diferentes puntos temporales, con un 8.2 % de variabilidad en la escala de éxito,
13.6 % en recuperacion social, 11.5 % en recuperacion fisica, 6.6 % en bienestar
general y 11.4 % en calidad del suefio. En la dimension de estrés especifico del
deporte (SSS), las puntuaciones variaron un 23,1 % durante las doce evaluaciones,
con una variabilidad de 37.7 % en la escala de periodos de descanso, 35.1 % en
fatiga emocional y 24.3 % en lesiones. Finalmente, en la dimension de recuperacion

especifica del deporte (SSR) se observo una variabilidad del 8.7 % a lo largo de los
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diferentes puntos temporales, con 10.7 % de variabilidad en la escala de estar en
forma, 10.9% en realizaciéon personal, 7.4 % en autoeficacia y 12.3% en

autorregulacion.

Las correlaciones estadisticas entre las 19 escalas del cuestionario RESTQ-
Sport y las 6 categorias del cuestionario POMS se presentan en la Tabla 8, Apéndice
A.6. Los hallazgos mas relevantes indican que las categorias negativas, Depresion—
Melancolia, Tensién—Ansiedad, Cdlera-Hostilidad, Fatiga—Inercia y Confusion—
Desorientacion, se correlacionaron de manera significativa y positiva con las
dimensiones NSSS y SSS, mientras que se asociaron de manera inversa con las
dimensiones NSSR y SSR. La categoria positiva, Vigor—Actividad, mostro
correlaciones negativas significativas con NSSS y SSS, y correlaciones positivas
significativas con NSSR y SSR. Tanto la categoria positiva del POMS como las
escalas positivas del RESTQ-Sport presentaron valores significativamente mads
altos que las categorias y escalas negativas de los respectivos cuestionarios. Cabe
destacar que la escala 15 (Lesiones) se correlacioné de manera significativa
unicamente con las categorias Tension—-Ansiedad (p < 0.01) y Fatiga—Inercia (p <
0.001). De manera similar, la categoria Confusiéon-Desorientacién no mostrd
correlaciones significativas con las escalas 4 (Conflictos/Presion), 5 (Fatiga), 12
(Calidad del Suefio) ni 15 (Lesiones). Por ultimo, la escala 9 (Recuperacién Social)
no presentd correlacion significativa con la categoria Fatiga—Inercia. En resumen,
se observaron correlaciones significativas (p < 0.001) de manera general entre la

mayoria de las escalas y categorias de ambos cuestionarios.

Finalmente, la carga de entrenamiento de los participantes se monitoreo
mediante el registro y la cuantificacion de las sesiones de entrenamiento y practicas
militares realizadas durante las 13 semanas de intervencidén. Se observaron
patrones de entrenamiento similares entre todos los participantes. Las sesiones de
entrenamiento realizadas durante el periodo académico en la Escuela Militar
fueron consistentes en todo el grupo, con una carga de entrenamiento progresiva
disefiada por los instructores de la escuela militar. Cada sesion tuvo una duracion
aproximada de 2 h y se realizé todos los dias laborables, excepto cuando fue
reemplazada por practicas militares, siendo frecuente la realizacion de sesiones
dobles de entrenamiento en muchos dias de la semana. De manera
complementaria, las sesiones de entrenamiento auténomas, realizadas por las
tardes y en dias de descanso, mostraron una periodizacion y modalidades de
entrenamiento similares entre los participantes. Asimismo, se observd una baja
frecuencia de dias de descanso semanal. Aunque el tipo de entrenamiento variaba
de una semana a otra, se registré6 de manera constante una alta carga de trabajo.
Esta incluia numerosas sesiones de entrenamiento aerdbico de larga duracion
mediante carrera continua progresiva (mas de 50 min, cubriendo distancias entre 9

y 12 km); sesiones de fartlek (30—40 min); HIIT; entrenamiento funcional, como
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CrossFit; y sesiones Tabata (30—60 min). Adicionalmente, se documentaron las
practicas militares semanales, incluyendo instruccion de formaciones cerradas,
marchas de resistencia y ejercicios topograficos con equipo (cubriendo distancias
de 15 a 50 km), cursos de aplicacion militar, carreras de 5 km con equipo, maniobras
de 2 a 3 dias, natacion en el mar (zona de muelle) y pruebas en embarcacion.
Ademas, se registraron numerosas sesiones de entrenamiento de fuerza (entre 3 y
5 por semana, con una duracioén de 40 a 60 min), asi como sesiones adicionales de

natacion y ciclismo.

8.4. DISCUSION

El objetivo de este estudio fue monitorear el rendimiento neuromuscular y
psicologico de los militares en formacion de Infanteria de Marina durante parte de
su periodo de entrenamiento académico-militar bajo un régimen interno,
evaluando simultdneamente la progresion de la condicion fisica y la viabilidad de
implementar dichas herramientas de evaluacion en contextos militares. El hallazgo
principal fue la presencia de un estado sostenido de estrés y tension psicoldgica,
acompanado de una falta de mejora en las pruebas de rendimiento neuromuscular.
Sin embargo, se observaron mejoras significativas en pruebas especificas de campo
militar, concretamente en PLUmax y PUmax, mientras que no se registraron

mejoras en MBT.

Los resultados obtenidos para las principales variables de rendimiento
neuromuscular evaluadas mediante pruebas de laboratorio (V], HGS e IMTP)
indicaron ausencia de mejoras significativas entre EO1 y E05, e incluso mostraron
un descenso después de 13 semanas de entrenamiento en la escuela militar, con
mejoras minimas en las pruebas de campo. Este hallazgo plantea interrogantes
sobre la idoneidad y efectividad del plan de entrenamiento seguido y pone de
relieve la necesidad de examinar posibles factores intrinsecos y extrinsecos que
influyan en la falta de progreso. Dichos factores podrian incluir el disefio y la
periodizacion del plan de entrenamiento, descanso insuficiente, fatiga acumulada
debido a la sobrecarga global de tareas y sesiones de entrenamiento militar, y la
ausencia de entrenamiento individualizado. No obstante, debe reconocerse que
algunos individuos pueden presentar altos niveles de condicidn fisica al ingresar a
los programas de entrenamiento militar, lo que puede limitar su capacidad para
lograr adaptaciones fisiologicas adicionales y mejoras medibles en el rendimiento.
Este efecto techo fisioldgico podria explicar la magnitud reducida de los cambios
observados en ciertos participantes.

En este sentido, la condicién fisica militar se ha centrado tradicionalmente en
el entrenamiento aerdbico continuo, caracterizado por un alto volumen y baja
intensidad durante periodos prolongados (20). Se sabe que las exigencias fisicas y

psicoldgicas a las que se enfrentan los militares son extensas, variables y
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desafiantes, exponiéndolos con frecuencia a condiciones extremas y estresantes. Sin
embargo, los avances en la investigacion cientifica (27) han concluido que las
filosofias obsoletas, que promueven programas de entrenamiento de alta densidad,
con cargas pesadas y descansos minimos, dificultan el progreso hacia una
preparacion fisica militar Optima. Esto se ejemplifica en la alta carga de
entrenamiento observada durante el periodo de intervencion, especialmente en
entrenamientos prolongados de resistencia, marchas de endurecimiento
frecuentes, ejercicios topograficos, carreras con equipo de combate y numerosas
sesiones adicionales de entrenamiento de fuerza auténomas. Estos hallazgos
sugieren que un mayor volumen de entrenamiento no conduce necesariamente a
mejores resultados, de modo que se puede resumir en la idea: “mds no siempre es
mejor”.

En base a lo anterior, aunque se observaron mejoras en las pruebas de campo,
con ganancias significativas en PLUmax y PUmax y sin cambios en la prueba MBT,
es altamente probable que los participantes hayan experimentado un
sobreentrenamiento fisiologico o sobrecarga debido a la alta densidad de
entrenamiento. Esta condicién podria haber provocado un desequilibrio entre el
estrés inducido por las cargas fisicas y psicologicas y los procesos de recuperacion,
conduciendo a un estrés metabolico elevado y, como consecuencia, a una
disminucion del rendimiento. Este fendmeno ha sido estudiado previamente,
concluyéndose que un énfasis excesivo en el entrenamiento aerdbico de resistencia
a largo plazo resulta en niveles de fuerza reducidos, dificulta la adecuada
adquisicion de adaptaciones neuromusculares y aumenta el riesgo de lesiones (26).
Ademas, las tendencias actuales, que promueven programas de entrenamiento
agresivos caracterizados por alto volumen e intensidad, realizando frecuentemente
el maximo numero de repeticiones con descansos minimos, representan un
enfoque insostenible a largo plazo. Estas practicas no se ajustan a los principios de
entrenamiento establecidos, aplicables también a la preparacion fisica militar (28),
y aumentan el riesgo de lesiones (27). Estos efectos negativos se ven agravados por
la falta de descanso regular suficiente, esencial para consolidar las adaptaciones

fisioldgicas y alcanzar un rendimiento fisico superior (150).

Dada la complejidad de la planificacion del entrenamiento para el personal
militar, debido a la amplia gama de componentes fisicos que deben desarrollarse
(16), y con el fin de asegurar una optimizacion efectiva de la preparacion fisica
militar, se recomienda implementar lo siguiente: (a) programas de entrenamiento
periodizados (21), ya que proporcionan resultados mas efectivos y sostenibles en el
desarrollo de los multiples componentes fisicos necesarios para satisfacer las
demandas de la profesion militar. Se debe poner un énfasis particular en el
desarrollo de la fuerza y la potencia muscular para atender las demandas

anaerobicas actuales en el combate (22); (b) monitoreo integral de las cargas de
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entrenamiento internas y externas mediante el uso de dispositivos personales,
como monitores de frecuencia cardiaca o relojes deportivos inteligentes con GPS
(168), asi como tecnologias no invasivas de evaluacion del rendimiento (169),
incluyendo plataformas de fuerza, dinamdmetros y otros, validos para cuantificar
la fatiga y evaluar el estado de rendimiento del personal militar; y (c) estricto
cumplimiento de los principios del entrenamiento, especialmente la
individualizaciéon, dado que cada individuo tiene necesidades especificas. El
entrenamiento no debe ser estandarizado, sino adaptado segtin cada caso, haciendo
una distincion clara entre poblaciones tacticas y atletas, evitando comparaciones
directas entre ambos. Esto se debe a una diferencia fundamental en los objetivos
del entrenamiento: mientras que el entrenamiento deportivo esta disefiado
tipicamente para alcanzar el rendimiento maximo en un momento especifico, el
entrenamiento en entornos tacticos busca mantener la preparacion operativa y un

rendimiento consistente a lo largo del tiempo.

Asimismo, los resultados del cuestionario POMS indican que los estados de
animo negativos, ordenados seguin las puntuaciones medias generales de mayor a
menor, fueron: Tension-Ansiedad, Depresion-Melancolia, Fatiga-Inercia,
Confusién-Desorientacion y Colera—Hostilidad. Por otro lado, el estado de dnimo
positivo, representado por la categoria Vigor—Actividad, mostré puntuaciones
significativamente superiores al total combinado de todas las categorias negativas,
superando la categoria negativa mas alta en un 76.5 %. Esto sugiere que las
exigencias impuestas a los militares en formacion y sus niveles de estrés se
mantuvieron constantes a lo largo de todas las evaluaciones. Es posible que esta
condicion haya sido deliberadamente promovida por los instructores militares
para fomentar altos niveles de activacion relacionados con el vigor, contribuyendo
asi al desarrollo de la resiliencia requerida para afrontar futuras misiones
operativas. Estos valores no parecen tan elevados como los reportados en otro
estudio (283), que incluyd a 194 atletas de distintas disciplinas. En ese estudio, la
puntuacion total de las categorias negativas del POMS fue de 48.83 puntos, un 63.8
% mas alta que la categoria positiva Vigor, que obtuvo 17.69 puntos. Sin embargo,
es importante destacar que los resultados del POMS varian segun la poblacién
estudiada, el sexo, el tipo de deporte o actividad practicada y el nivel de experiencia
previa. Por lo tanto, los resultados deben contextualizarse e interpretarse
considerando las caracteristicas de la muestra. Por ejemplo, las mujeres y los atletas
de deportes individuales tienden a reportar mayores estados de animo negativos y
menor vigor en comparacion con los hombres y los atletas de deportes de equipo

(276). Patrones similares se observan al comparar no atletas con atletas (284).

En este sentido, se ha demostrado que el personal militar con mayor fortaleza
mental y resiliencia tiende a presentar puntuaciones mas bajas en las categorias

negativas del POMS, lo que les permite manejar mejor la presion y utilizar el estrés
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a su favor en contextos operativos, particularmente cuando esto se acompana de
una condicion fisica 6ptima (13). Otro estudio (285), que incluy6 a 174 candidatos
a Navy SEAL, examin¢ la influencia de diferentes tipos de mentalidad al
enfrentarse a desafios y situaciones imprevisibles. Los hallazgos indicaron que una
mentalidad orientada a interpretar el estrés como una oportunidad de crecimiento,
en lugar de percibirlo como una amenaza, estaba asociada con respuestas
fisioldgicas mas favorables y una mayor perseverancia durante el entrenamiento
en entornos altamente exigentes y estresantes. Las puntuaciones relativamente
bajas en las categorias de estados de animo negativos observadas en el presente
estudio podrian atribuirse a una tendencia del personal militar a evitar expresar el
malestar o la fatiga percibida. Este comportamiento puede estar motivado por el
deseo de proyectar una imagen de fortaleza fisica y mental, resiliencia, resistencia
y vigor ante sus compaferos y superiores. Al minimizar conscientemente los
indicadores de fatiga, los participantes pueden buscar una evaluaciéon mas
favorable y resoluta de sus capacidades, disciplina, determinacion y efectividad
operativa, presentdndose como candidatos mas confiables y competentes para
futuras responsabilidades dentro de la jerarquia militar. No obstante, esta
estrategia de ocultar la fatiga percibida implica riesgos significativos, ya que puede
conducir a sobreesfuerzo fisico, acelerar la aparicion de limitaciones funcionales y
aumentar la probabilidad de lesiones musculoesqueléticas. En este sentido, se ha
documentado que aproximadamente el 80 % de las lesiones en el &mbito militar

estan relacionadas con el sobreuso (286).

En cuanto a la elevacion sostenida observada en la categoria Tension—
Ansiedad, esta puede atribuirse a la exposicion continua a maniobras y sesiones de
entrenamiento militar. El entorno militar, particularmente los ejercicios y
maniobras que simulan escenarios de combate real, somete al sistema nervioso
auténomo y al sistema cardiovascular a una tension considerable, cuyos efectos
pueden perdurare mas alla del estimulo inicial. Esto puede afectar negativamente
tanto el rendimiento como la salud (91,259). No obstante, estas practicas de
entrenamiento son esenciales para el personal de Infanteria de Marina, quienes
deben desarrollar una mentalidad combativa y versatil y mantener un alto nivel de
condicion fisica para superar con éxito cualquier situaciéon o entorno hostil,
especialmente en condiciones extremas. Paralelamente, deben cultivar la capacidad
psicoldgica de pensar criticamente y tomar decisiones acertadas bajo fatiga,

asegurando asi la ejecucion exitosa de su misién.

El segundo estado de animo negativo mas elevado entre el personal de la
Infanteria de Marina fue Depresién—-Melancolia, probablemente relacionado con el
profundamente arraigado espiritu de sacrificio que se desarrolla desde el inicio del
entrenamiento, fomentando una conducta ejemplar, austeridad, dedicacién

inquebrantable, altruismo y disposicion a soportar dificultades en el cumplimiento
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del deber. La categoria Fatiga—Inercia ocup¢ el tercer lugar, atribuible de manera
plausible al entorno militar altamente exigente tanto fisica como psicoldgicamente,
que incluye privacion de suefio, maniobras prolongadas, déficit calorico,
entrenamientos extenuantes y condiciones adversas, todo ello acompafiado de la
busqueda de mejora continua y del incremento de la tolerancia al esfuerzo. En
conjunto, estos factores reflejan los altos niveles de estrés entre los militares en
formacion, con la presencia de Confusién-Desorientacion e Cdlera—Hostilidad,

aunque en menor grado.

El estado de animo positivo Vigor-Actividad mostro6 las puntuaciones mas
altas, lo que probablemente refleja la filosofia de resistencia, determinacion y
sacrificio de la Infanteria de Marina, la cual fomenta la resiliencia, el control del
estrés y un rendimiento 6ptimo ante la adversidad. En linea con estos hallazgos, un
estudio reciente (287) observo que el personal militar que afronta sus deberes con
entusiasmo, conviccion y motivacion intrinseca reporta menos trastornos del
estado de animo y demuestra una mejor salud general y calidad de vida. Esta
mentalidad, reforzada por una solida condicion fisica y motivaciéon intrinseca,
concuerda con los resultados que indican que el personal operativamente activo
tiende a presentar menos estados de danimo negativos, como Tensidn—-Ansiedad o
Depresion-Melancolia, y mayores niveles de Colera-Hostilidad y Vigor-
Actividad, rasgos asociados con la preparacion para el combate y la capacidad de
soportar las exigencias fisicas y mentales del servicio militar. Se considera que estas
caracteristicas psicoldgicas derivan de un mayor umbral para el sacrificio y de una
capacidad reforzada para soportar las exigencias fisicas y mentales del combate
(180,216,270).

Con respecto a los resultados obtenidos del cuestionario RESTQ-Sport, la
dimension de recuperacion especifica del deporte (SSR) fue la principal
contribuyente al proceso global de recuperacion, con una puntuacion media de
17.87 puntos. Las puntuaciones de la recuperacion no especifica del deporte (NSSR)
fueron solo ligeramente inferiores, con un promedio de 17.28 puntos. En contraste,
dentro de las dimensiones que contribuyen al estrés total, predomin¢ el estrés
especifico del deporte (SSS), con una puntuacién media de 6.69 puntos, frente a 4.94
puntos del estrés no especifico del deporte (NSSS). Estos hallazgos sugieren que los
factores directamente asociados con la carga de entrenamiento (es decir, SSR y SSS)
juegan un papel mas destacado en la configuracion del balance global estrés—
recuperacion. Dentro de este contexto, se observo que las puntuaciones de estrés
total fueron, en promedio, un 68.9 % menores que las de recuperacion total, lo que
indica que la escuela militar proporciona un entorno de entrenamiento exigente
pero sostenible, capaz de mantener al personal militar en un estado de preparacion
operativa sin comprometer, en términos generales, sus capacidades fisiologicas y

psicoldgicas de recuperacion.
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Asimismo, la correlacion entre las categorias del POMS y las escalas del
RESTQ-Sport, particularmente aquellos parametros negativos asociados con el
sobreentrenamiento, como el estrés y los estados de animo adversos, asi como las
escalas positivas vinculadas a la recuperacion y a la correcta asimilacion de la carga
de entrenamiento, incluyendo el vigor, ha sido previamente examinada
(279,283,288), mostrando resultados consistentes y comparables a los obtenidos en
el presente estudio. Las escalas que mas contribuyeron al estrés total fueron la
escala 15 (Lesiones) y la escala 5 (Fatiga), que demostraron una fuerte correlacion
(p < 0.001) con un coeficiente de 0.893. Por el contrario, las escalas que mas
contribuyeron a la recuperacion total fueron la escala 11 (bienestar general) y la
escala 19 (autorregulacion), mostrando igualmente una correlacion significativa (p
<0.001) con un coeficiente de 0.802. Los estresores estan comiinmente presentes en
entornos de formacién académico—militar, donde su propdsito es desafiar y
endurecer a los militares en formacién. Sin embargo, algunos autores (212,289)
sostienen que el estrés cronico no necesariamente mejora la autorregulacion de los
soldados durante el entrenamiento de combate o las maniobras, sino que puede
provocar un descenso en el rendimiento operativo y afectar negativamente la salud

neuroldgica, cardiovascular y general, conduciendo asi a resultados subdptimos.

La principal limitacion de este estudio fue el tamafio reducido de la muestra
y la duracidn relativamente breve del protocolo, lo que probablemente restringid
el poder estadistico de los hallazgos. Ademas, no se cuantifico la ingesta caldrica
diaria, ni se emplearon dispositivos tecnoldgicos avanzados para medir y registrar
con precision las variables fisioldgicas relacionadas con la carga de entrenamiento.
Otra limitacion a considerar al interpretar los resultados del presente estudio es el
nivel inicial de condicion fisica de los participantes, asi como su experiencia previa
en entrenamiento. Aunque todos los participantes demostraron capacidad fisica
suficiente para superar los eximenes de ingreso a la escuela militar y para afrontar
un programa de entrenamiento exigente y maniobras militares dentro del plan
académico—militar, no compartian el mismo nivel de condicion fisica basal ni
antecedentes de entrenamiento. Esta variabilidad pudo haber influido en sus
respuestas al entrenamiento, dado que los individuos con mayores niveles de
condicion fisica tienden a exhibir adaptaciones fisiolégicas menos pronunciadas.
Asimismo, la falta de evaluacion de la capacidad aerdbica de la muestra constituye
otra limitacion, ya que este parametro podria haber proporcionado informacion
valiosa para una interpretacion mas completa de los hallazgos. Por tltimo, se debe
sefialar la ausencia de una presentacion detallada de la estructura semanal del
entrenamiento. Aunque las sesiones de entrenamiento fueron registradas
sistematicamente, la complejidad y el volumen de estos datos impidieron su
inclusién en el manuscrito, dificultando asi ofrecer una vision clara de la

cuantificacion de la carga de entrenamiento en el presente estudio.
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La investigacion futura deberia extender el periodo de monitoreo de los
parametros de rendimiento neuromuscular y psicoldgico. También se recomienda
realizar evaluaciones mas completas que incluyan indicadores fisiologicos,
hormonales y bioquimicos, contrastando estas medidas con las variables
neuromusculares y psicologicas, asi como con las valoraciones subjetivas del
esfuerzo. Por ultimo, investigaciones adicionales podrian mejorar la comprension
de los estresores internos y externos y sus efectos sobre el rendimiento en tareas

militares especificas.

