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RESUMEN 

Introducción: A lo largo de la historia, el soldado ha sido una figura 

prominente con una labor fundamental en la defensa, conquista y preservación del 

orden. En el contexto contemporáneo, su preparación integral resulta esencial para 

llevar a cabo operaciones militares con eficacia en escenarios cada vez más 

complejos y exigentes. Esta formación garantiza el desarrollo de un amplio espectro 

de componentes de aptitud física que permite al militar asegurar un rendimiento 

operativo óptimo en el cumplimiento de la misión. No obstante, el ámbito militar 

presenta importantes limitaciones y dificultades para diseñar programas de 

entrenamiento que respondan adecuadamente a las demandas de los conflictos 

contemporáneos. A esto se suma el desafío de controlar las variables del 

entrenamiento, con el fin de evitar desequilibrios entre la carga y la recuperación, 

los cuales podrían inducir efectos adversos y comprometer el rendimiento físico-

operativo. Objetivo: El objetivo principal de este proyecto es analizar las demandas 

físicas y fisiológicas de las pruebas militares más representativas y evaluar la 

monitorización de la fatiga en relación con la carga de entrenamiento en un entorno 

operativo, con la finalidad de fundamentar estrategias más eficaces, específicas y 

controladas que permitan optimizar la preparación físico-militar, minimizando el 

riesgo de fatiga, sobreentrenamiento y lesión. Método: Para poder responder a los 

problemas planteados en la presente Tesis Doctoral, se llevaron a cabo tres 

estudios. Estudio 1: Se evaluó a 26 militares que realizaron una marcha militar de 

30 km con sobrecarga de 34 kg de equipamiento logístico de combate. Estudio 2: Se 

examinó a 29 militares que realizaron una carrera contrarreloj de 5 km con su 

equipo logístico 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, así como la trayectoria de recuperación. Las siguientes pruebas de 

rendimiento se realizaron en el orden predeterminado: lactato sanguíneo (BL) 

(estudio 2), salto con contramovimiento (CMJ), tirón isométrico a mitad del muslo 

(IMTP), fuerza de prensión manual de la mano dominante (DHGS) y no dominante 

(NDHGS), escala de valoración de fatiga (ROF), además de las máximas dominadas 

en 2 minutos (PLUmax) y la cumplimentación de informes de incidencias y 

percepción de esfuerzo (IRPE). Estudio 3: Se llevó a cabo una monitorización para 

evaluar la fatiga neuromuscular y psicológica acumulada y la asimilación de la 

carga de entrenamiento en 27 militares durante un período de 13 semanas. Cada 

tres semanas se administraron las siguientes pruebas en el orden: CMJ, IMTP, 

DHGS, NDHGS, PLUmax, máximo número de flexiones de brazos (PUmax) en 2 

minutos y lanzamiento de balón medicinal (MBT) de 4.5 kg. Además de 

semanalmente (cada domingo) los cuestionarios POMS y RESTQ-Sport para 

evaluar la fatiga psicológica en relación con la carga de entrenamiento. Resultados: 



 

En el estudio 1, se produjo una disminución significativa de las variables IMTP (p 

= 0.004), altura máxima de salto vertical (VJ) CMJ (p ≤ 0.001), PLUmax (p ≤ 0.001) y 

BM (p ≤ 0.001), así 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 provocó una fatiga significativa en los militares, quienes no 

recuperaron su fuerza absoluta global ni la potencia máxima de las extremidades 

inferiores en un plazo de 48 horas, a pesar de una disminución sustancial en la 

percepción de fatiga. En el estudio 2, las variables IMTP (p = 0.001) y VJ CMJ (p ≤ 

0.001) aumentaron al finalizar la prueba, presentando una disminución 

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 

observó 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 recuperación completa tras 48 h. En el estudio 3, se produjeron 

cambios significativos, aunque sin mejoras en VJ CMJ (p = 0.002), IMTP (p = 0.001), 

DHGS (p = 0.947) ni NDHGS (p = 0.665). Por el contrario, sí se observó 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 mostró las puntuaciones negativas más altas 

en Tensión-Ansiedad, mientras que Vigor-Actividad fue el estado positivo más 

elevado. Los resultados del RESTQ-Sport indicaron que la recuperación total fue 

un 68.9 % mayor que el estrés total. Las categorías del POMS y las escalas del 

RESTQ-Sport se correlacionaron significativamente. Dichos resultados sostienen la 

presencia de un estado mantenido de estrés y tensión psicológica, acompañado por 

la no mejora en las pruebas de rendimiento neuromuscular, aunque sí en PLUmax 

y PUmax. Conclusión: Las pruebas militares más representativas, como carreras 

de 5 y 30 km transportando carga, imponen elevadas demandas físicas, fisiológicas 

y psicológicas. Estas pruebas originan un impacto neuromuscular significativo en 

el organismo y un estado sostenido de estrés, además de respuestas agudas de 

potenciación que son seguidas de una disminución muy pronunciada del 

rendimiento, con una recuperación incompleta incluso después de 48 horas. Ante 

este escenario, resulta fundamental el abandono de metodologías militares 

tradicionales, sustituyéndolas por planificaciones periodizadas, individualizadas y 

flexibles, así como la implementación de técnicas de monitorización para asegurar 

la progresión controlada del rendimiento físico, psicológico y operativo del recurso 

más valioso del Ejército: su personal en activo. 

Palabras clave: Personal militar, Fuerzas Armadas, transporte de carga, 

soldado, rendimiento físico, acondicionamiento físico, fatiga neuromuscular, 

entrenamiento. 

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

neurofisiología 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 (CMJ), 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 (VJ) 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 VJ CMJ (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 VJ 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: Fisiología del ejercicio, estrés, metabolismo humano, 

neurofisiología humana.  
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SIGLAS Y ABREVIATURAS 

El presente apartado contiene las siglas y abreviaturas empleadas para la 

realización de esta Tesis Doctoral, facilitando la comprensión rápida 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 estadística, ni las del diccionario de la RAE. 

 

Abreviatura Descripción 

ACFT 
Prueba de aptitud física de combate (Army Combat 

Fitness Test) 

AMPK 

Proteína quinasa activada por monofosfato de 

adenosina (adenosine monophosphate-activated protein 

kinase) 

AMP 
Adenosín monofosfato o adenosín monofosfato 

(adenosine monophosphate) 

ATP Adenosín trifosfato (adenosine triphosphate) 

BL Lactato sanguíneo (blood lactate) 

BM Masa corporal (body mass) 

BOE Boletín Oficial del Estado 

CAES Curso de acceso a la escala de suboficiales 

CMJ Salto con contramovimiento (countermovement jump) 

CNS Sistema nervioso central (central nervous system) 

CV Coeficiente de variación (coefficient of variation) 

CWT 
Circuito tradicional de fuerza con cargas (circuit weight 

training) 

DHGS 
Fuerza de prensión manual de la mano dominante 

(dominant hand grip strength) 

DSI Índice de fuerza dinámica (dynamic strength index) 

ECEF Escuela Central de Educación Física 

FNP 
Facilitación neuromuscular propioceptiva 

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

system) 

HGS Fuerza de prensión manual (hand grip strength) 

HIIT 
Entrenamiento interválico de alta intensidad (high-

intensity interval training) 

HRC 
Entrenamiento de fuerza en circuito a alta intensidad 

(high intensity resistance circuit) 

IMTP 
Tirón isométrico a mitad del muslo (isometric mid-thigh 

pull) 

IRPE 
Informes de incidencias y percepción de esfuerzo 

(incident reports and perceived effort) 

MARS 
Software de medición, análisis e informes (measurement, 

analysis, and reporting software) 

MOLLE 
Equipo modular ligero de transporte de carga (modular 

lightweight load-carrying equipment) 

MBT Lanzamiento de balón medicinal (medicine ball throw) 

NDHGS 
Fuerza de prensión manual de la mano no dominante 

(non-dominant hand grip strength) 

NSSR 
Recuperación no específica del deporte (non-sport-

specific recovery) 

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

OTAN Organización del Tratado del Atlántico Norte 

PCon Fuerza concéntrica máxima (peak concentric force) 

PEcc Fuerza excéntrica máxima (peak eccentric force) 

PLUmax 
Prueba de dominadas máximas en 2 minutos (maximum 

pull-ups) 

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

POS(T) Posprueba o posejercicio 

PP Potencia máxima (peak power) 

PRE Preprueba o preejercicio 

PUmax 
Prueba de flexiones de brazos máximas en 2 minutos 

(maximum push-ups) 

RESTQ-Sport 
Cuestionario de recuperación-estrés para deportistas 

(recovery-stress questionnaire for athletes) 

RFDCon 
Tasa de desarrollo de fuerza en la fase concéntrica (rate 

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

force development in the eccentric phase) 

RM Repeticiones máximas 

ROF Escala de valoración de la fatiga (rating of fatigue scale) 

SIT 
Entrenamiento a intervalos de esprint (sprint interval 

training) 

SSR 
Recuperación específica del deporte (sport-specific 

recovery) 

SSS Estrés específico del deporte (sport-specific stress) 

TCT 
Entrenamiento concurrente tradicional (traditional 

concurrent training) 

TMD 
Perturbación total del estado de ánimo (total mood 

disturbance) 

TR Recuperación total (total recovery) 

TS Estrés total (total stress) 

VJ 
Altura máxima de salto vertical desde el despegue 

(maximum vertical jump height from take-off) 

VO2max 
Consumo máximo absoluto de oxígeno (absolute 

maximal oxygen consumption) 
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I - INTRODUCCIÓN 

La organización militar ha constituido un pilar fundamental en la formación, 

organización y consolidación de las primeras sociedades (1), ejerciendo un papel 

crucial en la defensa y la expansión territorial. Desde los inicios de la civilización, 

los conflictos bélicos imponían determinadas exigencias físicas y psicológicas que 

impulsaron la creación de sistemas rudimentarios de entrenamiento físico, los 

cuales estaban destinados a mejorar la condición física 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 preparación física evolucionó 

hacia programas más especializados, consolidándose como la base del 

adiestramiento militar, complementada con la instrucción técnica y táctica (4), que 

llevó a adaptar dichas prácticas a las nuevas demandas de la batalla. En sus 

orígenes, 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 prácticas habituales se efectuaban combates cuerpo a cuerpo, 

marchas forzadas de gran duración, prácticas con armas, ejercicios en condiciones 

extremas, como bajas temperaturas, restricciones alimentarias, déficit de sueño y 

fatiga prolongada. 

Durante el siglo XIX, la educación física comenzó a consolidarse en España 

bajo la influencia de modelos gimnásticos europeos, principalmente el francés, 

marcando el inicio de una etapa de modernización en la formación militar (7). Esto 

fue debido a que se atravesó un contexto político, social y económico complejo, 

surgiendo la necesidad de estructurar y sistematizar el entrenamiento físico de los 

soldados españoles (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, 

así como fomentar hábitos adecuados (11). El objetivo primordial era desarrollar 

las capacidades físicas que los soldados requerían para mejorar las habilidades y 

destrezas requeridas en el combate. Las tareas militares específicas (12,13) que 

debían ejecutar comprenden desde empujar y traccionar, cavar, moverse rápido, 

trepar y saltar obstáculos, hasta reptar, caminar/marchar/correr largas distancias y 

cargar/transportar/arrastrar cargas pesadas o equipo logístico, así como la 

combinación de varias tareas (13–16). Dichas actividades reflejan la elevada 

exigencia física y operativa característica de los militares de unidades de alta 

movilidad y despliegue, y están vinculadas a ciertas capacidades físicas que, sin un 

entrenamiento, instrucción y adiestramiento físico-militar adecuados, difícilmente 
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conseguirían ser desarrolladas para asegurar un eficaz desempeño en contextos 

operativos y cumplir con éxito las misiones asignadas. 

En las últimas décadas, dichas demandas fisiológicas asociadas al combate 

han experimentado transformaciones, lo que implica identificar las necesidades 

reales y actuales del contexto operativo para adaptar la preparación integral del 

militar. Consiguiendo que este proceso optimice el desempeño de tareas militares 

específicas, prevenga lesiones musculoesqueléticas y favorezca la supervivencia en 

entornos hostiles (13,17). Los conflictos y operaciones militares pertenecientes a la 

situación geopolítica internacional actual exigen que todo el personal mantenga 

una óptima preparación física integral. Dicha preparación abarca tanto los 

componentes de aptitud física, como las áreas técnica, táctica, psicológica, 

nutricional, regenerativa y teórica, asegurando un estado óptimo 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 

físicas y psicofisiológicas, están expuestos (16,18,19).  

A pesar del avance en la ciencia y tecnología, en España se continúan 

aplicando modelos de entrenamiento basados en antiguas y tradicionales filosofías 

de entrenamiento, ya sea por falta de recursos económicos, materiales o humanos. 

Al igual que en otros ejércitos del mundo, esta problemática común se caracteriza 

por la prevalencia de programas de entrenamientos con excesivo ejercicio aeróbico 

de tipo continuo, de alto volumen y baja intensidad, prolongados en el tiempo y 

con escasa recuperación, que no consiguen alcanzar el máximo desarrollo o 

potencial, incluso lo limitan (19–22). Numerosos estudios (23–25) han demostrado 

que, a largo plazo, este tipo de prácticas puede derivar en una disminución de los 

niveles de fuerza y potencia muscular, dificultando la correcta y fundamental 

adquisición de adaptaciones neuromusculares y aumentando el riesgo de lesiones 

musculoesqueléticas (26). Esta situación 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 científicas en los campos del 

entrenamiento y la fisiología del ejercicio han permitido esclarecer los componentes 

y factores determinantes que influyen en el rendimiento operativo y en el 

desempeño de las funciones del personal militar (15,16,20,28–30). Sin embargo, 

tanto el alcanzar dicho estado óptimo de rendimiento físico como mantenerlo 

resulta complejo debido a ciertas limitaciones. Entre ellas destacan la falta de 

consenso en la estandarización de sistemas y métodos de entrenamiento orientados 

a la mejora del rendimiento físico-militar (29), la dificultad que implica la 

periodización del entrenamiento dado el amplio espectro de componentes de 

aptitud física a integrar (20), y las complicaciones derivadas de desarrollar 
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simultáneamente ciertas capacidades físicas básicas de fuerza y resistencia de 

carácter antagónico (21), entre otras.  

Considerando la limitada evidencia en torno a la preparación física militar, 

así como su inherente complejidad, la persistencia de filosofías tradicionales de 

entrenamiento, la falta de concienciación, estandarización y consenso respecto a los 

sistemas de entrenamiento destinados a mejorar la preparación físico-militar y el 

análisis 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 problemáticas. En este contexto, la 

presente Tesis Doctoral pretende analizar las demandas físicas y fisiológicas de 

pruebas representativas militares, centrándose especialmente en una de las tareas 

físicamente más exigentes que el militar afronta en zona de operaciones: el 

maniobrar cargado o transportando carga. Además, se planea la implementación 

de la monitorización de la carga de entrenamiento en un entorno operativo y 

psicológicamente exigente en régimen de vida interno. Todo ello con el propósito 

de generar y sustentar nuevo conocimiento que permita desarrollar estrategias 

viables y efectivas, que minimicen el riesgo de fatiga, sobreentrenamiento y lesión; 

y, al mismo tiempo, que optimicen la preparación físico-militar para un mejor 

desempeño de las funciones militares y el cumplimiento de la misión 

encomendada. 
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II -  MARCO TEÓRICO 

2.1. HISTORIA DE LOS CONFLICTOS BÉLICOS Y EVOLUCIÓN DEL ENTRENAMIENTO 

MILITAR: UNA BREVE APROXIMACIÓN 

Desde mucho antes de que la humanidad se rigiera por su intelecto, e incluso 

antes de la aparición de las primeras civilizaciones, el ser humano dependía de la 

condición física de su cuerpo como herramienta esencial para garantizar seguridad, 

refugio y alimento a su colectivo. Los orígenes del “entrenamiento” se remontan a 

tiempos remotos, en los cuales su significado distaba considerablemente de su 

concepción 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, así 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 adaptó y condicionó su cuerpo a 

las exigencias de supervivencia y bélicas de cada época; constituyendo así las 

primeras manifestaciones de lo que hoy conocemos como entrenamiento militar. 

En adecuación a esto, un breve recorrido de las principales etapas de la evolución 

de la humanidad es suficiente para evidenciar que el desarrollo de la preparación 

física militar, inicialmente basado en prácticas físicas repetitivas que más 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 

características de cada época. 

Si nos remontamos a los periodos del Paleolítico y Neolítico (2500000-3500 

años a. C.), los enfrentamientos eran puntuales y de carácter tribal, sin ejército 

organizado. En este contexto, mantener una adecuada condición física resultaba 

fundamental para la prosperidad de la comunidad (31). Así pues, comenzaron las 

primeras actividades físicas repetitivas derivadas de la realización de tareas 

cotidianas que, sin intención, sirvieron como medio para adquirir cierta 

preparación física, 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 ponían su foco en la defensa territorial ante amenazas, la 

caza y recolección de alimento, la búsqueda recursos, así como el transporte 

materiales y desplazamiento a largas distancias. 

Con la aparición 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 más complejos, sistemáticos y estando dotados de 

estrategias organizadas y armas más sofisticadas (5). En este sentido, se produjo 

una especialización de los combatientes con entrenamientos y maniobras más 
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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 físicas primitivas, sino que seguían un entrenamiento sistemático, 

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

En esta misma línea, durante la Antigüedad clásica se produce un punto de 

inflexión con las civilizaciones griega y roma (800 a.C.-476 d. C.), en las cuales se 

profesionalizan los ejércitos y, por ende, la preparación física. El culto al cuerpo 

adquirió un protagonismo sin precedentes, tras la formación integral del 

ciudadano y del soldado (6). El entrenamiento militar tenía como propósito 

preparar adecuada y rigurosamente a los soldados para la batalla, en el arte de la 

guerra, donde hoplita o legionario se fundían con su escudo, lanza y espada en una 

unidad letal para el combate (5). Mientras que, en Grecia, la educación física 

preparaba al ciudadano para la guerra y para la vida cívica, mediante la ejecución 

de carreras, luchas, lanzamiento de jabalina y coordinación con formaciones de 

falanges (32). Roma en cambio, desarrolló entrenamientos sistematizados y 

estructurados orientados a la formación de sus legionarios en marchas 

prolongadas, maniobras tácticas en formación y ejercicios de fuerza (33). En esta 

época, destaca el primer concepto de gimnasio en Grecia, así como la ciudad-estado 

Esparta, con una sociedad de carácter militarizado. En Esparta, los ciudadanos eran 

formados desde la infancia hasta la adultez para ser guerreros implacables, por 

medio de una rigurosa instrucción que combinaba una avanzada táctica militar, y 

una preparación física 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 fragmentó y descentralizó los 

ejércitos. Estos pasaron a estar formados en su mayoría por caballería militar, 

integrada por nobles, e infantería ligera, conformada por campesinos o mercenarios 

(34). Como estrategias militares principales predominaron los asedios y la defensa 

territorial (35). En este contexto, se instauró un fuerte predominio eclesiástico y la 

profesionalización de los ejércitos se redujo considerablemente, limitándose casi en 

su totalidad a los caballeros que recibían una preparación para la guerra 

individualizada, y a milicias locales (36). Como consecuencia, el deporte y la 

educación física tal y como se entendía en la Antigüedad clásica desapareció, y 

apareció en su lugar las justas y torneos, de enfoque lúdico y ceremonial. 

Con la llegada de la Edad Moderna, periodo comprendido entre los siglos 

XVI y XVIII, se produce un cambio drástico en la historia de los conflictos bélicos 

marcado por el empleo de la pólvora y las armas de fuego que revolucionaron el 

campo de batalla (37,38). Resurgen los ejércitos con una sólida profesionalización, 

compuestos principalmente por infantería que requería una gran preparación 

técnica para el manejo de las armas, conocimiento táctico para avanzar en 

formación coordinadamente y ejecutar maniobras estratégicas, así como una 
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disciplina con la que lograr una organización logística eficaz y entrenamiento físico 

sistemático (39). A ello, contribuyó la creación de academias y centros de formación 

militar, donde los soldados adquirían competencias técnicas y desarrollaban 

capacidades físicas vitales para el combate (37). El tipo de programas de 

entrenamiento posibilitaba la realización 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 físico-militar se 

institucionaliza en los ejércitos contemporáneos, pasando a tener un carácter 

sistemático y siendo fundamental para la preparación del personal militar. Las 

cuantiosas guerras mundiales a gran escala, como las Guerras Napoleónicas, 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 físico-militar, estandarizándolo y poniendo el foco en el desarrollo 

de las capacidades físicas necesarias para afrontar las duras condiciones de la 

batalla y la vida castrense en los desafiantes y complejos escenarios bélicos (9). Este 

entrenamiento estandarizado tenía como objetivo aumentar la capacidad funcional 

y, con ello, la operatividad en cumplimiento de las tareas militares encomendadas, 

en un contexto de movilización masiva de tropas en cada uno de los conflictos. El 

programa de entrenamiento constaba mayoritariamente de ejercicios propios de la 

gimnasia militar, prácticas calisténicas, marchas de endurecimiento con carga, y 

deportes militares reglados, además de pruebas físicas como herramientas de 

evaluación y cuantificación del grado de mejora individual y del nivel global de 

condición física (40). 

Por último, desde mediados del siglo XX hasta la actualidad, los conflictos 

bélicos han sido de carácter localizado, a pequeña o mediana escala, encubierto, o 

promovidos por el terrorismo e insurgencias. Este tipo de enfrentamientos 

militares son sumamente especializados y de total profesionalización, requiriendo 

selecto personal militar con amplio conocimiento sobre dispositivos tecnológicos 

de última generación, táctica y estrategia militar, armamento avanzado y combate 

en población o entornos urbanos. Asimismo, resulta indispensable que el personal 

militar posea extensa información de inteligencia sobre la zona de operaciones, y 

amplia formación mediante cursos especializados y de capacitación para combatir 

en múltiples entornos, como en montaña, en desierto, por aire, por mar, de noche 

de día, con frío o calor extremos. Por consiguiente, se requiere una gran 

preparación físico-militar y psicológica, 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 presión (19,41). 

En resumen, los conflictos armados contemporáneos requieren dotar a los militares 

de una alta especialización y una formación 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 misión y regresar a casa con sus familias. Estas competencias que 

conforman la preparación integral del militar se desarrollarán más adelante en un 

epígrafe posterior. 

En conclusión, la preparación físico-militar de la mano del entrenamiento 

militar han sufrido una significativa transformación en su paso por cada época de 

la historia, desde su fin para la supervivencia y prácticas sistematizadas de 

entrenamiento, hasta su profesionalización y desarrollo integral del soldado para 

adaptarlo a las demandas bélicas de cada época. Este repaso histórico, así como el 

contexto geopolítico actual en lo concerniente a este tópico, será clave para 

entender las demandas de la preparación integral del individuo en la actualidad 

para un mejor desempeño operativo en las batallas emergentes. 

2.2. LA PREPARACIÓN FÍSICO-MILITAR EN ESPAÑA: SÍNTESIS HISTÓRICA 

Al igual que en el resto del mundo, la preparación físico-militar del Ejército 

español fue un pilar fundamental que se desarrolló y evolucionó conforme las 

demandas operativas de cada época. Estas exigencias bélicas propiciaron que la 

formación y el entrenamiento físico se adaptaran tanto a los avances del ámbito 

militar como a los de la educación física, con el propósito de capacitar a los soldados 

en los aspectos físico, técnico, táctico y psicológico para asegurar cumplir con el 

deber asignado. Con el paso del tiempo, la preparación integral del personal militar 

en España se consolidó progresivamente hasta alcanzar en la actualidad el 

momento de máximo 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 

abordará, en primer lugar, el desarrollo de la preparación física implementada en 

el Ejército español entre los siglos XVI y XIX; en segundo lugar, la instauración de 

academias y centros de formación militares en España; y, por último, la 

transformación e implementación de la preparación físico-militar desde el siglo XX 

hasta la actualidad en España. 

Entre los siglos XVI y XVII tuvo lugar la época dorada, el Siglo de Oro 

español, iniciado por el descubrimiento de América por Cristóbal Colón, en la que 

España se consolida como potencia militar de alcance mundial, expandiendo su 

dominio en Europa, África, Asia y América (42). En este momento, sobresalió la 

hegemonía de los Tercios españoles, reconocidos por su férrea disciplina, su 

resistencia y fortaleza física, su aguerrido espíritu combativo, y el excelente y 

riguroso entrenamiento físico, táctico en estrategia y técnico en el manejo de las 

armas. Sus innovaciones en el campo de batalla, a través de tácticas 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 

campañas militares en condiciones climáticas adversas, con privación de sueño y 

alimento (44). No obstante, a finales del siglo XVII, comenzó el declive del Imperio 

español. 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 borbónicas promovieron la modernización de 

la preparación físico-militar, incorporando influencias francesas y europeas (45), 

aunque todavía se mantenían costumbres heredadas de los Tercios, limitándose 

casi exclusivamente a los requerimientos del combate. Este periodo destaca por la 

creación de las primeras academias militares en España, como la Escuela Naval 

Militar en 1717 o la Academia de Artillería de Segovia en 1764. La función principal 

de estas instituciones consistió en proporcionar a los Oficiales del Ejército una 

formación integral mediante una enseñanza reglada, con excepción de la educación 

física, y basada en conocimientos científicos y técnicos con aplicación militar (46). 

La preparación física se basaba en ejercicios diseñados 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 física como mental (47,48). 

El siglo XIX se caracteriza por la pérdida de una parte considerable del 

territorio español, tanto peninsular como por ultramar, como consecuencia de las 

guerras napoleónicas, la crisis del 1898 y diversos conflictos internos sumados a la 

frágil situación del país. En este contexto, la preparación físico-militar sufrió una 

transformación con influencia en modelos extranjeros (49), adaptándose a las 

nuevas condiciones y escenarios tácticos de los conflictos bélicos y a la 

modernización del armamento. El Ejército se profesionalizó mediante la cada vez 

mayor sistematización de la instrucción y el adiestramiento militar, sustentados 

por una gran disciplina, pero no de forma oficial. Entre las prácticas más destacadas 

se incluyen maniobras coordinadas entre unidades, marchas de endurecimiento 

prolongadas por terreno impracticable, y la aplicación de estrategias tácticas cada 

vez más elaboradas. No fue hasta finales de siglo XIX e inicios del XX, cuando 

surgieron las primeras iniciativas de educación física en España aplicadas al ámbito 

militar, y también civil, influenciadas por modelos europeos, y cuyos objetivos se 

centraban en conseguir una formación militar más sistematizada y estandarizada, 

mejorar la instrucción física-militar y establecer procedimientos tácticos más 

consistentes con el concepto de ejército permanente (9,49). Estas propuestas 

introdujeron ejercicios más planificados y estructurados, que presentan similitud 

con las concepciones de la educación física contemporánea.  
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El siglo XX representa un punto de inflexión en la preparación físico-militar 

del Ejército español debido a que el entrenamiento integró de manera progresiva 

ejercicios pertenecientes a programas especializados de educación física, en 

paralelo a la creciente profesionalización de las Fuerzas Armadas. Este proceso se 

vio favorecido por la consolidación de dichos programas de adiestramiento físico-

militar en academias militares y otros centros de formación, mediante la 

implementación de ejercicios gimnásticos adaptados al Ejército, que se tratarán en 

profundidad en el análisis del manual de 1954 analizado más adelante, como 

carreras y marchas de endurecimiento, así como ejercicios destinados a la mejora 

de la flexibilidad, el fortalecimiento muscular y la velocidad, tal como se analizará 

más adelante en profundidad. Del mismo modo, durante este siglo tuvieron lugar 

diversos conflictos bélicos de gran relevancia que obligaron a adecuar la 

preparación física a las condiciones específicas de éstos mismos. 

Con la Guerra de Marruecos (1909-1927), las tropas españolas se vieron en la 

necesidad de prepararse para condiciones climatológicas extremas, caracterizadas 

por un intenso calor de día y bajas temperaturas de noche, además de desplazarse 

por adversas zonas de terreno abrupto y de difícil acceso, incluyendo desierto y 

montaña (50). Las operaciones militares extenuantes llevadas a cabo por las fuerzas 

españolas fueron de larga duración, con escasez de víveres, y teniendo que realizar 

prolongadas marchas con desnivel del terreno, mientras transportaban su propio 

equipamiento de combate (51). Para afrontar tales demandas, se reforzó y adoptó 

la instrucción y el adiestramiento militar con el propósito de potenciar en los 

soldados una elevada resistencia física y psicológica, mediante maniobras y 

ejercicios gimnásticos específicos. Esto les permitió 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 Española (1936-

1939) y la etapa de posguerra, durante la cual la preparación físico-militar volvió a 

adaptarse a las necesidades específicas que el conflicto imponía. A diferencia de la 

Guerra de Marruecos, esta Guerra Civil fue más moderna en tecnología militar y 

con escenarios diferentes. Un aspecto común a las guerras anteriores fue la larga 

duración 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, frío, hambre y privación de sueño. Evidentemente estas circunstancias 

demandaron una alta preparación física para resistir las exigencias de la guerra y 

mantener un rendimiento operativo óptimo, técnica para el manejo de la tecnología 

y armamento, táctica para la ejecución de ataques estratégicos en formación, y 

psicológica para soportar los horrores, secuelas y dureza de la guerra (53). En esta 

ocasión, el conflicto se desarrolló en terreno urbanizado, con el empleo y 

protagonismo de la aviación, artillería pesada y vehículos blindados. La guerra 
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urbana acrecentó los movimientos y desplazamientos rápidos y ágiles bajo el fuego 

enemigo, así como el combate cercano cuerpo a cuerpo. Con el fin de la guerra y la 

consolidación del régimen franquista, el servicio militar obligatorio en España gana 

fuerza (54). Aunque este comenzó en el siglo XVIII durante el reinado de Carlos III, 

fue notablemente reforzada aplicando disciplina militar, junto con instrucción y 

adiestramiento básico para toda la población masculina, que duraría hasta el año 

2001. 

Durante la Primera y Segunda Guerra Mundial, en 1914-1918 y en 1939-1945, 

España adoptó una postura de neutralidad, debido al clima de instabilidad que 

atravesaba en los ámbitos económico, social y político, agravado por las 

consecuencias de la Guerra Civil que asolaron al país. Sin embargo, es importante 

señalar que España envió un contingente de militares voluntarios, la División Azul, 

a combatir contra la Unión Soviética, en donde las condiciones climáticas fueron 

extremas debido al frío gélido, y las exigencias bélicas presentaron características 

similares a las de conflictos anteriores. 

Como se ha mencionado anteriormente, tras los conflictos bélicos ocurridos 

en España a lo largo de los siglos XIX y XX, la preparación físico-militar de las 

tropas españolas se reforzó con la publicación de manuales de instrucción y 

adiestramiento militar. El objetivo fundamental de estas publicaciones fue 

sistematizar y estructurar el entrenamiento, con el propósito de mejorar la 

condición física y la destreza de los soldados, asegurando una elevada transferencia 

positiva al rendimiento en combate y adaptándose a los requerimientos de los 

conflictos armados.  

Con la instauración de la actual Escuela Central de Educación Física (ECEF) 

en 1919, se produce la publicación Reglamento Provisional de Gimnasia para Infantería 

en 1911 (55), mediante la cual se regula la educación física en todo el Ejército, 

adoptando la gimnasia sueca como método de referencia. Años después, en 1927, 

la Escuela Central de Gimnasia publicó el Reglamento de instrucción física para el 

Ejército (56). En 1947 el Reglamento de Educación Física para el Ejército (57) y en 1954, 

en Madrid, fue publicado el Plan de adiestramiento físico-militar (tablas) (58), 

analizándose este último más adelante. Estos manuales fueron estableciendo un 

marco metodológico y estructurado para la educación física y formación integral 

del individuo. 

Con la adhesión de España en la Organización del Tratado del Atlántico 

Norte (OTAN) en 1982, el Ejército español adquirió de nuevo presencia bélica en 

Europa, aportando potencia militar que tuvo que adaptarse en todos los sentidos a 

los nuevos desafíos y conflictos emergentes. España comienza a participar en 

misiones de mantenimiento de la paz, ofreciendo ayuda humanitaria e 

internalizando recursos a sus aliados. En paralelo, aunque la educación física en el 

Ejército se institucionaliza ya desde principios del siglo XIX, continúa con 
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programas de entrenamiento cada vez más sólidos y específicos para el ámbito 

militar. Así pues, con la recuperación progresiva del país, los programas de 

adiestramiento y deporte militar fueron actualizándose y fortaleciéndose con el 

diseño de manuales y planes de adiestramiento e instrucción físico-militar, con 

características similares a los actuales. 

Desde el manual publicado en 1954 (58), surgieron varias publicaciones 

relacionadas con la preparación física de las tropas españolas. Entre ellas se 

incluyen las Normas Comunes a todas las Armas y Cuerpos para la Instrucción físico-

militar de 1967 (59), el Manual de instrucción físico-militar (M-0-3-20) de 1977 (60) y 

su segunda versión actualizada y ampliada en 1984, así como el Manual de 

instrucción físico-militar (M-0-6-3) de 1990 (61), y el Manual de Instrucción. 

Adiestramiento físico-militar (MI7-007) de 1996 (62), el cual se tratará con atención 

posteriormente.  

El siglo XXI se distingue por un enfoque multidisciplinar con una alta 

especialización y profesionalización sin precedentes. Con la supresión del servicio 

militar obligatorio en España, la preparación del personal militar ha adquirido un 

carácter integral, orientado en responder a la multitud de exigencias polivalentes y 

al combate en entornos operativos de gran diversidad, en cualquier rincón del 

mundo, caracterizados por condiciones específicas cambiantes (63). Esta 

preparación integral no solo se limita al ámbito técnico, centrado en dominar los 

avanzados equipos, armamento y dispositivos militares tecnológicos mediante 

cursos de formación especializados y prácticas específicas; ni al ámbito táctico, con 

el fin de dotar a las tropas estrategias de alto nivel de coordinación con el resto de 

unidades militares del Ejército español y éste a su vez con los países de la OTAN. 

Si no también abarca el ámbito psicológico por medio de la resiliencia como 

capacidad para enfrentarse, adaptarse y sobreponerse a las adversidades; y físico, 

al integrar conocimientos de entrenamiento sobre planificación y periodización, 

métodos de entrenamiento, pruebas de evaluación, integración de las distintas 

capacidades físicas, y más (12,64). Esta amplia preparación, que tiempo atrás no era 

tan necesaria, hoy en día 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 básico o no tienen aplicación real en todas las unidades 

militares actualmente. Bajo estas premisas, la preparación integral del personal 

militar que es punta de lanza del Ejército y necesaria para los cometidos asignados 

del siglo XXI, como la problemática actual que existe en las unidades de los 

ejércitos, se desarrollarán en el epígrafe siguiente. 
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2.3. ANÁLISIS DE LAS DEMANDAS FISIOLÓGICAS Y PERSPECTIVAS CONTEMPORÁNEAS 

DEL ENTRENAMIENTO ORIENTADO A LA MEJORA DEL RENDIMIENTO FÍSICO-

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 

español 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 disposición permanente para defender a 

España, incluso con la entrega de la propia vida si fuese necesario. En el 

cumplimiento de su misión, el Ejército garantiza el mantenimiento de la paz, tanto 

en el territorio nacional como en el extranjero, mediante la preservación del orden 

constitucional, la defensa de la nación y la protección de sus ciudadanos (65). 

El Ejército español se compone del Ejército de Tierra, la Armada y el Ejército 

del Aire, cada uno con misiones específicas que cumplen con rigurosa dedicación, 

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 

específicas con disciplina, entrega, dedicación y compromiso. Cada unidad posee 

una misión, 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 soberanía nacional. Dentro de los tres Ejércitos, 

existen unidades que se posicionan a la vanguardia y actúan 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 formación integral y multidisciplinar que les 

proporcione una preparación de amplio espectro, orientada a la ejecución de tareas 

y actividad de diversa índole. Dicha preparación asegura la superioridad en el 

combate, la capacidad de sobreponerse a condiciones adversas y a entornos 

operativos polivalentes, así como la fortaleza para superar la exigencia de la vida 

castrense. Todo ello con el objetivo de cumplir con éxito la misión encomendada 

cuando el deber así lo requiera. Cuando el deber les llama, los militares asumen 

responsabilidades y desempeñan 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 obstáculos y 

desafíos, actuando en condiciones frecuentemente desfavorables, soportando 

temperaturas extremas, escasez alimentaria, déficit de sueño, fatiga prolongada y 

constante riesgo de perder la vida. Por tanto, ser militar no constituye solo una 

profesión, sino un estilo de vida. No se trata de una obligación 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 están estrechamente vinculadas con una serie 

de componentes de aptitud física esenciales para garantizar un desempeño eficaz 

en sus funciones (14,66). El desarrollo de estos componentes constituye el objetivo 

principal de la preparación físico-militar impartida en las Fuerzas Armadas 

españolas. Dicha preparación física, junto con la preparación psicológica, es la base 

sobre la que se sustenta la preparación integral o global del militar de unidades 

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

2.3.1. Tareas militares ocupacionales específicas relacionadas con los 

componentes de aptitud física 

El militar de unidades altamente operativas, con frecuentes maniobras, 

despliegues en el extranjero y misiones de combate, debe dominar diversas 

destrezas físico-operativas que conforman su perfil de rendimiento, un conjunto de 

capacidades, habilidades y competencias esenciales para responder eficazmente a 

las demandas del servicio. La preparación integral permite que el combatiente 

realice estas tareas específicas, propias de su profesión, contribuyendo al éxito de 

la misión y garantizando la eficacia operativa de la unidad. Estas actividades, 

recurrentes en distintos escenarios bélicos u operativos, requieren tanto la 

preparación física y técnica como el desarrollo de las demás áreas de la formación 

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 específicas (12,13,16). 

Algunas propuestas distinguen hasta doce categorías, 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 rápido, trepar, reptar y una combinación de tres o más tareas (14). Otras 

clasificaciones más 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 

obstáculos, moverse con agilidad, cargar y arrastrar cargas pesadas, correr largas 

distancias, trepar y transportar equipo (16). Entre todas ellas, la más común, 

relevante y representativa dentro del ámbito militar es la marcha o carrera 

transportando equipo o material de combate. Así pues, la carrera con carga consiste 

en recorrer una determinada distancia en el menor tiempo posible a la vez que el 

militar transporta equipamiento logístico de combate (69,70). Este tipo de tarea 

específica destaca por integrar simultáneamente numerosos componentes de 
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aptitud física, 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 física, fisiológica y psicológica, una mayor fatiga 

global y la necesidad de una gran eficiencia metabólica. 

Por otra parte, la elevada exigencia de estas tareas específicas que ejecuta y 

domina personal militar están fuertemente ligadas a ciertas capacidades físicas, 

siendo imprescindibles para su desempeño 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, además de que constituyen 

la base para el desarrollo de destrezas físico-operativas y habilidades biomotoras 

(74). Para el desarrollo de estas capacidades se requiere una preparación física de 

amplio espectro, que esté compuesta por capacidades físicas generales y también 

específicas, junto con otros componentes que conforman la aptitud física 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. Así pues, diversos 

estudios (15,16,28,29) han identificado las principales demandas fisiológicas y las 

cualidades físicas necesarias para potenciar las destrezas físico-operativas y las 

habilidades biomotoras del personal militar, estructurándose en tres bloques: 

 

1. Componentes de aptitud física 

• Fuerza muscular Capacidad de generar tensión máxima frente una 

resistencia externa. 

• Resistencia muscular Capacidad para mantener esfuerzos repetidos 

durante tiempo limitado. 

• Resistencia aeróbica Capacidad del sistema cardiorrespiratorio para 

suministrar oxígeno a los músculos para 

mantener esfuerzos prolongados. 

• Resistencia anaeróbica Capacidad para mantener esfuerzos intensos 

durante cortos periodos de tiempo sin presencia 

de oxígeno. 

• Potencia Capacidad de producir fuerza máxima en el 

menor tiempo posible. 

 

2. Componentes de las destrezas motoras 

• Agilidad Habilidad para cambiar de dirección y posición 

del cuerpo con rapidez y control. 
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• Coordinación Habilidad para integrar movimientos complejos 

de forma dinámica y precisa con los sentidos. 

• Equilibrio dinámico Habilidad de conservar la estabilidad estando en 

movimiento. 

• Cinestesia Percepción espacial del propio cuerpo y su 

movimiento. 

• Ritmo Aptitud para ejecutar movimientos de forma 

eficiente. 

• Percepción Habilidad para interpretar estímulos sensoriales 

y guiar la acción motriz. 

• Tiempo de reacción Intervalo de tiempo entre la aparición de un 

estímulo y la respuesta motora. 

 

3. Capacidades estructurales 

• Tolerancia de carga 
Capacidad para soportar esfuerzos repetidos o 

prolongados sin sufrir daños. 

• Flexibilidad 
Amplitud de movimiento en las articulaciones, 

influida por músculos, tendones y ligamentos. 

• Equilibrio estático 
Capacidad de mantener la estabilidad del cuerpo 

en posición fija. 

• Composición corporal 

Relación entre la masa magra y masa grasa, 

determinante de fuerza relativa, movilidad y 

resistencia. 

• Densidad ósea 
Cantidad de tejido mineral por unidad de hueso, 

indicador de su resistencia estructural. 

 

Como conclusión, el rendimiento operativo del personal militar se 

fundamenta en una estructura integrada por capacidades físicas, estructurales y 

habilidades motoras. Esta estructura abarca todos los aspectos relacionados con la 

preparación físico-militar, posibilitando tanto el desarrollo de las cualidades físicas 

innatas, como las acciones o destrezas motoras específicas. La correcta integración 

de todos los componentes de la aptitud física contribuye a que el militar sea capaz 

de responder con eficacia a las exigencias y desafíos, asegurando la preparación 

integral necesaria para afrontar los desafíos de los entornos operativos 

contemporáneos. 
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2.3.2. Concepto de preparación integral del militar 

Ante la creciente profesionalización de los ejércitos y la alta especialización 

de las tropas en la actualidad, resulta imprescindible que los militares cuenten con 

una preparación integral, la cual resulta esencial para ejecutar las correspondientes 

tareas militares específicas en misiones caracterizadas por una gran complejidad y 

polivalencia (17). Según el manual de Instrucción: Adiestramiento físico-militar de 

1996 (62), la preparación integral del soldado se estructuraba equitativamente en 

tres áreas: la técnica, orientada a la formación y adquisición de conocimientos 

teóricos; la moral, destinada a fomentar el espíritu aguerrido e implacable ímpetu 

hacia la victoria; y la física, concebida para fortalecer y dotar de capacidad 

suficiente para sobreponerse a las dificultades propias del combate. En el manual 

vigente de instrucción físico-militar de 2015 (76), la preparación 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 preparación integral no queda definida por completo, ya 

que el amplio espectro de los conflictos bélicos contemporáneos abarca múltiples 

dimensiones que deben ser desarrollas para garantizar que los militares de las 

unidades estén adecuadamente preparados para afrontar cualquier desafío, incluso 

en escenarios imprevistos o ante lo desconocido (77). La creciente complejidad de 

los escenarios bélicos contemporáneos exige que las tropas del Ejército cuenten con 

una formación amplia, especializada y adaptada a las necesidades cambiantes de 

los conflictos (18). Por lo que, en primer lugar, se definirá el concepto de 

preparación integral del militar y, posteriormente, se mostrará una visión general 

de las áreas que el personal militar debe desarrollar para cumplir los objetivos 

estratégicos y operativos. A continuación, se describen dichas áreas de preparación: 

Así pues, la preparación integral o global del militar puede definirse como el 

proceso formativo a través del cual se capacita al personal para ejecutar y 

desempeñar con eficacia sus funciones dentro de la unidad, contribuyendo de este 

modo al cumplimiento exitoso de la misión encomendada mediante el óptimo 

desarrollo de diversas áreas (12,76). Este concepto engloba todos los aspectos que 

el militar, como individuo, debe cultivar con el propósito de estar preparado para 

afrontar las circunstancias más exigentes, operar en los entornos más complejos y 

polivalentes, así como vencer al enemigo o superar cualquier desafío dentro del 

contexto castrense (18). Se trata, en consecuencia, de una formación de amplio 

espectro, multifacética y multidisciplinar, que cubre los ámbitos necesarios para 

garantizar el eficaz desempeño de las funciones operativas dentro de su unidad 

(29), lo cual implica el desarrollo de habilidades biomotoras y destrezas físico-

operativas (78). Esta preparación integral no debe concebirse como un proceso 

estático, pues se debe adaptar y evolucionar conforme las necesidades específicas 

de la misión de su propia unidad y el entorno en que se desarrolle el conflicto bélico 
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(12). El último paso de la preparación consiste en la interconexión o integración de 

las capacidades adquiridas, orientadas a afrontar, combatir y superar 

conjuntamente las amenazas del campo de batalla. Finalmente, esta preparación 

integral se estructura en diversas áreas, las cuales se expondrán mediante una 

situación que permite su comprensión de forma clara. 