Finalmente, con respecto a las posibles aplicaciones practicas derivadas de
los hallazgos de este estudio, se recomienda encarecidamente optimizar los
programas de entrenamiento mediante la implementacion de una planificacion
periodizada que integre el amplio espectro de componentes necesarios para el
desempefio futuro del personal militar y el cumplimiento de las misiones. Esto
resulta especialmente relevante en unidades altamente operativas y centros de
formacion académico-militar, donde las demandas son mayores y los participantes
se encuentran en una etapa critica de su desarrollo profesional. En este sentido, los
avances en la literatura cientifica incluyen numerosos estudios que proporcionan
informacién valiosa para disefiar programas de entrenamiento Optimos y
sostenibles. Dichos programas avanzados deben basarse en los principios
fundamentales del entrenamiento, haciendo hincapié en la individualizacion y
adaptacion especifica a las necesidades del entorno militar. Asimismo, se
recomienda encarecidamente el uso de tecnologias avanzadas de monitoreo
fisioldgico para evaluar de manera precisa y completa el rendimiento fisico y los
niveles de fatiga. Esta informacién permitiria determinar con mayor exactitud el
momento Optimo para introducir microciclos de descarga, recuperacion y baja
intensidad, o microciclos de choque caracterizados por mayor estrés y elevado
volumen y/o intensidad. De esta manera, se dispondria de un analisis actualizado
del estado de rendimiento del personal militar, previniendo el sobreentrenamiento
fisioldgico, la falta de adaptacion al entrenamiento y, en consecuencia, la
disminucion del rendimiento fisico y operativo. Por ultimo, se considera
fundamental abandonar los programas de entrenamiento tradicionales basados en
alta intensidad, elevado volumen y minimo descanso, y promover una cultura de
recuperacion estratégica, donde el reposo sea esencial para el progreso y la
consolidacion de las adaptaciones fisiologicas inducidas por el entrenamiento.

8.5. CONCLUSIONES

Los hallazgos del presente estudio subrayan la necesidad de optimizar los
programas de entrenamiento militar, particularmente en unidades operativas y
centros de formacidon donde las demandas fisicas y psicoldgicas son elevadas. Una

mayor preparacion fisica y militar, combinada con una mentalidad resiliente
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solida, puede, sin duda, superar y afrontar los desafios inherentes al entorno
militar, mejorando asi la operatividad y efectividad del personal en el
cumplimiento de las misiones. Es evidente que las metodologias tradicionales,
caracterizadas por altas cargas de entrenamiento y recuperacion limitada, pueden
obstaculizar la adaptacion fisica y neuromuscular, al tiempo que mantienen niveles
elevados de estrés. Ademas, la correlacion entre las escalas del POMS y del RESTQ-
Sport proporciono una vision integral de los estados de &nimo del personal militar,
destacando la persistente activacion y tension. En este contexto, se recomienda
firmemente la implementacion de una planificacion periodizada que integre todos
los componentes necesarios para el desempefio operativo, haciendo hincapié€ en la
individualizacion y la adaptacion especifica al entorno militar. Para ello, es esencial
la incorporacion de herramientas tecnoldgicas de monitoreo fisiologico, que
permitan un seguimiento preciso del rendimiento y la fatiga, facilitando asi ajustes
rigurosos en los ciclos de carga y descarga. Finalmente, es crucial abandonar los
enfoques de entrenamiento basados en un volumen e intensidad excesivos con
descanso insuficiente, fomentando una cultura de recuperacion estratégica como
pilar fundamental para consolidar las adaptaciones inducidas por el

entrenamiento.

8.6. APENDICES



CAriTULO VIII - ESTUDIO 3 165

Figura 20. Variables de rendimiento neuromuscular.
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Apéndice A2

Figura 21. Perfil de Iceberg del Cuestionario POMS.
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Figura 22. Escalas y dimensiones del cuestionario RESTQ-Sport durante 12 semanas.
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IX -DISCUSION GENERAL DE LOS RESULTADOS

Los militares deben estar preparados para ejecutar tareas y actividades de
origen muy diverso, que van desde recorrer largas distancias, superar obstaculos o
arrastrar objetos, hasta moverse rapidamente en trayectos cortos, levantar objetos
pesados o transportar cargas. Por ello, requieren de un espectro amplio de
componentes de aptitud fisica para aumentar su operatividad (16). Con el
proposito de desarrollar estas cualidades, las metodologias tradicionales de
entrenamiento militar han optado principalmente por cubrir las altas demandas
aerdbicas mediante ejercicio continuo de alto volumen y baja intensidad,
prolongado en el tiempo y con escasos periodos de recuperacion (20). Sin embargo,
esta perspectiva ha relegado el trabajo de fuerza y potencia muscular que es vital
para el trabajo que desempefian. A largo plazo, este tipo de modalidad de
entrenamiento puede derivar en una disminucion de los niveles de fuerza, limitar
la correcta adquisicion de adaptaciones neuromusculares y aumentar la
probabilidad de lesién (26). Asimismo, la vida castrense mantiene elevados los
niveles de estrés, lo cual produce un desequilibrio en el estado de estrés-
recuperacion que dificulta la correcta progresion en el entrenamiento, aumenta el
riesgo de lesion y disminuye la operatividad en el desempefio de tareas militares

debido al agotamiento prematuro (20,115).

Una de las principales tareas militares especificas es la carrera con carga,
considerada una de las destrezas mas exigentes tanto a nivel fisico como mental
para la infanteria espafiola. Dado su evidente interés, relevancia y escasez de
informacion existente al respecto, la aparicion de nuevos estudios fundamentados
y basados en la evidencia cientifica sobre entrenamiento y ejercicio permiten
analizar y comprender con mayor precision las demandas reales a las que se
enfrentan los militares en contextos operativos. En base a este marco, el objetivo
principal de esta Tesis Doctoral fue analizar las demandas fisicas y fisiologicas de
pruebas militares representativas, asi como la monitorizacion de la carga de
entrenamiento en un entorno operativo, con el propdsito de fundamentar
estrategias mas eficaces, especificas y controladas, buscando aportar conocimiento
orientado a optimizar la preparacion fisico-militar, minimizando al mismo tiempo
el riesgo de fatiga, sobreentrenamiento y lesién. Los resultados principales de la
Tesis evidenciaron que las pruebas militares caracteristicas, como marchas de
endurecimiento y carreras con transporte de carga, impusieron elevadas demandas
fisicas y neuromusculares. Estas generaron una gran fatiga neuromuscular a pesar
de observarse una disminucién sustancial en el cansancio percibido y respuestas
agudas de potenciacion neuromuscular. No obstante, la recuperacién permanecid

incompleta pasadas 48 h, lo que puede comprometer el rendimiento en tareas
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militares posteriores y aumentar el riesgo de lesion si los procesos de recuperacion
no se gestionan adecuadamente. Del mismo modo, la monitorizacion del
rendimiento neuromuscular y psicologico del personal militar mostré mejoras
significativas en las pruebas especificas de campo, PLUmax y PUmax, sin mejoras
en MBT, ademds de un estado sostenido de estrés y tension psicologica,
acompanado de la ausencia de mejora en las pruebas de rendimiento

neuromuscular.

En el estudio 1 (233), se cuantifico la fatiga neuromuscular y se evalud la
evolucion de la recuperacion en los dias posteriores a una marcha militar de
endurecimiento de 30 km realizada transportando 34 kg de equipo logistico de
combate. Los resultados que pudimos observar fueron que la prueba causé una
enorme fatiga tras una media superior a 5 h y 30 min de ejercicio, evidenciada por
un aumento del 286.2 % en la escala ROF respecto a los valores basales. Aunque la
percepcion de subjetiva fatiga del personal militar que ejecutd la prueba disminuyé
de forma progresiva y significativa, manteniéndose todavia un 75 % por encima
del nivel inicial pasada 48 h, los datos objetivos indicaron que en realidad no
recuperaron completamente ni la fuerza absoluta total ni la potencia maxima del
tren inferior en las 48 h siguientes. Esto se pudo comprobar en las variables de
rendimiento evaluadas, lo que subraya la necesidad de ser cautos antes de iniciar
nuevas actividades o maniobras militares de alta exigencia fisica. Pese a que la
resiliencia y el espiritu aguerrido del infante espafiol les lleve a minimizar
conscientemente la autopercepcion de fatiga, esto podria conllevar riesgos
significativos, entre ellos, conducir a sobreesfuerzo fisico, acelerar la aparicion de
limitaciones funcionales y aumentar la probabilidad de lesiones

musculoesqueléticas.

En este sentido, la IMTP mostré un ligero aumento tras finalizar la prueba,
seguido de una disminucidn significativa a las 24 y 48 h. Este comportamiento
podria explicarse por la elevada respuesta psicofisiologica generada por el estrés
inducido durante la prueba, como se observd previamente en estudios similares
(211,212). Sin embargo, dicho efecto no se produjo en la potencia del tren inferior,
la cual disminuy6 tras la exigente prueba, reflejandose en reducciones
significativas en el V] en distintos momentos temporales (posprueba, 24 h post y 48
h post). Estos hallazgos resultan especialmente relevantes y merecen ser tenidos en
consideracion tanto para el disefio de su entrenamiento, como para la planificacion
de tareas militares posteriores. Una posible explicacion pudo ser que la parte
superior del cuerpo tuvo que soportar acciones isométricas, mientras que el tren
inferior debid realizar numerosas acciones concéntricas y excéntricas implicadas en
el desplazamiento, lo que pudo ocasionar mayor fatiga periférica (221), asi como

diversas alteraciones funcionales (222) que afectaron a los presentes resultados.
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En este estudio, los IRPE mostraron un notable aumento en sus pardmetros,
proporcional a la duracion y kilometros recorridos durante la prueba. Con respecto
a la HGS, se observo un aumento en los valores tras la finalizacion de la prueba,
seguido de una ligera tendencia a disminuir, que se pudo explicarse por una
adaptaciéon neuromuscular aguda o por el incremento en los niveles de
catecolaminas inducido por el esfuerzo en la prueba (180,224,225). Lo contrario
sucedi6 en la prueba de rendimiento de PLUmax, dado que la capacidad de
produccion de fuerza y/o resistencia muscular del tren superior disminuyd
inmediatamente después de la prueba, mostrando una recuperacion gradual a las
24 y 48 h. Ademas, la BM de los militares que ejecutaron la prueba se mantuvo
significativamente reducida a las 48 h de su finalizacién, indicando signos de
deshidrataciéon que pudieron haber dificultado la recuperacién en los dias

posteriores.

Tras la realizacion del primer estudio, en el estudio 2 (254) buscamos analizar
el impacto neuromuscular que generaba una prueba de menor duraciéon y mayor
intensidad, concretamente una carrera contrarreloj de 5 km portando equipamiento
de combate con un peso total de 24 kg, ademas de observar la evoluciéon de la
recuperacion de la fatiga ocasionada en los dias posteriores. Contra todo
prondstico, los resultados obtenidos indicaron una potenciacion aguda de la fuerza
y potencia muscular, aumentando por encima de los niveles basales tras la
finalizacion de la carrera con equipo, a pesar de la evidente exigencia de la misma.
No obstante, pasadas 24 h los valores disminuyeron significativamente, sin que se
evidenciara una recuperacion completa pasadas 48 h. En este sentido, las variables
analizadas mostraron que los valores de IMTP posprueba fueron
aproximadamente un 2 % superiores a los iniciales, y disminuyeron
significativamente a las 24 y 48 h. Una posible explicacion de estos hallazgos radica
en la mayor activacion psicofisioldgica del sistema nervioso simpatico causada por
el estrés de la prueba (212), un estado de sobreexcitacién que resulta crucial para la
supervivencia en escenarios de combate real. De forma paralela, los valores del V]
aumentaron inmediatamente tras la carrera, pero descendieron de manera
significativa a las 24 y 48 h posteriores. Los presentes resultados ponen de
manifiesto la necesidad de extremar precauciones si se pretende realizar esfuerzos
submaximos adicionales, ya que es muy probable que el sistema neuromuscular se
encuentre altamente fatigado tras este tipo de actividades. Cabe destacar, ademas,
que estos hallazgos difieren de los reportados de un estudio previo (180) de
pruebas similares, aunque de mayor distancia, probablemente debido a que la
presente prueba indujo menos fatiga metabolica en comparacion con ejercicios de
larga duracion. Siendo posible que la elevada tension mecanica resultante de las
acciones excéntricas repetidas durante la absorcion del peso total en cada zancada

y la importante participacion de la fase excéntrica en la carrera a alta velocidad,
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haya favorecido la potenciacién post-activacion, contrarrestando asi la fatiga
inducida (222).

En relaciéon con el numero y la gravedad de incidencias de los IRPE
registradas, se observd un notable aumento a medida que se increment6 la
distancia recorrida, destacando importantes sintomas de fatiga, dificultad para
respirar y sudoracion excesiva. De manera paralela, los niveles de BL aumentaron
en casi un 378.6 % respecto a los valores previos a la prueba, caso similar a los
valores de la escala ROF, incrementandose aproximadamente un 282.5 % con una
rapida recuperacion cercana a la inicial a las 24 y 48 h. En cuanto a los valores de
PLUmax, estos fueron similares a los registrados en el primer estudio,
manteniéndose en promedio por debajo de los niveles basales, lo que refleja que la
prueba causé un impacto negativo sobre el desempefio en tareas militares
especificas. Por otra parte, los valores medios de HGS mostraron una tendencia
inversa a la observada en la prueba de 30 km del primer estudio, disminuyendo
ligeramente tras finalizar la prueba y acto seguido aumentando de forma paulatina,

aunque sin alcanzar los valores basales a las 48 h.

Siguiendo con el estudio 3 (290), los objetivos se centraron en evaluar tanto el
estado de forma fisica tras el entrenamiento impartido por los instructores y
profesores, como el estado psicoldgico de los militares en régimen interno de la
escuela militar. Para dicho fin, se llevo a cabo una monitorizacién del rendimiento
neuromuscular y psicoldgico durante parte de su periodo de formacion académico-
militar, con el propodsito de observar simultdneamente la evolucion de la condicion
fisica, las fluctuaciones del estado psicoldgico, y la viabilidad y eficacia de
implementar estas herramientas de evaluacidn en contextos militares. Los
resultados confirmaron la presencia de un estado sostenido de estrés y tension
psicoldgica, acompafiado de la ausencia de mejoras en las pruebas de rendimiento
neuromuscular, pese a mostrar mejoras significativas en las pruebas especificas de
campo PLUmax y PUmax, aunque no en MBT. Los resultados obtenidos en las
pruebas de laboratorio permitieron evaluar la evoluciéon del rendimiento
neuromuscular mediante el CMJ, HGS y IMTP, constatandose que no hubo mejoras
significativas entre la primera y tltima evaluacion, e incluso se registr6 un descenso
tras 13 semanas de entrenamiento en la escuela militar. Estos hallazgos sugieren
que el plan de entrenamiento aplicado por los instructores y profesores no
consiguio inducir adaptaciones neuromusculares en términos de fuerza y potencia
muscular, lo que pone en entredicho su efectividad en este aspecto. Este hecho
indica que los programas de entrenamiento tradicionales implementaos en el
ejército no potencian adecuadamente las capacidades maximas de fuerza y
potencia muscular que el militar necesita para mejorar el desempefio de sus
funciones asignadas en el campo de batalla, afectando de manera directa a su

preparacion integral (22).
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En consonancia con nuestra hipdtesis, los resultados del cuestionario POMS
mostraron niveles de estrés constantes en todas las evaluaciones. Es probable que
este sea uno de los objetivos de la escuela militar para conseguir que el personal
militar en formacion adquiera elevados niveles de activacion vinculados al vigor,
desafiando y endureciendo a los militares en formacion, y favoreciendo el
desarrollo de la resiliencia requerida para afrontar futuras misiones operativas. Sin
embargo, debe sefialarse que la exposicion prolongada a un estado de estrés cronico
puede provocar un descenso en el rendimiento operativo, asi como un impacto
negativo en la salud neuroldgica, cardiovascular y general, conduciendo asi a un
rendimiento suboptimo (212,289). Aunque los valores registrados no son los mas
elevados que se han evidenciado en otros estudios (283), las puntuaciones mas
bajas en las categorias negativas del POMS son caracteristicas de los militares con
mayor fortaleza mental y resiliencia, capaces de manejar mejor la presion y utilizar
el estrés a su favor en contextos operativos, especialmente cuando este se combina
con una condicion fisica optima (13). Con respecto a los resultados obtenidos del
cuestionario RESTQ-Sport, los factores asociados a la carga de entrenamiento (SSR
y SSS) destacaron en la configuracion del balance global estrés-recuperacion.
Asimismo, la correlacion entre las categorias del POMS vy las escalas del RESTQ-
Sport proporciond una vision integral del estado de animo del personal militar,
evidenciando una persistente activacion y tension, mostrando resultados
consistentes y comparables a los obtenidos previamente (288). Cabe destacar que
las escalas que mas contribuyeron al nivel total de estrés fueron la escala 15
(Lesiones) y la escala 5 (Fatiga), que mostraron una fuerte correlacion (p < 0.001)

con un coeficiente de 0.893.

Tras la cuantificacién y andlisis de la carga de entrenamiento aplicada a la
muestra del presente estudio, los principales factores que explican la ausencia de
mejoras significativas durante su desarrollo parecen estar relacionadas con la
elevada carga de entrenamiento y la limitada recuperacion. Las metodologias
tradicionales de entrenamiento empleadas en el ambito militar pueden obstaculizar
la adecuada adaptacién fisica y neuromuscular, al mismo tiempo que mantienen
elevados los niveles de estrés. En este contexto, resulta complicado lograr
adaptaciones que aumenten la capacidad operativa del personal militar cuando se
realizan multiples sesiones semanales de entrenamiento, de alta intensidad e
insuficiente descanso. A largo plazo, esta dindmica conduce a un desequilibrio en
la relacion estrés-recuperacién, a un incremento del estrés metabdlico y, en tltima
instancia, a una disminucién del rendimiento, tal como ya ha sido demostrado
previamente (26). Dicho escenario puede reducir los niveles de fuerza, limitar la
correcta adquisicion de adaptaciones neuromusculares y aumentar de manera
considerable el riesgo de lesiones. Para mitigar estos efectos, no basta tinicamente
con la implantacion de planificaciones que periodicen adecuadamente el

entrenamiento e integren los diversos componentes de aptitud fisica con el
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suficiente descanso para la consolidacion de adaptaciones longitudinales; sino
también resulta imprescindible incorporar evaluaciones periddicas del estado de
forma fisica y psicologico mediante estrategias de monitorizacion del rendimiento.
Estas herramientas constituyen un recurso eficaz para el control y ajuste de la carga
de entrenamiento a las necesidades y condicion fisica real del personal militar,
favoreciendo la adecuada progresion en el desarrollo de las demandas especificas
del entorno castrense, minimizando el riesgo de sobrecarga o estancamiento y
garantizando que las adaptaciones fisiologicas obtenidas contribuyan directamente

a mejorar la preparacion integral requerida en contextos operativos exigentes.

En conclusidn, el personal militar estd expuesto a unas elevadas demandas
fisicas, fisioldgicas y psicoldgicas que exigen el desarrollo de un amplio espectro de
componentes de aptitud fisica (16). Esto quedd evidenciado en la ejecucion de las
pruebas militares caracteristicas, las cuales generaron una fatiga significativa sin
una recuperacion completa incluso tras 48 h. Ademads, se constatdo que las
metodologias tradicionales de entrenamiento implementadas dentro del ejército,
basadas predominantemente en altos volimenes de trabajo aerdbico de baja
intensidad, prolongado en el tiempo y con recuperacion insuficiente (20), no solo
no favorecen, sino que dificultan la consolidaciéon de adaptaciones de fuerza y
potencia muscular, cualidades de vital relevancia para incrementar la operatividad
y el desempenio de tareas especificas militares en contextos reales (26). Del mismo
modo, aunque un estado mantenido de estrés y tension puede ayudar a forjar la
resiliencia del militar, su mantenimiento de forma crénica también supone un
riesgo para la salud y el rendimiento. A partir de estos hallazgos, se hace evidente
la necesidad de optimizar los programas de entrenamiento militar, incorporando
planificaciones periodizadas y flexibles, fundamentadas en los principios del
entrenamiento y en una correcta gestion de la carga y de los procesos de
recuperacion. En este contexto, el desarrollo equilibrado de la resistencia aerdbica
y anaerobica, junto con la fuerza y la potencia maximas, unido al desarrollo del
resto de aptitudes fisicas, resulta un factor determinante para potenciar el
rendimiento del militar en operaciones reales de combate y garantizar el
cumplimiento de la misién (22). De este modo, sera posible minimizar el riesgo de
sobreentrenamiento, fatiga acumulada y lesiones, al tiempo que se maximiza la
capacidad operativa del personal militar en el cumplimiento de sus funciones. En
este sentido, los avances de la evidencia cientifica aportan numerosa y valiosa
informacion para el disefio de programas de entrenamiento mas eficaces y
sostenibles, lo que convierte al momento actual en una oportunidad idénea para
empezar su implantacion en las escuelas, academias y unidades militares, siendo
responsabilidad de los altos Mandos del ejército tomar la decision de invertir
tiempo y recursos en mejorar el recurso mas valioso del ejército: su personal en

activo.
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X - CONCLUSIONES

A partir de los resultados conseguidos en los distintos estudios que integran
la presente Tesis Doctoral, y en consonancia con los objetivos planteados y el

contexto de aplicacion, se establecen las siguientes conclusiones.

10.1. CONCLUSION GENERAL

Las pruebas militares representativas, como las marchas de endurecimiento
y las carreras con transporte de carga, imponen elevadas exigencias fisicas y
neuromusculares que generan respuestas agudas de potenciacion neuromuscular
y provocan una recuperacion incompleta incluso después de 48 h. Paralelamente,
la monitorizacion del rendimiento fisico y psicologico en entornos militares
constituye una herramienta esencial para el control de la carga y la adecuada
planificacion del entrenamiento, mediante el disefio de programas ajustados a las
exigencias especificas del entorno operativo. En conjunto, estos hallazgos permiten
comprender con mayor precision las demandas fisiologicas propias de estas
pruebas caracteristicas del ambito militar y fundamentan la necesidad de ajustar
los actuales programas de preparacion fisica del Ejército, con el propdsito de
optimizar el rendimiento fisico-operativo, favorecer la consolidacion de
adaptaciones fisiologicas a largo plazo y reducir el riesgo de fatiga,

sobreentrenamiento y lesiones.

10.2. CONCLUSIONES ESPECIFICAS

Estudio 1:

» La carrera con carga de larga distancia de 30 km causa un impacto
neuromuscular significativo y una recuperacion incompleta a las 48
horas, lo que podria comprometer la efectividad en tareas operativas
posteriores. Estos hallazgos establecen la necesidad de identificar
aquellos factores de rendimiento afectados, asi como implementar
estrategias de entrenamiento y recuperacién especificas, en la
persecucion de optimizar la preparacion fisica en contextos militares

reales.

Estudio 2:

» La prueba militar de 5 km impone altas demandas de fuerza, potencia
y capacidad anaerdbica, con un impacto neuromuscular significativo
con una potenciacioén aguda tras la realizacion de la prueba, aunque

provocando una recuperacion incompleta a las 48 horas. Los efectos
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que dicha prueba ocasiona en el organismo recalcan la necesidad de
disefar entrenamientos especificos y periodizados adaptados a la alta
exigencia de la prueba, ademas de realizar un control de la carga y
recuperacion los dias posteriores con el fin de dotar del suficiente
descanso al cuerpo para optimizar el rendimiento sin comprometer

las adaptaciones de resistencia ni aumentar el riesgo de lesion.

Estudio 3:

> Los programas de entrenamiento militar necesitan de una optima

planificaciéon periodizada, individualizada y adaptada a las
necesidades del entorno operativo. Las creencias y metodologias
tradicionales, con altos volumenes y escasa recuperacion,
obstaculizan las adaptaciones fisioldgicas ocasionadas por el
entrenamiento y aumentan el estrés. El uso de tecnologias deportivas
actuales para monitorear rendimiento fisico y psicologico, asi como la
fatiga, es esencial para ajustar las cargas de entrenamiento de forma
precisa y prevenir lesiones, incentivando una cultura de recuperacion
estratégica que garantice la progresion correcta en la preparacion

fisica y psicoldgica del personal militar.
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XI -LIMITACIONES

Las limitaciones de los estudios que conforman la presente Tesis Doctoral no
deben interpretarse tinicamente como restricciones metodolodgicas o contextuales,
sino también como oportunidades para generar nuevo conocimiento o bien
progresar en el ya existente en contextos similares. De este modo, pueden orientar
el disefio de futuros estudios o la apertura de nuevas lineas de investigacion que
profundicen, contrasten o enriquezcan los hallazgos aqui presentados. Dichas
limitaciones ponen de manifiesto la complejidad logistica y de ejecucion que
conlleva la realizacion de estudios experimentales en contextos militares altamente
exigentes, asi como la necesidad de disefiar procedimientos metodoldgicos
rigurosos que permitan controlar la mayor cantidad de factores multidisciplinares,

las cuales a continuacion se exponen.

Una de las principales limitaciones fue la no estandarizacion en el consumo
de alimentos y liquidos antes, durante y después de las pruebas. Esta falta de
control dietético impidi6 asegurar una uniformidad nutricional entre los
participantes. Resulta evidente que la ingesta de alimentos, antes, durante y
después de la prueba de alta exigencia fisica influye significativamente tanto en el
rendimiento fisico, como en la capacidad de recuperacion y adaptacion. Es por eso
que se deberia de hacer mas hincapié en el control nutricional en entornos militares,
los cuales son fisicamente muy demandantes, y que es poco frecuente su realizacion
en el Ejército espafiol. Aunque se dieron indicaciones previas sobre no ingerir
productos o alimentos que no fuesen consumidos habitualmente, resultaba
complejo a nivel logistico y procedimental el garantizar la misma ingesta de
alimentos en todos los participantes; por lo que se asumid la variabilidad en la
ingesta nutricional entre los participantes, la cual pudo haber influido en cierta
medida en los resultados obtenidos de rendimiento fisico, fatiga aguda y residual,

asi como la recuperacion fisiologica.

En relacion con lo anterior, en el estudio 3 de trece semanas de duracion no
se llevo a cabo una cuantificacion detallada de la ingesta calorica diaria. Ademas,
tampoco se realiz6 una valoracion pre-post de la composicion corporal mediante el
uso de tecnologias avanzadas, como densitometria, bioimpedancia, medicién de
pliegues cutaneos, u otras, debido al volumen y complejidad de ejecucion. En caso
de que hubiesen sido realizadas, se habria conseguido una visién mas precisa del
estado de cambio o fluctuacion de variables morfologicas y fisioldgicas clave como,
por ejemplo, marcadores bioquimicos, frecuencia cardiaca, niveles hormonales,
porcentaje de masa muscular y grasa corporal, densidad mineral O&sea,
descompensaciones musculares a nivel global, entre miembros, o en zonas

localizadas, etc. Esta ausencia de realizacion de dichos protocolos de evaluacion
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pudo haber reducido la capacidad para establecer inferencia causal entre la carga

de trabajo realizada y las sefiales de rendimiento o fatiga.

Por ultimo, otra limitacion relacionada con el estudio 3 fue la duracion de
trece semanas del protocolo experimental, la cual, de haber sido durante un
periodo de tiempo mas prolongado, el seguimiento longitudinal de las
adaptaciones psicologicas y neuromusculares de los participantes habria permitido
observar con mayor precision la evoluciéon del organismo a la carga de
entrenamiento, asi como identificar posibles sintomas de fatiga residual o

sobreentrenamiento.
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XII - APLICACIONES PRACTICAS

Los hallazgos obtenidos en los estudios que conforman la presente Tesis
Doctoral pueden ayudar a la optimizacion de programas de entrenamiento fisico-
militar, tras mostrar el impacto de tal magnitud que causan pruebas especificas
militares en el organismo, asi como la evoluciéon de la recuperacion los dias
posteriores. Estas conclusiones conciencian ademas sobre la importancia de una
planificacion mas individualizada, basada en evidencias cientificas y acorde a los
requerimientos fisicos de las demandas especificas de cada unidad o mision.
Ademas de un seguimiento del estado fisico de los soldados para asegurar las
correctas adaptaciones del entrenamiento, favoreciendo estas al aumento de
rendimiento fisico y, por consiguiente, operativo del personal militar, asi como la
reduccion de la tasa de lesiones relacionadas con el sobreentrenamiento o sobreuso
fruto de la exigente carga de trabajo, que se da con tanta frecuencia en entornos
militares operativos. Asi pues, teniendo en cuenta los hallazgos obtenidos en la
presente Tesis Doctoral desde una perspectiva pragmatica, se proponen a
continuacion algunas recomendaciones practicas que podrian ser consideradas por
el personal militar responsable de la preparacion fisica en sus unidades, asi como
por entrenadores, cientificos del ejercicio y preparadores fisicos especializados en

la fuerza y acondicionamiento fisico en contextos militares.

Teniendo en consideracion los resultados hallados en la marcha de
endurecimiento de 30 km y en la carrera con carga de 5 km, para un mejor
rendimiento en la ejecucidon de las pruebas, se precisa realizar entrenamientos
especificos de carrera con carga y acondicionamiento aerobico, combinados con
entrenamiento de fuerza, siendo esenciales para reducir el dafio muscular y la
fatiga aguda y residual tanto en hombres como en mujeres. Gracias a este enfoque
no solo quedarian cubiertas las demandas cardiorrespiratorias y aerdbicas, sino que
se dotaria a los musculos del tronco superior e inferior (implicados en la carrera)
de las adaptaciones tisulares y neurales necesarias para que fuesen capaces de
acomodar y estabilizar el peso total transportado, esenciales para amortiguar el
impacto y propulsar tanto la masa corporal como la carga adicional transportada

en cada zancada.

Los resultados en las pruebas de rendimiento del estudio 3 recalcan la
necesidad de una adecuada periodizacion del entrenamiento, con el fin de lograr
adaptaciones fisioldgicas mediante un equilibrio entre el estimulo del
entrenamiento y los periodos de recuperaciéon, que en muchas ocasiones por las
circunstancias o el contexto militar resulta complicado. De esa forma, la
periodizacién del entrenamiento favorece en la eficiencia operativa y, a la vez,

contribuye a la prevencion de lesiones para el personal de las Fuerzas Armadas.
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En relacion con la anterior, resulta apropiado la implementacion de una
planificacion periodizada, flexible e individualizada, que integre el amplio espectro
de componentes necesarios para satisfacer las demandas del entorno operativo,
basada en los principios fundamentales del entrenamiento. Esto resulta
especialmente acertado en unidades altamente operativas y en centros de
formacion académico-militar, donde las demandas son elevadas y los aspirantes se

encuentran en una etapa crucial de su desarrollo profesional.

La monitorizacion de la fatiga neuromuscular de cada individuo de la unidad
militar seria laboriosa, aunque esencial y acertada para llevar un control de la carga
de entrenamiento e identificar si los individuos toleran y se recuperan
adecuadamente del estrés inducido por la carga de entrenamiento, asi como a
aquellos que no lo hacen, contribuyendo de esta forma a reducir el riesgo de
lesiones musculoesqueléticas. Esto garantizaria altas probabilidades de consolidar
adaptaciones fisioldgicas con el entrenamiento, asegurando un progreso
controlado hacia mayor rendimiento operativo. Ademas, resultaria beneficioso
para mostrar el estado de condicion fisica en el que se encuentra cada individuo
antes de participar en otras actividades o maniobras militares fisicamente

demandantes.

Vinculado a lo anterior, la incorporacion de tecnologia avanzada de
monitoreo fisioldgico permite una evaluacion precisa y detallada del rendimiento
fisico, asi como una cuantificacion de la fatiga. Esta informacion resultaria clave
para determinar con mayor exactitud el momento Optimo para introducir
microciclos de recuperacion, descarga o baja intensidad, asi como microciclos de
choque, caracterizados por una mayor carga, incrementando el volumen y/o
intensidad del entrenamiento. De esta forma, se obtendria un analisis continuo y
actualizado del estado fisico de rendimiento del personal militar, previniendo el
sobreentrenamiento, adaptaciones insuficientes y, en tltima instancia, el deterioro

del rendimiento tanto fisico como operativo.

Las evidencias de los estudios 1 y 2 indican que se debe observar atentamente
la recuperacion del personal militar tras la realizacion de pruebas altamente
exigentes con el objetivo de no excederse con las cargas de entrenamiento en los
dias posteriores a su realizacion, ya que producen elevados niveles de fatiga. Esta
recomendacién practica adquiere relevancia especialmente al tener que ejecutar

otros ejercicios especificos militares comunes en un periodo corto de tiempo.

Es conveniente disefiar programas o microciclos de entrenamiento que
incorporen periodos de recuperaciéon mas prolongados, sobre todo cuando se
incorporan pruebas fisicas altamente exigentes y mads ain bajo condiciones
ambientales adversas. Esto se puede respaldar al observarse una recuperacion
incompleta a las 48 h. Se considera esencial abandonar los programas y creencias

tradicionales basados en alta intensidad, elevado volumen y minimo descanso,
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promoviendo una cultura de recuperacion estratégica, donde el descanso sea
fundamental para el progreso y la consolidacion de las adaptaciones fisioldgicas
inducidas por el entrenamiento. La secuencia en la que se ejecutan las tareas
militares, deberian ser priorizadas estratégicamente, ya que la fatiga producida por
dichas pruebas puede afectar negativamente en la ejecucion y eficacia de las
operaciones militares posteriores. La falta de control e implementacién de
estrategias nutricionales, que ayuden a potenciar el rendimiento fisico y reducir
riesgos para la salud, observado durante las intervenciones en el contexto militar

son de especial relevancia para perfeccionar futuras intervenciones en este campo.

En resumen, resulta recomendable adoptar estrategias periodizadas,
nutricionales, individualizadas y fundamentadas en los principios del
entrenamiento, junto con un seguimiento continuo mediante tecnologias de
monitoreo fisiologico. Estas mejoras permitirian mostrar objetivamente el estado
fisico del militar y optimizar la preparacion fisico-militar, consiguiendo una
progresion controlada, adecuada, y evitando la fatiga, el sobreentrenamiento y las
lesiones, que conllevard en ultima instancia hacia la maxima operatividad y

efectividad en el cumplimiento de la mision.
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XIII - FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

A partir de los resultados obtenidos en esta Tesis Doctoral, surgen posibles
lineas de investigacion que pueden desarrollarse con el fin de aumentar y
profundizar el conocimiento existente en diversas dreas del contexto militar.
Ademas, estas propuestas brindan la valiosa oportunidad de solventar las
limitaciones detectadas en los presentes estudios, contribuyendo en ultima
instancia a optimizar la preparacion fisico-militar. A continuacion, se exponen

algunas de ellas.

En primer lugar, realizar pruebas similares en condiciones operativas,
analizando el impacto de la prueba producido en el organismo durante periodos
de seguimiento prolongados de mas de 48 h, con el objetivo de evaluar la evolucion
del rendimiento en pruebas neuromusculares y especificas militares, asi como la

recuperacion o cuantificacion de la fatiga aguda y residual.

Ejecutar pruebas especificas militares evaluando su impacto en el organismo
del personal militar a mediante indicadores neuromusculares y parametros
endocrinos y bioquimicos, con un enfoque multidimensional que permita
contrastar datos objetivos (fisioldgicos, hormonales, metabolicos) con valoraciones
subjetivas del esfuerzo y la fatiga que ayuden a entender qué efectos causan dichas

pruebas del entorno militar.

Explorar estrategias nutricionales especificas para antes, durante y después
de la ejecucién de la prueba militar especifica, orientadas a optimizar tanto el
rendimiento inmediato como la recuperacién funcional a corto plazo para futuras
misiones. En esta misma linea, podrian explorarse intervenciones orientadas a
acelerar la recuperacion neuromuscular, con el fin de restablecer en el menor

tiempo posible el estado dptimo de preparacion para el combate.

Estudiar nuevos disefios y variantes de entrenamiento periodizado que

mejoren el amplio espectro de componentes de aptitud fisica de los militares.

Investigar la interaccion entre el estrés y la fatiga fisica, y el desempefio

cognitivo en tareas militares especificas realizadas posteriormente al esfuerzo.

Estudiar los efectos de condiciones extremas de frio, calor o altitud en la
fatiga, recuperacion y rendimiento de tareas militares especificas. En relacion con
esto, se podrian disenar estrategias o protocolos de prevencion para minorizar las

consecuencias negativas de tales condiciones ambientales.

Por ultimo, caracterizar con mayor precision los estresores internos y
externos que influyen en el desempefio de tareas militares especificas,
contribuyendo asi al disefio de estrategias o desarrollo de programas de

entrenamiento mas eficaces.
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Anexo 1. Estudio 1 en formato original de publicacion: Efectos de una marcha
militar de endurecimiento con carga de 30 km sobre el sistema neuromuscular en
Infantes de Marina del Ejército espafiol.

Céceres-Diego, B., Marin-Pagén, C., Martinez de Bafios, P., & Alcaraz, P. E.
(2025). Effects of a 30 K Military Loaded Carriage on the Neuromuscular System in
Spanish Army Marines. Sports, 13(3), 76. https://doi.org/10.3390/sports13030076
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Abstract: Infantry soldiers must cover long distances carrying heavy and bulky combat
equipment. Since the beginning of their training, Spanish Marines have undergone this
characteristic and demanding test. However, little is known about its effects on neu-
romuscular function and recovery in the days following the test. Twenty-six Spanish
Marines completed the test, three of whom suffered injuries and had to withdraw from
the study, resulting in a final sample of twenty-three Marines. These participants under-
went evaluations before (pre), immediately after (post), and 24 and 48 h post-exercise,
following a 30 km endurance march carrying their 34 kg combat equipment. A repeated-
measures ANOVA, paired-samples [-test, and effect size (ES) analysis were conducted;
the results are presented as mean + SD. The significance level was set at p < 0.05. The
variables and p-values of changes over time are presented. Isometric mid-thigh pull (IMTP)
(p = 0.004), countermovement jump (CM]) (p < 0.001), rating of fatigue scale (ROF)
(p < 0.001), maximum pull-ups in two minutes (PUmax) (p < 0.001), body mass (BM)
(p < 0.001), hand grip strength (HGS): dominant (p = 0.180) and non-dominant (p = 0.616),
and incident reports (IRPE) showed a significant increase over time and between the first
10 km and last 5 km in fatigue, muscle pain, joint pain, shortness of breath, excessive
sweating (p < 0.001), and muscle tremors (p = 0.028), except for palpitations (p = 0.189).
In conclusion, the results indicate that the test had a significant impact on neuromuscular
function, with no recovery observed in overall strength and lower limb power after 48 h,
even though their perceived fatigue decreased substantially. The resilient spirit of opera-
tional military units and their philosophy of always being ready for combat could increase
the injury rate.

Keywords: load carriage; neuromuscular fatigue; performance; soldier; physical readiness
and conditioning

1. Introduction

The mission of the Army is to ensure national defense by safeguarding its territory,
protecting its citizens, and upholding constitutional order. To fulfill these duties, military
personnel must undergo rigorous physical and mental preparation to guarantee success
when the duty calls. In this preparation, military maneuvers or exercises play a central role,
serving to teach and assess the skills of both the unit and its members. Specifically, infantry
soldiers are characterized by covering long distances on foot (10-20 km) while carrying
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bulky and heavy equipment (15-61 kg) [1-3], across rough terrain inaccessible to vehicles.
The success of the mission or survival may depend on how quickly a soldier can move
from one point to another while carrying personal combat gear, tactical equipment, and /or
supplies [4]. For this reason, loaded marches are one of the primary tasks performed by
military personnel during their training maneuvers, which place a high physical demand
on them [5].

This physical demand is determined by the load carried, an individual’s body mass,
load distribution, movement speed, body armor, and the type of terrain [1,6,7]. Among
these factors affecting performance in this task, particular attention is given to load distribu-
tion, the carried weight, and physical condition. For each kilogram of added load, military
task performance decreases by 1-3% due to increased aerobic and muscular strength de-
mands [6,8]. Positioning the load close to the soldier’s center of mass, over the torso and
shoulder girdle, results in the lowest energy expenditure [1]. Furthermore, poor physical
condition can lead to the deformation of soft tissues [9,10], which impairs respiratory me-
chanics, imposes additional physiological stress, and alters movement biomechanics [11],
all of which negatively affect work capacity [6,7]. This may affect neuromuscular function,
influencing the interaction between the nervous system and muscles, potentially compro-
mising the muscle’s contractile capacity to generate force and move efficiently. This, in
turn, impacts operational performance and subsequent recovery.

In this regard, musculoskeletal injuries are prevalent and appear to be associated with
the demands encountered by military instruction, training, and preparation. These injuries
are among the leading causes of attrition, reduced productivity, and suboptimal military
readiness, resulting in significant economic and human costs due to medical care and the
inability to perform tasks effectively [12]. Among the wide range of injuries prevalent
in the Army, most are related to training, specifically due to overuse or excessive strain,
indicating that soldiers are overtrained [13]. These injuries greatly impair military strength
and operational capability and are defined as injuries that occur gradually as a result
of high levels of mechanical stress without sufficient time for recovery, structural repair,
and metabolic adaptation. They are caused by accumulated microtraumas resulting from
repetitive and intense movement patterns [14,15], with significantly higher incidence rates
among women [16].

Primarily for infantry soldiers, these types of military practices are often repeated over
several consecutive days or conducted alongside other physically demanding military tasks,
with little to no rest, in a stressful environment where sleeping and eating are challenging.
Therefore, this characteristic military task, the loaded march, could impact the effectiveness
of performing other duties in the following days due to its high physical demands. For this
reason, analyzing these common practices to observe their impact on the body, as well as
the recovery process in the subsequent days, is of great importance for both physical and
military preparation.

Previous research on the physiological and biomechanical performance of military
personnel during long-distance running while carrying a load, such as combat equipment,
has demonstrated significant effects on muscle fatigue, energy expenditure, and injury
risk [1,3,17]. Studies [6,18,19] have shown that carrying heavy loads during prolonged
exertion alters running economy, increasing metabolic cost and reducing biomechanical
efficiency due to changes in gait kinematics and impact mechanics—factors that may com-
promise operational performance and recovery, such as increased knee and hip flexion,
forward trunk inclination, and a slight tendency to take fewer strides per unit of time as the
carried load increases. However, there is a notable lack of studies that comprehensively an-
alyze the combined effects of load, distance, and terrain on performance and physiological
resilience in operational contexts. Most previous studies [20-22] have focused on shorter
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distances or laboratory tests under controlled conditions, leaving a gap in understanding
the impact of these demands in real-world deployment scenarios. This gap in the literature
underscores the need for the present study, which aims to address these limitations through
a more specific evaluation of physiological responses in longer-duration tests under op-
erational conditions. In doing so, it seeks to provide key insights into the neuromuscular
fatigue induced by such exertion and the subsequent recovery process, ultimately con-
tributing to the optimization of military training and preparedness. Data collected in this
research could help optimize training loads to promote recovery and consolidate physiolog-
ical adaptations after assessing the march’s impact. Additionally, it could aid in designing
strategies to improve performance and recovery after the march, as it is a mandatory test
in the training and instruction program of the Spanish Marine Infantry. Therefore, the
objective of this study was to analyze and describe the neuromuscular fatigue caused by a
30 km conditioning military march with combat gear, as well as the recovery process.

2. Materials and Methods
2.1. Study Design

A descriptive repeated-measures study was conducted on a 30 km conditioning march
with 34 kg of combat logistical gear over a 5 km circuit with elevation changes, initially
involving 26 military personnel. Evaluations were conducted pre-march, post-march, 24 h
post-march, and 48 h post-march. The total distance traveled and elevation gain, along with
other variables, were quantified using identical smart sports watches equipped with global
positioning system (GPS) technology. The collected data were expressed as mean + SD. The
logistical combat gear weighed 34 kg and consisted of a 48-72 h survival backpack, helmet,
rifle, boots, and a MOLLE system plate carrier with included magazine pouches. After
familiarization with performance tests and 24 h of rest from vigorous exercise, participants
performed a general warm-up followed by a specific warm-up, after which baseline data
(pre-training) were collected, including age, height, and body mass (BM). The activity
or test conducted was an official maneuver organized by the military academy, with its
planning and workload specifically adjusted for the execution on that day. This approach
ensured that the soldiers were optimally prepared and mentally committed to achieving
peak performance, as the test was an official, graded component of the academy’s program,
rather than an additional external evaluation. Additionally, the following performance tests
were conducted in the specified order, with 3-5 min of rest between each: countermovement
jump (CM]J), isometric mid-thigh pull (IMTP), hand grip strength (HGS), rate of perceived
exertion scale (ROF), and a maximum pull-up test in 2 min (PUmax). After the 30 km march
with combat gear, data collection, and performance tests were repeated post-march to
assess acute fatigue induced by the activity. Subsequent evaluations were conducted at 24
and 48 h post-march to observe residual fatigue. Finally, an incident report was completed
at the end of the test.

2.2. Participants

The initial sample consisted of 26 male military personnel from the Spanish Army Ma-
rine Infantry School. During the march, three participants sustained injuries related to knee
and lower back issues and had to withdraw, resulting in a final sample of 23 participants
(age: 284 + 5.0 years; height: 176.2 + 5.8 cm; body mass: 80.0 + 7.8 kg). The inclusion
criteria were as follows: (a) being active military personnel, (b) belonging to the CAES
(Access Course to the Non-Commissioned Officer Scale) of the Marine Infantry Corps,
and (c) not suffering from any disease, injury, or deficiency of any kind. The exclusion
criteria were as follows: (a) having a diagnosed illness, injury, or deficiency that could affect
physical performance during the study, (b) undergoing pharmacological treatment that
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could influence physical performance, (c) failing to complete all phases and protocols of
the study, and (d) voluntarily expressing the desire to withdraw from the study at any time.
The sample consisted exclusively of men, as no women were present in the CAES at the
time of the study. Before the study began, participants were informed of the details of the
intervention and signed an informed consent document in accordance with the Declaration
of Helsinki [23]. All procedures were approved by the Ethics Committee of the Catholic
University of Murcia, UCAM (28 October 2022, CE102202). The participants were recruited
through a collaboration agreement between the Ministry of Defense of the Kingdom of
Spain and UCAM (BOE-A-2022-12703).