Ante una situación de combate real, ya sea en el marco de una operación 

ofensiva o defensiva, el soldado del Ejército requiere un nivel adecuado de 

condición física 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 posición, realizar marchas continuas con el equipo de combate 

completo, participar en combate cuerpo a cuerpo, atravesar terrenos escarpados, 

superar obstáculos y recorrer rápidamente 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 física que 

incrementen la operatividad del combatiente (16,80). En este contexto, la 

preparación física del militar se entiende como el proceso sistemático de desarrollo 

y mantenimiento de las capacidades físicas necesarias para el cumplimiento eficaz 

de las funciones militares asignadas. Esta preparación constituye un pilar esencial 

dentro de la formación integral del militar, pues conforma la base sobre la cual se 

sustenta el rendimiento operativo en combate, así como la ejecución de tareas 

militares específicas del servicio castrense. La preparación física del militar se 

compone de: 

A) Preparación física general. Su objetivo es el desarrollo de las capacidades 

físicas básicas y la consolidación de adaptaciones fisiológicas 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 condición física (58). Por ello, esta primera fase de la preparación físico-

militar resulta esencial, ya que un mejor estado físico reduce la probabilidad de 

lesión (41), facilita la adaptación a los desafíos y dificultades de la vida castrense, y 

favorece un mayor rendimiento en los entrenamientos específicos. En esta fase del 

entrenamiento se emplean diversos métodos de entrenamiento orientados al 

desarrollo integral de las capacidades físicas presentes en el combate, aunque aún 

sin priorizar ejercicios propios del adiestramiento militar. 

B) Preparación física específica. Comprende el conjunto de entrenamientos 

diseñados para perfeccionar las capacidades físicas del personal militar 

correspondientes a las demandas operativas reales (76). De este modo, se asegura 

la cobertura de las exigencias y requerimientos característicos de las misiones 

militares en entornos operativos reales. Esta fase del entrenamiento debe realizarse 

una vez adquirido un nivel adecuado de preparación física general, lo que 

garantiza la correcta transferencia de las adaptaciones fisiológicas adquiridas hacia 
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las destrezas motoras implicadas en ejecución de tareas militares específicas (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: 

- Instrucción físico-militar. Está orientada a la preparación 

individual del soldado en todas sus áreas. Se trata de una especialización 

del entrenamiento con carácter militar que busca optimizar la condición 

física del combatiente mediante ejercicio físico y prácticas deportivas de 

aplicación directa al combate (76). Aunque en esta fase se continua con el 

desarrollo de las capacidades físicas, su finalidad es incrementar la 

operatividad del personal en condiciones reales de enfrentamiento (62). 

Esta instrucción se fundamenta en las Ciencias de la Actividad Física y del 

Deporte, y se caracteriza por ser un proceso flexible, metódico y sistemático. 

- Adiestramiento físico-militar. Está dirigido a la preparación 

colectiva de la unidad con el fin de aumentar su operatividad conjunta. Esta 

fase constituye una especialización avanzada del entrenamiento con 

carácter militar, en la que trabajan coordinadamente las capacidades físicas 

y las destrezas físico-operativas (62,76). Representa el último paso dentro 

de la preparación integral del militar, pues en esta etapa se integran todas 

las áreas o dimensiones de la preparación integral necesarias en el entorno 

operativo para el cumplimiento de la misión asignada. El adiestramiento 

físico-militar es la fase final antes de ir a zona de operaciones; por lo que, en 

este punto, se deberá mantener el rendimiento alcanzado en anteriores fases 

(76). En ella se ponen en práctica, de manera conjunta, no solo la 

preparación física, sino todos los conocimientos técnico-tácticos, teóricos, 

psicológicos, sociológicos, regenerativos y nutricionales implicados en el 

combate (82). En este ámbito se incluyen maniobras, sesiones de instrucción 

avanzada, prácticas 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 físico-

militar se constituye como una de las áreas centrales de la preparación 

integral del personal militar contemporáneo (82). Su finalidad última es el 

incremento del rendimiento operativo, tanto físico como mental, razón por 

la cual los objetivos de la planificación del entrenamiento físico deben 

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

Asimismo, resulta indispensable que el militar posea conocimientos técnicos 

que le permitan dominar los equipos y dispositivos tecnológicos de 

telecomunicaciones, los sistemas de mando y control, el manejo de armamento y 

material de combate, la operación de sistemas electrónicos y sensores de aplicación 

militar, así como la conducción de vehículos y la utilización dispositivos de 
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navegación (83). De igual modo, debe contar con competencias de ciberseguridad 

y guerra electrónica, habilidades para el mantenimiento logístico y técnico de los 

equipos, y nociones médicas básicas, incluyendo la aplicación de primeros auxilios, 

entre otros aspectos (84). Así pues, la preparación técnica del militar se entiende 

como un proceso de capacitación en contenidos teórico-prácticos y operativos que 

permiten la adquisición y el desarrollo de conocimientos, habilidades y destrezas 

específicas orientadas al manejo y uso de armamento, equipos, tecnologías y 

procedimientos propios de cada especialidad dentro de las Fuerzas Armadas. Esta 

área de la preparación integral posibilita que el personal cumpla sus funciones de 

manera precisa y eficiente, a través de un conocimiento especializado y actualizado 

con aplicación directa al ámbito 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 misión, así como el plan táctico asignado a las escuadras 

o pelotones implicados en la operación. 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 misión asignada (85). En este punto, se define preparación táctica 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 específicas (86). Esta 

área de la preparación integral no solo capacita al militar para el desempeño 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 compañeros está en riesgo, resulta 

indispensable disponer de una sólida fortaleza psicológica (19). Esta debe permitir 

al militar controlar el estrés, tomar decisiones rápidas bajo presión, gestionar sus 

emociones mediante la inteligencia emocional y desarrollar la resiliencia para 

evitar que la fatiga cognitiva, física y el déficit de sueño afecten al rendimiento (87–

90). Del mismo modo, debe estar preparado para afrontar situaciones críticas como 

presenciar la caída de un compañero o sufrir heridas en combate. También, es 

necesario un proceso de desensibilización ante las acciones bélicas para prevenir 

secuelas psicológicas a largo plazo, junto con un entrenamiento cognitivo que 

favorezca la capacidad de priorizar información, interrumpir y reanudar acciones, 

recibir órdenes en situaciones multitarea, y fortalecer habilidades sociales para 

aseguren la cohesión de equipo y una adecuada relación con los compañeros de 
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armas. A ello se suma el desarrollo de una conciencia situacional, que permita 

identificar con rapidez, precisión y detalla de las amenazas presentes en el entorno, 

así como la capacidad de tomar decisiones éticas y morales en circunstancias 

extremas. Bajo estas premisas, surge otra área que compone la preparación integral 

del militar, la preparación psicológica, 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 área de la preparación 

integral persigue formar al combatiente para ser capaz de mantener un 

rendimiento óptimo incluso bajo presión, gestionando correctamente el estrés y las 

emociones (91), y fortaleciendo la resiliencia como recurso clave frente a la fatiga 

física, cognitiva y la privación de sueño. Esta área, junto con la preparación física, 

constituyen los dos grandes pilares para el cumplimiento con éxito de la misión 

(19). 

Otro aspecto fundamental a considerar es contar con una estrategia 

nutricional, indispensable en el deporte de élite y aún más en el ámbito militar, 

donde el cumplimiento de la misión puede implicar directamente el riesgo de la 

vida. En este sentido, cuando se llevan a cabo operaciones militares tras las líneas 

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 

ejecución de las tareas encomendadas (92). Resulta imprescindible implementar un 

timing nutricional que contemple: la fase previa de la misión, para así optimizar las 

reservas energéticas y preparar al organismo para la actividad; la fase durante la 

operación, destinada a mantener el rendimiento con los niveles energéticos 

adecuados mientras se ejecutan las tareas militares; y la fase posterior de la misión, 

enfocada en una pronta recuperación, garantizando que el militar se encuentre en 

condiciones óptimas para afrontar nuevas misiones en el menor tiempo posible 

(93). Así pues, para la consecución de este objetivo, es necesaria una correcta 

aportación nutricional a través de alimentos que funcionen como combustible para 

las diferentes vías metabólicas energéticas, manteniendo un balance energético 

adecuado y ajustando la ingesta macro y micronutrientes, así como de líquidos y 

electrolitos (93,94). Además, debe complementarse con una suplementación óptima 

con el propósito de compensar posibles déficits nutricionales y favorecer el 

rendimiento físico y cognitivo (95). Finalmente, hay que destacar la importancia de 

una educación 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 preparación nutricional debe ser una parte importante de la 

preparación global del militar. Esta constituye el proceso mediante el cual el militar 
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adquiere los conocimientos y hábitos necesarios para asegurar un aporte energético 

y nutricional adecuado, que le permita desempeñar eficazmente sus funciones en 

escenarios operativos y demandantes. Esta área es esencial para garantizar un nivel 

óptimo de rendimiento físico y cognitivo adecuado, especialmente en contextos 

donde la vida propia o la de sus compañeros puede depender del éxito de la misión 

(12). En síntesis, la preparación nutricional constituye un componente esencial de 

la preparación integral del militar, al proporcionar la energía, nutrientes y 

estrategias necesarias para mantener el rendimiento, prevenir la fatiga y optimizar 

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

El militar requiere también de un óptimo programa de recuperación 

funcional y operativa, basado en la implementación de técnicas para conseguir un 

descanso efectivo y en la aplicación de estrategias específicas de recuperación tras 

la realización de los cometidos asignados. El descanso constituye un pilar esencial 

para la progresión del entrenamiento y la consolidación de adaptaciones 

fisiológicas a largo plazo (81), ya que permite la reparación de fibras musculares, la 

repleción de depósitos de energía, la reducción de fatiga neuromuscular, así como 

equilibrio hormonal e inmunitario (12). En esta misma línea, 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 aplicación en el contexto militar suele ser compleja. Para solventar 

estas dificultades, existen técnicas de relajación fisiológica, como la respiración 

diafragmática 4-7-8 (96) o determinados ejercicios de relajación que pueden 

contribuir a solventar dicho problema (97). En este marco, destaca la Ley de Selye 

o síndrome general de adaptación (98), la cual explica el fenómeno de 

supercompensación del rendimiento físico que se produce tras la aplicación de un 

estímulo o esfuerzo fatigante en el organismo, al que le sigue una recuperación 

progresiva de la capacidad funcional, cuando es alcanzada la homeostasis, que 

puede prolongarse hasta varios días en función de la intensidad y carácter del 

estímulo. No obstante, puede producirse una extralimitación o agotamiento, sin 

señales perceptibles de mejora del rendimiento, si la carga de entrenamiento es 

excesiva o el proceso de recuperación no ha sido el correcto (99). Por ello, las 

estrategias de recuperación desempeñan un papel muy importante al facilitar la 

disipación de la fatiga, acelerar la recuperación y, por consiguiente, la 

compensación del rendimiento (100–102). Entre estas estrategias se incluyen 

ejercicios de estiramiento y de recuperación activa, los automasajes y terapias 

regenerativas, la implementación de estrategias nutricionales (103), así como el 

control de las variables del entrenamiento para garantizar un correcto equilibrio 

entre la carga y la recuperación (104). Surge así la preparación regenerativa, 

definiéndose esta como el proceso mediante el cual se optimiza la recuperación del 

personal militar tras la realización de esfuerzos propios del servicio militar, tras 

incorporar hábitos y estrategias para. Este es un componente esencial de la 
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preparación integral del militar, el cual permite restablecer la capacidad funcional 

y operativa del militar con rapidez, garantizando las mejores condiciones para la 

ejecución de actividades posteriores (12). 

Finalmente, el militar requiere una formación intelectual, cognitiva o teórica, 

indispensable para completar su preparación integral. Esta dimensión posibilita la 

comprensión de los conocimientos teóricos sobre los aspectos que completan su 

preparación, 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, así como la 

normativa internacional aplicable. También abarca competencias relacionadas con 

la comunicación y síntesis de la información, el manejo de herramientas digitales y 

tecnológicas, y la aplicación de técnicas de resolución de problemas en entornos 

complejos (107). Del mismo modo, se requiere tener información reservada de 

inteligencia vinculada al enemigo, al entorno o a cualquier otro aspecto 

determinante para el éxito de la misión. De este modo, aparece la preparación 

intelectual, que puede definirse como el proceso mediante el cual el militar 

adquiere conocimientos teóricos sobre los distintos factores que afectan el 

desempeño operativo (12). 

En definitiva, la preparación integral del militar resulta ser un proceso 

multidimensional esencial dentro de la doctrina militar contemporánea, orientada 

a formar al personal militar en diversas áreas interconectadas, física, técnica, 

táctica, psicológica, nutricional, regenerativa e intelectual, con el propósito de 

garantizar un rendimiento operativo óptimo en entornos hostiles, complejos y 

cambiantes, así como el cumplimiento exitoso de la misión. De este modo, la 

preparación 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 España: análisis y evolución 

La instauración de academias y escuelas como centros de formación militar 

en España no solo impulso la educación física dentro del Ejército español, sino que 

supuso un gran avance tanto en el ámbito civil como en el militar. Tras la crisis del 

1898 y los diversos conflictos internos de país, la preparación militar adquirió 

importancia como respuesta a las derrotas en combate, con el fin de aumentar la 

moral de las tropas, fortalecer la disciplina y garantizar una preparación operativa 

(9,108). El pionero que introdujo la gimnasia y, por ende, quien inició la educación 

física militar en España, fue el Coronel Francisco de Amorós y Ondeando nació en 

Valencia en 1770 y considerado un gran referente para la preparación física militar 

española durante todo el siglo XIX (109). Entre las figuras destacadas que 

contribuyeron a la difusión de sus enseñanzas se encuentran los Oficiales José 
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María Aparici y Biedma y Francisco Aguilera y Becerril, quienes viajaron a Francia, 

donde conocieron a Amorós (7). En los años posteriores, transmitieron los 

conocimientos adquiridos y aplicaron la metodología de Amorós en diversos 

gimnasios, proponiendo la utilización de aparatos y de máquinas específicos para 

la instrucción militar. Aparici, por su parte, realizó diversas traducciones del 

reglamento de la gimnasia en 1852, considerándose el primero en España aplicado 

al Ejército (110), con el propósito de estandarizar su práctica en las Unidades del 

Ejército español. Esta metodología y sus ejercicios correspondientes ganaron 

popularidad y, con amplia aceptación, se incluyeron paulatinamente en los 

programas formativos de las academias del Ejército español, integrando ejercicios 

de gimnasia con aplicación militar (111). Asimismo, empiezan a elaborarse los 

primeros manuales que regulan la implementación de ejercicios gimnásticos, como 

el Manual de Táctica para Infantería de 1881 (112) y el Manual para las clases de tropa 

de 1893 (113), cuyos objetivos eran flexibilizar y fortalecer al cuerpo, además de 

pulir malos hábitos, similares con los manuales publicados posteriormente. 

Años más tarde, en 1919, el Excmo. Sr. General de División D. José Villalba 

Riquelme fundó la ECEF, ubicada en Toledo, que tiene como misión principal 

impartir formación especializada al personal militar responsable de la educación 

física, con ámbito de actuación que abarca todas las Fuerzas Armadas españolas 

(114). Esta institución de referencia en el ámbito militar y con más de cien años de 

trayectoria impecable, representó un avance significativo en el desarrollo de la 

educación física militar, formando a profesores de educación física desde 1920. En 

sus orígenes, la ECEF tuvo dos ámbitos de actuación: el primero, impartiendo 

educación física gimnástica dirigida al colectivo infantil civil hasta la década de 

1960, tras la creación del Instituto Nacional de Educación Física (INEF), surgiendo 

así la Cartilla Gimnástica Infantil que sirvió como modelo para el programa 

formativo de los colegios de la época; y el segundo, la educación física orientada 

específicamente al Ejército (11,111). 

En la década siguiente se constituyó el actual Consejo Superior del Deporte 

Militar (CSDM), que adoptó su vigente nombre en 2018 sustituyendo al Consejo 

Superior de Educación Física y Deportes de las Fuerzas Armadas (CSEFDFAS), 

creado en 1979, dos años más después de la unificación de las Fuerzas Armadas 

españolas (114). Su función principal consiste en coordinar la educación física y el 

deporte en las Fuerzas Armadas españolas y el Cuerpo de la Guardia Civil, 

dirigiendo actividades de alcance nacional, internacional y entre ejércitos. Por 

último, conviene mencionar el Consejo Internacional del Deporte Militar (CISM), 

fundado en 1948 en Francia, al que España se incorporó en 1953. Actualmente está 

compuesto por 140 países y su objetivo es la promoción de la actividad deportiva 

y la educación física entre las Fuerzas Armadas, como herramienta para alcanzar 

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

sedentarismo y la obesidad, y fomentar hábitos saludables. 

Con la aparición de la ECEF en 1919, surgieron publicaciones que regularon 

la educación física en todo el Ejército español, fundamentadas en la gimnasia sueca, 

con el objetivo de sistematizar y estructurar el entrenamiento y, con ello, potenciar 

las capacidades y destrezas físicas con aplicación directa al combate en las tropas 

españolas. Por lo que, la transformación e implementación de la preparación físico-

militar en los siglos XX y XXI en España se tratará con mayor profundidad 

analizando tres manuales de adiestramiento e instrucción físico-militar (Figura 1), 

con el fin de observar su transformación a lo largo de estos años y la consolidación 

de programas de entrenamiento sistematizados, estandarizados y racionales. 

 
Figura 1. Portadas de los manuales de adiestramiento e instrucción físico-militar del 

Ejército español analizados. 

   

 

En 1954, en Madrid, fue publicado el Plan de adiestramiento físico-militar (tablas) 

(58), por la Junta Central de Educación Física, Estado Mayor Central, Ministerio del 

Ejército. Este manual ha sido seleccionado para su análisis debió a que refuerza 

metodologías previas y proporciona tablas de ejercicios con multitud de variantes 

en función a los objetivos trabajados. En él, se abordó las necesidades del soldado 

en lo que respecta a la preparación para el combate, estableciendo un método para 

que los reclutas, recién llegados a filas y con escasa o nula formación previa de 

educación física, 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 físicas” o 

capacidades físicas 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 físico-militar de 1954 (58) sigue una progresión 

racional en lo relativo a dificultad técnica y exigencia física, estructurando sesiones 
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de entrenamiento sistemáticas y estandarizadas de 40 minutos de duración. Cada 

sesión 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 respiración y 

la circulación, y aportar vivacidad y alegría a través de juegos (Figura 2).  

 
Figura 2. Ejercicios localizados del Plan de adiestramiento físico-militar de 1954. 

   

 

2) Ejercicios utilitarios libres, repartidos en tres categorías: 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, tracción, y levantamiento o transporte de pesos. b) 

Ejercicios de endurecimiento, exigentes físicamente y fundamentales para el 

combate, con un método progresivo y sistemático, desarrollan la voluntad y 

fortalecen el estado físico. Estos se desarrollan mediante carreras y marchas 

forzadas. c) Ejercicios de agilidad, destreza y velocidad, subdivididos en: c1) 

agilidad, tanto mental como física, para moverse y superar obstáculos 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 conducción precisa de 

vehículos o el lanzamiento de granadas; y c3) velocidad, destinada el desarrollo de 

los reflejos motores, la velocidad de reacción y el tiempo en realizar carreras 

menores a 100 metros, con el propósito de a aumentar la precisión con armas de 

fuego, el salto, el franqueamiento, el equilibrio, etc. Por último, 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 físico-militar de 1954. 

   

 

3) Ejercicios calmantes o finales, diseñados para disminuir las pulsaciones, 

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

 
Figura 4. Ejercicios calmantes o finales del Plan de adiestramiento físico-militar de 1954. 

   

 

La metodología impartida se basaba en el mando directo, donde el Instructor 

desempeñaba 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 

alegría, con el fin de hacerlas más amenas y atractivas para los reclutas. Las sesiones 

se realizaban preferentemente con el torso descubierto o con camiseta, 

dependiendo de las condiciones climáticas, acompañadas de pantalón 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 compañero. 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, munición, objetos pesados o el peso corporal de otro compañero, 

aumentando la fortaleza muscular y capacidad de resistencia de los soldados 

(Figura 5). 
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Figura 5. Ejercicios utilitarios libres avanzados del Plan de adiestramiento físico-militar 

de 1954. 

   

 

 

Aunque se publicaron otros manuales y documentos entre medias, el Manual 

de Instrucción. Adiestramiento físico-militar (MI7-007) de 1996 (62), del Mando de 

Adiestramiento y Doctrina, Dirección de Investigación, Doctrina, Orgánica y 

Materiales del Ejército de Tierra español, recopiló y actualizó las principales 

directrices de las publicaciones comprendidas en este periodo. 