2.3. Procedures

Warm-up. The warm-up performed by participants before each data collection con-
sisted of the following: (a) joint mobility exercises, with 1 set of 10 repetitions for each of
the following exercises: shoulder rotations, trunk rotations, hip twists, and standing knee
flexions forward; (b) dynamic stretches, with 1 set of 10 repetitions for each of the following
exercises: standing hip flexion—-extension reaching toward ground, standing hamstring
stretch lifting leg to horizontal and touching toe with hand; (c) metabolic exercises, with
1 set of 8-20 repetitions for each of the following exercises: jumping jacks, skipping, lunges,
and burpees; and (d) a specific exercise, the straight bar deadlift: set 1 (4 x 20 kg), set 2
(6 x 40 kg), and set 3 (4 x 60 kg) with 1-2 min of rest between sets.

Maximum Isometric Leg and Back Strength. The isometric mid-thigh pull (IMTP) is a
valid and reliable test for assessing an individual’s overall maximum strength [24]. Partici-
pants performed the test on a Smith machine placed on a portable force platform (Kistler
9286BA, Kistler Group, Winterthur, Switzerland). The barbell was fixed and adjusted to
ensure an equal distance between the greater trochanter and the lateral epicondyle of both
knees. Participants first completed a submaximal practice trial, which lasted between 3 and
5s. Subsequently, participants performed 2 maximal repetitions, each lasting between 3
and 5 s, with 20 s of rest between repetitions. The best result was used for analysis.

Countermovement jump (CM]). The CM] is the most validated, reliable, and widely
used test for estimating lower-limb power strength [25]. The CM] was performed on
a portable force platform capable of performing stabilometric analysis via the center of
pressure oscillations using four piezoelectric sensors, located at each end of the platform,
with a range of 400-600 mm. The sampling frequency was 1000 Hz, allowing for the
recording of displacement and contact time between the foot and the platform surface
to be recorded. Data were recorded and analyzed using Kistler’s measurement, analysis,
and reporting software (MARS, 2012 S2P Ltd., Ljubljana, Slovenia), because most of the
squat parameters and data obtained from MARS are consistent, reliable, and suitable for
monitoring individuals as well as for quantifying variations in performance [26]. Raw
data were exported, and maximum vertical jump height from take-off (V]) [cm], peak
power (PP) [W], peak eccentric force (PEcc), concentric force (PCon) [N], and rate of force
development in the eccentric (RFDEcc) and concentric phases (RFDCon) [N/s], were
calculated using Microsoft Excel (Microsoft Corporation, Redmond, DC, USA). The depth
of countermovement was self-selected by participants, who were instructed to land close
to the take-off point. Participants performed two jumps with a 60 s rest between them, and
the best jump was selected based on the maximum height achieved.

Rating of fatigue scale (ROF). Athletes were asked to rate their perceived level of
fatigue after completing the test using a numerical scale from 0 to 10, where 0 represents a
state of rest, and 10 represents maximal effort [27]. This numerical value was used to define
fatigue or the subjective effort experienced by the individual following exertion.
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Maximal pull-ups in 2 min (PUmax). This test, used to measure muscular strength
and/or endurance in military personnel [5,28], involved lifting one’s own body mass as
many times as possible, with the chin clearing a horizontal bar. The bar was gripped in
a pronated position with a width equal to or slightly greater than shoulder width. The
starting position was hanging from the bar with elbows extended and feet off the ground,
and the final position required the elbows to be bent, and the body to be elevated until the
chin was above the bar with the Adam'’s apple passing the top of the bar [29,30]. The test
concluded either upon reaching exhaustion or after 2 min, during which the participant
had to always maintain a grip on the bar without dropping or resting on any surface.
Participants were informed that incorrectly performed repetitions with poor technique
would not be counted, and a brief pause of less than 10 s was permitted. The maximum
number of correctly executed repetitions was recorded for analysis.

Hand grip strength (HGS). HGS is an essential test for assessing performance in
manual lifting and carrying tasks [31]. To measure hand grip strength, a Camry digital
hand dynamometer (model EH101, Zhongshan Camry Electronic Co., Ltd., China) was
used. The shoulder of the testing arm was kept close to the side with the elbow at 90° and
the grip in a neutral position. Two repetitions were performed for each hand, dominant
(DHGS) and non-dominant (NDHGS), applying maximal force for 3 s with a 60 s rest
between repetitions. The best attempt was used for the analysis.

Incident Reports and Perceived Effort (IRPE) during the test. Incidences, discomfort,
symptoms, and perceived effort during the test were recorded for each participant using a
report form. Participants noted their subjective feelings of fatigue, muscle pain, joint pain,
shortness of breath, palpitations, excessive sweating, and muscle tremors on a scale with
four ranges (0: none, 30: slight, 60: moderate, and 90: severe) at various segments of the
test (0-10 km, 10-15 km, 15-20 km, 20-25 km, and 25-30 km), as well as in a section for
observations where they recorded any issues encountered upon completing the 30 km test.

2.4, Statistical Analyses

Statistical analysis was conducted using Jamovi software version 1.6 (The Jamovi
Project, Sydney, Australia). Inferences were calculated based on the magnitude of fluctu-
ations in performance variables pre-test, post-test, 24 h post-test, and 48 h post-test, and
were presented as standardized mean differences (mean + standard deviation, SD) [32].
The normality of the data was assessed, confirming that all analyzed variables met the
established criteria. The Shapiro-Wilk test was applied for this purpose, considering both
the p-value and the W statistic. To evaluate results over time, a repeated-measures analy-
sis of variance (Repeated Measures ANOVA) was performed with multiple comparisons
between different time points. Subsequently, each studied variable was compared across
different time points of evaluation using a paired-sample i-test. The significance level was
set at p < 0.05. Effect size (ES) was calculated using Cohen’s d [33] by comparing pre-post,
pre-24 h post, and pre-48 h post variables. This helped determine the level of significance
of the effect for each studied variable, reflecting significant differences in the same variable
between different time points. Thus, effect size (ES) was interpreted using Cohen’s d as
follows: trivial (<0.2), small (>0.2-<0.6), moderate (>0.6-<1.2), large (>1.2-<2.0), very
large (>2.0-<4.0), and extremely large (>4.0) [34]. In summary, the recommendations on
the use of statistics in sports medicine and exercise sciences were followed [34].

3. Results

Regarding march characteristics collected by similar smart sports watches from 12 par-
ticipants, data are presented as mean + SD. However, the total distance of the test was
initially measured by the supervising and command team to ensure accuracy. The total
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distance was 29.98 -+ 0.34 km. The total time was 327.67 + 17.37 min and 34.58 + 17.17 s.
The average pace was 10.95 £ 0.5 min/km. The total estimated calories recorded were
2382.0 + 301.83 kcal, calculated based on the individual’s anthropometric characteristics,
physical condition, and the activity performed, such as age, height, body mass, sex, type
of activity, duration, intensity, and heart rate during the test. Average heart rate was
131.75 £ 10.59 bpm, with peak values reaching 173.25 + 11.63 bpm. The average temper-
ature during the test was 21.4 + 2.56 °C, with maximum temperatures of 24.2 + 2.18 °C.
Total ascent was 628.25 + 426.47 m, and total descent was 859.75 + 752.93 m. The average
speed was 5.51 & 0.28 km/h, with maximum speeds reaching 11.52 + 2.21 km/h. The total
time for 23 participants who completed the test was 340.36 & 17.70 min.

The results for performance variables are presented in Table Al (see Appendix A.1).
Peak absolute vertical strength, measured by the isometric mid-thigh pull (IMTP) test,
showed a significant decrease over time (p = 0.004) (see Figure A1, Appendix A.2). There
were no significant changes (0.98%) post-test compared to pre-test values, but there was
a significant decrease (p = 0.037) at 24 h post-test (—5.7%) and at 48 h post-test (—4.8%)
compared to pre-test values (p = 0.005).

Regarding countermovement jump (CM]) variables, a significant decrease over time
was found in vertical jump height (V]) (p < 0.001), peak power (PP) (p < 0.001), con-
centric rate of force development (RFDCon) (p = 0.033), and peak eccentric force (PEcc)
(p = 0.012). However, there were no significant changes in peak concentric force (PCon)
(p = 0.190) or in the eccentric rate of force development (RFDEcc) (p = 0.487). The evolution
of changes at different time points varied across CM] variables: V] showed a very pro-
nounced decrease pre-post (—13.7%), with similar decreases 24 h post (—11.5%) and 48 h
post (—14.0%) compared to pre-test values (see Figure A2, Appendix A.3). PP exhibited no
significant change pre-post (—1.0%), but there was a significant decrease pre-24 h (—8.6%)
and pre-48 h (—9.1%). RFDCon showed no significant changes pre-post (6.5%), with a
substantial decrease of (—46.0%) at 24 h and (—12.0%) at 48 h compared to pre-test values.
PEcc highlighted a decrease (—6.9%) pre-post, with a quick recovery (—0.4%) pre-24 h, and
even an increase (0.4%) pre-48 h. PCon showed no significant changes (1.7%) pre-post, with
decreases of (—2.3%) pre-24 h and (0.3%) pre-48 h. RFDEcc exhibited no significant changes
(—4.4%) pre-post, with increases in (6.5%) pre-24 h and (3.5%) pre-48 h.

Rating of fatigue (ROF) exhibited significant changes (p < 0.001) across different time
points, showing increases in pre-post (286.2%), pre-24 h (153.1%), and pre-48 h (75.0%) (see
Figure A3, Appendix A.4). The pull-up test (PUmax) demonstrated significant changes
over time (p < 0.001), with decreases in pre-post (—21.5%), pre-24 h (—11.3%), and pre-48 h
(—5.6%) (see Figure A4, Appendix A.5). All body mass (BM) evaluations showed a decrease
(p <0.001) following the test: pre-post (—3.4%); pre-24 h (—2.0%); and pre-48 h (—1.9%).
The hand grip strength test (HGS) did not show significant changes between different time
points overall (p = 0.343), including in the dominant hand (DHGS) (p = 0.180) and non-
dominant hand (NDHGS) (p = 0.616). However, a slight increase was observed in DHGS of
+3.24% (p = 0.054) pre-post, +3.02% (p = 0.108) pre-24 h, and +1.19% (p = 0.525) pre-48 h;
and in NDHGS of +3.18% (p = 0.301) pre-post, +1.19% (p = 0.563) pre-24 h, and +1.59%
(p = 0.566) pre-48 h (see Figure A5, Appendix A.6). Additionally, significant differences
were observed between the DHGS and NDHGS (p < 0.001), with pre-test differences in
(p = 0.009) —5.4%, post-test (p = 0.004) —5.5%, post-24 h (p = 0.001) —7.3%, and post-48 h
(p =0.025) —5.0%.

Data from reports are summarized in Table A2 (see Appendix A.7). Overall, the
number and severity of symptoms and incidents increased as the distance covered in
kilometers increased. Significant changes (p < 0.001) were observed, with an increase in
perceived fatigue, muscle pain, joint pain, shortness of breath, and excessive sweating
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across different segments of the test, as well as in muscle tremors (p = 0.028), with the
exception of palpitations (p = 0.189).

Incidents reported after the test that impeded its performance generally included
fatigue and insufficient recovery prior to the test, numerous cases of muscle strain and pain
in the soles of the feet, quadriceps, trapezius, lower back, and calves, as well as pain in
joints such as knees and shoulders, and blisters.

4. Discussion

In order to observe new findings on neuromuscular fatigue and recovery in the days
following a prolonged load carriage test under operational military conditions, the aim of
this study was to analyze and describe neuromuscular fatigue and subsequent recovery
over the following days induced by a 30 km military conditioning march with 34 kg of
combat gear. The primary finding was that the test caused significant fatigue in soldiers,
who did not recover their overall absolute strength and maximum lower body power
within 48 h, despite a substantial decrease in their perceived fatigue.

After completing the 30 km march with 34 kg of combat gear, IMTP showed an
increase following the test. It has been demonstrated that central nervous system (CNS)
activation increases after performing simulated military tasks [35]; thus, the test may have
stimulated the neuroendocrine system, leading to values exceeding baseline levels [36].
Other studies [37,38] have observed a heightened psychophysiological response caused
by stress in simulated combat tests, resulting in greater activation of the sympathetic
nervous system, which leads to the release of catecholamines into the bloodstream, thereby
increasing muscle strength, heart rate, and blood pressure. Despite this, the total force
produced showed a significant decrease at 24 and 48 h; this may be due to a reduction
in CNS activation as the body rested and returned to homeostasis. Although force levels
increased post-test, special attention should be given when performing other exercises or
tasks. Physiologically, prolonged, repetitive, and intense activities initiate a process starting
with acute inflammation due to micro-damage to tissues involved in the activity (including
muscles, nerves, tendons, and bones) proportional to dose-response [39,40]. If the activity
continues in the same manner, the likelihood of developing an overuse injury increases
considerably, leading to chronic inflammation and fibrosis of the neuromuscular system,
which can result in suboptimal structural-tissue function and operational performance [41].

The drastic impact on lower body power, diminished after this demanding test, was
reflected in significantly reduced results for the maximum vertical height reached in the
CM] at various time points (post, 24 h post, and 48 h post). In contrast to our findings, one
study observed that after a 20 km march carrying an additional 46 kg, vertical jump height
did not show a significant decrease [42]. Moreover, another study [2] invelving a 10 km
run with different loads (10, 27, and 36 kg) found that V] and PP were higher after the test
compared to baseline values. Nevertheless, data from the present study are similar to those
observed in U.S. Rangers after 8 weeks of military training [43], where vertical jump height
decreased by approximately 16%, lower body power by around 21%, and total dynamic
lifting strength by about 20%. Our findings were also consistent with those observed in a
study [44] after a = 30 km run without additional load, showing a decrease of 9.8 + 7.1%
in vertical jump height. A similar trend was seen in PP, which slightly decreased after the
test, followed by a more pronounced drop at 24 h, continuing into 48 h with no apparent
improvement. Therefore, our data suggest that rest should be proportional to the effort
exerted, allowing sufficient recovery between military activities whenever possible.

PEcc and RFDEcc obtained in the CM] decreased after the test but showed a rapid
recovery at 24 h, with values exceeding baseline levels at 48 h. Similarly, PCon and
RFDCon increased immediately after the test, then decreased at 24 h, approaching baseline




232 BELTRAN CACERES DIEGO

Sports 2025, 13,76 Bof 16

values at 48 h. It is well known that the application of concentric and eccentric force
during running, with eccentric force being applied to a greater extent, is directly correlated
with body mass (including extra load carried) and running speed [45]. This can lead
to microtrauma in the contractile machinery of muscles predominantly used in running,
thereby limiting their force production capacity [46]. Nevertheless, it is possible that
numerous eccentric actions helped absorb energy from each impact and utilize it during the
concentric propulsive phase of the stretch-shortening cycle, whose function is to enhance
performance during the concentric propulsive phase, as previously observed [47]. Despite
recovery and supercompensation in the following days, caution should be exercised before
introducing another stimulus through training, as it may be counterproductive, especially
during field maneuvers, where the body is subjected to additional stressors such as lack of
sleep, food, and so on.

Despite everything, the process by which post-test IMTP values showed an increase
compared to baseline, while CM] values were significantly lower, remains unclear. If there
had indeed been central nervous system activation, it should have been observed in both
tests. It is possible that, although the upper body had to support weight throughout the
test through isometric actions, it was the lower body that was responsible for moving the
participant’s mass and additional load. Therefore, it is believed that peripheral fatigue due
to numerous concentric and eccentric actions [48], as well as various functional alterations
resulting from the demanding long-duration test [49], may have been greater in the lower
body than in the upper body, affecting the power results observed in the CMJ.

On the other hand, the Spanish Marine Corps is accustomed to this type of highly
demanding endurance tests, both physically and psychologically, which are common in
their line of work. In this context, the perception of fatigue after the hardening military
march, as represented by ROF, was consistent with results observed in neuromuscular tests,
showing an increase of 286.2% compared to baseline values and remaining 75% higher
at 48 h. This was also reflected in the performance trends of PUmax, where performance
decreased immediately after the test and gradually recovered at 24 and 48 h. Furthermore,
BM remained significantly reduced 48 h post-test, indicating signs of dehydration that may
have hindered recovery in the days following the test. Other authors [3], who studied a
20 km march with different loads (34, 48, and 61 kg), observed that perceived intensity was
higher with 34 kg compared to carrying 48 and 61 kg, with significantly lower performance
in obstacle course tests and cognitive tasks. In light of the aforementioned, ROF is an indica-
tor that, although subjective, is very simple and quick to obtain, and highly recommended
for use, as it provides insight into the level of fatigue the individual is experiencing. This
allows for adjustments to the next training session or preparation for the next military
task or activity. Additionally, better post-test recovery strategies should be considered and
implemented if the goal is to fully recover as quickly as possible to perform the next activity
in optimal conditions.

The results observed in HGS show an increase in values after the test. Similar stud-
ies did not observe significant changes after a 45 min loaded march with 40% of body
mass [50]. However, the increase in grip strength observed in the present study is not
unprecedented [51,52] and may be due to neuromuscular adaptation resulting from famil-
iarity with this type of test, which mitigates brachial plexus compression issues caused by
carrying combat equipment on shoulders, as observed in previous studies [53,54]. Addi-
tionally, elevated catecholamine levels may have contributed to the increase in grip strength
following the highly demanding march [3]. Regarding differences in grip strength between
both hands, a slight bilateral deficit was observed in our study. If this deficit exceeds
10-15% [55], it could negatively impact the performance of specific military tasks that
require the development of absolute strength [56], such as carrying heavy equipment, and
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ammunition, or simulating casualty evacuation [57]. Therefore, incorporating unilateral
strength exercises into training sessions would be a viable solution to reduce this bilateral
deficit and balance strength between both hands.

Finally, data collected from reports showed an increase in study variables proportional
to the duration and kilometers covered in the test. It has been demonstrated that with
greater duration and distance in loaded running, the risk of muscle injury or tissue overload
increases due to possible changes in the contractile structures of muscles predominantly
used in such activity [58]. These results allow the unit's commanding officer to assess
the workload tolerated and identify potential deficits in specific aspects of the soldier’s
physical condition, enabling the design of training sessions to improve performance in
particular segments of the test. In this regard, performing specific training for load-carrying
running and aerobic conditioning, combined with strength training, could undoubtedly
be a highly effective solution to significantly mitigate muscle damage and fatigue in
men and women. This approach would benefit both the upper and lower back muscles
responsible for accommodating and stabilizing the weight carried on the shoulders by
the backpack and plate carrier, as well as the muscles involved in running, which are
essential for absorbing impact and propelling both body mass and additional load with
each stride [59]. However, without proper training periodization, achieving the right
balance between training stimulus stress and recovery can be challenging, potentially
leading to military personnel injuries and resulting in personal and economic resource
losses for the armed forces.

The primary limitation of this study was the inability to standardize food and fluid
intake before, during, and after the test to homogenize dietary consumption. Additionally,
the sample size may have been significantly reduced due to dropout rates caused by injury
or illness, as the test administered was physically demanding. Therefore, special attention
must be given to the recovery and the management training loads for military personnel
in the days following such tests due to the high levels of fatigue they induce, especially if
additional common military exercises are required within a short period of time. In this
regard, the role of the tactical strength and conditioning instructor is crucial.

5. Conclusions

In conclusion, based on the observed data, the results indicated that the test had a
significant neuromuscular impact, with values remaining below baseline levels at 48 h. This
is especially important during maneuvers or military exercises in operational units, where
numerous training exercises are frequently conducted under stressful conditions. Each of
the tests conducted aims to assess performance in various aspects relevant to the military
profession (such as endurance, muscular strength, power, coordination, etc.), as these data
will allow us to understand to what extent a test of this nature affects military personnel
in the tasks inherent to their profession that they may need to perform in the following
days, such as jumping or clearing obstacles, moving with agility and coordination, carrying
and dragging heavy loads, running long distances, and more [5]. With advancements in
sports technology, regular monitoring of neuromuscular performance, as well as before
and after highly demanding tests, could be a valid strategy to assess performance status,
track recovery progress, and ensure optimal neuromuscular adaptations.
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Appendix A
Appendix A.1

Table Al. Performance variable results at different time points.

PRE POST 24 H POST 48 H POST ES! ES? ES?
ROF [points] 1.96 £+ 0.56 757 £0.66% 496 +£1.191Y 343 £ L121¥T —6.29 -212 -1.10
BM [kg] 80.00 £ 7.79 7726 7881 7840 + 7.81 §¥ 7855 £ 8.03 1Y 188 250 2.06
PUmax [reps] 1770 +3.23 1391 +348¢% 15.65 + 2.72 1Y 16.65 £ 3.19 {¥T 201 1.54 148
DHGS [kg] 49.71 + 6.86 51.32+7.38 51.21 +7.33 50.30 + 6.94 —043 -0.35 —0.14
NDHGS [kg] 47.15 £ 7.05 48,65 + 6.72 47.71 £ 6.31 4790 + 634 -022 -0.12 -0.12
IMTP [N] 2612.26 + 290.99 2636.70 £+ 292.59 246343 £ 301.28 1§ 248643 + 24772 1§ —-0.09 0.61 0.79
V] CM] [em] 32.16 + 5.9 778+ 6231 2847 + 4811 2767 +450% 116 127 120
PP CM] [W] 3741.83 + 57354 3703.17 + 499.01 3420.83 + 417.86 1¥ 340126 + 46275 1¥ 0.08 0.65 0.76
RFDEcc CM] [N/s] 3469.65 + 256248 3318.61 £ 1971.24 3695.43 + 1978.30 3592.96 + 2044.50 0.11 -0.16 —-0.08
RFDCon CM] [N/s] 1995.13 + 1756.84 212352+ 150948  1077.99 + 935.26 t¥ 1754.91 + 142164 6 -0.05 0.59 0.14
PEcc CM] [N] 1605.13 + 362.37 1494.83 + 370.90 * 1598.30 £ 31569 Y 161122 + 31512 ¥ 051 0.03 -0.03
PCon CMJ [N] 1775.61 + 250.79 1805.57 +197.93 1735.61 + 21753 178148 +231.25 -0.15 0.27 —0.05

BM: Body Mass; CMJ: countermovement jump; DHGS: Dominant hand grip strength; ES 1. Effect size pre-
post; ES %: Effect size pre-24 h post; ES *: Effect size pre-48 h post; IMTP: Isometric mid-thigh pull; NDHGS:
Non-dominant hand grip strength; PCon: Peak concentric force; PEcc: Peak eccentric force; PP: Peak power;
RFD: Rate of force development; ROF: Rating of fatigue scale. V]: Maximum vertical jump height from take-off;
Values are represented as means =+ SD. The following symbols indicate significant differences relative to (a) pre:
* = significant difference (p < 0.05); t = significant difference (p < 0.01); 1 = significant difference (p < 0.001);
(b) Post: § = significant difference (p < 0.05); ¥ = significant difference (p < 0.01); ¥ = significant difference
(p < 0.001); and (c) 24 h post: 8 = significant difference (p < 0.05); T = significant difference (p < 0.001).
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Figure Al. Evolution of results for mid-thigh isometric pull test. Values are represented as
means + SD. The following symbols indicate significant differences relative to (a) Pre: 1 = sig-
nificant difference (p < 0.01); 1 = significant difference (p < 0.001); and (b) Post: § = significant

difference (p < 0.05).
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Figure A2. Evolution of results for countermovement jump assessment test. Values are represented
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as means = SD. The following symbol indicates significant differences relative to Pre: § = significant

difference (p < 0.001).
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Figure A3. Evolution of results for rating of fatigue scales test. Values are represented as means + SD.
The following symbols indicate significant differences relative to (a) Pre: { = significant difference
(p < 0.001); (b) Post: ¥ = significant difference (p < 0.001); and (c) 24 h post: T = very significant
difference (p < 0.001).
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Figure Ad. Evolution of results for pull-ups test. Values are represented as means + SD. The following
symbols indicate significant differences relative to (a) Pre: 1 = significant difference (p < 0.001);
(b) Post: ¥ = significant difference (p < 0.001); and (c) 24 h post: T = very significant difference
(p <0.001).

Appendix A.6
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Figure A5. Evolution of results for hand grip strength assessment test. Values are represented as
means + SD. The following symbols indicate significant differences between DHGS and NDHGS:
2 = significant difference (p < 0.05); 0 = significant difference (p < 0.01); £ = significant difference
(p < 0.001).
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Abstract: One of the physical requirements for marines involves covering a specific dis-
tance while carrying individual combat gear, supplies, or other military equipment across
challenging terrain. Training for this physically and mentally demanding task is a routine
component of their preparation. However, further research is needed to better under-
stand the neuromuscular impact of such demanding efforts, strenuous maneuvers, and
the recovery process in the subsequent days. Twenty-nine marines completed a 5 km time
trial while carrying 24 kg of combat gear, undergoing evaluations at four time points: pre
exercise, immediately post exercise, 24 h post exercise, and 48 h post exercise. Repeated
measures ANOVA, paired samples {-test, and effect size (ES) analysis were conducted,
presenting the results as the mean + standard deviation (SD). The significance level was
set at p < 0.05. Several variables and their corresponding p-values demonstrated changes
over time, including the following: the isometric mid-thigh pull (IMTP) (p = 0.001); coun-
termovement jump height (V] CM]J) (p < 0.001); rating of fatigue scale (ROF) (p < 0.001);
blood lactate (BL) levels (p < 0.001); maximum pull-ups (PUmax) (p < 0.001); body mass
(BM) (p < 0.001); dominant hand grip strength (DHGS) (p = 0.406); and non-dominant
hand grip strength (NDHGS) (p = 0.805). Incident reports and perceived effort (IRPE)
revealed a progressive and significant increase between the first and last kilometer of the
test, specifically in perceived variables of fatigue, muscle pain, joint pain, shortness of
breath, palpitations, excessive sweating, and muscle tremors (all p < 0.001). These findings
may contribute to optimizing training programs to better align with operational demands,
thereby improving task performance and overall mission effectiveness. In conclusion, the
military test had a significant neuromuscular impact on the body, initially resulting in the
potentiation of absolute global isometric strength and lower-limb power. However, these
values declined below the baseline levels at 24 and 48 h post test.

Keywords: military; soldier; military personnel; load carriage; neuromuscular fatigue;
performance; physical readiness and conditioning

1. Introduction

The primary duties of any military force include the defense of the nation, protecting
its citizens, and maintaining peace, both nationally and internationally. Within the military,
specialized units carry out a wide range of responsibilities, each playing a crucial role in
achieving these overarching objectives. Among the most operationally active military units
is the infantry, whose members must be prepared to face and overcome any adversity,
no matter how dangerous, by adapting to hostile and unpredictable environments. To

Sports 2025, 13, 129
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successfully fulfill their mission, infantry soldiers require a high level of physical and
mental conditioning to meet the demands of their operational duties.

Essentially, infantry soldiers are required to move from one point to another across
terrain that is inaccessible to vehicles, all while carrying their combat gear. Over time, this
equipment has increased in both size and weight due to the incorporation of technologically
advanced combat and supply items intended to enhance protection against evolving
threats [1]. As a result, the minimum physical and operational readiness standards required
to perform such duties have also risen. In some cases, mission success depends on how
rapidly soldiers can reach a designated location, or on their ability to survive by reaching
the extraction point in the shortest possible time while carrying their gear. This operational
necessity has given rise to one of the most physically demanding military tasks: the
loaded march. Loaded marches are an essential component of military training maneuvers,
requiring a high level of physical exertion [2]. This task, which involves covering a specific
distance while carrying combat gear and equipment in the shortest possible time, demands
significant neuromuscular and aerobic fitness, with an emphasis on maximum strength
and absolute maximal oxygen consumption (VO;max) [3]. Due to the high physical
demands, soldiers often experience a notable decline in their physical performance, which
can persist for several days after the activity [4]. This decline may manifest as reduced
muscle strength, accumulated fatigue, and prolonged recovery, highlighting the importance
of proper recovery strategies and physical readiness in military contexts.

This test is routinely conducted by the Marine Infantry as part of their military training,
as it is a mandatory component of the Spanish Marine Infantry’s training and instruction
program. The objective of the test is to ensure that marines can cover a specified distance
with all the necessary equipment and instruments for mission success in under thirty
minutes. The test simulates an offensive action where a soldier must perform combat
maneuvers while carrying individual equipment over a set distance. It also replicates
scenarios in which an operational team must reach an extraction point in a safe zone within
the designated timeframe.

The conditions under which these tests are conducted in a military environment,
similarly to those of a real mission, are seldom ideal. Previous studies have shown that
stress factors affecting operational performance in military personnel [5,6] include both
intrinsic and extrinsic variables. Intrinsic factors involve body composition, gender, age,
prior training experience, initial physical performance level, injury history, lifestyle, and
psychosocial variables, while extrinsic factors include sleep deprivation, negative energy
balance, the work/rest ratio, social and environmental influences, and the methods and
materials used in prolonged physical activity training. These extrinsic factors significantly
influence the occurrence of overuse injuries in military personnel due to their inability to
withstand or mitigate the stress of training loads [7]. Moreover, running while carrying a
load is influenced by specific performance limitations that contribute to energy expenditure
and, consequently, fatigue during exercise. These limitations include the mass of the load,
the individual’s body mass, load distribution, movement speed, plate carrier vest, terrain
type, and weather conditions [8,9].

These tests are often conducted with accumulated fatigue from previous days and
may be followed by additional military activities as part of training exercises, typically
with minimal rest between activities, and limited sleep and food intake. These conditions,
common in military environments, can affect performance during the test and influence
the loaded march’s impact on the body, potentially impairing the efficiency of subsequent
activities in the following days. This can also increase the risk of injury, as the body may
not fully recover from the initial exertion. It is well known that military tasks, activities,
and training [10], particularly among infantry soldiers, increase the likelihood of overuse
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injuries due to three primary scenarios [11]: (a) a rapid increase in training load following a
period of inactivity or low activity; (b) taking on a training load that exceeds an individual’s
capacity; and/or (c) prolonged participation in high-level training programs, leading to
musculoskeletal tissue degradation.

Despite the valuable insights from previous studies [12,13], a significant gap remains
in the scientific literature regarding experimental research. While literature reviews are
abundant, experimental studies are scarce, with most failing to adequately simulate the
complex environmental factors and operational demands faced by military personnel
during training and deployment. This study offers an innovative perspective thanks to it
being carried out under real operational conditions, diverging from the artificial settings
commonly used in prior research. Unlike earlier studies conducted in controlled, laboratory-
based environments, this investigation was carried out during an official Spanish Army test
that replicates the conditions of an actual mission or deployment. The test was designed
specifically to assess the physical and operational performance of military personnel,
involving a distance greater than the commonly used two-mile benchmark. Furthermore,
the participants were experienced marines, fully trained and in optimal physical and mental
condition on the day of the test. The equipment and weaponry used were identical to those
employed in real deployment scenarios, thereby ensuring the high ecological validity of the
results. These elements collectively provide the unique value of the present study within
the scientific literature.

Few studies have documented how military-specific tests (10-20 km, 18-61 kg) impact
the neuromuscular and cardiorespiratory systems, as well as performance in specific mili-
tary tasks [14-17]. There is a lack of comprehensive research analyzing the combined effects
of carried load, running speed, and real-world conditions, as these variables are often overly
controlled or oversimplified in laboratory settings. It has been demonstrated that VO;max,
maximal strength, and muscular endurance are highly correlated with running while carry-
ing low to moderate loads of 15-25 kg [18], with the general assumption that this correlation
is proportional to the load carried, speed, and duration of the test. Research has shown
that carried load and movement speed contribute most significantly to fatigue during
loaded running [9], with the data indicating that fatigue is delayed during long-duration
loaded marches when performed at intensities below ~47% of VO,max or ~4.6 km/h [8].
Running speed, in particular, plays a crucial role in influencing fatigue and performance.
The speed at which personnel move during loaded marches or runs significantly impacts
neuromuscular fatigue, energy expenditure, and overall performance [8,19]. Given that
military personnel frequently operate at varying speeds and distances in unpredictable
environments, understanding how speed interacts with load and fatigue in real-world
scenarios is crucial for optimizing training protocols and enhancing operational readiness.

Therefore, given the need for more experimental research that replicates real-world
conditions to better understand the effects of load and speed on performance, recovery, and
overall resilience in military contexts, further studies are required to determine how these
physically and psychologically demanding tests impact the neuromuscular system and
the recovery process in the days following their completion. Understanding the physical
demands of loaded running tests, their effects on the body, and the recovery from fatigue in
the days following their completion through neuromuscular performance tests conducted
before and after the trial could help to optimize training load management. This could
ensure peak performance during these tests and facilitate the consolidation of physiological
adaptations. Therefore, this study aimed to analyze and describe the acute and residual
neuromuscular fatigue resulting from a 5 km time trial while carrying 24 kg of combat gear.
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2. Materials and Methods
2.1. Study Design

A descriptive repeated-measures study was conducted with 29 professional military
personnel, involving a 5 km time trial on flat terrain using a 500 m circuit and 24 kg of
combat load. Evaluations were conducted prior to the test as a baseline reference, imme-
diately after the test to assess the acute effects on short-term fatigue and neuromuscular
performance, and again at 24 and 48 h post test to observe the impact, potential resid-
ual fatigue, and recovery trajectory in relation to physical performance and operational
readiness. The total distance covered, elevation gain, and other variables of the 5 km time
trial were recorded using identical smart sports watches equipped with GPS technology,
providing detailed data. Before the trial, the supervising and command team measured
the total course distance to ensure its accuracy. The trial characteristics are expressed as
mean =+ SD. The total weight of the combat load was 24 kg, consisting of a 24 h survival
backpack, helmet, rifle, boots, and a plate carrier with magazine pouches. Participants
underwent a familiarization session with the tests prior to the study’s implementation.
Participants refrained from engaging in vigorous exercise during the 24 h preceding the
study. Following the completion of a general warm-up and a subsequent specific warm-up,
pre-training data were collected, including participants’ age, height, and body mass (BM).
The assessment was an official exercise administered by the military academy as part of
its scheduled maneuvers. The planning and workload were meticulously tailored and
specifically adapted for execution on the day of the test, ensuring that the soldiers were
fully prepared and mentally focused to perform at their best. As an official and evaluative
test integral to the academy’s program, it was not an external supplementary evaluation.
In addition, the following performance tests were conducted in the predetermined order:
blood lactate (BL), countermovement jump (CM]), isometric mid-thigh pull (IMTP), hand
grip strength (HGS), and rating of fatigue scale (ROF). A specific test was also included:
maximum pull-ups in 2 min (PUmax). These tests were conducted in the specified order,
with 3-5 min of rest between each. Immediately after completing the time trial, the data
were re-collected, and the performance tests were repeated (post test) to assess acute fa-
tigue. Measurements were also taken 24 and 48 h post test to evaluate residual fatigue.
Additionally, an incident report and perceived effort (IRPE) was compiled at the end of
the test.

2.2. Participants

The sample consisted of 29 male participants (age: 28.7 + 4.7 years; height:
176.2 = 5.4 cm; body mass: 784 + 8.0 kg), all of whom were sergeant trainees at the
Spanish Marine Infantry School. The inclusion criteria were as follows: (a) active-duty mili-
tary personnel, (b) belonging to the CAES (access course to the non-commissioned officer
scale) of the Marine Infantry Corps, and (c) the absence of any diagnosed illness, injury, or
deficiency. The exclusion criteria included (a) the presence of any diagnosed illness, injury,
or deficiency that could impair physical performance during the study, (b) undergoing
pharmacological treatment potentially affecting physical capacity, (c) failure to complete
all phases and protocols of the study, and (d) voluntary withdrawal from the study at any
point. The sample consisted exclusively of male participants, as there were no women in the
CAES during the study period. Prior to the start of the study, all participants were informed
about the nature and procedures of the intervention and provided written informed consent
documents in accordance with the Helsinki Declaration [20]. The study was approved by
the Ethics Committee of the Catholic University of San Antonio of Murcia (UCAM), as well
as by the commanding officers of the Marine Infantry School “General Albacete y Fuster”
(Ethics approval code: (CE102202, 28 October 2022).
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2.3. Procedures

Warm-up: Prior to each data collection session, participants completed a standardized
warm-up protocol comprising the following elements: (a) joint mobility exercises: 1 set of
10 repetitions for each of the following movements: shoulder rotations, trunk rotations, hip
twists, and standing knee flexion forward; (b) dynamic stretching: 1 set of 10 repetitions
for each of the following exercises: standing hip flexion extension with ground contact,
standing hamstring stretch lifting the leg to horizontal and touching toes with the hand;
(c) metabolic activation exercises: 1 set of 8-20 repetitions for each of the following exercises:
jumping jacks, skipping, lunges, and burpees; and (d) specific strength exercise: barbell
deadlifts: set 1 (4 x 20 kg), set 2 (6 x 40 kg), and set 3 (4 x 60 kg), with 1-2 min of rest
between sets.

Maximum isometric leg and back strength: The isometric mid-thigh pull (IMTP)
is a well-established and reliable method for assessing an individual’s overall maximal
strength [21]. Participants performed the IMTP using a Smith machine placed on a portable
force platform (Kistler 9286BA, Kistler Group, Winterthur, Switzerland). The barbell
was fixed in position, and its height was adjusted to be equidistant between the greater
trochanter and the lateral epicondyle of both knees. Prior to data collection, the device was
calibrated according to the manufacturer’s specifications to ensure accuracy and validity.
Participants first completed a preliminary submaximal trial (~70% effort) lasting 3-5 s.
Following this, they performed two maximal effort attempts, with 20 s of rest between each
repetition. Verbal encouragement was provided to ensure maximum effort. The highest
recorded value was used for subsequent analysis.

Countermovement jump (CM]): The countermovement jump (CM]) is one of the most
extensively validated, reliable, and widely used tests for assessing lower-limb power and
strength [22]. The CM] was performed on a portable force platform equipped with four
piezoelectric sensors located at each corner, capable of conducting stabilometric analysis via
center of pressure oscillations. The platform had a measurement range of 400-600 mm, and
the sampling frequency was set 1000 Hz, allowing for the precise recording of displacement
and foot contact time with the platform surface. Prior to measurements, the device was
calibrated according to the manufacturer’s instructions to ensure accurate and valid mea-
surements. The data were recorded and analyzed using Kistler’s measurement, analysis,
and reporting software (MARS, 2012 S2P Ltd., Ljubljana, Slovenia), which provides stable
and reliable squat-derived parameters. MARS has proven effective for individual moni-
toring and for detecting performance changes over time [23]. Participants were allowed
to self-select the depth of the countermovement and were instructed to land as close as
possible to their take-off point. Each participant performed two jumps, separated by a
one-minute rest interval. The best jump, determined by the maximum vertical height
achieved at take-off, was used for analysis. The raw data were exported, and the follow-
ing parameters were calculated using Microsoft Excel (Microsoft Corporation, Redmond,
WA, USA): maximum vertical jump height (V]) in centimeters [cm], peak power (PP) in
watts [W], peak eccentric (PEcc) and concentric (PCon) force in newtons [N], and rate of
force development (RFD) for both the eccentric (RFDEcc) and concentric (RFDCon) phases,
measures in newtons per second [N/s].

Rating of fatigue scale (ROF): Participants were asked to rate their perceived level of
fatigue after completing the test using a numerical scale from 0 to 10, where 0 represents a
state of complete rest and 10 denotes maximum effort or exhaustion [24]. This score was
used to quantify the subjective perception of fatigue experienced by each participant in
response to the physical exertion of the trial.

Blood lactate (BL): BL levels were assessed only in the post-test phase. For pre-test
comparison, standardized resting lactate values were used as a reference [25]. Post-test BL
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was measured using a capillary blood sample obtained from the index finger of the right
hand. The site was first cleaned of sweat and then disinfected with alcohol-wetted gauze.
A puncture was performed using a sterile, single-use lancet. The first drop of blood was
discarded to avoid contamination, and the second drop was collected and applied to a test
strip, which was immediately inserted into a portable lactate analyzer (model Lactate Pro 2,
Arkray, Kyoto, Japan) for measurement.

Maximum pull-ups in 2 min (PUmax): This test, widely used for decades to assess
muscular strength and /or endurance in military personnel [6,26], required participants
to perform the maximum number of pull-ups within a two-minute time limit, with the
chin rising above a horizontal bar. Pull-ups were executed with a pronated grip, with
the hands positioned at or wider than shoulder width. The initial position involved
hanging from a horizontal bar with elbows fully extended and feet off the ground. Each
repetition had to be completed by pulling the body upward until the chin was above the
bar, specifically ensuring that the Adam’s apple passed the top of the bar [27,28]. The
test concluded upon either reaching volitional exhaustion or completing the two-minute
duration. Participants were required to maintain continuous grip on the bar throughout
the test, without descending or making contact with any surface for rest. Participants were
informed that repetitions performed with incorrect or poor technique would not count. A
brief rest period of less than 10 s was permitted while maintaining grip. The maximum
number of valid repetitions was recorded for analysis.

Hand grip strength (HGS): HGS is a fundamental test used to assess performance
in manual lifting and carrying tasks, which are common in military contexts [29]. It was
measured using a digital hand dynamometer (Camry model EH101, Zhongshan Camry
Electronic Co., Ltd., Zhongshan, China) to determine the maximum isometric grip strength.
This variable has been shown to correlate strongly with general health indicators, clinical
outcomes, and total body strength [30]. During testing, the shoulder of the evaluated
arm remained close to the torso, with the elbow flexed at 90° and the wrist in a neutral
position. Two maximal-effort attempts were performed for each hand, dominant (DHGS)
and non-dominant (NDHGS), with each contraction held for 3 s. A rest interval of 30 to 60
s was allowed between attempts. The highest value recorded for each hand was used for
statistical analysis.

Incident reports and perceived effort during test (IRPE): Upon completion of the 5 km
time trial, participants completed a report documenting any incidents, discomfort, symp-
toms, or subjective perceptions experienced during the test. This included self-reported
ratings of fatigue, muscle pain, joint pain, shortness of breath, palpitations, excessive
sweating, and muscle tremors. Ratings were given using a four-level ordinal scale: 0
(none), 30 (slight), 60 (moderate), 90 (severe), and were recorded separately for each 1
km segment of the test (0-1 km, 1-2 km, 2-3 km, 34 km, and 4-5 km). Additionally, an
open-ended observation section was also provided, allowing participants to describe any
notable incidents or difficulties encountered during the 5 km test.

2.4. Statistical Analyses

Statistical analysis was conducted using Jamovi software, version 1.6 (The Jamovi
project, Sydney, Australia). Inferences were calculated based on the magnitude of fluc-
tuations in performance variables at pre test, post test, 24 h post test, and 48 h post test.
The results were expressed as standardized mean differences (mean =+ standard deviation,
SD) [31]. The normality of the data was evaluated, confirming that all variables met the
established criteria. The Shapiro-Wilk test was used for this assessment, considering both
the p-value and the W statistic. To evaluate the effects of time, group, and their interaction,
a repeated-measures analysis of variance (ANOVA) was performed, including multiple
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comparisons between different time points and training protocols (time x training proto-
cols). Subsequently, each studied variable was compared across different time points using
paired samples t-tests. The significance level was set at p < 0.05. The effect size (ES) was
calculated using Cohen’s d correlation coefficient [32] by comparing pre-test to post-test
and pre-test to 24 h post-test values. This measure was used to determine the significance
of the effect of each variable, reflecting meaningful differences across different time points.
The effect size (ES) was interpreted as Cohen'’s d correlation coefficient with the following
classifications: trivial (<0.2), small (>0.2—< 0.6), moderate (>0.6-<1.2), large (>1.2-<2.0),
very large (>2.0-<4.0), and extremely large (>4.0) [33]. In summary, the guidelines for the

use of statistics in sports medicine and exercise sciences were adhered to [33].

3. Results

Regarding the march characteristics collected using similar smart sports watches from
12 participants, the data are presented as mean + SD. The total distance of the test was
initially measured by the supervising and command team to ensure accuracy. The total
distance covered was 4.97 + 0.05 km. The total time was 28.06 & 2.87 min. The average
running pace was 5.65 = 0.61 min per kilometer. The total estimated calories burned were
416.25 + 77.67 kcal, calculated based on the individual’s anthropometric characteristics,
physical condition, and the activity performed, such as age, height, body mass, gender,
type of activity, duration, intensity, and heart rate during the test. The average heart rate
was 171.08 + 16.69 beats per minute, with peak rates reaching 187.67 + 14.54 bpm. The
average temperature during the trial was 27.66 + 1.12 °C, with maximum temperatures
reaching 29.7 + 1.0 °C. The average speed was 10.75 & 1.13 km/h, with maximum speeds
reaching 13.59 4 1.35 km/h. The total time for the 29 participants who completed the trial,
expressed as mean + SD, was 28.86 + 3.35 min.

The IMTP test revealed significant changes over time (p < 0.001) in the absolute peak
vertical force (see Figure Al, Appendix A.1). This force increased by 1.67% immediately
post test, but showed a significant decrease of —6.29% at 24 h post test, and —4.57% at48 h
post test compared to the pre-test values.