Este manual contiene información considerablemente más extensa y 

detallada sobre los diversos aspectos concernientes a la preparación del 

combatiente. A grandes rasgos, desde sus primeras páginas se aborda el concepto 

de la “instrucción integral” para las tropas, la cual se fundamenta en la instrucción 

técnica, física y moral. La premisa central es que, si una de las tres falla, no podrá 

lograrse la efectividad total en el combate. También se define el concepto de 

“instrucción físico-militar” como una parte integral dentro de la instrucción militar, 

regida por principios, procedimientos y normas que regulan su desarrollo y que 

emplea como herramienta el ejercicio o actividad física de manera sistemática y 

racional para la mejora de la condición física y psíquica del militar. Su objetivo 

fundamental es garantizar el éxito de la tarea encomendada y, en consecuencia, 

asegurar el cumplimiento de la misión asignada, constituyendo, en esencia, la 

mejora de la preparación física del personal militar. Esta se fundamenta en el 

campo científico, adaptando sus conocimientos al ámbito militar, con el propósito 

de preparar al personal militar en su totalidad, integralmente. Para ello, se 

implementan ejercicios de gimnasia de aplicación militar que mejoren las 

capacidades físicas de las tropas y así 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 físicas sistemáticas, todas destinadas a potenciar el 
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rendimiento individual del individuo, mejorando la fuerza, resistencia, agilidad y 

coordinación, lo que en definitiva repercutía favorablemente a la operatividad de 

la unidad militar. Se mencionan principios del entrenamiento, tales como la 

progresión, sobrecarga, variedad, equilibrio, regularidad, especialidad, relación, 

motivación, e individualización. Dicho programa se componía 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) Sesión Tipo de instrucción físico-militar, compuesta por tres partes: a) 

calentamiento y flexibilidad, cuyo objetivo es activar los sistemas fisiológicos del 

organismo, preparándolos adecuadamente para la actividad, así como aumentar la 

flexibilidad y movilidad articular. Los ejercicios pueden realizarse sin material o 

con fusil. b) Formación corporal, que tiene el propósito 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 duración. Se realizan entre 2-3 series, con 

descansos de 2 minutos entre series. Estos se organizaban en diversos tipos de 

circuitos, tales como, de formación corporal, de manos libres en formación circular, 

de manos libres estático, con fusil, por parejas, con móviles, balones, pesas, diversos 

como bancos, cuerdas, ruedas; circuitos fijos, constituidos por una serie de aparatos 

gimnásticos fijos al terreno para ejercitar en ellos, etc. c) Coordinación funcional, 

comprende ejercicios de carácter funcional, general y complejo, diseñados para el 

desarrollo de capacidades físicas como la coordinación, 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 locomoción, c5) destrezas gimnásticas, enfocadas en la mejora de la potencia del 

tren inferior, la movilidad, la velocidad contráctil, la coordinación funcional y el 

equilibrio, a través de ejercicios de agilidad y de salto; c6) juegos, mediante 

actividades gimnásticas en los que se compite entre 2 o más equipos; y c7) luchas, 

de corta duración, pero muy intensas y competitivas, cuyo propósito era 

desarrollar la voluntad de vencer y la agresividad, además de la fuerza, potencia y 

la coordinación para el combate cuerpo a cuerpo (Figura 6). 
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Figura 6. Sesión Tipo de instrucción físico-militar del Manual MI7-007 de 1996. 

   

 

2) Sesión de endurecimiento, cuyo objetivo es la mejora de la resistencia tanto 

aeróbica como anaeróbica. Se distinguen dos modalidades: a) Sesión 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) Sesión entrenamiento total de aplicación 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, realizándose en el primero ejercicios con fusil, en 

el segundo ejercicios de velocidad de desplazamiento y reacción, mediante saltos y 

cambios de ritmo, y en el tercero un circuito de ejercicios de fuerza con fusil (Figura 

8). 

 
Figura 7. Sesión de endurecimiento: sesión de entrenamiento total del Manual MI7-007 

de 1996. 
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Figura 8. Sesión de endurecimiento: sesión de entrenamiento total de aplicación al 

combatiente del Manual MI7-007 de 1996. 

   

 

3) Sesión de combate, en la que se realizan ejercicios basados en la “gimnasia 

de aplicación militar” que potencian las destrezas físicas necesarias para el combate 

y que conducen al éxito y al cumplimiento de la misión. Estas sesiones se realizaban 

en el campo de maniobras o áreas de instrucción, 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 

básicos de combate. Todas estas sesiones concluían con una parte destinada a la 

vuelta a la calma, cuyo objetivo era bajar la intensidad del ejercicio realizado 

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

 
Figura 9. Sesión de combate del Manual MI7-007 de 1996. 

   

 

En el manual afirma que el diseño de un único programa de entrenamiento 

para todas las unidades no sería operativo, ya que podría ser excesivo para algunas 

y, en cambio, insuficiente para otras. Cada unidad posee misiones y competencias 

específicas y, por ese motivo, el manual se limita a “orientar” sobre objetivos físico-

didácticos del programa de instrucción físico-militar. De forma posterior, al 

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

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

Además, el manual propone una periodización del entrenamiento de nueve 

meses, dividida en tres periodos de dificultad progresiva, siendo: a) Periodo físico 

básico, orientado al aumento de las capacidades físicas básicas para sustentar el 

trabajo de mayor intensidad que se realizará más adelante. b) Periodo físico 

específico, destinado a continuar desarrollando dichas capacidades, haciendo 

énfasis en las que tengan transferencia y aplicabilidad militar. c) Periodo físico 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 número elevado de repeticiones, con una velocidad de 

ejecución entre lenta y moderada para evitar la inercia. Este apartado también 

incluye nociones básicas de fisiología del ejercicio y prevenciones médicas. 

Como consideraciones generales, el manual de 1996 (62) aborda de manera 

más amplia y detallada la preparación físico-militar en comparación con manuales 

anteriores, cuyo propósito era aumentar el rendimiento operativo en el combate. 

Resulta evidente apreciar en este texto la incorporación de aportes procedentes de 

las Ciencias de la Actividad Física y del Deporte, tales como los principios del 

entrenamiento, una metodología más sólida y estructurada, la periodización del 

entrenamiento en tres periodos, breves nociones básicas sobre fisiología del 

ejercicio, así como la inclusión de pruebas de evaluación de la aptitud física más 

completas, posiblemente debido a la entrada en vigor en 1981 de las pruebas de 

aptitud física en el Ejército. Si bien este manual representa un avance significativo 

en la sistematización y fundamentación científica de la preparación físico-militar, 

también presenta ciertas limitaciones importantes con respecto al tipo y selección 

de ejercicios, diseño y propiedades de las sesiones, configuración de las variables 

del entrenamiento, material deportivo utilizado, diseño de la planificación y 

periodización. En cualquier caso, este manual de 1996 constituye un avance 

importante hacia una preparación físico-militar más sólida y profesionalizada, 

aunque todavía con un largo camino por recorrer para alcanzar estándares acordes 

a las demandas reales actuales. 

 

 

Por último, el Manual de Instrucción. Instrucción físico-militar. Tomos I y II (MI-

003) de 2015 (76), del Mando de Adiestramiento y Doctrina, Dirección de 

Enseñanza, Instrucción, Adiestramiento y Evaluación del Ejército de Tierra 

español, es el libro vigente del Ejército español sobre la preparación físico-militar. 

En el manual se menciona la preparación global del militar, aunque sin especificar 
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sus partes, únicamente se centra en la preparación física. Presenta una ampliación 

notable con respecto a su manual predecesor sobre todo lo referente a la 

planificación y periodización del entrenamiento, aunque a nivel genérico. Continúa 

apoyándose en las directrices que daban manuales anteriores, con el foco puesto en 

mantener la tradición. Se hace una diferenciación terminológica entre: 

“instrucción”, la preparación individual del militar, y “adiestramiento”, 

preparación de la unidad, y se mantiene el término “instrucción físico-militar” para 

referirse a la preparación física y psicológica, la educación física en términos 

generales, del personal militar. Expone dos tipos de sesiones: 1) Sesión modular de 

actividades físicas sistemáticas, la cual sustituye a la sesión Tipo de 1996. Es un tipo 

de sesión que, por su generalidad y variedad, es idónea para el acondicionamiento 

físico general y etapas iniciales de instrucción o entrenamiento físico, pudiéndose 

realizar dos sesiones seguidas. Además, esta se compone de un calentamiento, una 

formación corporal, una coordinación funcional y una vuelta a la calma. Y 2) sesión 

específica de actividades únicas, basada en el trabajo específico de los sistemas de 

energía solicitados y en los grupos musculares implicados, y compuesta por a) 

sesión de endurecimiento, diseñada para desarrollar una sola capacidad específica 

en la sesión; b) sesión de deportes militares, para aumentar la destreza en el 

combate mediante la ejecución de numerosos gestos de aplicación militar; y c) 

sesión de recuperación, con el fin de darle al cuerpo el descanso necesario para 

adaptarse al estímulo, procesos regeneradores de la fatiga, y que se produzca 

supercompensación. También, divide los componentes de aptitud física en: a) 

cualidades estructurales: flexibilidad, fuerza y resistencia; b) cualidades neurales: 

equilibrio, agilidad, coordinación y precisión; y c) cualidades mixtas: velocidad y 

potencia. 

En definitiva, el presente manual ofrece directrices más específicas y 

desarrolladas que su predecesor en lo relativo a la periodización del entrenamiento 

y al desarrollo de los componentes de la aptitud física mediante una mayor 

especificidad en las características 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 preparación física, diseñe la planificación anual de entrenamiento en estrecha 

coordinación con el calendario de maniobras y prácticas militares de la unidad. 

 

2.3.4. Alternativas contemporáneas al entrenamiento militar tradicional 

Los militares requieren de un amplio espectro de componentes de aptitud 

física 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 rápidamente 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 aeróbicas, mediante ejercicios continuos de elevado volumen y baja 

intensidad prolongados en el tiempo (20). Con el propósito de desarrollar estas 

capacidades físicas y habilidades biomotoras, las metodologías tradicionales de 

entrenamiento militar han priorizado el trabajo aeróbico continuo de alto volumen 

y baja intensidad, con escasos periodos de recuperación (20), relegando el 

entrenamiento de fuerza y potencia muscular, componentes vitales para el trabajo 

que desempeñan (26). A largo plazo, este tipo de enfoque puede derivar en una 

disminución de los niveles de fuerza, limitar la adecuada adquisición de 

adaptaciones neuromusculares y aumentar la probabilidad de lesión (26). 

Asimismo, la vida castrense mantiene elevados niveles de estrés, lo cual produce 

un desequilibrio en el estado de estrés-recuperación, dificultando la progresión del 

entrenamiento, incrementando el riesgo de lesiones y disminuyendo la 

operatividad en el desempeño de tareas militares debido al agotamiento prematuro 

(20,115). 

Numerosos estudios han determinado las demandas físicas y fisiológicas 

predominantes en militares, concluyendo que se precisa de un perfil de 

rendimiento elevado y equilibrado entre la adquisición de fuerza y resistencia 

(20,21,28). Se ha demostrado que el entrenamiento de fuerza no solo incrementa las 

capacidades anaeróbicas relacionadas con la fuerza y potencia, sino que también 

consigue beneficios para la salud y disminuye el riesgo de lesión (116). Sin 

embargo, el diseño de un método de entrenamiento que desarrolle 

simultáneamente estas dos capacidades físicas básicas, fuerza y resistencia 

aeróbica, dentro un contexto militar representa un desafío considerable (21). Frente 

a esta necesidad, los avances en fisiología y metodología del ejercicio posibilitan el 

diseño 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 fisiológicas de diversa índole, tanto neuromusculares 

como metabólicas, en menos sesiones de entrenamiento (23,117,118). Además, 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 combinación de 

entrenamiento de fuerza y resistencia a diferentes intensidades (119). Bajo este 

concepto, se puede definir como la combinación de un protocolo de entrenamiento 

de fuerza con otro de resistencia dentro de un mismo régimen de entrenamiento 

(120), o bien la inclusión 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 simultáneas de ambas capacidades, fuerza y 

resistencia, constituyéndose así como una alternativa óptima para mejorar el 

rendimiento en contextos de la preparación físico-militar (13,20,21). 

Surgen así diversos enfoques metodológicos 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 realización de 

ejercicios de fuerza de distintas partes del cuerpo a baja intensidad, altas 

repeticiones y reducidos descansos; aunque esta configuración implica una mayor 

demanda del sistema cardiorrespiratorio en comparación con otras metodologías 

(122). Otra propuesta válida es el entrenamiento basado en circuitos de alta 

intensidad, que consiste en la ejecución 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 válidas de aplicar en un contexto militar para mejorar el rendimiento 

físico. No obstante, dicho programa de entrenamiento debe ser periodizado (126–

128) con el fin de que se desarrollen de manera progresiva las diferentes 

capacidades físicas con resultados sostenibles a largo plazo. 

2.3.5. Limitaciones y dificultades en la configuración del entrenamiento 

militar contemporáneo 

A la hora de diseñar un programa de entrenamiento e implementarlo en el 

ámbito militar, existen ciertas limitaciones que pueden dificultar su efectividad 

real. En comparación con los deportistas de alto rendimiento, los cuales se centran 

por lo general en maximizar una o dos capacidades físicas, el personal militar de 

unidades altamente operativas debe desarrollar de forma simultánea varias de 

ellas, en condiciones desfavorables y con limitación de tiempo y recursos (12,16,30). 

En paralelo, deben seguir estando operativos a disposición de su unidad, 

realizando maniobras, prácticas y tareas militares cuando el deber lo requiera. Y a 

esto se le suma los obstáculos metodológicos, con falta de fundamentación 

científica en algunos manuales, escasa individualización de la carga de 

entrenamiento y riesgo de sobreentrenamiento. El gran volumen de entrenamiento 

aeróbico junto a las prácticas, tareas militares específicas y maniobras, sumado al 

entrenamiento de las capacidades anaeróbicas de fuerza y potencia, y todo eso 

envuelto en un ambiente militar de estrés, produce un desequilibrio en el estado de 

estrés-recuperación que dificulta la correcta progresión en el entrenamiento, 

aumentando el riesgo de lesión y disminuyendo la operatividad en el desempeño 

de tareas militares debido al agotamiento prematuro (20,115). En este contexto, el 

militar presenta dificultades añadidas en la consecución de adaptaciones 

simultáneas de fuerza y resistencia aeróbica. Factores como el fenómeno 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 físico y operativo o causando lesión. 

Todo ello puede conllevar bajas laborales, pérdida de tiempo de servicio y, con ello, 

daños económicos y pérdida de potencia militar (17,27). 

2.3.5.1. Fenómeno de interferencia 

Cuando se desarrollan simultáneamente dos o más capacidades físicas, cabe 

la posibilidad de que una repercuta negativamente en la otra. Esto se ha observado 

frecuentemente cuando se combinan entrenamientos de resistencia aeróbica y 

fuerza en un mismo programa de entrenamiento, lo que llamó la atención de 

investigadores de todas partes del mundo. Dado que los militares requieren de un 

importante desarrollo de estas dos capacidades físicas para desempeñar sus 

funciones eficazmente, resulta de suma importancia la evidencia científica que gira 

en torno a este concepto. 

El fenómeno de interferencia en el entrenamiento concurrente de fuerza y 

resistencia tiene sus orígenes en 1980, cuando Robert C. Hickson con su pionera 

investigación (24) evaluó 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 máximas) y alternando con días en 

los que se ejecutaban un ejercicio de 3x5 RM y otro de 3x20 RM, además de 

ejercicios de fortalecimiento de core; un segundo grupo de resistencia enfocado en 

resistencia, que entrenaba seis días por semana mediante intervalos de 6x5 min a 

intensidad de VO2máx, sumado a 30 minutos de carrera continua al ritmo más 

rápido posible, en días alternos; y un tercer grupo que combinaba ambos 

protocolos el mismo día, con un intervalo de recuperación de 2 horas entre las 

sesiones de fuerza y resistencia. Los resultados de este estudio mostraron que el 

grupo que realizó el entrenamiento combinado de fuerza y resistencia experimentó 

una disminución significativa en las ganancias de fuerza, en comparación con los 

grupos que entrenaron solo fuerza y resistencia de forma aislada. Sin embargo, el 

desarrollo de la capacidad aeróbica, mediante el incremento del consumo máximo 

de oxígeno (VO2máx), no se vio afectado. Estos hallazgos dieron lugar al fenómeno 

de interferencia (24), entendido como la inhibición de adaptaciones específicas del 

entrenamiento de fuerza al combinarse con el entrenamiento de resistencia, en 

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

Diversos estudios (131–133) han postulado que las adaptaciones fisiológicas 

derivadas del entrenamiento de fuerza y resistencia son, en cierta medida, 

antagónicas, limitando así su desarrollo simultáneo. No obstante, pese a más de 

cuatro décadas de investigación, persiste una notable controversia en la literatura 

científica debido a la heterogeneidad de los protocolos de entrenamiento 
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empleados en los distintos estudios, lo que dificulta la extracción de conclusiones 

generalizables (134,135). En este contexto, el análisis de la evidencia acumulada 

sugiere que la realización de entrenamiento concurrente de fuerza y resistencia con 

altos volúmenes, intensidades y frecuencias semanales podría ser un factor 

determinante en la aparición del fenómeno de interferencia debido al considerable 

daño ocasionado en el músculo esquelético (121,130). Este fenómeno no solo se ve 

influido por la carga total de entrenamiento, sino también por la manipulación de 

las variables del entrenamiento, volumen, intensidad y densidad intra e inter-

sesión (129), así como otros aspectos relacionados con la configuración del 

entrenamiento, tales como el tipo de estímulo, su distribución temporal (en días 

distintos o en el mismo día o en la misma sesión), 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 condición física de los sujetos 

o su edad (137), pueden también influir en la manifestación y magnitud del 

fenómeno de interferencia. 

En el marco del entrenamiento concurrente y el fenómeno de interferencia, 

numerosas hipótesis 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 hipótesis de las citoquinas, la cual plantea 

que el sobreentrenamiento podría ser consecuencia de una inadecuada adaptación 

fisiológica al excesivo estrés fruto del desequilibrio entre la carga de entrenamiento 

y descanso (139,140). Otra teoría es la hipotalámica, la cual atribuye el 

sobreentrenamiento a alteración en los ejes hipotálamo-hipófisis-suprarrenal e 

hipotálamo-hipófisis-gonadal (141–143). Del mismo modo, otras explicaciones se 

han considerado, como la hipótesis de la glutamina (144), del glucógeno (145), de 

la fatiga central (99,146), del sistema nervioso autónomo (141) o del estrés oxidativo 

(147), las cuales podrían contribuir al estancamiento o atenuación del rendimiento 

deportivo. No obstante, estas hipótesis coinciden en que se produce un 

desequilibrio anabólico-catabólico del organismo, provocado por una incorrecta 

gestión o planificación del entrenamiento y la recuperación, que impiden 

consolidar adaptaciones neuromusculares y musculoesqueléticas. 

Numerosos autores confirman que el entrenamiento concurrente de fuerza y 

resistencia genera una fatiga significativa. El modelo publicado en el año 2000 (119), 

el cual establece la intensidad del entrenamiento de fuerza y de resistencia con más 

posibilidades de que se produjera el fenómeno 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, así 

como a la fatiga periférica ocasionada en el músculo 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 volúmenes bajos y 

alta intensidad (≤5 RM), mientras que la fatiga a nivel periférico es predominante 

en contextos de mayor volumen y menor intensidad, característicos del 

entrenamiento hipertrófico (6-12 RM). No obstante, un aumento de intensidad 

conlleva una reducción en el volumen de entrenamiento para favorecer la 

recuperación, permitiendo así que la siguiente sesión se realice en condiciones 

óptimas, y así evitar el sobreentrenamiento (148). Según lo observado, el 

entrenamiento de resistencia parece ser el factor más condicionante para la 

adquisición 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 más autores anteriormente (129,132,149). Por lo que, un 

control adecuado de las variables del entrenamiento, junto con unas estrategias de 

recuperación que incluyan una alimentación apropiada y un descanso adecuado, 

puede conseguir un estímulo óptimo para alcanzar adaptaciones neuromusculares 

significativas, promoviendo el rendimiento deportivo y evitando la aparición del 

fenómeno 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 activación de la vía metabólica AMPK (proteína quinasa activada por 

monofosfato de adenosina), desencadenada tras la depleción de los depósitos de 

glucógeno, lo cual pone en alerta al organismo e inhibe la vía metabólica mTOR 

(130). Al respecto a esto, se ha demostrado (130) que, en función del entrenamiento 

realizado, puede activarse predominantemente la vía metabólica AMPK o la vía 

metabólica mTOR. Así pues, la vía AMPK se activa cuando el organismo detecta 

una relación baja entre el adenosín monofosfato (AMP) y el adenosín trifosfato 

(ATP), producto de una limitada disponibilidad energética en las células. Dicho 

déficit se ve incrementado tras la depleción de los depósitos de ATP y la ausencia 

de sustratos energéticos disponibles, como consecuencia del volumen, la 

intensidad, la duración y la modalidad de los ejercicios de resistencia. Es en ese 

momento, durante o después del entrenamiento, cuando la vía AMPK entra en 

acción, promoviendo la oxidación de tejido adiposo y muscular para conseguir 

energía. Este proceso genera un efecto catabólico e inhibe simultáneamente la vía 

mTOR; la cual posee un carácter anabólico y favorece el desarrollo de fuerza, 

hipertrofia y potencia muscular (130). Por lo que se considera que la vía metabólica 

AMPK es la principal causa del fenómeno de interferencia; no obstante, si bien 

desempeña un rol fundamental, no constituye el único factor implicado. Por el 

contrario, el entrenamiento interválico 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 estímulo adicional que favorece la hipertrofia muscular. 