Regarding the CM] variables, the V] showed significant decreases across different
time points (p < 0.001) (see Figure A2, Appendix A.2), as did the PEcc (p < 0.001) and
RFDEcc (p < 0.001). However, no notable changes were observed in the PP (p < 0.082),
PCon (p = 0.844), or RFDCon (p = 0.132). The evolution of changes in the CM] variables
varied across different time points. Specifically, the V] showed no significant change from
pre test to post test (2.46%), but decreased by —3.25% at 24 h post test and —3.51% at 48 h
post test compared to the baseline values. The PEcc exhibited a notable decrease of —7.68%
immediately post test, with a slight recovery of 0.21% at 24 h and an increase of 3.51% at
48 h compared to the pre-test values. The RFDEcc decreased by —14.93% from pre test to
post test, followed by a significant increase of 8.46% at 24 h and 19.58% at 48 h compared to
the pre-test values. In contrast, the following variables showed no significant changes: the
PP decreased by —3.52% from pre test to post test, —7.58% from pre test to 24 h post test,
and —5.12% from pre test to 48 h post test. The PCon decreased by —0.51% from pre test to
post test, —0.78% from pre test to 24 h post test, and 0.24% from pre test to 48 h post test.
Finally, the RFDCon increased by 9.21% immediately post test, but decreased by —18.74%
at24 h and —20.62% at 48 h compared to the pre-test values.

The performance variable results are summarized in Table 1. The ROF showed a
significant increase over time (p < 0.001), with a 282.48% increase immediately post test
(see Figure A3, Appendix A.3). This was followed by a gradual decrease of 76.07% at 24 h
and 53.42% at 48 h compared to the pre-test values. The BL test demonstrated a significant
increase (p < 0.001) from pre test to post test, with an increase of 378.64%. The BM showed
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significant changes over time (p < 0.001), remaining below the baseline values by —0.55%
immediately post test and —0.59% at 24 h post test. However, it returned to baseline levels
(+0.01%) at 48 h post test. The PUmax showed significant decreases across different time
points (p < 0.001) (see Figure A4, Appendix A.4), with reductions of —11.23% from pre test
to post test, —13.19% from pre test to 24 h post test, and a slight recovery of —9.38% at 48 h
post test, though still below baseline values.

Table 1. Results of performance variables at different time points.

PRE POST 24 HPOST 48 HPOST ES' ES? ES*
ROF [points] 234 =081 B95+076% 412+£1021Y 359 +0.63 ﬁTT =718 =139 =117
BM [kg] 78431799 7797 £806% 7844 £811¥T 094 078 -0.02

BL [mmol/L] 220£0.00[17] ND ND -213 ND ND

PUmax [reps] 1728 + 473 1500 £3.66 15.66 + 3.67 10 0.75 079 0.74

DHGS [kg] 52.04 + 7.60 5117 £7.17 5126 = 6.64 030 023 0.18
NDHGS [kg] 49.12 + 657 48.86 + 6.64 4946 + 6.78 0.08 007 —-0.08

IMTP [N] 2590.07 + 301.98 2633.31 = 340.13 242710 £301.71 ¥ A471.79 £ 31195 1Y -025 1.04 0.61

V] CM] [em] 31.35 + 5.00 3212 +545 3033 £512°¥ 3025 £ 4.97%¥ -029 040 041

PPCM] [W] 369031 + 691.40 3560.24 = 660.33 3410.76 + 486.57 350148 = 521.17 0.16 046 0.28
RFDEcc CM] [N/s] 359231 + 1743.92 305597 + 183350 389631 £ 1759.16 § 4295.83 + 1533.59 *¥ 036 —0.20 —050

RFDCon CM] [N/s] 143645 £ 855.45 1568.76 + 1168.78 1167.28 + 813.54 1140.21 + 1046.26 -0.11 032 025
PEcc CMJ [N] 1628.83 £319.79 1503.79 £ 326.18* 1632.24 £ 25682 § 1686.00 £ 24949 ¥ 039 —-0.02 -0.36
PCon CM] [N] 1743.07 £ 228.25 173414 + 23322 172948 + 21497 174731 + 204.42 007 013 —0.04

BM: body mass; CMJ: countermovement jump; DHGS: dominant hand grip strength; ES': effect size pre-post;
ES?: effect size pre-24 h post; ES®: effect size pre~48 h post; IMTP: isometric mid-thigh pull; ND: not determined;
NDHGS: non-dominant hand grip strength; PCon: peak concentric force; PEcc: peak eccentric force; PP: peak
power; RFD: rate of force development; ROF: rating of fatigue; and V]: maximum vertical jump height from
take-off. Values are presented as means = SD. The following symbols indicate significant differences compared
to values: (a) pre: (*): significant difference (p < 0.05); (1): very significant difference (p < 0.01); (}): extremely
significant difference (p < 0.001); (b) post: (§): significant difference (p < 0.05); (¥): very significant difference
(p < 0.01); (¥): extremely significant difference (p < 0.001); and (c) post 24 h: (3): significant difference (p < 0.05);
(T): very significant difference (p < 0.01); (T): extremely significant difference (p < 0.001).

The HGS did not show significant overall changes over time (p = 0.647) (see Figure A5,
Appendix A.5). When analyzing each hand individually, the DHGS also did not exhibit
significant changes over time (p = 0.406), though it decreased by —2.77% immediately post
test, —1.67% at 24 h, and —1.50% at 48 h compared to the baseline values. Similarly, the
NDHGS did not vary significantly over time (p = 0.805), with decreases of —0.73% pre-post,
—0.53% pre-post 24 h, and a slight increase of +0.69% pre-post 48 h. In contrast, there were
significant differences between the dominant and non-dominant hands (p = 0.004), with the
mean DHGS being 51.29 + 7.30 and the mean NDHGS being 49.05 + 6.78, resulting in a
—4.57% difference. The difference in grip strength between the two hands was significant
at various time points: —5.94% (p = 0.001) pre test, —3.77% (p = 0.038) post test, —4.73%
(p = 0.020) 24 h post test, and —3.70% (p = 0.043) 48 h post test.

Data from the IRPE assessment are compiled in Table 2. In general, the number
and severity of symptoms and incidents increased with the distance covered. Significant
changes (p < 0.001) were observed across different segments of the test for all evaluated
parameters, including perceived fatigue, muscle pain, joint pain, shortness of breath,
palpitations, excessive sweating, and muscle tremors.

The incidents recorded in the post-test report that impaired test performance were,
broadly speaking, attributed to fatigue and insufficient recovery prior to the test, as well
as several cases of muscle strain and pain in the soles of the feet, chest, quadriceps, and
lower back. Additionally, more than 70% of participants reported clear signs of fatigue and
performance deficits due to high temperatures on the day of the test, along with symptoms
of dehydration, excessive sweating, dizziness, nausea, severe headaches, and reduced
running caused by heat exposure.
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Table 2. Report on incidents and perceived effort following the 30 km endurance march.
T1(0-1 km) T2 (1-2 km) T3 (2-3 km) T4 (34 km) T5 (4-5 km) ES'"  ES? ES’ ES*
Fatigue 1448+1526 2379+2583t  4034+26921F 6724 £28524¥T 7552+ 28481¥Tv 057 -135 -212 -225
Muscle pain 13451518 1655+ 2058 2586+ 29701F 3724 +29634¥F 4552+ 3738f¥T 033 066 109 111
Joint pain 1138 = 1481 1345+ 1895 18.62 £ 2825°§ 25.86 + 33.76 1¥8 27933839 ¥ 027 -042 058 —038
Shortness of breath 1241 1504 2276 £27.37+ 3414 £32794F 4241 £37194¥8 6000 £34951¥TE 056 —09% -113 -175
Excessive sweating  1345+17.17 2586+ 2368} 3724 £27374¥ 6103 2833f¥T 7345+ 23491¥Tv 083 109 -175 226
Muscle tremar 11.38 + 1481 1448 + 2063 1759 + 27.21 276 + 31.72 4§ 2379+245H8 033 —037 052 —057
Palpitations 10.34 + 1451 1552 + 2487 2690 = 3339 {¥ 30.00 + 36.74 1Y 2897 +37.16 ¥ -037 -067 —081 -0.76

ES!: effect size T1-T2; ES?: effect size T1-T3; ES®: effect size T1-T4; ES*: effect size T1-T5. Values are presented as
means = SD. The following symbols indicate significant differences compared to values: (a) 0-1 km: (*): significant
difference (p < 0.05); (1): very significant difference (p < 0.01); (}): extremely significant difference (p < 0.001); (b)
1-2 km: (§): significant difference (p < 0.05); (¥): very significant difference (p < 0.01); ('): extremely significant
difference (p < 0.001); (c) 2-3 km: (8): significant difference (p < 0.05); (T): very significant difference (p < 0.01);
(T): extremely significant difference (p < 0.001); and (d) 3-4 km: (v): very significant difference (p < 0.01); (Z):
extremely significant difference (p < 0.001).

4. Discussion

To gain new insights into neuromuscular fatigue and recovery after a 5 km time trial
while carrying 24 kg of combat gear under operational military conditions, this study
aimed to analyze and describe the neuromuscular impact of the trial and the progression of
fatigue over the following days. The primary finding was that the test initially caused an
increase in overall absolute isometric strength and lower-body power immediately after
completion. However, this was followed by significant neuromuscular fatigue, with no
evidence of full recovery after 48 h.

Despite the high physical demands of the test, the post-IMTP values increased by
nearly 2% compared with the baseline ones, before remaining significantly reduced at both
24 and 48 h. A previous study [17] observed a significant decrease in lower-body strength
after a 20 km march with loads of 34, 48, and 61 kg. In contrast, the increased post-test values
observed in the present study may be attributed to the heightened psychophysiological
activation of the sympathetic nervous system, likely caused by the stress of the test [34].
This reversible physiological and psychological response to stress leads to altered cortical
excitation, which in turn increases heart rate, muscular strength, energy metabolism,
cortisol levels, and body temperature, while also distorting the perception of fatigue [35,36].
Such overexcitement could be critical for survival in actual combat scenarios, where success
or failure may mean the difference between life and death. However, caution should be
exercised before engaging in further submaximal efforts, as the neuromuscular system is
likely to experience considerable fatigue following such activities. Accumulated fatigue can
impair neuromuscular control during dynamic movements, potentially increasing the strain
on other structures and raising the risk of musculoskeletal injury due to overuse [37,38].
Additionally, unconscious variations in motor performance may occur as a protective
mechanism to prevent overloading tissues involved in repetitive or continuous tasks [39],
which could further contribute to increase the risk of injury.

Similarly, the V] measured during the CM] initially increased following the test,
but then significantly decreased at 24 and 48 h. Given that the test likely induced less
metabolic fatigue compared to other long-duration exercises, it is possible that the high
mechanical tension resulting from repeated eccentric actions to absorb BM, combined
with the additional load carried during each stride and the significant involvement of
the eccentric phase in high-speed running, contributed to post-activation potentiation,
which counteracted the induced fatigue [40]. A similar effect was observed in study [41]
on sub-elite long-distance runners, which found that after performing a vigorous training
session consisting of 4 x (3 x 400 m/1")/3’, more than half of the participants experienced
post-activation potentiation in strength and power. This suggests that trained athletes are
able to maintain their work capacity despite significant exertion, as evidenced by the results
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from both the IMTP and V] tests. Performance in this discipline appears to be influenced
not only by metabolic adaptations, but also by specific neuromuscular adaptations resulting
from the type of training. Similar findings have been documented previously [42], where V]
increased, while peak torque strength decreased following a maximal running test. Another
study observed that after completing a 10 km march while carrying loads of 18, 27, and
36 kg, V] and maximum power increased by 13.05%, 8.51%, and 2.36%, respectively [14].
The results obtained in the present study, when compared to other long-duration tests with
heavier loads, highlight the role of average running speed, which translates to a higher
exercise intensity. Military training is typically characterized by high volumes of exercise
at low intensity; therefore, incorporating higher-intensity sessions is necessary to target
these metabolic pathways while also enhancing muscle fiber recruitment, in accordance
with the size principle. This adaptation enables greater muscle strength and power, even
after prolonged exertion, potentially improving performance in real-world missions by
enhancing central nervous system arousal.

Other variables assessed in the CM] test, such as the PP, exhibited a gradual decline
following test completion, with a slight recovery observed at 48 h. Similarly, the PEcc and
RFDEcc both decreased immediately after the test, but values at 24 and 48 h indicated
supercompensation above the baseline levels. In contrast, the RFDCon increased imme-
diately after the test, but then declined at 24 and 48 h compared with the baseline values,
while the PCon remained reduced at all time points, showing only a slight increase at 48 h
post test. Previous research has demonstrated that during running, the eccentric actions of
the support foot contribute to enhancing concentric propulsive actions by absorbing me-
chanical energy and converting it into elastic energy via stretch-shortening cycles, thereby
improving running economy [43,44]. Eccentric actions contribute more significantly than
concentric actions to mechanical performance in terms of force and power, thus enhancing
propulsion. This difference becomes more pronounced as movement speed increases [45].
In this study, the average speed during the test was 10.8 km /h, with peak speeds reaching
13.6 km/h. It has been demonstrated that at 4.6 km/h (~45% VO,max), there is an inflection
point at which energy expenditure increases substantially [8]. Therefore, it is plausible that
the demands of the test, characterized by numerous eccentric actions, whose intensity was
amplified by both movement speed and the additional carried load [46], led to the post-test
decline in the PEcc and RFDEcg, followed by supercompensation and an enhanced stretch-
shortening cycle. This is evidenced by the increased RFDCon and supercompensated PCon
values after the test [47].

The ROF values showed a substantial increase in subjective fatigue after the test,
rising by approximately 282.5%. However, recovery was relatively rapid, with values
returning closer to baseline at 24 and 48 h. The number and severity of symptoms and
incidents escalated as the distance covered increased, with notable symptoms including
fatigue, shortness of breath, and excessive sweating. Correspondingly, the BL levels rose by
nearly 378.6% compared with the pre-test values. Although the test was primarily aerobic
in nature [2], the elevated lactate levels suggest a significant reliance on carbohydrate
metabolism [48], as well as a reduced ability to clear accumulated lactate due to exercise
intensity exceeding the maximum lactate steady state. To sustain performance and mitigate
the risk of dehydration, implementing a refreshment station providing food and hydration
during the test would be highly beneficial, particularly in high-temperature conditions,
similar to those observed in this study.

Furthermore, environmental factors exacerbated the difficulty of the test. Elevated
temperatures contributed to premature fatigue in all participants, negatively affecting their
performance. This was reflected in the BM measurements, which exhibited a significant
decrease lasting up to 24 h before returning to baseline values at 48 h. The observed
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reduction in BM suggests that participants did not experience severe dehydration. However,
improved recovery strategies may be necessary, as BM remained below baseline 24 h post
test. Additionally, the inclusion of a refreshment station with food and water would
have been an effective strategy to counteract the adverse effects of elevated temperatures,
particularly on exceptionally hot days.

The progression of the PUmax across different evaluations highlights the negative
impact of the 5 km loaded run with 24 kg on performance in specific military tasks, as
all mean values at various time points remained below the baseline levels. In line with
these findings, previous studies [14,15,17] have reported a significant decline in shooting
accuracy and grenade-throwing distance following marches of 10-20 km with loads ranging
from 34 to 61 kg. Given these results, it is crucial for individuals undergoing similar tests to
prioritize effective recovery strategies to restore performance levels as quickly as possible.
This is particularly important when engaging in repeated exertion over consecutive days,
such as during training maneuvers or extended military exercises.

Grip strength values for both hands (DHGS and NDHGS) remained below the baseline
levels across all time points, with no significant changes observed. However, a slight
increase above baseline was noted at 48 h for the non-dominant hand. Previous research
has similarly reported reduced isometric grip strength for up to 72 h following eight days
of military maneuvers [49]. As in the aforementioned study, this reduction in grip strength
may be attributed to diminished neural drive, as well as decreases in firing rate, motor
unit synchronization, or recruitment [50], likely due to the fatigue induced by the test.
Additionally, a disparity of approximately 5% was observed between the dominant and
non-dominant hands. While this deficit does not reach the threshold associated with
increased injury risk (10-15%) [51], bilateral deficits can still pose a limitation during
physical exertion and elevate the likelihood of injury, particularly when performing efforts
near maximal capacity. Strength training has been shown to mitigate these imbalances,
thereby enhancing physical performance in military-specific tasks and reducing injury
risk [52].

The primary limitation of this study was the inability to standardize food and fluid
intake before, during, and after the test, which would have ensured uniformity in dietary
intake across participants. Additionally, the sample size may have been limited due to the
physical demands of the test. For individuals required to perform load-bearing running
tests, it is essential to possess a strong foundation of general muscular strength to support
the specific demands of load-carrying running activities. This foundational strength is
crucial for absorbing the high ground reaction forces generated by the repeated impacts of
running, which increase at higher velocities. Therefore, it is imperative to collaborate with
a strength and conditioning coach who can design a tailored training program to optimize
test performance, ensure effective recovery, and support progressive training development.

Potential future research directions building upon the present study could include
the evaluation of similar military tests or tasks under real-world conditions, incorporating
recovery periods extending beyond 48 h post assessment, with a focus on monitoring
performance and neuromuscular recovery. Additionally, future studies could investigate
the impact of such tests on the endocrine system when performed under stress conditions
that closely replicate those encountered in operational environments. Furthermore, research
could aim to quantify or propose nutrient intake strategies before, during, and in the days
following the test, with the objective of enhancing performance in the test itself or in specific
military tasks. Alternative approaches to accelerating neuromuscular recovery after the test
could also be explored, with the goal of restoring optimal combat readiness in the shortest
possible time.
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Finally, regarding practical relevance and the implications for military training and
real-world operational environments, our findings may contribute to the development
of training programs that incorporate longer recovery periods, particularly following the
completion of highly demanding physical tests under adverse environmental conditions,
given the incomplete recovery observed at 48 h. Furthermore, the implementation of
neuromuscular performance monitoring would significantly aid in identifying individuals
who tolerate and recover adequately from training load-induced stress, as well as those
who do not, thereby helping to reduce the risk of musculoskeletal injuries. This approach
would also be particularly appropriate prior to engaging in other physically demanding
military activities or maneuvers. Moreover, our findings suggest that military tasks, and the
sequence in which they are performed, should be strategically prioritized, as the substantial
fatigue induced by such tests can negatively impact the execution and effectiveness of
subsequent military operations.

5. Conclusions

In conclusion, the military test imposed significant physical and mental demands,
particularly under adverse weather conditions involving high temperatures. It had a
considerable neuromuscular impact on the body, initially resulting in the potentiation of
global isometric strength and lower-body power immediately after the test, followed by a
decline in most of the analyzed variables and inadequate neuromuscular recovery 48 h post
test. Therefore, it is essential to implement a periodized physical training program tailored
to the specific needs of military personnel engaged in high-demand physical activities,
such as those evidenced in this study. This program should be planned in advance, with
appropriate training load management and sufficient rest, to ensure that service members
are in optimal condition and fully prepared to perform at their best when required. The
observed potentiation following such a physically demanding test may have resulted from
the increased activation of the neuroendocrine system due to the stress associated with
combat-like scenarios, such as defending a position or reaching an extraction point in
hostile terrain. The tests conducted in this study were designed to evaluate performance
in critical aspects of military duties, including endurance, muscular strength, and power.
The collected data offer valuable insights into how such tests affect military personnel
in the subsequent days, particularly in key tasks such as jumping, overcoming obstacles,
moving with agility and coordination, carrying and dragging heavy loads, and running
long distances. Despite the observed enhancements in muscular strength and power,
caution should be exercised when performing submaximal or maximal activities following
such tests, due to the significant neuromuscular fatigue and potential deterioration in motor
control [4], which could ultimately increase the risk of musculoskeletal injury.
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Figure Al. Evolution of results for the isometric mid-thigh pull test. Values are repre-
sented as means = SD. The following symbols indicate significant differences compared to val-
ues: (a) pre: 1 = significant difference (p < 0.01), } = very significant difference (p < 0.001) and
(b) post: ¥ = very significant difference (p < 0.001).
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Figure A2. Evolution of results for the countermovement jump height test. Values are represented
as means = SD. The following symbols indicate significant differences compared to the values:
(a) pre: * = significant difference (p < 0.05) and (b) post: ¥ = significant difference (p < 0.01).
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Figure A3. Evolution of results for the rating of fatigue scale test. Values are represented as
means = SD. The following symbols indicate significant differences compared to the values:
(a) pre: 1 = significant difference (p < 0.001), (b) post: ¥ = significant difference (p < 0.001) and
(c) Post 24 h: T = significant difference (p < 0.01).

Appendix A.4
25 -
b t 5
§ 20 A
n
-3
3
3
a
15 1
10 -
PRE POST 24H POST 48H POST

Figure A4. Evolution of results for the pull-up test. Values are represented as means + SD. The
following symbols indicate significant differences compared to the values: (a) pre: } = significant
difference (p < 0.001) and (b) post 24 h: & = significant difference (p < 0.05).




CAPITULO XV — ANEXOS

Sports 2025, 13,129

150f17

Appendix A.5
60 - ODHGS ENDHGS BEMEAN
B 2 2 2
E 55 -
=
o
c
2
£ 50 A
o - R
° \\ \
h \\
N N
40 - \ \\

PRE POST 24H POST 48H POST

Figure A5. Evolution of results for the hand grip strength test. Values are represented as means
+ SD. The following symbols indicate significant differences between DHGS (dominant hand grip
strength) and NDHGS (non-dominant hand grip strength): 2 = significant difference (p < 0.05), and £
= significant difference (p < 0.001).
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Abstract

Background: Training planning in military environments is complex due to diverse opera-
tional demands and constant exposure to stressors. When combined with high training
volumes and insufficient recovery, this can result in physical and mental overload. Reg-
ular assessments are crucial to monitor the condition of personnel and adjust training
accordingly, though more research is needed to effectively track performance in real opera-
tional settings. Objectives: This study aims to monitor neuromuscular and psychological
performance in relation to training load in a military school, addressing the research
gap in tracking performance in operational settings. Methods: Overall, 27 marines (age:
27.9 + 4.8 years; height: 178.1 + 6.3 cm; weight: 79.1 = 7.8 kg) were monitored over
a 13-week academic-military training period to assess neuromuscular performance and
psychological fatigue. Results: Laboratory tests included the countermovement jump
(p = 0.002), isometric mid-thigh pull (p = 0.001), and handgrip strength for both dominant
(p = 0.947) and non-dominant hands (p = 0.665). Field tests involved maximum pull-ups
(p = 0.015), push-ups (p = 0.001), and the medicine ball throw (p = 0.334). Psychologi-
cal evaluation via the POMS questionnaire showed the highest negative mood scores in
Tension-Anxiety, Depression-Melancholia, and Fatigue-Inertia, while Vigor-Activity was
the highest positive state. RESTQ-Sport results indicated total recovery was 68.9% greater
than total stress. Conclusions: Despite improvements in some field tests, no significant
neuromuscular gains were observed, likely due to excessive training loads, limited recovery,
and sustained stress.

Keywords: military; soldier; military personnel; neuromuscular fatigue; performance;
tactical training; stress; psychological assessments and questionnaire

1. Introduction

Military training provided at army schools and academies develops both physical and
ethical-moral competencies, enabling service members to better withstand the hardships
and challenges of military and combat environments. This initial stage of instruction is
essential and foundational, as it prepares military personnel for decision-making under
conditions of high responsibility and intense stress—conditions that are intrinsic to the
duties they will be expected to perform with determination. Such situations typically
unfold in unpredictable and rapidly changing environments, under significant physical
and psychological demands, and within a multifactorial framework of internal and external
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stressors that impact performance in specific military tasks |1, where there is no margin
for error in ensuring survival and mission success. Therefore, it is not only essential to
strengthen the spirit of resilience—defined as the ability to withstand, recover from, grow
through, and adapt to stressful circumstances [2}—since it has been shown to enhance task
performance, improve responses to hostile situations, and facilitate coping with numerous
stressors [3]. It is equally important to meet the physiological demands inherent to military
duties, which have been the subject of research [4], and which require a wide range of
physical fitness components. Among these, anaerobic strength and power capabilities are
particularly critical, alongside cardiorespiratory and muscular endurance. To effectively
meet these demands, a solid foundation of both physical and psychological preparation is
imperative for optimal performance during operational missions.

From the moment service members enter academic-military training centers, ser-
vice members experience elevated levels of stress due to the inherent demands of their
instruction [5], as well as during their subsequent service in assigned units—particularly
in operational military units. This frequently involves operating at the limits of physical
and psychological tolerance in order to be prepared and capable of responding effectively
to any adverse situation in the future. For this purpose, frequent tactical exercises and
military drills, known as maneuvers, are conducted. These serve as specific preparation for
warfare by simulating real combat actions and conditions, which are typically strenuous
and prolonged [6]. Maneuvers include endurance marches, tactical combat exercises in
urban and topographical environments, the transport of heavy equipment, long-distance
traverses, and exposure to simulated combat conditions featuring adverse and unexpected
events. Such scenarios significantly challenge the balance between stress and recovery
necessary to achieve optimal operational performance while minimizing the risk of injury.

In this regard, stress in the military environment or during simulated combat exercises
constitutes the body’s response to perceived threatening and challenging stimuli that
exceed available resources. It has been demonstrated [7] that stress can produce negative
effects, such as increased reaction time, decreased sustained attention, and dysregulation of
neurophysiological, neuromuscular, neuroendocrine, cognitive-behavioral, and emotional
functions [8,9]. This may lead to errors or fatal accidents, as 80-85% of accidents in
military settings are attributed to human errors resulting from fatigue and diminished
cognitive performance [10]. This response triggers a cascade of physiological processes
aimed at stimulating and preparing the body for danger, including numerous changes in
the hormonal, neural, physiological, psychological, and cardiovascular systems [11], all
regulated by the autonomic nervous system. This response, in turn, is mediated by the
sympathetic nervous system, which induces numerous changes at various levels of the
body, exciting it and preparing it to face challenges; and by the parasympathetic nervous
system, which attenuates this excitation and promotes homeostasis once it is determined
that no threat exists [12,13]. Despite its unfavorable aspects, eustress—a form of positive stress—
can also produce beneficial effects by energizing and stimulating the body during highly
demanding physical and psychological military tasks or exercises, enabling an optimal
state of activation to maximize physical performance when stress levels are balanced [3].

Despite the multifactorial framework of stressors [14-16] that can impair military
personnel’s operational capacity—and consequently hinder the successful accomplishment
of missions—it has been widely demonstrated that physical fitness, combined with a re-
silient mindset [3], provides a degree of protection against such stressors. This combination
facilitates faster and more effective recovery, enhances immune function, and ultimately
strengthens the service member s resilience in demanding situations [17,15]. In the pursuit
of optimal military physical fitness, current scientific literature suggests that achieving this
objective requires the implementation of a program grounded in the rigorous application
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of training science principles, building a solid foundation of cardiorespiratory endurance
while also emphasizing strength development [19]. Strength training has been consistently
shown to provide substantial health benefits, reduce the risk of injury in combatants, and
prepare muscles, bones, and tendons to endure the physical demands of the military en-
vironment [20]. Therefore, the combination of the primary physical capacities—strength
and endurance—is essential for optimal military physical readiness aimed at enhancing
operational capability during mission execution [21]. Moreover, if the objective is to achieve
chronic positive physiological adaptations that enhance a soldier’s physical fitness, numer-
ous studies [22-24] have concluded that the most effective strategy is the application of
training periodization. In the absence of an appropriate balance between stress-inducing
stimuli and recovery—achieved through proper training load management—prolonged
fatigue may result in overtraining [25], an increased risk of injuries [26] with significant
economic impact and loss of service time, and ultimately, a deterioration in operational
performance and combat readiness [5].

Given the demanding and complex nature of this task, the implementation of
strategies—such as periodic assessments carried out both in operational units and military
training academies—may prove highly beneficial for monitoring the physical condition
of military personnel. This approach would enable adjustments in training plans to en-
sure appropriate load assimilation and facilitate proper progression. New performance
evaluation devices and testing protocols have already demonstrated their effectiveness
and efficiency for this purpose, as they are quick to administer, minimally physically tax-
ing, require only brief familiarization, and yield objective and accurate results across a
wide range of variables [27,25]. Similarly, among the most commonly employed methods
for assessing psychological state and stress levels are self-report instruments such as the
Profile of Mood States (POMS) [29] and the Recovery-Stress Questionnaire for Athletes
(RESTQ-Sport) [30]. These two widely used self-administered tools in the sports domain
offer a comprehensive assessment of both physical and psychological status by tracking
mood fluctuations, stress and recovery indicators, and the overall stress-recovery balance
in relation to training load—key factors in overtraining risk. Their use enables ongoing
evaluation of training load, accurate quantification of fatigue, and timely insight into the
condition of military personnel, thereby supporting appropriate management to maintain
operational effectiveness, promote long-term training adaptations, and safeguard overall
well-being [25]. Nevertheless, despite their advantages, the adoption of new technologies
and performance assessment tools in the military context remains gradual.

With regard to this, a study [31] involving a sample of 336 U.S. Navy SEAL candidates
during a six-month training course found significantly higher scores in the negative POMS
categories—Depression, Tension, and Confusion—among those who did not successfully
complete the course, compared to those who did. In a related study, a group of 89 infantry
soldiers who completed a 20 km march while carrying 46 kg in the shortest possible
time exhibited elevated negative mood states, while their Vigor-Activity scores decreased
significantly due to the stress induced by the task [32]. This emotional response pattern has
been closely associated with overtraining conditions [33]. Conversely, higher scores in the
Anger, Vigor, and Fatigue categories were recorded among candidates who successfully
completed the training.

Considering these findings, the monitoring of neuromuscular and psychological
performance adapted to military contexts through emerging technologies and performance
assessment tools may represent a highly effective approach. This perspective could facilitate
the optimization of training programs across military academies, schools, and operational
units by allowing for timely adjustments to key training variables such as volume, intensity,
and other training parameters, based on the results obtained [28]. This preventive and
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modernized approach may prove to be both effective and beneficial in ensuring long-term
operational effectiveness and the overall well-being of Armed Forces personnel, while
also providing objective data on the progress and development of military personnel. It
enables effective monitoring of both physical and mental performance and supports precise
adjustments to training programs. Moreover, these assessment tools could contribute to
reducing the incidence of overtraining, overuse injuries, and prolonged stress, thereby
enhancing operational effectiveness, long-term sustainability, and combat readiness by
delivering more effective training to military personnel.

However, due to its limited current implementation within the Armed Forces, further
studies are necessary to quantify data regarding the proper progression and development
of physical and mental fitness through performance and fatigue monitoring in military
personnel belonging to a highly operational unit, such as the Marine Infantry, within a mili-
tary academic training school. This research could contribute to identifying fluctuations in
neuromuscular and psychological performance within a military training environment, as
well as to designing strategies that facilitate improved management of psychological load
and more precise control over training progression. Additionally, it could raise awareness
regarding the importance of implementing strategies involving advanced technological de-
vices to optimize the monitoring and progression of military personnel’s physical readiness.
Therefore, the main objective of this study is to monitor neuromuscular and psychological
performance based on the training load conducted within a military training school. Addi-
tionally, it aims to assess the feasibility of implementing these performance evaluation tests
within the training regimen of a military academy, as well as to evaluate the progression of
military trainees throughout their training program.

2. Materials and Methods
2.1. Study Design

A descriptive repeated-measures study was conducted to evaluate neuromuscular
and psychological fatigue in 27 military trainees over a 13-week period during their annual
military-academic training. Every three weeks, specific physical tests were administered to
assess the accumulated level of fatigue, training load assimilation, and improvements in
performance tests. All training sessions performed by the participants were recorded and
quantified, including those conducted within the military regimen and those undertaken
independently. Additionally, specific military exercises conducted weekly at the military
school were included in the records. Participants initially attended a familiarization session,
which comprised a theoretical explanation and practical execution of the procedures and
performance tests. During a second visit, conducted after at least 24 h without vigorous
exercise and following a general warm-up and a specific warm-up, data collection was per-
formed, including age, height, and body mass (BM). Subsequently, physical performance
tests were conducted to establish an initial baseline level. These tests were administered in
the following order, with rest intervals of 3 to 5 min between each: countermovement jump
(CM]), isometric mid-thigh pull (IMTP), and handgrip strength (HGS); as well as specific
physical tests, including maximum pull-ups (PLUméx) within two minutes, maximum
push-ups (PUmix) within two minutes, and the medicine ball throw (MBT). Complemen-
tary to these performance assessments, the POMS and RESTQ-Sport questionnaires were
administered weekly (every Sunday) to evaluate psychological fatigue in relation to the
military training load. Participants recorded their mood throughout the week, including
Sunday, taking into account exercise, military maneuvers, specific practices performed, and
other stressors that could affect the stress-recovery balance—factors directly associated
with overtraining.
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2.2. Participants

The participant sample consisted of 27 military personnel (age: 27.9 + 4.8 years; height:
178.1 + 6.3 cm; weight: 79.10 4 7.82 kg) from the Spanish Marine Infantry School. The
inclusion criteria were as follows: (a) active-duty military personnel; (b) enrollment in
the Access Course to the Non-Commissioned Officer Rank (CAES) of the Marine Infantry
Corps; and (c) absence of any diagnosed illness, injury, or deficiency. The exclusion criteria
were (a) any diagnosed condition, injury, or deficiency that could compromise physical
performance during the study; (b) undergoing pharmacological treatment that might affect
physical capacity; (c) failure to complete all phases and procedures of the study; and
(d) voluntary withdrawal at any point. The sample included only male participants, due to
the absence of female candidates in the CAES during the data collection period. Prior to the
start of the study, all participants were fully informed about the intervention and signed an
informed consent form in accordance with the principles of the Declaration of Helsinki [34].
The study procedures were approved by the Ethics Committee of the Catholic University
of Murcia (ethics approval code: CE102202, 28 October 2022), and by the responsible
personnel at the “General Albacete y Fuster” Marine Infantry Military School.

2.3. Procedures
2.3.1. Physical Performance Tests

Warm-up: A standardized warm-up protocol was implemented for all participants
prior to each data collection session. The warm-up was designed to address key compo-
nents, including joint mobility exercises, general movements, and specific exercises related
to the physical tests to be performed. The protocol comprised the following: (a) joint
mobility exercises: 1 set of 10 repetitions for each of the following movements: shoulder
rotations, trunk rotations, hip circles, and forward knee flexion while standing; (b) dynamic
stretching: 1 set of 10 repetitions for each of the following exercises: standing hip flexion
and extension with ground contact, and standing hamstring stretch by raising the leg to a
horizontal position and touching the toes with the hands; (c) metabolic activation exercises:
1 set of 8 to 20 repetitions of the following: jumping jacks, scissors jumps, lunges, and
burpees; and (d) specific strength exercise (barbell deadlift): set 1:4 repetitions with 20 kg,
set 2:6 repetitions with 40 kg, and et 3:4 repetitions with 60 kg, with rest intervals of 1-2 min
were provided between sets.

Countermovement jump (CM]): Participants performed the CM] on a portable Kistler
force platform (Kistler 9286BA, Kistler Group, Winterthur, Switzerland) equipped with
four piezoelectric sensors positioned at each corner. This platform enables stabilometric
analysis by capturing oscillations of the center of pressure. It has a measurement range
of 400-600 mm and a sampling frequency set at 1000 Hz, allowing for precise recording
of foot displacement and contact time on the platform surface. The CM] is one of the
most widely used neuromuscular performance tests globally due to its high validity and
reliability. It is extensively cited in the scientific literature for the assessment of lower-limb
strength and power [35]. Prior to data collection, the device was calibrated according
to the manufacturer’s instructions to ensure accuracy and validity. Data were recorded
and analyzed using Kistler’s MARS software (2012, S2P Ltd., Ljubljana, Slovenia), which
provides detailed and reliable performance parameters derived from the jump. The MARS
software has demonstrated effectiveness for both individual monitoring and the detection
of performance changes over time [36]. Participants were allowed to select the depth of
their countermovement freely and were instructed beforehand to land as close as possible
to their take-off point. Each participant performed two jump attempts, with the best result—
defined as the highest vertical jump height at take-off—used for analysis. A one-minute
rest interval was provided between attempts. Raw data were exported, and the following
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parameters were calculated using Microsoft Excel (Microsoft Corporation, Redmond, WA,
USA): maximum vertical jump height from take-off (V] CM]), measured in centimeters
[cm], peak power (PP CM]), measured in watts [W], peak force during the eccentric (PEcc)
and concentric (PCon) phases, measured in newtons [N], and rate of force development
(RFD) in the eccentric (RFDEcc) and concentric (RFDCon) phases, measured in newtons
per second [N/s).

Maximal isometric lower-body strength: Participants performed an isometric mid-
thigh pull (IMTP) on a force platform positioned beneath a Smith machine. The bar was
fixed in place and adjusted so that its height corresponded to the midpoint between the
greater trochanter and the lateral epicondyle of both knees. This performance test is increas-
ingly recognized in the scientific literature due to its strong validation and high reliability
for assessing an individual’s maximal overall strength [37]. Prior to data collection, the
device was calibrated according to the manufacturer’s guidelines to ensure accuracy and
validity. Participants completed one test attempt at approximately 70% of their perceived
maximal force, lasting between 3 and 5 s. After a rest period of one to two minutes, par-
ticipants performed two maximal efforts, with a 20 s rest interval between trials. Verbal
encouragement was provided to ensure maximal effort. The best trial was selected for
analysis. Thereafter, the Dynamic Strength Index (DSI) was calculated, a metric used to
assess an athlete’s ability to generate explosive force relative to their maximal strength. It is
determined as the ratio between the peak force of the CM] and the peak force of the IMTP.
This value was derived from the average forces of both tests using the following formula:
DSI (%) = (Peak Force CM]/Peak Force IMTP) [35].

Handgrip strength (HGS): HGS was measured using a digital grip dynamometer
(Camry model EH101, Zhongshan Camry Electronic Co., Ltd., Zhongshan, China) to
determine maximal isometric grip strength, which has been shown to strongly correlate
with health status, clinical parameters, and overall individual strength [39]. Furthermore,
HGS is used to assess performance in specific military tasks such as lifting heavy objects,
manual material transport, and obstacle negotiation skills, among others [40]. Regarding
test execution, the shoulder of the tested limb was kept close to the torso, with the elbow
flexed at 90" and the grip in a neutral position. Two maximal-effort repetitions lasting 3 s
each were performed for both the dominant hand (DHGS) and the non-dominant hand
(NDHGS), with a 60 s rest period between repetitions. The highest value recorded for each
hand was used for statistical analysis.

Maximum pull-ups in two minutes (PLUmax): The PLUmax test has been employed in
the military setting as an effective and valid measure to assess both strength and muscular
endurance of the upper body during pulling movements [4,41]. The test consisted of
pulling the body upwards by lifting one’s own body weight, ensuring that the chin cleared
the horizontal bar on each repetition, performing the maximum number of repetitions
within two minutes. In each repetition, the bar was grasped with a pronated grip and hand
spacing at shoulder width or slightly wider. The starting position involved hanging from
the bar with fully extended elbows, suspended in the air without touching the ground with
the feet. After the pull-up, the finishing position was achieved with elbows flexed and
chin above the bar. Participants were informed that repetitions performed with incorrect
technique would not be counted; thus, each repetition had to involve lifting the body until
the chin passed over the bar, specifically ensuring that the thyroid cartilage (Adam'’s apple)
cleared the upper edge of the bar [42,43]. The test ended upon voluntary exhaustion or
after two minutes, during which the participant was required to maintain grip on the bar
at all times, without dropping or resting on any surface. A brief pause of less than 10 s was
allowed during the test.
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Maximum push-ups in two minutes (PUmax): The PUmax test has been widely used
for decades in military settings and is considered one of the most effective exercises to
improve physical condition and to assess upper body strength and muscular endurance
during pushing movements [4,44,45]. The test consisted of performing the maximum
number of elbow flexion extensions in the prone position. The starting position involved
adopting a plank posture, with only the palms of the hands and the feet in contact with the
ground, maintaining both the elbows and knees fully extended. The hands were placed
shoulder-width apart, and the body was kept fully aligned, without allowing any swaying
or compensatory movements. Execution began with elbow flexion to lower the chest
toward the ground, followed by extension by pushing against the ground to return to
the initial position. The test ended when the participant reached voluntary exhaustion or
when the two-minute time limit was reached. Participants were informed that repetitions
performed with incorrect technique would not be counted. A brief pause of less than 10 s
was permitted during the test.

Medicine ball throw (MBT): The MBT is a test strongly correlated with absolute
musculoskeletal mass and, consequently, with muscular strength and power [4,46]. This test
could serve as a viable alternative for assessing physical fitness in the military, as it provides
more accurate results than traditional fitness assessment methods (such as push-ups and
sit-ups), which have been used for years [47]. Moreover, it has been incorporated into the
United States Army Combat Fitness Test (ACFT). For the execution of the test, participants
stood facing forward, positioned behind the reference line, holding a 4.5 kg medicine ball
at hip height with both hands and elbows flexed at 90°. Preparatory movements, including
bending the arms, hips, and knees, were allowed to better utilize the kinetic chain and
improve performance. Once ready, the participant performed a powerful forward throw of
the ball. During the preparatory phase prior to the throw, the feet had to remain in contact
with the ground without moving. However, after the throw, lifting one or both feet or
even jumping was permitted, provided the reference line was not crossed and balance was
maintained. Each participant performed two attempts, with the best distance achieved
selected for statistical analysis.

2.3.2. Psychological Performance Tests

Profile of mood states (POMS) questionnaire: The Spanish version of the POMS
questionnaire [45] was employed to assess emotional fluctuations and mood states in rela-
tion to training load (stress/recovery balance). Although the original questionnaire consists
of 65 items grouped into seven categories, the “Friendship” category was excluded due to
low internal consistency [49], leaving a total of 58 items distributed across six categories:
five negative (Tension-Anxiety, Depression-Dejection, Anger-Hostility, Fatigue-Inertia,
and Confusion-Bewilderment) and one positive (Vigor-Activity). The Tension-Anxiety
category represents increased tension in the musculoskeletal system; Depression-Dejection
reflects feelings of depression and personal inadequacy; Anger-Hostility indicates a state
of anger and antipathy toward others; Fatigue-Inertia represents discouragement and low
energy; Confusion-Bewilderment indicates a state of mental disorganization; and finally,
the Vigor-Activity category reflects an energetic and lively state [50]. Scores were obtained
using a 5-point Likert scale (0 = not at all, 4 = extremely), with high scores in negative cate-
gories associated with worse mood states, and high scores in the positive category linked to
a better mood state. The obtained data enabled the generation of the Iceberg psychological
profile of the evaluated group. The Total Mood Disturbance (TMD) score was calculated by
summing the scores of the five negative categories, subtracting the Vigor-Activity score,
and adding 300 to avoid negative values, as reported in previous studies [50]. Therefore,
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a lower TMD score indicates a better psychological state and positive mental health, and
vice versa.

Recovery-stress questionnaire for athletes (RESTQ-Sport): The Spanish version of
the RESTQ-Sport questionnaire [51] was utilized to assess the balance between stress and
recovery related to training load assimilation. This instrument provides insight into both
intrinsic and extrinsic stressors, as well as regenerative factors influencing the individ-
ual. The questionnaire comprises 76 items distributed across 19 scales, which are further
grouped into four dimensions: seven general stress scales, five general recovery scales,
three sport-specific stress scales, and four sport-specific recovery scales. Responses were
recorded on a 7-point Likert scale, ranging from 0 (“never”) to 6 (“always”) [52]. Partic-
ipants completed the questionnaire weekly (every Sunday) throughout the intervention
period. To evaluate the internal consistency of the data obtained from both the RESTQ-
Sport and POMS questionnaires, Cronbach’s Alpha coefficient («) was calculated [53], with
values greater than 0.70 considered acceptable. Cronbach’s Alpha was calculated using the
following formula, where K represents the number of items, Vi the variance of each item,
and Vt the total variance: a = |[K/(K - 1)] % [1 - (EVi/V1)].

2.4. Statistical Analyses

Statistical analysis was performed using Jamovi software, version 1.6 (The Jamovi
Project, Sydney, Australia), with results expressed as means + standard deviation (SD) [54].
Data normality was assessed, confirming that all variables met the established criteria by
applying the Shapiro-Wilk test, considering both the p-value and the W statistic. Infer-
ences were calculated based on the magnitude of fluctuations in the performance vari-
ables. The within-subject variability for all tests was assessed by calculating the coefficient
of variation (CV) following the method described by Hopkins [55]. To evaluate effects
over time, a repeated-measures analysis of variance (ANOVA) was conducted, includ-
ing multiple comparisons across different time points. Subsequently, each variable was
compared between time points using paired-samples I-tests. The correlation between the
19 scales of the RESTQ-Sport questionnaire and the 6 categories of the POMS questionnaire
was analyzed using Pearson’s correlation coefficient. The significance level was set at
p < 0.05. Effect size (ES) was calculated using Cohen’s d coefficient [56], comparing base-
line evaluation values (E01) with subsequent evaluations (E02-E05). This measure allowed
determination of the relevance of the effect in each variable, reflecting significant differences
between the various evaluation points. Effect size was interpreted according to Cohen'’s
d classification as follows: trivial (<0.2), small (>0.2-<0.6), moderate (>0.6-<1.2), large
(>1.2-<2.0), very large (>2.0-<4.0), and extremely large (>4.0) [57]. In summary, guidelines
for the use of statistics in sports medicine and exercise science were followed [57].