Este tipo de entrenamiento de resistencia constituye una alternativa eficaz al 

método continuo que potencia simultáneamente la fuerza, la masa muscular y la 

capacidad aeróbica (155–157), especialmente cuando se combina con un 

entrenamiento orientado a la fuerza máxima. 

2.3.5.2. Control de la carga de entrenamiento y eficiencia metodológica 

Todo programa de entrenamiento tiene como objetivo la mejora del 

rendimiento mediante la inducción de adaptaciones fisiológicas. Los principios del 

entrenamiento, en concreto el principio de sobrecarga progresiva, desempeñan un 

papel protagonista en la generación de adaptaciones a largo plazo que permitan 

aumentar el rendimiento operativo en el cumplimiento de la misión (12,28,76). No 

obstante, resulta esencial supervisar y controlar las variables del entrenamiento, 

con el propósito de evitar un exceso de carga física y mental que, unido a un 

insuficiente descanso, pueda provocar efectos adversos y contrarios a los objetivos 

esperados (158). Sin la adecuada gestión de la carga de entrenamiento, la 

acumulación excesiva de frecuentes esfuerzos físicos y psicológicos puede derivar 

en consecuencias negativas para el desempeño de las tareas militares específicas, 

así como una disminución del rendimiento operativo (159–161).  

En este contexto, es sabido que el cansancio agudo se produce de forma 

proporcional al esfuerzo físico realizado y, por lo general, desaparece tras unos días 

de descanso y la aplicación de estrategias de recuperación adecuadas (150). No 

obstante, cuando el esfuerzo continúa sin el tiempo de recuperación necesario, 

puede producirse una extralimitación funcional, caracterizada por la disminución 

temporal del rendimiento (99). Aunque este estado suele revertirse a los días o 

semanas con el descanso adecuado, si la sobrecarga persiste sin la recuperación 

necesaria, la extralimitación funcional puede evolucionar hacia una extralimitación 

no funcional, cuyo deterioro más severo y requiere semanas o meses para su 

completa reversión (141). Finalmente, si la situación se prolonga, puede 

desencadenarse un síndrome de sobreentrenamiento en el individuo, que se 

manifiesta en fatiga crónica, alteraciones fisiológicas y psicológicas, y una 

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

En esta misma línea, las condiciones en las que se desarrollan estas pruebas 

en un entorno militar, al igual que en una misión 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 intrínsecas como 

extrínsecas. Entre los factores intrínsecos se encuentran la composición corporal, el 

sexo, la edad, la experiencia previa en entrenamiento, el nivel inicial de 

rendimiento físico, el historial de lesiones, el estilo de vida y las variables 

psicosociales. Por su parte, los factores extrínsecos comprenden la privación del 
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sueño, el balance energético negativo, la relación entre trabajo y descanso, las 

influencias sociales y ambientales, y los métodos y materiales utilizados en el 

entrenamiento de actividad física prolongada. Estos factores extrínsecos influyen 

significativamente en la aparición 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 recuperación, 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 gestión sistemática de las variables del entrenamiento, tales como la intensidad, 

el volumen y la densidad, incorporando una recuperación adecuada dentro de la 

propia planificación del entrenamiento (164,165). Para lograr este fin, la 

monitorización del estado físico y psicológico del personal militar, mediante 

evaluaciones periódicas del estado físico y psicológico, ha demostrado ser una 

herramienta eficaz para detectar la aparición de síntomas de sobrecarga, como el 

grado de fatiga o alteraciones psicológicas (166–169). De ese modo, la integración 

de mecanismos de control y seguimiento en la planificación de entrenamiento 

contribuye a prevenir la aparición de estados de sobrecarga perjudiciales y la 

óptima progresión y consolidación de adaptaciones en el Ejército (170). 

Con respecto al control de las cargas de entrenamiento, el manual vigente del 

Ejército español (76) enfatiza su relevancia dentro de la planificación, afirmando 

que estas deben distribuirse de manera racional y proporcional. No obstante, no 

desarrolla este fundamental e importante apartado dentro de la planificación 

periodizada del entrenamiento. Como tampoco se detallan estrategias específicas 

ni se ofrecen directrices de cómo controlar la carga de entrenamiento para 

determinar si los estímulos se ajustan a las necesidades del personal militar. Esta 

limitación dificulta que el especialista tenga una valoración 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 preparación previa 

que modifica y retrasa el programa de entrenamiento, inducen una significativa 

fatiga y, además, resultan obsoletos en comparación con los dispositivos modernos 

de evaluación de rendimiento. Con el fin de implementar métodos más eficientes, 

resulta fundamental emplear pruebas de evaluación del rendimiento físico y 

fisiológico de los componentes de aptitud física 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 tirón isométrico a medio muslo (174–176) o el 

dinamómetro manual para evaluar la fuerza de prensión manual (177–179), las 
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cuales permiten obtener una valoración con datos objetivos y fiables de la fuerza y 

del rendimiento neuromuscular sin necesidad de llegar al agotamiento. Estas 

herramientas ofrecen una alternativa práctica, precisa y menos invasiva para el 

control de la carga y la monitorización del estado de preparación del personal 

militar, favoreciendo la continuidad del entrenamiento y la prevención de estados 

de fatiga acumulada. 

Por otra parte, en lo que respecta a la recuperación, el manual vigente del 

Ejército español (76) subraya la importancia de garantizar periodos de descanso 

entre sesiones de entrenamiento y series de ejercicios para la adquisición de 

adaptaciones a largo plazo. También señala la existencia de medios fisiológicos, 

físicos, psicológicos y nutricionales que contribuyen a la recuperación, exponiendo 

brevemente como estrategias para la recuperación: la sesión específica de 

flexibilidad, con tres tipos de estiramiento evolucionado, estiramiento TRE 

(tensión, relajación y estiramiento) y estiramiento FNP (facilitación neuromuscular 

propioceptiva); la sesión aeróbica regenerativa, de modalidad carrera continua; y 

la sesión de juegos y deportes. 

En la consecución de dicho fin, el Ejército ha sido un ámbito hermético que 

asigna la gestión e implementación de la preparación física al personal militar de 

las Fuerzas Armadas españolas. La ECEF delega la responsabilidad del diseño de 

la planificación deportiva en el personal formado y destinado en cada unidad. Esta 

decisión resulta acertada en tanto que permite considerar las necesidades 

específicas de cada unidad, puesto que es evidente que no todas necesitan los 

mismos requerimientos para cumplir su misión. Al igual que es coherente 

compaginar la instrucción físico-militar con el Programa Anual de Preparación, 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 diseñar el programa de 

entrenamiento de una unidad demanda un conocimiento profundo y especializado 

en la materia. De lo contrario, podría verse afectada la efectividad y el alcance del 

programa de entrenamiento en la consolidación de adaptaciones fisiológicas a 

largo plazo, especialmente considerando la diversidad en formación, experiencia y 

condición física 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 sí que les exigen 

titulación universitaria para el ejercicio de sus funciones. Dicho especialista resulta 

que no es un experto, ya que no le han exigido ninguna titulación universitaria para 

ello. Esta carencia supone una limitación relevante a la hora de diseñar 

metodologías óptimas y planificaciones periodizadas de entrenamiento orientadas 

a la mejora del rendimiento físico. Además, se suma la importancia del control de 

la carga de entrenamiento, que constituye más bien una necesidad para garantizar 
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la correcta progresión y evitar el cúmulo de fatiga excesiva dentro de la preparación 

físico-militar. En esencia, este manual sirve de guía y consulta a dicho 

“especialista”, responsable de la educación física de cada unidad, con el propósito 

de que diseñe un programa de entrenamiento adecuado en base a las necesidades 

específicas de la unidad. Este especialista asesorará a los Cuadros de Mando 

quienes en su unidad sean los responsables de la programación y ejecución de la 

preparación física en sus Programas Anuales de Preparación. En esta línea de 

actuación, las Ciencias de la Actividad Física y del Deporte pueden desempeñar un 

papel decisivo. Hasta la actualidad, no se ha permitido que profesionales formados 

y especializados en las Ciencias de la Actividad Física y del Deporte participen 

activamente en el diseño, desarrollo y optimización de los métodos y sistemas de 

entrenamiento dentro del Ejército español. No obstante, es un hecho que el 

aumento de evidencia científica del entrenamiento y fisiología del ejercicio ofrece 

una oportunidad valiosa para concienciar a las unidades militares sobre la 

importancia de modernizar la preparación física en beneficio tanto de los 

ciudadanos españoles, como de las Fuerzas Armadas. 

Ante estas premisas, la presente Tesis Doctoral pretende aportar 

conocimiento sobre las demandas físicas y fisiológicas reales en contextos militares 

operativos y evaluar la monitorización de la carga de entrenamiento en un entorno 

operativo con el fin de fundamentar estrategias y programas de entrenamiento más 

eficaces, específicos y controlados, orientados a optimizar el rendimiento físico-

operativo del personal militar y minimizar los riesgos asociados a la fatiga y las 

lesiones. 
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III - JUSTIFICACIÓN E HIPÓTESIS 

3.1. PROBLEMA PRINCIPAL 

La preparación física en el ámbito militar presenta una elevada complejidad 

debido a la necesidad de desarrollar un amplio espectro de componentes de aptitud 

física, que logren combatir con eficacia el carácter polivalente y multifacético de las 

propias tareas del entorno operativo que deben realizar para el cumplimiento de la 

misión. En este contexto, las antiguas filosofías tradicionales continúan muy 

arraigadas en el Ejército, dificultando el desarrollo de la preparación físico-militar 

y condicionando los métodos de entrenamiento por estas antiguas creencias con 

escasa fundamentación científica y un elevado volumen de entrenamiento. La gran 

mayoría de los programas de entrenamiento carecen de una adecuada 

periodización y control sistemático de la carga de entrenamiento, además de 

evaluaciones periódicas y análisis del rendimiento, aspectos fundamentales para la 

adquisición de adaptaciones fisiológicas, así como la optimización de resultados 

longitudinales. Esta situación, 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 desempeño de las tareas específicas y 

destrezas físicas de los escenarios operativos. 

Ante esta realidad, se hace imprescindible que la preparación física militar 

evolucione hacia modelos comparables a los del rendimiento deportivo de alto 

nivel, incorporando enfoques basados en la evidencia científica y en la aplicación 

de metodologías específicas. En esta misión, resulta fundamental comprender las 

demandas fisiológicas reales de las tareas militares, así como la interacción 

existente entre ellas, lo que requiere una planificación rigurosa y una periodización 

coherente. No obstante, la heterogeneidad en la cualificación del personal 

responsable de la preparación física en el Ejército constituye una limitación 

relevante, dado que algunas unidades pueden disponer de profesionales 

capacitados, mientras que otras carezcan de especialistas. Esta situación se agrava 

ante la ausencia de una exigencia universitaria que obligue a dichos especialistas a 

contar con formación universitaria en Ciencias de la Actividad Física y del Deporte, 

así como por la falta de directrices claras, metodologías consensuadas y criterios 

unificados a todas las unidades operativas. Todo ello dificulta garantizar una 

preparación física eficaz, homogénea y adaptada a las necesidades del conjunto de 

las Fuerzas Armadas. 

En vista de esta problemática, la presente Tesis Doctoral tiene como propósito 

aportar conocimiento sobre las demandas reales en contextos militares operativos, 

con la finalidad de que dicho conocimiento y análisis riguroso de los 
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requerimientos e interacciones contribuyan al diseño de estrategias y programas 

de entrenamiento más eficaces, específicos y controlados. Estas estrategias estarán 

orientadas a responder eficazmente a las demandas reales de las pruebas militares, 

a optimizar el rendimiento físico-operativo del personal militar y a reducir riesgos 

de fatiga acumulada, sobreentrenamiento y lesión. 

3.2. PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

Estudio 1: 

➢ La escasez de estudio sobre las respuestas fisiológicas reales 

relacionadas con la fatiga neuromuscular y la evolución de los 

procesos de recuperación posteriores a la realización de pruebas 

militares de larga duración, como la carrera de 30 km con carga, 

dificulta la comprensión detallada de dichos fenómenos. Esta 

comprensión resulta necesaria para conseguir un mejor diseño de 

programas de entrenamiento más específicos, además de para ser 

capaces de desarrollar estrategias de recuperación adecuadas para 

que el personal militar a la vanguardia del Ejército español sea capaz 

de afrontar este tipo de esfuerzos prolongados y altamente exigentes. 

Estudio 2: 

➢ Las pruebas militares específicas de corta y media distancia, como la 

carrera de 5 km con carga, requieren elevados niveles de fuerza, 

capacidad anaeróbica y potencia, lo que implica demandas 

fisiológicas significativas y un alto grado de estrés sobre el organismo. 

No obstante, existente limitada información sobre el impacto 

neuromuscular producido por este tipo de pruebas, así como de los 

procesos de recuperación durante los días posteriores a su realización, 

evidencia la necesidad de profundizar en su estudio. Ello permitiría 

comprender con mayor precisión las demanda a la que se encuentra 

expuesto los militares de unidades operativas del Ejército español, 

con el fin de asegurar un rendimiento óptimo y facilitar el adecuado 

desempeño de otras tareas militares posteriores. 

Estudio 3: 

➢ La ausencia de aplicación de un sistema de monitorización que resulte 

viable de implementar y capaz de detectar las fluctuaciones de la 

fatiga física y psicológica durante las etapas de formación y de alta 

exigencia en entornos militares operativos, así como la inconsistencia 

de la autopercepción del grado de fatiga y rendimiento físico, dificulta 

lograr un equilibrio entre las cargas de entrenamiento y los procesos 
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de recuperación que garantice una progresión sostenida y adecuada 

del rendimiento. Esta limitación dificulta el control de la correcta 

progresión del entrenamiento y de la mejora del rendimiento, lo que 

puede conducir a la acumulación excesiva de fatiga y, en 

consecuencia, a situaciones de sobreentrenamiento y a un mayor 

riesgo de lesiones, afectando negativamente en la preparación y la 

operatividad del personal militar. 

3.3. HIPÓTESIS GENERAL 

La hipótesis de la Tesis Doctoral es que la realización de prácticas militares 

específicas, como las marchas y carreras con carga, así como el régimen interior 

militar, generarán elevados niveles de fatiga física y mental que derivarán en una 

pérdida de rendimiento físico, así como psicológico, durante los días sucesivos a 

dichas prácticas. Puesto que esta clase de exigencias son habituales en la 

preparación para operaciones militares, su acumulación podría favorecer un estado 

crónico de fatiga a medio y largo plazo, configurando de esa forma un perfil del 

militar con signos persistentes de agotamiento físico y mental que impactan tanto 

en su capacidad operativa como en su bienestar general. 

3.4. HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

Estudio 1: 

➢ El análisis detallado de la marcha de endurecimiento de 30 km con 

carga logrará cuantificar el impacto que produce este tipo de esfuerzo 

prolongados en el organismo, aportando evidencias sobre un 

deterioro significativo del sistema neuromuscular incluso varios días 

posteriores a su realización. Además, facilitará la identificación de los 

principales factores de rendimiento implicados y aportará 

información esencial para observar la evolución de los procesos de 

recuperación, y así diseñar con mayor precisión programas de 

entrenamiento y estrategias de recuperación más eficaces. 

Estudio 2: 

➢ La ejecución de la carrera contrarreloj de 5 km con carga causará una 

potenciación del rendimiento neuromuscular de fuerza y potencia por 

encima de los niveles basales inmediatamente posterior a la 

finalización de la prueba debido a su alta intensidad y exigencia, 

seguido de un descanso significativo los días posteriores, fruto del 

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

➢ La monitorización del rendimiento físico y psicológico dentro del 

régimen interno militar permitirá observar las fluctuaciones del 

rendimiento físico y mental de los militares de unidades altamente 

operativas, siendo capaz de mostrar un estado sostenido de fatiga y 

estrés. Estas evidencias permitirán el diseño de planificaciones más 

equilibradas con respecto a la carga de entrenamiento y la 

recuperación que evite la acumulación excesiva de fatiga que será 

visible tras la correlación positiva entre las categorías y escalas de los 

cuestionarios realizados, junto con la mejora en las pruebas de campo 

específicas militares. 
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IV - OBJETIVOS 

4.1. OBJETIVO GENERAL 

El objetivo general de esta Tesis Doctoral será analizar las demandas físicas y 

fisiológicas de pruebas representativas militares y evaluar la monitorización de la 

carga de entrenamiento en un entorno operativo para fundamentar estrategias más 

eficaces, específicas y controladas con el fin de aportar conocimiento para poder 

optimizar la preparación físico-militar, minimizando el riesgo de fatiga, 

sobreentrenamiento y lesión. 

4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Estudio 1: 

➢ Analizar las demandas fisiológicas de la marcha de endurecimiento 

de larga distancia de 30 km con carga, cuantificando la fatiga 

neuromuscular y la evolución de los procesos necesarios para 

optimizar la recuperación tras su realización y así orientar el diseño 

de programas de entrenamiento y estrategias de recuperación 

efectivas para este tipo de pruebas prolongadas en condiciones 

operativas reales. 

Estudio 2: 

➢ Determinar las exigencias fisiológicas una de las principales y más 

duras pruebas militares de unidades de punta de lanza del Ejército 

español, 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, así como la evolución de la 

recuperación posterior a su ejecución, en el proceso de optimizar su 

entrenamiento y recuperación y así conseguir un mejor desempeño en 

la tareas militares posteriores. 

Estudio 3: 

➢ Implementar y evaluar un sistema de monitorización capaz de 

detectar las fluctuaciones del rendimiento físico y psicológico y 

cuantificar la fatiga del personal militar durante las etapas de 

formación y de alta exigencia en entornos militares operativos, en 

relación con la carga entrenamiento realizada según la metodología 

militar habitual, favoreciendo así a una óptima progresión de la 

preparación física, reduciendo el riesgo de sobreentrenamiento y 

lesiones. 
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V - VISIÓN GENERAL DE LOS ESTUDIOS 

Esta Tesis Doctoral se presenta como un compendio de tres artículos 

científicos que constituyen el resultado de diferentes estudios experimentales. 

Cada uno de los presentes artículos analiza, desde diferentes perspectivas, las 

respuestas neuromusculares y/o psicológicas de los Infantes de Marina del Ejército 

español, obteniendo así una visión integral del rendimiento en escenarios 

operativos de elevada exigencia física. El primero de los artículos se centra en el 

análisis de una marcha de endurecimiento de 30 km transportando equipo logístico 

de combate, característica de la instrucción militar de unidades altamente 

operativas, observando el impacto del desgaste físico y fisiológico tras la prueba de 

resistencia de larga duración. El segundo estudio aporta otra perspectiva sobre las 

respuestas que produce una carrera de 5 km transportando equipo logístico de 

combate, una prueba frecuente en la formación militar de unidades de vanguardia 

del Ejército español de mayor intensidad y potencia y de menor duración, 

ofreciendo evidencias sobre los mecanismos de fatiga y recuperación. El tercer, y 

último artículo, ofrece información relevante desde un contexto más longitudinal, 

recopilando evidencias sobre parámetros físicos y psicológicos durante un periodo 

de formación militar de 13 semanas de alta densidad en entrenamiento y prácticas 

militares. En esencia, esta investigación contribuye al diseño de estrategias de 

prevención de lesiones, recuperación tras maniobras o prácticas militares y 

optimización del entrenamiento dirigido a la mejora de la operatividad y 

rendimiento físico. 
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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 EJÉRCITO ESPAÑOL 

 

Resumen 

 

Los soldados de infantería deben recorrer largas distancias cargando con un equipo 

de combate pesado y voluminoso. Desde el inicio de su formación, los Infantes de 

Marina españoles se han sometido a esta exigente y característica prueba. Sin 

embargo, se dispone de escasa información acerca de sus efectos sobre la función 

neuromuscular y la recuperación en los días posteriores a la misma. Veintiséis 

Infantes de Marina españoles completaron la prueba, de los cuales tres sufrieron 

lesiones y tuvieron que abandonar el estudio, conformando así 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 análisis del tamaño del efecto (ES); los resultados se 

presentan como media ± desviación estándar (SD). El nivel de significación se 

estableció en p ≤ 0.05. Se presentan las variables y los valores de p correspondientes 

a los cambios a lo largo del tiempo. La fuerza isométrica de tracción en muslo medio 

(IMTP) (p = 0.004), el salto con contramovimiento (CMJ) (p ≤ 0.001), la escala de 

valoración de la fatiga (ROF) (p ≤ 0.001), el número máximo de dominadas en 2 

minutos (PLUmax) (p ≤ 0.001), la masa corporal (BM) (p ≤ 0.001), la fuerza de 

prensión manual (HGS): mano dominante (p = 0.180) y no dominante (p = 0.616), 

así como los registros de incidencias y percepción de esfuerzo (IRPE), mostraron 

un aumento significativo en el tiempo y entre los primeros 10 km y los últimos 5 

km en las variables de fatiga, dolor muscular, dolor articular, disnea, sudoración 

excesiva (p ≤ 0.001) y temblores musculares (p = 0.028), excepto en el caso de las 

palpitaciones (p = 0.189). En conclusión, los resultados indican que la prueba tuvo 

un impacto significativo sobre la función neuromuscular, sin observarse 

recuperación en la fuerza general ni en la potencia de los miembros inferiores tras 

48 h, a pesar de que la percepción de fatiga disminuyó de manera considerable. El 

espíritu de resiliencia de las unidades militares operativas y su filosofía de estar 

siempre preparadas para el combate podrían 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 EJÉRCITO ESPAÑOL 

 

Resumen 

 

Uno de los requisitos físicos para los Infantes de Marina consiste en cubrir una 

distancia específica mientras se transporta equipo de combate individual, 

suministros u otro material militar a través de terrenos impracticable. El 

entrenamiento para esta tarea, tanto física como mentalmente demandante, forma 

parte rutinaria de su preparación. No obstante, se requiere mayor investigación 

para comprender mejor el impacto neuromuscular de esfuerzos tan exigentes, 

maniobras intensas, y el proceso de recuperación en los días 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 análisis del tamaño del efecto (ES), 

presentando los resultados como media ± desviación estándar (SD). El nivel de 

significación se estableció en p ≤ 0.05. Varias variables y sus correspondientes 

valores de p mostraron cambios a lo largo del tiempo, incluyendo: la fuerza 

isométrica de tracción en muslo medio (IMTP) (p = 0.001); la altura del salto con 

contramovimiento (VJ CMJ) (p ≤ 0.001); la escala de valoración de la fatiga (ROF) 