3. Results

The results of the physiological and performance variables, expressed as mean + SD,
along with ES and percentage difference (A%) between evaluations, are presented in
Table A1 and Figure Al, Appendix A3. BM exhibited significant changes over time
(p < 0.001). These data show a gradual increase, reaching a peak at evaluation E03, followed
by a decline at E05 to values below those initially recorded at EO1. Conversely, the CM]
variables demonstrated significant temporal changes in maximum V] CMJ (p = 0.002),
PCon CM] (p = 0.012), and RFDEcc CM] (p = 0.018); however, no significant changes were
observed in PP CM] (p = 0.405), RFDCon CM] (p = 0.834), or PEcc CM] (p = 0.289). Notably,
a significant decrease was observed in all V] CM] measurements compared to baseline
reference values. Furthermore, peak power (PP CM]) exhibited fluctuations over time,
alternating between decreases and values close to the initial measurements.
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IMTP demonstrated significant changes over time (p = 0.001), with decreased values
observed in all evaluations compared to baseline. The CV (%) for the neuromuscular
performance variables across the five assessments conducted at different time points was
9.6, with most values falling within the good range, indicating that the data are consistent.
Regarding HGS, no significant changes were detected across the different assessment time
points (p = 0.873). DHGS did not show significant temporal variation (p = 0.947), although
a progressive decline was noted. Similarly, NDHGS exhibited no significant changes
(p = 0.665) and consistently remained below baseline values throughout all measurements.
However, significant differences (p < 0.001) were found between the dominant and non-
dominant hands at all evaluations, resulting in an average difference of 6.57% between
DHGS (52.57 + 6.89) and NDHGS (49.33 + 6.60). More specifically, the differences between
hands were 5.11% (p = 0.006) at E01, 7.84% (p < 0.001) at E02, 8.30% (p = 0.008) at E03, 6.20%
(p <0.001) at E04, and 5.43% (p = 0.008) at E05.

Significant changes (p = 0.015) were observed in the PLUmax test across the differ-
ent evaluations conducted, showing a clear upward trend compared to baseline values.
Similarly, the PUmax test demonstrated significant changes (p = 0.001) over time, with a
defined and progressive increase. In contrast, the MBT test showed no significant changes
(p = 0.334) between evaluations, with values remaining close to baseline levels. Table A2,
Appendix A4, presents the results expressed as means and SD for each category of the
POMS questionnaire, along with the overall mean, effect size, and the Cronbach’s Alpha
internal consistency coefficient across the twelve weekly assessments. The lceberg profile
of the POMS questionnaire is shown in Figure A2. From a global perspective, the Vigor-
Activity (p = 0.391) and Tension-Anxiety (p = 0.846) categories recorded the highest mean
scores, followed by Depression-Dejection (p = 0.315) and Fatigue-Inertia (p < 0.001), while
Anger-Hostility (p = 0.523) and Confusion-Bewilderment (p = 0.019) showed the lowest.
The Cronbach’s Alpha coefficient ranged from 0.84 to 0,95 across the twelve assessments,
with an overall mean of 0.92, indicating excellent internal consistency of the POMS ques-
tionnaire. The mean scores observed per category over time showed percentage changes of
61.4% in Depression-Dejection, 60.6% in Anger-Hostility, 57.2% in Fatigue-Inertia, 46.8%
in Confusion-Bewilderment, 23.0% in Tension-Anxiety, and 10.6% in Vigor-Activity.

Regarding the RESTQ-Sport questionnaire, the results are presented as means and
SD for the 19 scales grouped into four dimensions, along with the overall mean, effect
size, and Cronbach’s alpha internal consistency coefficient, in Table A3, Appendix A5,
The scales and dimensions of the RESTQ-Sport questionnaire across the twelve wecks
are shown in Figure A3. Overall, total recovery (TR) exhibited values that were 68.9%
higher than those of total stress (TS). The effect size (ES) for TR was extremely large
(5.13), whereas that for TS was large (1.73). The dimensions of sport-specific recovery
(SSR) and non-sport-specific recovery (NSSR) recorded the highest mean scores across
the twelve assessments, with 17.87 + 4.74 and 17.28 = 4.89, respectively. In contrast, the
dimensions of non-sport-specific stress (NSSS5) and sport-specific stress (S55) showed the
lowest values, 494 + 5.27 and 6.69 + 6.04, respectively. The three scales with the highest
mean scores were general well-being (19.98 + 3.58), self-regulation (18.66 + 3.99), and self-
efficacy (18.49 + 3.48). Conversely, the scales with the lowest scores were emotional stress
(2.54 + 2.94), general stress (2.63 - 3.15), and social stress (2.67 & 3.09). The Cronbach’s
alpha coefficient, reflecting internal consistency, ranged from 0.79 to 0.93 across the different
assessment points, with a mean of 0.84, indicating good reliability and internal validity of
the questionnaire. The effect size among the different scales varied between 0.83 and 5.58.
Finally, significant changes over time (p < 0.05) were observed in categories 7 (Physical
Complaints), 9 (Social Recovery), and 13 (Disturbed Rest Periods).
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Throughout the twelve assessments, the variability in the mean score of the non-
sport-specific stress dimension (NSSS)—measured as the percentage difference between
the lowest and highest values recorded at different time points—was 21.9%. The variability
within its specific scales was 50.6% for general stress; 47.6% for emotional stress; 45.1%
for social stress; 20.9% for conflicts/ pressure; 24.9% for fatigue; 25.5% for lack of energy;
and #.1% for physical complaints. The non-sport-specific recovery dimension (NSSR)
exhibited a variability of 9.1% across the different time points, with 8.2% variability in the
success scale; 13.6% in social recovery; 11.5% in physical recovery; 6.6% in general well-
being; and 11.4% in sleep quality. In the sport-specific stress dimension (SS5), scores varied
by 23.1% over the twelve assessments, with variability of 37.7% in the rest periods scale;
35.1% in emotional fatigue; and 24.3% in injuries. Finally, in the sport-specific recovery
dimension (SSR), a variability of 8.7% was observed across the different time points, with
10.7% variability in the fitness scale; 10.9% in personal accomplishment; 7.4% in self-efficacy;
and 12.3% in self-regulation.

The statistical correlations between the 19 scales of the RESTQ-Sport questionnaire
and the six categories of the POMS questionnaire are presented in Table A4, Appendix A 6.
The most notable findings indicate that the negative categories—Depression-Dejection,
Tension-Anxiety, Anger-Hostility, Fatigue-Inertia, and Confusion-Bewilderment—were
significantly and positively correlated with the NSSS and SSS dimensions, while being
inversely associated with the NSSR and SSR dimensions. The positive category, Vigor-
Activity, demonstrated significant negative correlations with NSSS and SSS, and significant
positive correlations with NSSR and SSR. Both the positive category of the POMS and the
positive scales of the RESTQ-Sport exhibited significantly higher values than the negative
categories and scales of the respective questionnaires. Notably, scale 15 (Injuries) was
significantly correlated only with the Tension-Anxiety (p < 0.01) and Fatigue-Inertia
(p < 0.001) categories. Similarly, the Confusion-Bewilderment category did not show
significant correlations with scales 4 (Conflicts/Pressure), 5 (Fatigue), 12 (Sleep Quality), or
15 (Injuries). Lastly, scale 9 (Social Recovery) did not show a significant correlation with the
Fatigue-Inertia category. In summary, significant correlations (p < 0.001) were generally
observed between most scales and categories of both questionnaires.

Finally, the training load of the participants was monitored through the recording and
quantification of training sessions and military practices conducted during the 13-week
intervention. Similar training patterns were observed among all participants. The training
sessions conducted during the academic period at the Military School were consistent
across the entire group, with a progressive training load designed by the military school
instructors. Each lasted approximately two hours and took place all working days, except
when replaced by military practices, with many days of the week involving double training
sessions. Complementarily, the autonomous training sessions performed in the afternoons
and on rest days exhibited similar periodization and training modalities among partici-
pants. Additionally, a low frequency of weekly rest days was observed. Although the type
of training varied from week to week, a consistently high workload was recorded. This in-
cluded numerous sessions of long-duration aerobic endurance training through progressive
continuous running (over 50 min, covering distances between 9 and 12 km); fartlek training
sessions (30—40 min); high-intensity interval training (HIIT); functional training, such as
CrossFit; and Tabata sessions (30-60 min). Additionally, the weekly military practices were
documented, including close-order drill instruction; endurance marches and topographic
exercises with equipment (covering distances of 15-50 km); military application courses;
5 km runs with equipment; 2-3 day maneuvers; sea swimming (dock area); and a boat trial.
Moreover, numerous strength training sessions were recorded (between 3 and 5 per week,
lasting 40 to 60 min), as well as additional swimming and cycling sessions.
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4. Discussion

The objective of this study was to monitor the neuromuscular and psychological
performance of Marine Infantry military trainees during part of their academic-military
training period under an internal regime, while assessing the progression of physical
fitness and the feasibility of implementing such evaluation tools in military contexts. The
main finding was the presence of a sustained state of stress and psychological tension,
accompanied by a lack of improvement in neuromuscular performance tests. However,
significant improvements were observed in specific military field tests, namely PLUmax
and PUmax, while no improvements were noted in MBT.

The results obtained for the primary neuromuscular performance variables assessed
by laboratory tests (V] CM]J, HGS, and IMTP) indicated no significant improvements
between E01 and E05, and even showed a decline after 13 weeks of training at the military
school, with minor improvements in field tests. This finding raises questions regarding the
appropriateness and effectiveness of the training plan followed and highlights the need
to examine possible intrinsic and extrinsic factors influencing the lack of progress. Such
factors may include the design and periodization of the training plan, insufficient rest,
accumulated fatigue due to the overall overload of military tasks and training sessions,
and the absence of individualized training. Nevertheless, it should be acknowledged
that certain individuals may exhibit high levels of physical fitness upon entering military
training programs, which can limit their capacity for further physiological adaptations and
measurable improvements in performance. This physiological ceiling effect of performance
may explain the reduced magnitude of change observed in some participants.

In this regard, military physical fitness has traditionally focused on continuous aerobic
training characterized by high volume and low intensity over prolonged periods [1]. It is
well known that the physical and psychological demands placed on military personnel
are extensive, variable, and challenging, often exposing them to extreme and stressful
conditions. However, advances in scientific research [55] have concluded that outdated
philosophies advocating high-density training programs, involving heavy loads and mini-
mal rest, impede progress toward optimal military physical preparation. This is exemplified
by the high training load observed during the intervention period—particularly prolonged
endurance training—frequent toughening marches, topographical exercises, running while
carrying combat equipment, and numerous additional self-directed strength training ses-
sions. These findings suggest that greater training volume does not necessarily lead to
improved outcomes: “More is not better”,

Based on the above, although improvements were observed in the field tests, with
significant gains in PLUmax and PUmax and with no changes observed in the MBT test, it
is highly likely that the participants experienced physiological overreaching or overload
due to the high training density. This condition may have caused an imbalance between
the stress induced by physical and psychological loads and the recovery processes, leading
to elevated metabolic stress and, consequently, decreased performance. This phenomenon
has been studied previously, with conclusions indicating that an excessive emphasis on
aerobic endurance training over the long-term results in decreased strength levels, hinders
the proper acquisition of neuromuscular adaptations, and increases the risk of injury [59].
Furthermore, current trends promoting aggressive training programs characterized by
high volume and intensity—frequently performing the maximum number of repetitions
with minimal rest—represent an unsustainable long-term approach. Such practices do not
adhere to established training principles, which are also applicable to military physical
readiness [60], and they increase the risk of injury [58]. These negative effects are exacer-
bated by insufficient regular rest, which is essential to consolidate physiological adaptations
and achieve superior physical performance [61).
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Given the complexity of training planning for military personnel due to the wide
range of fitness components that must be developed [4], and in order to ensure effective
optimization of military physical readiness, it is highly advisable to implement the follow-
ing: (a) periodized training programs [21], as these provide better and more sustainable
results in developing the multiple physical components required to meet the demands
of the military profession. Particular emphasis should be placed on the development of
muscular strength and power to address the current anaerobic demands in warfare [19];
(b) comprehensive monitoring of internal and external training loads through the use of
personal devices, such as heart rate monitors or smart sports watches with GP'S [62], as
well as non-invasive performance assessment technologies [63], including force platforms,
dynamometers, and others, that are valid for quantifying fatigue and evaluating the perfor-
mance status of military personnel; and (c) strict adherence to the principles of training,
particularly individualization, since each individual has specific needs. Training should not
be standardized, but rather adapted accordingly, with a clear distinction between tactical
populations and athletes, and avoiding direct comparisons between them. This is due to a
fundamental difference in training objectives: while athletic training is typically designed
to achieve peak performance at a specific point in time, training in tactical environments
aims to sustain operational readiness and consistent performance over extended periods.

Furthermore, the results from the POMS questionnaire indicate that the negative
mood states, ordered by overall mean scores from highest to lowest, were Tension-Anxiety,
Depression-Dejection, Fatigue-Inertia, Confusion-Bewilderment, and Anger-Hostility.
Additionally, the positive mood state, represented by the Vigor-Activity category, showed
significantly higher scores than the combined total of all negative categories, surpassing the
highest negative category by 76.5%. This suggests that the demands placed on the military
trainees and their stress levels remained constant throughout all evaluations. It is possible
that this condition was deliberately encouraged by military instructors to promote elevated
levels of activation related to vigor, thereby contributing to the development of resilience
required to face future operational missions. These values do not appear as elevated as
those reported in another study [64], which involved 194 athletes from various disciplines.
In that study, the total score for negative POMS categories was 48.83 points, 63.8% higher
than the positive Vigor category, which scored 17.69 points. However, it is important to
note that POMS results vary depending on the population studied, sex, type of sport or
activity practiced, and prior experience level. Therefore, results must be contextualized
and interpreted in light of sample characteristics. For example, women and athletes in
individual sports tend to report higher negative mood states and lower vigor compared
to men and athletes in team sports [45]. Similar patterns are observed when comparing
non-athletes with athletes [65].

In this regard, it has been demonstrated that military personnel with greater mental
toughness and resilience tend to exhibit lower scores in the negative POMS categories,
which enables them to better manage pressure and utilize stress to their advantage in oper-
ational contexts—particularly when accompanied by optimal physical conditioning [66].
Another study [67] involving 174 Navy SEAL candidates examined the influence of differ-
ent types of mindsets when facing challenges and unpredictable situations. The findings
indicated that a mindset oriented toward interpreting stress as an opportunity for growth—
rather than as a threat—was associated with more favorable physiological responses and
greater perseverance throughout training in highly demanding and stressful environments.
The relatively low scores in the negative mood state categories observed in the present
study could potentially be attributed to a tendency among military personnel to refrain
from expressing perceived discomfort or fatigue. This behavior may be driven by a desire
to project an image of physical and mental toughness, resilience, endurance, and strength
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in front of peers and superiors. By consciously downplaying indicators of fatigue, partici-
pants may seek to receive a more favorable and resolute assessment of their capabilities,
discipline, determination, and operational effectiveness—thereby presenting themselves
as more reliable and competent candidates for future responsibilities within the military
hierarchy. However, this strategy of concealing perceived exhaustion poses significant risks,
as it may lead to physical overexertion, accelerate the onset of functional limitations, and
increase the likelihood of musculoskeletal injuries. In this regard, it has been documented
that approximately 80% of military injuries are related to overuse [65].

As for the sustained elevation observed in the Tension-Anxiety category, it may be
attributed to the continuous exposure to military drills and training sessions, The military
environment—particularly exercises and maneuvers simulating real combat scenarios—
places considerable strain on both the autonomic nervous system and the cardiovascular
system, with effects that may persist well beyond the initial stimulus. This can negatively
impact both performance and health [12,13]. Nevertheless, such training practices are
essential for Marine Infantry personnel, who must develop a versatile, combative mindset
and maintain a high level of physical conditioning to successfully overcome any situation or
hostile environment, particularly under extreme conditions, In parallel, they must cultivate
the psychological capacity to think critically and make sound decisions while under fatigue,
thereby ensuring the successful execution of their mission.

The second-highest negative mood state among Marine Infantry personnel was
Depression-Dejection, likely linked to the deeply ingrained spirit of sacrifice developed
from the start of training, which fosters exemplary conduct, austerity, unwavering dedica-
tion, selflessness, and a willingness to endure hardship in fulfilling duty. Fatigue-Inertia
ranked third, plausibly attributed to the highly physically and psychologically demand-
ing military environment, including sleep deprivation, prolonged drills, caloric deficits,
exhaustive training, and adverse conditions, all coupled with the drive for continuous
improvement and increased tolerance to hardship. Together, these factors reflect the high
stress levels among trainees, with Confusion-Bewilderment and Anger-Hostility also
present but less prominent.

The positive mood state Vigor-Activity showed the highest scores, likely reflecting the
Marine Infantry’s philosophy of endurance, determination, and sacrifice, which promotes
resilience, stress control, and optimal performance under adversity. In line with these
findings, a recent study [69] observed that military personnel who approached their duties
with enthusiasm, conviction, and intrinsic motivation reported fewer mood disorders and
demonstrated better overall health and quality of life. This mindset, reinforced by strong
physical conditioning and intrinsic motivation, aligns with findings that operationally
active personnel tend to exhibit fewer negative mood states, such as Tension-Anxiety
or Depression-Dejection, and higher levels of Anger-Hostility and Vigor-Activity, traits
associated with combat readiness and the capacity to withstand the physical and mental
demands of military service. These psychological traits are believed to stem from a higher
threshold for sacrifice and an enhanced ability to endure the physical and mental rigors of
combat [31,32,70).

With regard to the results obtained from the RESTQ-Sport questionnaire, the sport-
specific recovery dimension (SSR) was the primary contributor to the overall recovery
process, with a mean score of 17.87 points. Scores for non-sport-specific recovery (NSSR)
were only marginally lower, averaging 17.28 points. In contrast, for the dimensions con-
tributing to total stress, sport-specific stress (555) was predominant, with a mean score of
6.69 points, compared to 4.94 points for non-sport-specific stress (NSSS). These findings
suggest that factors directly associated with training load (i.e., SSR and SSS) play a more
prominent role in shaping the overall stress-recovery balance. Within this context, it was
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noted that the total stress scores were, on average, 68.9% lower than the total recovery
scores. This indicates that the military academy provides a demanding vet sustainable
training environment—one that maintains military personnel in a state of operational
readiness without, in general terms, compromising their physiological and psychological
recovery capacities.

Furthermore, the correlation between the POMS categories and the RESTQ-Sport
scales—particularly those negative parameters associated with overtraining, such as stress
and adverse mood states, as well as positive scales linked to recovery and appropriate
training load assimilation, including vigor—has been previously examined [51,64,71],
showing consistent and comparable results to those obtained in the present study. The
scales contributing most significantly to total stress were scale 15 (Injuries) and scale 5
(Fatigue), which demonstrated a strong correlation (p < 0.001) with a coefficient of 0.893.
Conversely, the scales contributing most to total recovery were scale 11 (general well-
being) and scale 19 (self-regulation), also showing a significant correlation (p < 0.001)
with a coefficient of 0.802. Stressors are commonly present in academic-military training
environments, where their purpose is to challenge and harden military trainees. However,
some authors [72,73] contend that chronic stress does not necessarily enhance soldiers’
self-regulation during combat training or maneuvers; instead, it may precipitate a decline
in operational performance and adversely affect neurological, cardiovascular, and general
health, thereby leading to suboptimal outcomes.

The primary limitation of this study was the small sample size and the relatively
brief duration of the protocol, which likely restricted the statistical power of the findings.
Moreover, daily caloric intake was not quantified, nor were advanced technological devices
employed to precisely measure and record physiological variables related to training load.
An additional limitation that should be considered when interpreting the results of the
present study is the initial physical fitness level of the participants, as well as their prior
training experience. Although all participants demonstrated sufficient physical capacity to
pass the entrance examinations for the military academy and to cope with a demanding
training schedule and military drills within the academic-military program, they did not
share the same baseline fitness level or training background. This variability may have
influenced their responses to the training, as individuals with higher levels of physical
fitness typically exhibit less pronounced physiological adaptations. Furthermore, the lack
of an assessment of aerobic capacity in the sample constitutes another limitation of this
study, as this parameter could have provided valuable insights for a more comprehensive
interpretation of the findings. Another limitation was the lack of a detailed presentation of
the weekly training structure. Although the training sessions were systematically recorded,
the complexity and volume of these data prevented their inclusion in the manuscript,
making it difficult to provide a clear overview of the training load quantification in the
present study.

Future research should aim to extend the monitoring period of neuromuscular and
psychological performance parameters. More comprehensive assessments incorporating
physiological, hormonal, and biochemical indicators are also recommended, with these
measures contrasted against neuromuscular and psychological variables as well as subjec-
tive effort ratings. Finally, further investigations could enhance understanding of internal
and external stressors and their effects on performance in specific military tasks.

Finally, regarding the potential practical applications derived from the findings of
this study, it is strongly recommended to optimize training programs through the im-
plementation of periodized planning that integrates the broad spectrum of components
necessary for the future performance of military personnel and mission accomplishment.
This is particularly relevant in highly operational units and academic-military training
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centers, where demands are greater and trainees are at a critical stage of professional
development. To this end, advancements in the scientific literature include numerous
studies that provide valuable information for designing optimal and sustainable training
programs. Such advanced programs should be based on the fundamental principles of
training, emphasizing individualization and specific adaptation to the needs of the military
environment. Furthermore, the use of advanced physiological monitoring technology is
strongly recommended to accurately and comprehensively assess physical performance
and fatigue levels. This information would allow for a more precise determination of the
optimal timing to introduce microcycles of unloading, recovery, and low intensity, or shock
microcycles characterized by higher stress and high volume and/or intensity. In this way,
an updated analysis of the military personnel’s performance status would be available,
preventing physiological overreaching or overload, the lack of adaptation to training, and
consequently, diminished physical, and operational performance. Lastly, it is considered
essential to abandon traditional training programs and beliefs based on high intensity,
elevated volume, and minimal rest, and to promote a culture of strategic recovery, where
rest is fundamental for the progress and consolidation of physiological adaptations induced
by training.

5. Conclusions

The findings of the present study underscore the need to optimize military training
programs, particularly in operational units and training centers where physical and psy-
chological demands are high. Enhanced physical and military readiness, combined with a
robust resilience mindset, can undoubtedly overcome and conquer the challenges inherent
to the military environment, thereby improving personnel operability and effectiveness
in mission fulfillment. It is evident that traditional methodologies, characterized by high
training loads and limited recovery, may hinder physical and neuromuscular adaptation
while maintaining elevated stress levels. Furthermore, the correlation between the POMS
and RESTQ-Sport scales provided a comprehensive insight into the mood states of military
personnel, highlighting persistent activation and tension. In this context, the implemen-
tation of periodized planning that integrates all components necessary for operational
performance is strongly recommended, emphasizing individualization and specific adap-
tation to the military environment. To this end, the incorporation of technological tools
for physiological monitoring is essential, enabling precise tracking of performance and
fatigue, thus allowing rigorous adjustments to loading and unloading cycles. Finally, it
is crucial to abandon training approaches based on excessive volume and intensity with
insufficient rest, fostering a culture of strategic recovery as a cornerstone for consolidating
training-induced adaptations.
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Appendix A.2

Scores of the FOMS Questionnaire
Calegories

Scales of the RESTQ-Sport Questionnaire

Figure A3. Scales and dimensions of the RESTQ-Sport questionnaire over 12 weeks. Values are
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