(p ≤ 0.001); los niveles de lactato sanguíneo (BL) (p ≤ 0.001); el número máximo de 

dominadas (PLUmax) (p ≤ 0.001); la masa corporal (BM) (p ≤ 0.001); la fuerza de 

prensión manual de la mano dominante (DHGS) (p = 0.406); y la fuerza de prensión 

de la mano no dominante (NDHGS) (p = 0.805). Los registros de incidencias y la 

percepción del esfuerzo (IRPE) revelaron un incremento progresivo y significativo 

entre el primer y el último kilómetro de la prueba, específicamente en las variables 

percibidas de fatiga, dolor muscular, dolor articular, disnea, palpitaciones, 

sudoración 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 así el rendimiento en las tareas y la 

efectividad global de la misión. En conclusión, la prueba militar tuvo un impacto 

neuromuscular significativo en el organismo, inicialmente resultando en la 

potenciación 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 

 

MONITORIZACIÓN DEL RENDIMIENTO NEUROMUSCULAR Y 

PSICOLÓGICO DURANTE UNA TEMPORADA EN EL CUERPO DE 

INFANTERÍA DE MARINA ESPAÑOLA 

 

Resumen 

 

Antecedentes: La planificación del entrenamiento en entornos militares es 

compleja debido a las diversas demandas operativas y a la exposición constante a 

factores estresantes. Cuando se combina con altos volúmenes de entrenamiento y 

recuperación insuficiente, esto puede derivar en sobrecarga física y mental. Las 

evaluaciones periódicas son fundamentales para monitorear el estado del personal 

y ajustar el entrenamiento de manera adecuada; sin embargo, se requiere mayor 

investigación para seguir de manera efectiva el rendimiento en escenarios 

operativos reales. Objetivos: El presente estudio tiene como objetivo monitorear el 

rendimiento neuromuscular y psicológico en relación con la carga de 

entrenamiento en una escuela militar, abordando la brecha de investigación 

existente en el seguimiento del rendimiento en entornos operativos. Métodos: En 

total, se monitoreó a veintisiete Infantes de Marina (edad: 27.9 ± 4.8 años; altura: 

178.1 ± 6.3 cm; peso: 79.1 ± 7.8 kg) a lo largo de un período de 13 semanas de 

formación académico-militar, con el fin de evaluar el rendimiento neuromuscular 

y la fatiga psicológica. Resultados: Las pruebas de laboratorio incluyeron el salto 

con contramovimiento (CMJ) (p = 0.002), la fuerza isométrica de tracción en muslo 

medio (IMTP) (p = 0.001) y la fuerza de prensión manual tanto de la mano 

dominante (p = 0.947) como de la no dominante (p = 0.665). Las pruebas de campo 

consistieron en dominadas máximas (PLUmax) (p = 0.015), flexiones de brazos 

(PUmax) (p = 0.001) y lanzamiento de balón medicinal (MBT) (p = 0.334). La 

evaluación psicológica mediante el cuestionario POMS mostró las puntuaciones 

más altas en los estados negativos de ánimo Tensión–Ansiedad, Depresión–

Melancolía y Fatiga–Inercia, mientras que Vigor–Actividad reflejó el estado 

positivo más elevado. Los resultados del RESTQ-Sport indicaron que la 

recuperación total superó 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, recuperación 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 EJÉRCITO ESPAÑOL 

6.1. INTRODUCCIÓN 

La misión del Ejército es garantizar la defensa nacional mediante la 

salvaguarda del territorio, la protección de los ciudadanos y el mantenimiento del 

orden constitucional. Para cumplir con estas funciones, el personal militar debe 

someterse a una rigurosa preparación física y mental que asegure el éxito cuando 

el deber lo requiera. En este proceso de preparación, las maniobras o ejercicios 

militares desempeñan un papel central, ya que permiten enseñar y evaluar las 

capacidades tanto de la unidad como de sus integrantes. En particular, los soldados 

de infantería 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 vehículos. El éxito de la misión, 

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 táctico y/o suministros (182). Por esta razón, 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 física (16). 

Esta exigencia física está determinada por la carga transportada, la masa 

corporal del individuo, la distribución 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 atención a la 

distribución de la carga, el peso transportado y la condición física. 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 aeróbicas 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). Además, una 

condición física deficiente puede provocar la deformación de los tejidos blandos 

(186,187), lo cual compromete la mecánica respiratoria, impone un estrés fisiológico 

adicional y altera la biomecánica del movimiento (188), todo lo cual afecta 

negativamente la capacidad de trabajo (183,184). Esto puede impactar la función 

neuromuscular, al influir en la interacción entre el sistema nervioso y los músculos, 

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

operativo y en la recuperación posterior. 

En este sentido, las lesiones musculoesqueléticas son frecuentes y parecen 

estar asociadas a las exigencias propias de la instrucción, el entrenamiento y la 

preparación militar. Estas lesiones se encuentran entre las principales causas de 

deserción, disminución de la productividad y preparación militar subóptima, lo 

que conlleva importantes costes económicos y humanos debido a la atención 

médica requerida y la imposibilidad de desempeñar tareas de forma eficaz (17). 

Dentro del amplio espectro de lesiones prevalentes en el Ejército, la mayoría están 

relacionadas con el entrenamiento, específicamente con el uso excesivo o la 

sobrecarga, lo que indica que los soldados están 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 mecánico sin el tiempo suficiente para la recuperación, 

reparación estructural y adaptación metabólica. Son causadas por 

microtraumatismos acumulados, resultado de patrones de movimiento repetitivos 

e intensos (190,191), con tasas de incidencia significativamente más altas entre las 

mujeres (192). 

Especialmente en el caso de los soldados de infantería, este tipo de prácticas 

militares suelen repetirse durante varios días consecutivos o llevarse a cabo en 

combinación con otras tareas militares de alta exigencia física, con escasos o nulos 

periodos de descanso, en un entorno estresante donde dormir y alimentarse 

adecuadamente representa un desafío. Por lo tanto, esta tarea característica del 

ámbito militar, la marcha con carga, podría afectar la eficacia en la realización de 

otras funciones en los días posteriores, debido a su elevada exigencia física. Por esta 

razón, el análisis de estas prácticas habituales, con el fin de observar su impacto en 

el organismo, así como el proceso de recuperación en los días siguientes, reviste 

una gran importancia tanto para la preparación física como para la preparación 

militar. 

Investigaciones previas sobre el rendimiento fisiológico y biomecánico 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 economía de carrera, incrementando el coste metabólico y reduciendo la 

eficiencia biomecánica debido a modificaciones en la cinemática de la marcha y en 

la mecánica del impacto. Estos factores pueden comprometer tanto el rendimiento 

operativo como la recuperación, manifestándose en un aumento de la flexión de 

rodilla y cadera, una inclinación 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 fisiológica en contextos operativos. La mayoría de las 

investigaciones anteriores (117,196,197) se han centrado en distancias más cortas o 

en pruebas de laboratorio bajo condiciones controladas, lo que deja una brecha en 

la comprensión 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 evaluación más específica de 

las respuestas fisiológicas en pruebas de mayor duración realizadas en condiciones 

operacionales. De este modo, se pretende ofrecer información clave sobre la fatiga 

neuromuscular inducida por este tipo de esfuerzos y el proceso de recuperación 

posterior, con el fin de contribuir a la optimización del entrenamiento y la 

preparación militar. Los datos recogidos en esta investigación podrían ayudar a 

optimizar las cargas de entrenamiento para favorecer la recuperación y consolidar 

las adaptaciones fisiológicas tras evaluar el impacto de la marcha. Además, podrían 

ser útiles en el diseño de estrategias orientadas a mejorar el rendimiento y la 

recuperación después de la marcha, dado que se trata de una prueba obligatoria 

dentro del programa de instrucción y adiestramiento de la Infantería de Marina 

Española. 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, así como el proceso de recuperación posterior. 

6.2. MATERIALES Y MÉTODOS 

6.2.1. Diseño del estudio 

Se llevó a cabo un estudio descriptivo con medidas repetidas sobre una 

marcha militar de acondicionamiento de 30 km con 34 kg de equipo logístico 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 

tecnología de sistema de posicionamiento global (GPS). Los datos recogidos se 

expresaron como media ± desviación estándar (SD). El equipo logístico de combate 

tenía un peso total de 34 kg e incluía 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 familiarización con las pruebas de 

rendimiento y un descanso de 24 h sin ejercicio vigoroso, los participantes 

realizaron un calentamiento general seguido de un calentamiento específico. A 

continuación, 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 planificación y carga de 

trabajo fueron ajustadas específicamente para su ejecución en ese día. Este enfoque 

garantizó que los soldados estuvieran óptimamente preparados y mentalmente 

comprometidos para alcanzar su máximo rendimiento, ya que se trataba de una 

prueba oficial y calificada dentro del programa académico, y no de una evaluación 

adicional o externa. 

Además, 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), tirón isométrico a mitad del muslo (IMTP), fuerza de 

prensión manual (HGS), escala de esfuerzo percibido (ROF), y prueba de 

dominadas máximas en 2 min (PLUmax). Después de la marcha de 30 km con 

equipo de combate, se repitió 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 completó un informe de 

incidencias. 

6.2.2. Participantes 

La muestra inicial estuvo compuesta por 26 militares profesionales varones 

pertenecientes a la Escuela de Infantería de Marina española. 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 años; estatura: 176.2 ± 5.8 cm; 

masa corporal: 80.0 ± 7.8 kg). Los criterios de inclusión fueron los siguientes: (a) ser 

personal militar en activo, (b) pertenecer al Curso de Acceso a la Escala de 

Suboficiales (CAES) del Cuerpo de Infantería de Marina española, y (c) no padecer 

ninguna enfermedad, lesión o deficiencia de ningún tipo. Los criterios de exclusión 

fueron: (a) tener diagnosticada alguna enfermedad, lesión o deficiencia que pudiera 

afectar al rendimiento físico durante el estudio, (b) estar bajo tratamiento 

farmacológico que pudiera influir en el rendimiento físico, (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 había mujeres inscritas en el CAES en el 

momento de la investigación. Antes del inicio del estudio, los participantes fueron 

informados de los detalles de la intervención y firmaron un documento de 

consentimiento informado, de acuerdo con los principios establecidos en la 

Declaración de Helsinki (198). Todos los procedimientos fueron aprobados por el 

Comité de Ética de la Universidad Católica de Murcia (UCAM), con fecha 28 de 

octubre de 2022 (código CE102202). Los participantes fueron reclutados en el marco 
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de un convenio de colaboración entre el Ministerio de Defensa del Reino de España 

y la UCAM (BOE-A-2022-12703). 

6.2.3. Procedimientos 

Calentamiento. El calentamiento realizado por los participantes antes de cada 

recogida de datos consistió 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 posición de pie; (b) estiramientos dinámicos, con 1 serie de 10 repeticiones para 

cada uno de los siguientes ejercicios: flexión-extensión de cadera en posición 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 

metabólicos, con 1 serie de 8 a 20 repeticiones de los siguientes ejercicios: jumping 

jacks (saltos con separación de piernas y brazos), skipping, zancadas (lunges) y 

burpees; y (d) ejercicio específico, el peso muerto con barra recta: serie 1 (4 

repeticiones × 20 kg), serie 2 (6 × 40 kg) y serie 3 (4 × 60 kg), con descansos de 1 a 2 

min entre series. 

Fuerza isométrica máxima de piernas y espalda. La prueba de tirón 

isométrico a mitad del muslo (IMTP) es una evaluación válida y fiable para medir 

la fuerza máxima general de una persona (199). Los participantes realizaron la 

prueba en una máquina Smith colocada sobre una plataforma de fuerza portátil 

(Kistler 9286BA, Kistler Group, Winterthur, Suiza). La barra fue fijada y ajustada 

para garantizar una distancia equitativa entre el trocánter mayor y el epicóndilo 

lateral de ambas rodillas. Primero, los participantes realizaron un intento de 

práctica submáxima, con una duración de entre 3 y 5 s. A continuación, realizaron 

2 repeticiones máximas, cada una con una duración de entre 3 y 5 s, con 20 s de 

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

Salto con contramovimiento (CMJ). El CMJ es la prueba más validada, fiable 

y ampliamente utilizada para estimar la fuerza-potencia del tren inferior (200). El 

CMJ se realizó sobre una plataforma de fuerza portátil, capaz de efectuar análisis 

estabilométricos mediante las oscilaciones del centro de presión, 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 permitió 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 

medición, análisis e informes MARS (2012 S2P Ltd., Liubliana, Eslovenia), ya que 

la mayoría de los parámetros de sentadilla y los datos obtenidos con MARS son 

consistentes, fiables y adecuados tanto para el seguimiento individual como para 

la cuantificación 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 máxima del salto vertical 

desde el despegue (VJ) [cm], potencia máxima (PP) [W], fuerza excéntrica máxima 

(PEcc), fuerza concéntrica máxima (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 más cerca posible del punto de despegue. Cada participante 

realizó dos saltos, con un descanso de 60 s entre ellos, y se seleccionó el mejor salto 

en función de la mayor altura alcanzada. 

Escala de percepción de la fatiga (ROF). Se solicitó 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 máximo (202). Este valor numérico se utilizó para definir el nivel de fatiga 

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

Dominadas máximas en 2 min (PLUmax). Esta prueba, utilizada para medir 

la fuerza y/o la resistencia muscular en personal militar (14,16), consistió en elevar 

el propio peso corporal tantas veces como fuera posible, asegurándose de que la 

barbilla superara una barra horizontal. La barra se sujetó en un agarre prono, con 

una anchura igual o ligeramente superior a la de los hombros. La posición inicial 

requería colgarse de la barra con los codos completamente extendidos y los pies sin 

contacto con el suelo, y la posición final exigía 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 debía mantener siempre el agarre en la 

barra, sin soltarse ni apoyarse en ninguna superficie. Se informó a los participantes 

que las repeticiones realizadas con técnica incorrecta no serían contabilizadas, y se 

permitió una pausa breve de menos de 10 s. Se registró para el análisis el número 

máximo de repeticiones correctamente ejecutadas. 

Fuerza de prensión 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 prensión se utilizó un dinamómetro 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 ángulo 

de 90° y la mano en posición neutra. Se realizaron dos repeticiones por cada mano, 

dominante (DHGS) y no dominante (NDHGS), aplicando fuerza máxima durante 

3 s, con un descanso de 60 s entre repeticiones. Para el análisis se consideró el mejor 

intento. 

Reportes de incidencias y percepción de esfuerzo (IRPE) durante la prueba. 

Se registraron las incidencias, molestias, síntomas 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, sudoración 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), así como en una sección de observaciones donde anotaron cualquier 

inconveniente experimentado al completar los 30 km. 

6.2.4. Análisis estadístico 

El análisis estadístico se realizó utilizando el software Jamovi versión 1.6 (The 

Jamovi Project, Sídney, Australia). Las inferencias se calcularon en función 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, presentándose como 

diferencias medias estandarizadas (media ± SD) (206). Se evaluó la normalidad de 

los datos, confirmando que todas las variables analizadas cumplían con los criterios 

establecidos. Para ello, se aplicó la prueba de Shapiro–Wilk, considerando tanto el 

valor p como la estadística W. Para evaluar los resultados a lo largo del tiempo, se 

llevó a cabo un análisis de varianza de medidas repetidas (ANOVA de medidas 

repetidas) con comparaciones múltiples entre los distintos puntos temporales. 

Posteriormente, cada variable estudiada se comparó entre los diferentes momentos 

de evaluación mediante una prueba t de muestras pareadas. El nivel de 

significación se estableció en p ≤ 0.05. El tamaño del efecto (ES) se calculó usando 

la d de Cohen (207) comparando las variables preprueba con posprueba, preprueba 

con 24 h posprueba y preprueba con 48 h posprueba. Esto permitió determinar el 

nivel de significancia del efecto para cada variable analizada, reflejando diferencias 

significativas en una misma variable entre distintos momentos temporales. El 

tamaño del efecto (ES) se interpretó según la d de Cohen de la siguiente manera: 

trivial (<0.2), pequeño (≥0.2–<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 estadística en medicina deportiva y ciencias 

del ejercicio (208). 

6.3. RESULTADOS 

Respecto a las características 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 precisión. 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 calorías totales estimadas registradas 

fueron 2382.0 ± 301.83 kcal, calculadas en función de las características 

antropométricas individuales, la condición física y la actividad realizada, tales 
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como edad, altura, masa corporal, sexo, tipo de actividad, duración, intensidad y 

frecuencia cardíaca durante la prueba. La frecuencia cardíaca media fue de 131.75 

± 10.59 latidos por min (lpm), con valores máximos que alcanzaron 173.25 ± 11.63 

lpm. La temperatura media durante la prueba fue de 21.4 ± 2.56 °C, con 

temperaturas máximas 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 máximas 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 máxima, medida mediante la prueba 

IMTP, mostró una disminución 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 sí hubo una disminución significativa (p = 

0.037) a las 24 h posprueba (−5.7 %) y a las 48 h posprueba (−4.8 %) en comparación 

con los valores previos a la prueba (p = 0.005). 

En cuanto a las variables del CMJ, se encontró una disminución significativa 

a lo largo del tiempo en la VJ (p < 0.001), la 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 evolución de los cambios en los diferentes 

momentos de evaluación varió entre las variables del CMJ: la VJ mostró una 

disminución 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 

comparación con los valores previos a la prueba (Figura 11, Apéndice A.3). La PP 

no presentó cambios significativos pre-post (−1.0 %), pero sí mostró una 

disminución significativa pre-24 h (−8.6 %) y pre-48 h (−9.1 %) posprueba. La 

RFDCon no mostró cambios significativos pre-post (6.5 %), pero sí una disminución 

considerable del (−46.0 %) a las 24 h y del (−12.0 %) a las 48 h respecto a los valores 

preprueba. La PEcc evidenció una disminución pre-post (−6.9 %), seguida de una 

rápida recuperación a las 24 h (−0.4 %) e incluso un leve aumento a las 48 h (0.4 %). 

La PCon no presentó cambios significativos pre-post (1.7 %), con disminuciones del 

(−2.3 %) a las 24 h y del (0.3 %) a las 48 h. Por último, la RFDEcc no mostró cambios 

significativos pre-post (−4.4%), pero sí incrementos del 6.5 % y 3.5 % a las 24 h y 48 

h, respectivamente. 

La ROF mostró cambios significativos (p < 0.001) a lo largo de los diferentes 

momentos de evaluación, 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 

presentó 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 reducción 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 mostró cambios 

significativos en general entre los diferentes momentos de evaluación (p = 0.343), 

ni en la DHGS (p = 0.180) ni en la NDHGS (p = 0.616). Sin embargo, se observó un 

ligero aumento en DHGS de +3.24 % (p = 0.054) pre-post, +3.02 % (p = 0.108) pre-24 

h y +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). Además, 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 %, a las 24 h (p = 0.001) de −7.3 % y a las 48 h (p = 0.025) de −5.0 %. 

Los datos extraídos de los informes se resumen en la Tabla 2 (Apéndice A.7). 

En general, tanto el número como la gravedad de los síntomas e incidentes 

aumentaron conforme se incrementaba la distancia recorrida en kilómetros. Se 

observaron cambios significativos (p < 0.001), con un aumento en la fatiga 

percibida, dolor muscular, dolor articular, dificultad para respirar y sudoración 

excesiva a lo largo de los distintos segmentos de la prueba, así como temblores 

musculares (p = 0.028), con la excepción de las palpitaciones (p = 0.189). Los 

incidentes reportados tras la prueba que dificultaron su realización incluyeron, en 

general, fatiga e insuficiente recuperación previa a la prueba, numerosos casos de 

distensiones musculares y dolor en las plantas de los pies, cuádriceps, trapecios, 

zona lumbar y gemelos, así como dolor en articulaciones como rodillas y hombros, 

y aparición de ampollas. 

6.4. DISCUSIÓN 

Con el fin de observar nuevos hallazgos sobre la fatiga neuromuscular y la 

recuperación en los días 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 recuperación subsecuente en los días 

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 causó una 

fatiga significativa en los soldados, quienes no recuperaron su fuerza absoluta total 

ni su potencia máxima en la parte inferior del cuerpo dentro de las 48 h, a pesar de 

una disminución sustancial en la fatiga percibida. 

Después de completar la marcha de 30 km con 34 kg de equipo de combate, 

IMTP mostró un aumento tras la prueba. Se ha demostrado que la activación 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 psicofisiológica elevada causada 

por el estrés en pruebas de combate simuladas, lo que resulta en una mayor 

activación del sistema nervioso simpático, que a su vez conduce a la liberación de 
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catecolaminas en el torrente sanguíneo, incrementando así la fuerza muscular, la 

frecuencia cardíaca y la presión arterial. A pesar de esto, la fuerza total producida 

mostró una disminución significativa a las 24 y 48 h; esto podría deberse a una 

reducción en la activación 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 atención al realizar otros ejercicios o tareas. 

Desde un punto de vista fisiológico, las actividades prolongadas, repetitivas 

e intensas inician un proceso que comienza con una inflamación aguda debido a 

microdaños en los tejidos involucrados en la actividad (incluyendo músculos, 

nervios, tendones y huesos), proporcional a la dosis–respuesta (213,214). Si la 

actividad continúa de la misma manera, la probabilidad de desarrollar una lesión 

por sobreuso aumenta considerablemente, conduciendo a inflamación crónica y 

fibrosis del sistema neuromuscular, lo que puede resultar en un funcionamiento 

estructural y operativo subóptimo (215). 

El impacto drástico en la potencia de la parte inferior del cuerpo, que 

disminuyó tras esta exigente prueba, se reflejó en resultados significativamente 

reducidos en la altura máxima vertical alcanzada en el CMJ en distintos momentos 

temporales (posprueba, 24 h post y 48 h post). En contraste con nuestros hallazgos, 

un estudio observó que después de una marcha de 20 km con una carga adicional 

de 46 kg, la altura del salto vertical no mostró una disminución significativa (216). 

Además, otro estudio (181) que involucró una carrera de 10 km con diferentes 

cargas (10, 27 y 36 kg) encontró que la VJ y la PP fueron superiores tras la prueba 

en comparación 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 disminuyó aproximadamente un 16 %, la potencia 

de la parte inferior del cuerpo alrededor de un 21 % y la fuerza dinámica 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 mostró una disminución del 9.8 ± 7.1 % en la altura del salto 

vertical. Una tendencia similar se observó en la potencia máxima, que disminuyó 

ligeramente tras la prueba, seguida de una caída más 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 recuperación suficiente entre las actividades militares siempre que sea posible. 

Los valores de PEcc y la RFDEcc obtenidos en el CMJ disminuyeron tras la prueba, 

pero mostraron una recuperación rápida 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 aplicación de fuerza concéntrica y excéntrica 

durante la carrera, siendo la fuerza excéntrica la que se aplica en mayor medida, 

está directamente correlacionada con la masa corporal (incluyendo la carga 

adicional) y la velocidad de carrera (218). Esto puede provocar microtraumas en la 

maquinaria contráctil de los músculos predominantemente utilizados durante la 

carrera, limitando así su capacidad para generar fuerza (219). No obstante, es 

posible que numerosas acciones excéntricas hayan ayudado a absorber la energía 

de cada impacto y a utilizarla durante la fase concéntrica propulsiva del ciclo de 

estiramiento-acortamiento, cuya función es potenciar el rendimiento durante dicha 

fase, tal como se ha observado previamente (220). A pesar de la recuperación y la 

supercompensación en los días siguientes, se recomienda actuar con precaución 

antes de introducir otro estímulo mediante el entrenamiento, ya que podría resultar 

contraproducente, especialmente durante maniobras de campo, donde el cuerpo se 

somete a factores adicionales de estrés como la falta de sueño, alimentación, entre 

otros. 

A pesar de todo, el proceso por el cual los valores del IMTP posteriores a la 

prueba mostraron un aumento en comparación con la línea base, mientras que los 

valores del CMJ fueron significativamente menores, aún no está claro. Si realmente 

hubiera habido una activación del sistema nervioso central, esta debería 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), así como diversas alteraciones 

funcionales derivadas de la exigente prueba de larga duración (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 Infantería de Marina española está habituado a 

este tipo de pruebas de resistencia altamente exigentes, tanto física como 

psicológicamente, que son comunes en su labor cotidiana. En este contexto, la 

percepción 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 comparación con los 

valores basales y manteniéndose un 75 % por encima a las 48 h. Esto también se 

reflejó en las tendencias de rendimiento de la PLUmax, donde la capacidad 

disminuyó inmediatamente después de la prueba y se recuperó gradualmente a las 

24 y 48 h. Además, la BM se mantuvo significativamente reducida 48 h después de 

la prueba, indicando signos de deshidratación que pudieron haber dificultado la 

recuperación en los días posteriores. Otros autores (180), que estudiaron una 

marcha de 20 km con diferentes cargas (34, 48 y 61 kg), observaron que la 



 BELTRÁN CÁCERES DIEGO 

 

 

106 

intensidad percibida fue mayor con 34 kg en comparación con llevar 48 y 61 kg, y 

que el rendimiento en pruebas de circuito de obstáculos y tareas cognitivas fue 

significativamente inferior. 

En virtud de lo anterior, la escala ROF es un indicador que, aunque subjetivo, 

es muy simple y rápido de obtener, y se recomienda encarecidamente su uso, ya 

que proporciona una visión clara del nivel de fatiga que experimenta el individuo. 

Esto permite realizar ajustes en la siguiente sesión de entrenamiento o en la 

preparación para la próxima tarea o actividad militar. Asimismo, se deberían 

considerar e implementar mejores estrategias de recuperación posprueba si el 

objetivo es recuperarse plenamente y lo antes posible para afrontar la siguiente 

actividad en condiciones óptimas. 

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 

podría deberse a una adaptación neuromuscular derivada de la familiaridad con 

este tipo de pruebas, lo que mitiga problemas de compresión del plexo braquial 

causados por el porte del equipo de combate sobre los hombros, como se ha 

observado en investigaciones previas (226,227). Además, niveles elevados de 

catecolaminas podrían haber contribuido al aumento de la fuerza de prensión tras 

la marcha de alta exigencia (180). 

En cuanto a las diferencias en la HGS entre ambas manos, se observó un 

ligero déficit bilateral en nuestro estudio. Si dicho déficit supera el 10–15 % (228), 

podría afectar negativamente el desempeño en tareas militares específicas que 

requieren el desarrollo de fuerza absoluta (229), tales como el transporte de equipos 

pesados, municiones o la simulación de evacuación de bajas (230). Por lo tanto, la 

incorporación de ejercicios unilaterales de fuerza en las sesiones de entrenamiento 

sería una solución 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 duración y a los kilómetros 

recorridos durante la prueba. Se ha demostrado que a mayor duración y distancia 

en carrera con carga, el riesgo de lesión muscular o sobrecarga tisular aumenta 

debido a posibles alteraciones en las estructuras contráctiles de los músculos 

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 específicos de la condición física del 

soldado, facilitando así el diseño de sesiones de entrenamiento orientadas a 

mejorar el rendimiento en segmentos particulares de la prueba. En este sentido, la 

realización de entrenamientos específicos para la carrera con carga y 
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acondicionamiento aeróbico, combinados con el entrenamiento de fuerza, podría 

ser sin duda una solución altamente eficaz para mitigar de manera significativa el 

daño muscular y la fatiga tanto en hombres como en mujeres. Este enfoque 

beneficiaría tanto a los músculos 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 músculos 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 periodización del entrenamiento, 

alcanzar el equilibrio correcto entre el estímulo del entrenamiento y la recuperación 

puede resultar complicado, lo que podría derivar en lesiones para el personal 

militar y, consecuentemente, en pérdidas personales y económicas para las Fuerzas 

Armadas. 

La principal limitación de este estudio fue la imposibilidad de estandarizar 

la ingesta de alimentos y líquidos antes, durante y después de la prueba, con el fin 

de homogeneizar el consumo dietético. Asimismo, el tamaño 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 física de 

la prueba. Por ello, es imprescindible prestar especial atención a la recuperación y 

al manejo de las cargas de entrenamiento del personal militar en los días 

posteriores a este tipo de pruebas, debido a los elevados niveles de fatiga que 

inducen, especialmente si se requiere la realización de otros ejercicios militares 

comunes en un período corto de tiempo. En este contexto, el papel del instructor 

táctico de fuerza y acondicionamiento resulta fundamental. 

6.5. CONCLUSIONES 

En conclusión, basándose 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 múltiples ejercicios de entrenamiento bajo condiciones 

estresantes. Cada una de las pruebas realizadas tiene como objetivo evaluar el 

desempeño en diversos aspectos relevantes para la profesión militar (como 

resistencia, fuerza muscular, potencia, coordinación, 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 profesión que podrían tener que 

realizar en los días siguientes, tales como saltar o superar obstáculos, desplazarse 

con agilidad y coordinación, transportar y arrastrar cargas pesadas, correr largas 

distancias, entre otras (16). Con los avances en tecnología deportiva, el monitoreo 

regular del rendimiento neuromuscular, así como su evaluación antes y después 

de pruebas de alta exigencia, podría constituir una estrategia válida para valorar el 
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estado de rendimiento, seguir el progreso de la recuperación y garantizar 

adaptaciones neuromusculares óptimas. 

6.6. APÉNDICES 
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Apéndice A2 

 
Figura 10. Evolución de los resultados de la prueba de tirón isométrico a mitad del muslo.  

 
Los valores se presentan como medias ± SD. Los siguientes símbolos indican diferencias 

significativas en relación con (a) pre: † = diferencia significativa (p ≤ 0.01); ‡ = diferencia 

significativa (p ≤ 0.001); y (b) post: § = diferencia significativa (p ≤ 0.05). 

 

Apéndice A3 

 
Figura 11. Evolución de los resultados de la prueba de altura de salto con 

contramovimiento.  

 
Los valores se presentan como medias ± SD. El siguiente símbolo indica diferencias 

significativas en relación con pre: ‡ = diferencia significativa (p ≤ 0.001). 
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Apéndice A4 

 
Figura 12. Evolución de los resultados de la prueba de valoración mediante escalas de 

fatiga.  

 
Los valores se presentan como medias ± SD. Los siguientes símbolos indican diferencias 

significativas en relación con (a) pre: ‡ = diferencia significativa (p ≤ 0.001); (b) post: Ψ = 

diferencia significativa (p ≤ 0.001); y (c) 24 h post: Ͳ = diferencia altamente significativa 

(p ≤ 0.001). 

 

Apéndice A5 

 
Figura 13. Evolución de los resultados de la prueba de dominadas.  

 
Los valores se presentan como medias ± SD. Los siguientes símbolos indican diferencias 

significativas en relación con (a) pre: ‡ = diferencia significativa (p ≤ 0.001); (b) post: Ψ = 

diferencia significativa (p ≤ 0.001); y (c) 24 h post: Ͳ = diferencia altamente significativa 

(p ≤ 0.001). 
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Apéndice A6 

 
Figura 14. Evolución de los resultados de la prueba de evaluación de la fuerza de 

prensión manual.  

 
Los valores se presentan como medias ± SD. Los siguientes símbolos indican diferencias 

significativas entre DHGS y NDHGS: ƨ = diferencia significativa (p ≤ 0.05); θ = diferencia 

significativa (p ≤ 0.01); ß = diferencia significativa (p ≤ 0.001). 
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VII - ESTUDIO 2 

RESPUESTAS NEUROMUSCULARES A UNA CARRERA CONTRARRELOJ 

CON CARGA DE 5 KM POR INFANTES DE MARINA DEL EJÉRCITO 

ESPAÑOL 

7.1. INTRODUCCIÓN 

Las principales funciones de cualquier fuerza militar incluyen la defensa de 

la nación, la protección de sus ciudadanos y el mantenimiento de la paz, tanto a 

nivel nacional como internacional. Dentro del ámbito militar, las unidades 

especializadas desempeñan una amplia variedad de responsabilidades, cada una 

de ellas con un papel crucial para alcanzar estos objetivos generales. Entre las 

unidades militares más activas en el terreno operativo se encuentra la infantería, 

cuyos integrantes deben estar preparados para enfrentar y superar cualquier 

adversidad, por muy peligrosa que sea, adaptándose a entornos hostiles e 

impredecibles. Para cumplir exitosamente con su misión, los soldados de infantería 

requieren un alto nivel de acondicionamiento físico y mental que les permita 

responder a las exigencias de sus tareas operativas. 

Esencialmente, a los soldados de infantería se les exige desplazarse de un 

punto a otro a través de terrenos inaccesibles para vehículos, todo ello mientras 

portan su equipo de combate. Con el tiempo, este equipo ha aumentado tanto en 

tamaño como en peso debido a la incorporación de elementos tecnológicos 

avanzados de combate y suministro, destinados a mejorar la protección frente a 

amenazas en constante evolución (69). Como resultado, los estándares mínimos de 

preparación física y operativa necesarios para desempeñar estas funciones también 

se han incrementado. En algunos casos, el éxito de la misión depende de la rapidez 

con que los soldados puedan llegar a un lugar designado o de su capacidad para 

sobrevivir alcanzando el punto de extracción en el menor tiempo posible mientras 

llevan su equipo. Esta necesidad operacional ha dado origen a una de las tareas 

militares más exigentes físicamente: 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 físico (16). Esta tarea, que implica recorrer una 

distancia específica mientras se transporta equipo y material de combate en el 

menor tiempo posible, demanda una notable condición neuromuscular y aeróbica, 

con especial énfasis en la fuerza máxima y el consumo máximo absoluto de oxígeno 

(VO2máx) (13). Debido a las elevadas demandas físicas, los soldados suelen 

experimentar un descenso significativo en su rendimiento físico, que puede 

prolongarse durante varios días después de la actividad (233). Esta disminución 
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puede manifestarse como reducción de la fuerza muscular, acumulación de fatiga 

y prolongación del tiempo de recuperación, lo que subraya la importancia de 

contar con estrategias adecuadas de recuperación y preparación física en contextos 

militares. 

Esta prueba se realiza de manera rutinaria por parte de la Infantería de 

Marina como parte de su entrenamiento militar, siendo un componente obligatorio 

del programa de formación e instrucción de la Infantería de Marina española. 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 misión en menos de treinta min. La prueba simula una acción 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 extracción 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 misión 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 intrínsecas como 

extrínsecas. Los factores intrínsecos comprenden la composición corporal, el 

género, la edad, la experiencia previa en entrenamiento, el nivel inicial de 

rendimiento físico, el historial de lesiones, el estilo de vida y variables psicosociales; 

mientras que los factores extrínsecos incluyen la privación del sueño, el balance 

energético negativo, la relación trabajo/descanso, las influencias sociales y 

ambientales, así como los métodos y materiales empleados en el entrenamiento 

prolongado de actividad física. Estos factores extrínsecos influyen 

significativamente en la aparición 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). Además, la carrera con carga se ve afectada por 

limitaciones específicas 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 distribución de la carga, la 

velocidad de movimiento, el chaleco portaplacas, el tipo de terreno y las 

condiciones climáticas (183,184). 

Estas pruebas suelen realizarse con fatiga acumulada de días anteriores y, a 

menudo, son seguidas por actividades militares adicionales como parte de los 

ejercicios de entrenamiento, generalmente con un descanso mínimo entre 

actividades y una ingesta limitada de sueño 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 podría 

disminuir la eficiencia en la ejecución de actividades posteriores en los días 
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siguientes. Además, esto puede incrementar el riesgo de lesión, ya que el cuerpo 

podría no recuperarse completamente del esfuerzo inicial. Es bien sabido que las 

tareas, actividades y entrenamientos militares (191), especialmente entre los 

soldados de infantería, aumentan la probabilidad de sufrir lesiones por sobreuso 

debido a tres escenarios principales (234): (a) un aumento rápido 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 participación 

prolongada en programas de entrenamiento de alto nivel, lo que conduce a la 

degradación de los tejidos musculoesqueléticos. 

A pesar de los valiosos aportes de estudios previos (70,232), persiste una 

importante laguna en la literatura científica respecto a la investigación 

experimental. Si bien existen numerosas revisiones bibliográficas, los estudios 

experimentales son escasos y, en la mayoría 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, alejándose de los entornos artificiales comúnmente empleados en 

investigaciones anteriores. A diferencia de estudios previos desarrollados en 

laboratorios o entornos controlados, esta investigación se llevó a cabo durante una 

prueba oficial del Ejército español que reproduce las condiciones de una misión o 

despliegue real. La prueba fue diseñada específicamente para evaluar el 

desempeño físico y operativo del personal militar, implicando una distancia 

superior a la referencia comúnmente utilizada de dos millas. Además, los 

participantes fueron infantes de marina experimentados, completamente 

entrenados y en óptimas condiciones físicas y mentales el día de la prueba. El 

equipo y armamento empleados fueron idénticos a los usados en escenarios reales 

de despliegue, garantizando así una elevada validez ecológica de los resultados. 

Todos estos elementos confieren un valor único al presente estudio dentro de la 

literatura científica. 

Pocos estudios han documentado cómo las pruebas específicas militares (de 

10 a 20 km, con cargas de 18 a 61 kg) afectan los sistemas neuromuscular y 

cardiorrespiratorio, así 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 

VO2máx, la fuerza máxima 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 correlación es proporcional a la carga 

transportada, la velocidad y la duración de la prueba. Las investigaciones han 
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evidenciado que la carga transportada y la velocidad de movimiento son los 

factores que más 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 cómo la velocidad interactúa con 

la carga y la fatiga en escenarios reales resulta esencial para optimizar los 

protocolos de entrenamiento y mejorar la preparación operativa. 

Por lo tanto, dada la necesidad de realizar más investigaciones 

experimentales que reproduzcan condiciones reales para comprender mejor los 

efectos de la carga y la velocidad sobre el rendimiento, la recuperación y la 

resiliencia general en contextos militares, se requieren estudios adicionales que 

determinen cómo estas pruebas exigentes, tanto física como psicológicamente, 

impactan en el sistema neuromuscular y en el proceso de recuperación en los días 

posteriores a su realización. Comprender las demandas físicas de las pruebas de 

carrera con carga, sus efectos en el organismo y la recuperación de la fatiga en los 

días posteriores mediante pruebas de rendimiento neuromuscular realizadas antes 

y después del ensayo podría contribuir a optimizar la gestión de las cargas de 

entrenamiento. Esto permitiría asegurar un rendimiento óptimo durante estas 

pruebas y facilitar la consolidación de las adaptaciones fisiológicas. 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 MÉTODOS 

7.2.1. Diseño del estudio 

Se llevó a cabo un estudio descriptivo de medidas repetidas con 29 militares 

profesionales, que consistió 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 recuperación en relación con 

el rendimiento físico y la preparación 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 

tecnología GPS, lo que proporcionó datos detallados. Antes de la prueba, el equipo 

supervisor y de mando midió la distancia total del recorrido para asegurar su 

exactitud. Las características 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 sesión de familiarización con las 

pruebas antes de la implementación 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 

específico posterior, se recogieron los datos previos al entrenamiento, incluyendo 

la edad, la estatura y la masa corporal (BM) de los participantes. La evaluación 

consistió en un ejercicio oficial administrado por la escuela militar como parte de 

sus maniobras programadas. La planificación y la carga de trabajo fueron 

cuidadosamente diseñadas y adaptadas específicamente para su ejecución el día de 

la prueba, asegurando que los soldados estuvieran completamente preparados y 

mentalmente enfocados para rendir al máximo. Como prueba oficial y evaluativa, 

integral al programa de la escuela, no constituyó una evaluación externa 

suplementaria. Además, se realizaron las siguientes pruebas de rendimiento en el 

orden predeterminado: lactato sanguíneo (BL), salto con contramovimiento (CMJ), 

tirón isométrico a mitad del muslo (IMTP), fuerza de prensión manual (HGS) y 

escala de valoración de fatiga (ROF). También se incluyó una prueba específica: 

número máximo 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 completó un 

informe de incidencias y percepción 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 años; estatura: 176.2 ± 5.4 cm; masa corporal: 78.4 ± 8.0 kg), todos ellos alumnos 

Sargentos en la Escuela de Infantería de Marina española. Los criterios de inclusión 

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 Infantería de 

Marina, y (c) no presentar ninguna enfermedad, lesión o deficiencia diagnosticada. 

Los criterios de exclusión incluyeron: (a) la presencia de cualquier enfermedad, 

lesión o deficiencia diagnosticada que pudiera afectar el rendimiento físico durante 

el estudio, (b) estar bajo tratamiento farmacológico que pudiera influir en la 
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capacidad física, (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 había mujeres en el CAES 

durante el período del estudio. Antes del inicio del estudio, todos los participantes 

fueron informados sobre la naturaleza y los procedimientos de la intervención y 

firmaron un consentimiento informado por escrito conforme a la Declaración de 

Helsinki (198). El estudio fue aprobado por el Comité de Ética de la Universidad 

Católica San Antonio de Murcia (UCAM), así como por los mandos de la Escuela 

de Infantería de Marina “General Albacete y Fuster” (Código de aprobación ética: 

CE102202, 28 de octubre de 2022). 

7.2.3. Procedimientos 

Calentamiento: Antes de cada sesión de recolección de datos, los 

participantes realizaron un protocolo de calentamiento estandarizado que 

comprendía 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 dinámicos: 1 serie de 10 repeticiones para cada uno de los 

siguientes ejercicios: flexión-extensión 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 activación metabólica: 1 

serie de 8 a 20 repeticiones para cada uno de los siguientes ejercicios: jumping jacks, 

skipping, zancadas y burpees; y (d) ejercicio específico de fuerza: peso muerto con 

barra: serie 1 (4 × 20 kg), serie 2 (6 × 40 kg) y serie 3 (4 × 60 kg), con 1 a 2 min de 

descanso entre series. 

Fuerza isométrica máxima de piernas y espalda: El tirón isométrico a medio 

muslo (IMTP) es un método bien establecido y confiable para evaluar la fuerza 

máxima global de un individuo (199). Los participantes realizaron el IMTP 

utilizando una máquina Smith colocada sobre una plataforma de fuerza portátil 

(Kistler 9286BA, Kistler Group, Winterthur, Suiza). La barra estaba fija en posición 

y su altura fue ajustada para que la distancia entre el trocánter mayor y el 

epicóndilo lateral de ambas rodillas fuera equidistante. Antes de la recolección de 

datos, el dispositivo fue calibrado según las especificaciones del fabricante para 

garantizar precisión y validez. Los participantes primero completaron una prueba 

preliminar submáxima (~70 % de esfuerzo) que duró entre 3 y 5 s. Posteriormente, 

realizaron dos intentos con esfuerzo máximo, con 20 s de descanso entre cada 

repetición. Se proporcionó estímulo verbal para asegurar el máximo esfuerzo. El 

valor más alto registrado fue utilizado para el análisis posterior. 

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

validadas, fiables y ampliamente utilizadas para evaluar la potencia y fuerza de las 
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extremidades inferiores (200). El CMJ se realizó sobre una plataforma de fuerza 

portátil equipada con cuatro sensores piezoeléctricos ubicados en cada esquina, 

capaz de realizar análisis estabilométricos mediante las oscilaciones del centro de 

presión. La plataforma tenía un rango de medición de 400–600 mm y una frecuencia 

de muestreo de 1000 Hz, lo que permitió registrar con precisión 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 válidas. Los datos se registraron y analizaron 

utilizando el software de medición, análisis e informes de Kistler (MARS, 2012 S2P 

Ltd., Ljubljana, Eslovenia), que proporciona parámetros derivados de la sentadilla 

estables y confiables. MARS ha demostrado ser eficaz para el monitoreo individual 

y la detección 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 más cerca posible del punto de despegue. Cada 

participante realizó dos saltos, con un intervalo de descanso de un min entre ellos. 

Para el análisis se seleccionó el mejor salto, determinado por la máxima altura 

vertical alcanzada en el despegue. Los datos en bruto fueron exportados y se 

calcularon los siguientes parámetros mediante Microsoft Excel (Microsoft 

Corporation, Redmond, WA, EE.UU.): altura máxima del salto vertical (VJ) en 

centímetros [cm], potencia máxima (PP) en vatios [W], fuerza excéntrica máxima 

(PEcc) y concéntrica máxima (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 valoración de fatiga (ROF): Se solicitó 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 máximo (202). Esta puntuación se utilizó para 

cuantificar la percepción subjetiva de fatiga experimentada por cada participante 

como respuesta al esfuerzo físico realizado durante la prueba. 

Lactato sanguíneo (BL): Los niveles de BL se evaluaron únicamente en la fase 

posterior a la prueba. Para la comparación previa, se utilizaron valores estándar de 

lactato en reposo como referencia (238). El lactato posprueba se midió mediante 

una muestra capilar de sangre obtenida del dedo índice de la mano derecha. 

Primero se limpió la zona del sudor y luego se desinfectó con una gasa impregnada 

en alcohol. Se realizó una punción con una lanceta estéril de un solo uso. Se 

descartó la primera gota de sangre para evitar contaminación, y la segunda gota 

fue recolectada y aplicada en una tira reactiva que se insertó inmediatamente en un 

analizador portátil de lactato (modelo Lactate Pro 2, Arkray, Kioto, Japón) para su 

medición. 
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Máximo número 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), consistió en que los participantes realizaran 

el máximo número de dominadas posibles dentro de un límite 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 más 

separadas. La posición inicial consistió en colgarse de la barra horizontal con los 

codos completamente extendidos y los pies sin contacto con el suelo. Cada 

repetición debía completarse tirando del cuerpo hacia arriba hasta que la barbilla 

superara la barra, asegurando específicamente que la nuez pasara por encima del 

nivel de la barra (203,204). La prueba finalizó cuando se alcanzó el agotamiento 

voluntario o al cumplirse los 2 min. Se requería que los participantes mantuvieran 

un agarre continuo en la barra durante toda la prueba, sin descender ni apoyarse 

en ninguna superficie para descansar. Se informó a los participantes que las 

repeticiones realizadas con técnica incorrecta o deficiente no serían contabilizadas. 

Se permitió un breve descanso de menos de 10 s, siempre manteniendo el agarre. 

Para el análisis se registró el número máximo de repeticiones válidas realizadas. 

Fuerza de prensión manual (HGS): El HGS es una prueba fundamental 

utilizada para evaluar el rendimiento en tareas manuales de levantamiento y 

transporte, comunes en contextos militares (205). Se midió utilizando un 

dinamómetro de mano digital (modelo Camry EH101, Zhongshan Camry 

Electronic Co., Ltd., Zhongshan, China) para determinar la máxima fuerza 

isométrica de agarre. Se ha demostrado que esta variable se correlaciona 

fuertemente con indicadores generales de salud, resultados clínicos 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 muñeca en posición neutral. Se 

realizaron dos intentos de máxima fuerza para cada mano, dominante (DHGS) y 

no dominante (NDHGS), manteniendo cada contracción durante 3 s. Se permitió 

un intervalo de descanso de 30 a 60 s entre intentos. Para el análisis estadístico se 

utilizó el valor más alto registrado de cada mano. 

Informe de incidencias y percepción de esfuerzo durante la prueba (IRPE): Al 

finalizar la prueba contrarreloj de 5 km, los participantes completaron un informe 

donde registraron cualquier incidente, molestia, síntoma o percepción subjetiva 

experimentada durante la prueba. Esto incluyó autoevaluaciones de fatiga, dolor 

muscular, dolor articular, dificultad para respirar, palpitaciones, sudoración 

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, 3–4 km y 4–5 km). Además, se dispuso de una sección de 
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observaciones abiertas, donde los participantes podían describir cualquier 

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

7.2.4. Análisis estadístico 

El análisis estadístico se realizó utilizando el software Jamovi, versión 1.6 

(The Jamovi Project, Sídney, Australia). Las inferencias se calcularon en función 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 evaluó la normalidad 

de los datos, confirmándose que todas las variables cumplían con los criterios 

establecidos. Para esta evaluación se aplicó la prueba de Shapiro-Wilk, 

considerando tanto el valor p como el estadístico W. Para valorar los efectos del 

tiempo, del grupo y su interacción, se realizó un análisis de varianza con medidas 

repetidas (ANOVA), incluyendo comparaciones múltiples entre los diferentes 

puntos temporales y protocolos de entrenamiento (tiempo × protocolos de 

entrenamiento). Posteriormente, cada variable estudiada fue comparada entre los 

distintos momentos mediante pruebas t para muestras relacionadas. El nivel de 

significación se estableció en p ≤ 0.05. El tamaño del efecto (ES) se calculó mediante 

el coeficiente de correlación d de Cohen (207), comparando los valores preprueba 

con posprueba y preprueba con 24 h posprueba. Esta medida se utilizó para 

determinar la relevancia del efecto de cada variable, reflejando diferencias 

significativas entre los diferentes momentos de evaluación. El tamaño del efecto 

(ES) se interpretó según la clasificación del coeficiente d de Cohen de la siguiente 

manera: trivial (<0.2), pequeño (≥0.2–<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 estadísticas en medicina deportiva 

y ciencias del ejercicio (208). 

7.3. RESULTADOS 

Con respecto a las características 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 precisión. 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 kilómetro. Las calorías totales estimadas quemadas 

fueron 416.25 ± 77.67 kcal, calculadas en función de las características 

antropométricas individuales, condición física y la actividad realizada, tales como 

edad, altura, masa corporal, sexo, tipo de actividad, duración, intensidad y 

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

máximas de 29.7 ± 1.0 °C. La velocidad media fue de 10.75 ± 1.13 km/h, alcanzando 

velocidades máximas 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 reveló cambios significativos a lo largo del tiempo (p < 0.001) 

en la fuerza vertical máxima absoluta (Figura 15, Apéndice A.1). Esta fuerza 

aumentó un 1.67 % inmediatamente después de la prueba, pero mostró una 

disminución significativa del −6.29 % a las 24 h posprueba, y del −4.57 % a las 48 h 

posprueba en comparación con los valores previos a la prueba. 

Con respecto a las variables del CMJ, el VJ mostró disminuciones 

significativas en los distintos momentos de evaluación (p < 0.001) (Figura 16, 

Apéndice A.2), al igual que el PEcc (p < 0.001) y el RFDEcc (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 evolución de las variaciones en las variables del CMJ 

presentó diferencias a lo largo del tiempo. En concreto, el VJ no mostró un cambio 

significativo entre pre y posprueba (2.46 %), pero disminuyó un −3.25 % a las 24 h 

posprueba y un −3.51 % a las 48 h posprueba en comparación con los valores 

basales. El PEcc experimentó una disminución notable del −7.68 % inmediatamente 

después de la prueba, seguida de una leve recuperación 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 

descendió 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 comparación con los valores 

preprueba. En contraste, las siguientes variables no mostraron cambios 

significativos: el PP disminuyó 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 disminuyó 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 

aumentó un 9.21 % inmediatamente después de la prueba, pero disminuyó un 

−18.74 % a las 24 h y un −20.62 % a las 48 h en comparación con los valores 

preprueba. 

Los resultados de las variables de rendimiento se resumen en la Tabla 3. La 

ROF mostró 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 observó una disminución gradual del 76.07 % a 

las 24 h y del 53.42 % a las 48 h en comparación con los valores previos a la prueba. 

La prueba BL evidenció un aumento significativo (p < 0.001) desde antes hasta 

después de la prueba, con un incremento del 378.64 %. La variable BM presentó 

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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% a las 24 h posprueba. Sin embargo, volvió a los niveles basales (+0.01 %) a las 48 

h posprueba. La PLUmax mostró 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 recuperación del −9.38 % a las 48 h posprueba, aunque todavía por debajo de 

los valores basales. 
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La HGS no mostró 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 presentó cambios significativos con el tiempo (p = 0.406), aunque 

disminuyó un −2.77 % inmediatamente después de la prueba, un −1.67 % a las 24 h 

y un −1.50 % a las 48 h en comparación con los valores basales. De manera similar, 

la NDHGS no varió 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 evaluación IRPE se resumen en la Tabla 4. En general, el 

número y la severidad de síntomas e incidentes aumentaron con la distancia 

recorrida. Se observaron cambios significativos (p < 0.001) en los diferentes 

segmentos de la prueba para todos los parámetros evaluados, incluyendo la fatiga 

percibida, el dolor muscular, el dolor articular, la dificultad para respirar, las 

palpitaciones, la sudoración excesiva y los temblores musculares. 
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Los incidentes registrados en el informe posprueba que afectaron el 

desempeño durante la prueba fueron, en términos generales, atribuidos a la fatiga 

y a una recuperación insuficiente antes de la prueba, así como a varios casos de 

distensiones musculares y dolor en las plantas de los pies, el pecho, los cuádriceps 

y la zona lumbar. Además, más del 70 % de los participantes reportaron signos 

evidentes de fatiga y déficit de rendimiento debido a las altas temperaturas del día 

de la prueba, junto con síntomas de deshidratación, sudoración excesiva, mareos, 

náuseas, fuertes dolores de cabeza y una reducción en la capacidad de correr 

causada por la exposición al calor. 

7.4. DISCUSIÓN 

Para obtener nuevos conocimientos sobre la fatiga neuromuscular y la 

recuperación 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 progresión de la fatiga en 

los días posteriores. El hallazgo principal fue que la prueba provocó inicialmente 

un aumento en la fuerza isométrica absoluta general y en la potencia de la parte 

inferior del cuerpo inmediatamente después de su finalización. Sin embargo, esto 

fue seguido por una fatiga neuromuscular significativa, sin evidencia de 

recuperación completa tras 48 h. 

A pesar de las altas demandas físicas de la prueba, los valores de IMTP 

posprueba aumentaron cerca de un 2 % en comparación con los valores basales, 

para luego mantenerse significativamente reducidos tanto a las 24 como a las 48 h. 

Un estudio previo (180) observó una disminución 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 activación psicofisiológica del 

sistema nervioso simpático, probablemente causada por el estrés de la prueba (212). 

Esta respuesta fisiológica y psicológica reversible al estrés conduce a una alteración 

en la excitación cortical, lo que a su vez incrementa la frecuencia cardíaca, la fuerza 

muscular, el metabolismo energético, los niveles de cortisol y la temperatura 

corporal, a la vez que distorsiona la percepción de fatiga (209,240). Este estado de 

sobreexcitación podría 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 precaución antes de realizar esfuerzos 

submáximos 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 dinámicos, 

aumentando potencialmente la tensión en otras estructuras y elevando el riesgo de 

lesiones musculoesqueléticas por sobreuso (241,242). Además, 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 podría contribuir aún más a incrementar el riesgo de lesión. 

De manera similar, el VJ medido durante el CMJ mostró un aumento inicial 

tras la prueba, pero luego disminuyó significativamente a las 24 y 48 h. Dado que 

la prueba probablemente indujo menos fatiga metabólica en comparación con otros 

ejercicios de larga duración, es posible que la alta tensión mecánica resultante de 

las acciones excéntricas repetidas para absorber la masa corporal, combinada con 

la carga adicional llevada en cada zancada y la importante participación de la fase 

excéntrica en la carrera a alta velocidad, haya contribuido a la potenciación post-

activación, contrarrestando así la fatiga inducida (222). Un efecto similar fue 

observado en el estudio (244) realizado con corredores de larga distancia subélite, 

donde tras una sesión vigorosa de entrenamiento consistente en 4×(3×400m/1’)/3’, 

más de la mitad de los participantes experimentaron potenciación post-activación 

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 VJ. El desempeño en 

esta disciplina parece estar influenciado no solo por adaptaciones metabólicas, sino 

también por adaptaciones neuromusculares específicas derivadas del tipo de 

entrenamiento. Hallazgos similares han sido documentados previamente (245), 

donde el VJ aumentó, mientras que la fuerza máxima de torque disminuyó tras una 

prueba máxima de carrera. Otro estudio observó que después de completar una 

marcha de 10 km con cargas de 18, 27 y 36 kg, el VJ y la potencia máxima 

aumentaron un 13.05 %, 8.51 % y 2.36 %, respectivamente (181). Los resultados 

obtenidos en el presente estudio, comparados con otras pruebas de larga duración 

con cargas más 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 típicamente por altos volúmenes de ejercicio a baja intensidad; 

por lo tanto, es necesario incorporar sesiones de mayor intensidad para estimular 

estas vías metabólicas, al tiempo que se mejora el reclutamiento de fibras 

musculares, en concordancia con el principio de tamaño. Esta adaptación permite 

una mayor fuerza y potencia muscular, incluso tras esfuerzos prolongados, lo que 

podría mejorar el rendimiento en misiones reales mediante la potenciación de la 

activación del sistema nervioso central. 

Otras variables evaluadas en la prueba del CMJ, como la PP, mostraron un 

descenso gradual tras la finalización de la prueba, con una leve recuperación 

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 supercompensación por encima de los niveles basales. En contraste, la RFDCon 

aumentó inmediatamente tras la prueba, pero luego disminuyó a las 24 y 48 h en 
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comparación 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 energía mecánica y convertirla en energía 

elástica mediante ciclos de estiramiento-acortamiento, mejorando así la economía 

de carrera (246,247). Las acciones excéntricas aportan de manera más significativa 

que las concéntricas al rendimiento mecánico en términos de fuerza y potencia, lo 

que favorece la propulsión. Esta diferencia se hace más 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 % VO2max) existe un punto de inflexión 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 disminución posprueba en 

la PEcc y la RFDEcc, seguida de una supercompensación 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, incrementándose aproximadamente un 282.5 %. Sin 

embargo, la recuperación fue relativamente rápida, con valores que se acercaron 

nuevamente a la línea base a las 24 y 48 h. El número y la gravedad de los síntomas 

e incidentes aumentaron conforme se incrementó la distancia recorrida, 

destacándose síntomas notables como fatiga, dificultad para respirar y sudoración 

excesiva. De manera correspondiente, los niveles de BL aumentaron en casi un 

378.6 % en comparación con los valores previos a la prueba. Aunque la prueba fue 

predominantemente aeróbica (16), los elevados niveles de lactato sugieren una 

dependencia significativa del metabolismo de carbohidratos (249), así como una 

capacidad reducida para eliminar el lactato acumulado debido a que la intensidad 

del ejercicio superó el umbral máximo de lactato estable. Para mantener el 

rendimiento y mitigar el riesgo de deshidratación, sería altamente beneficioso 

implementar una estación de avituallamiento que proporcione alimentos e 

hidratación durante la prueba, especialmente en condiciones de altas temperaturas 

similares a las observadas en este estudio. 

Además, los factores ambientales agravaron la dificultad de la prueba. Las 

temperaturas elevadas contribuyeron a la aparición prematura de fatiga en todos 

los participantes, afectando negativamente su desempeño. Esto se reflejó en las 

mediciones de BM, que mostraron una disminución significativa que persistió 

hasta las 24 h, recuperándose a los valores basales a las 48 h. La reducción 
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observada en la BM sugiere que los participantes no experimentaron una 

deshidratación severa. No obstante, podrían ser necesarias estrategias de 

recuperación mejoradas, dado que la BM se mantuvo por debajo de la línea base a 

las 24 h posprueba. Asimismo, la inclusión de una estación de avituallamiento con 

alimentos y agua habría sido una estrategia eficaz para contrarrestar los efectos 

adversos de las altas temperaturas, especialmente en días excepcionalmente 

calurosos. 

La evolución 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 específicas, 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 precisión 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 recuperación para restaurar sus niveles de rendimiento lo 

más rápidamente posible, sobre todo cuando se enfrentan a esfuerzos repetidos 

durante días consecutivos, como ocurre en maniobras de entrenamiento o ejercicios 

militares prolongados. 

Los valores de fuerza de prensión 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 

observó un leve aumento por encima de la línea base en la mano no dominante. 

Investigaciones previas han reportado asimismo una reducción en la fuerza 

isométrica de agarre hasta por 72 h después de ocho días de maniobras militares 

(250). Al igual que en el estudio mencionado, esta disminución en la fuerza de 

agarre podría atribuirse a una reducción en la activación neural, así como a 

descensos en la tasa de disparo, sincronización o reclutamiento de unidades 

motoras (251), probablemente derivados de la fatiga inducida por la prueba. 

Además, se observó 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 lesión (10–15 %) (228), las diferencias bilaterales pueden representar una 

limitación durante el esfuerzo físico y aumentar la probabilidad de lesiones, 

especialmente al realizar esfuerzos cercanos a la máxima capacidad. Se ha 

demostrado que el entrenamiento de fuerza puede mitigar estos desequilibrios, 

mejorando así el rendimiento físico en tareas específicas militares y reduciendo el 

riesgo de lesiones (252). 

La principal limitación de este estudio fue la imposibilidad de estandarizar 

la ingesta de alimentos y líquidos antes, durante y después de la prueba, lo cual 

habría garantizado una uniformidad en la alimentación entre los participantes. 
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Además, el tamaño de la muestra pudo haber sido limitado debido a las exigencias 

físicas que impone la prueba. Para las personas que deben realizar pruebas de 

carrera con carga, es fundamental contar con una base sólida de fuerza muscular 

general que les permita afrontar las demandas específicas de esta actividad. Esta 

fuerza básica es crucial para absorber las elevadas fuerzas de reacción del suelo 

generadas por los impactos repetidos de la carrera, las cuales aumentan a mayor 

velocidad. Por lo tanto, resulta imprescindible la colaboración con un entrenador 

de fuerza y acondicionamiento físico, que pueda diseñar un programa de 

entrenamiento personalizado para optimizar el rendimiento en la prueba, asegurar 

una recuperación eficaz y apoyar un desarrollo progresivo del entrenamiento. 

Las futuras líneas de investigación que podrían derivarse del presente 

estudio incluyen la evaluación de pruebas o tareas militares similares bajo 

condiciones reales, incorporando períodos de recuperación que se extiendan más 

allá de las 48 h posteriores a la evaluación, con un enfoque en el seguimiento del 

rendimiento y la recuperación neuromuscular. Asimismo, estudios futuros podrían 

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. Además, se podrían plantear investigaciones dirigidas a 

cuantificar o proponer estrategias de ingesta nutricional antes, durante y en los días 

posteriores a la prueba, con el objetivo de mejorar el rendimiento tanto en la prueba 

misma como en tareas militares específicas. También se podrían explorar enfoques 

alternativos para acelerar la recuperación neuromuscular tras la prueba, con la 

finalidad de restaurar la óptima preparación para el combate en el menor tiempo 

posible. 

Finalmente, en cuanto a la relevancia práctica y las implicaciones para el 

entrenamiento militar y los entornos operativos reales, nuestros hallazgos pueden 

contribuir al desarrollo de programas de entrenamiento que incorporen períodos 

de recuperación más prolongados, especialmente después de la realización de 

pruebas físicas altamente exigentes bajo condiciones ambientales adversas, dado 

que se observó una recuperación incompleta a las 48 h posprueba. Asimismo, la 

implementación de un monitoreo del rendimiento neuromuscular sería de gran 

ayuda para identificar a los individuos que toleran y se recuperan adecuadamente 

del estrés inducido por la carga de entrenamiento, así como a aquellos que no lo 

hacen, contribuyendo de esta forma a reducir el riesgo de lesiones 

musculoesqueléticas. Este enfoque también resultaría particularmente adecuado 

antes de participar en otras actividades o maniobras militares físicamente 

demandantes. Además, nuestros resultados sugieren que las tareas militares, así 

como la secuencia en la que se ejecutan, deberían ser priorizadas estratégicamente, 

ya que la fatiga sustancial inducida por dichas pruebas puede afectar 

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

En conclusión, la prueba militar impuso demandas físicas y mentales 

significativas, especialmente bajo condiciones climáticas adversas con altas 

temperaturas. Tuvo un considerable impacto neuromuscular en el organismo, 

manifestado inicialmente en una potenciación de la fuerza isométrica global y la 

potencia de la parte inferior del cuerpo inmediatamente después de la prueba, 

seguida de una disminución en la mayoría de las variables analizadas y una 

recuperación neuromuscular insuficiente a las 48 h posprueba. Por lo tanto, es 

fundamental implementar un programa de entrenamiento físico periodizado, 

adaptado a las necesidades específicas del personal militar involucrado en 

actividades físicas de alta demanda, como las evidenciadas en este estudio. Dicho 

programa debe planificarse con antelación, con una gestión adecuada de la carga 

de entrenamiento y descansos suficientes, para asegurar que los miembros del 

servicio se encuentren en óptimas condiciones y plenamente preparados para 

rendir al máximo cuando sea necesario. La potenciación observada tras una prueba 

físicamente exigente de esta índole podría atribuirse al aumento en la activación 

del sistema neuroendocrino debido al estrés asociado a escenarios similares a los 

del combate, como la defensa de una posición o el desplazamiento hacia un punto 

de extracción en un terreno hostil. Las pruebas realizadas en este estudio fueron 

diseñadas para evaluar el rendimiento en aspectos críticos de las funciones 

militares, incluyendo la resistencia, la fuerza muscular y la potencia. Los datos 

recopilados ofrecen valiosos conocimientos sobre cómo este tipo de pruebas afectan 

al personal militar en los días posteriores, particularmente en tareas clave como 

saltar, superar obstáculos, desplazarse con agilidad y coordinación, 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 submáximas o máximas tras estas pruebas, debido a la significativa 

fatiga neuromuscular y la posible disminución del control motor (233), lo que 

podría incrementar el riesgo de lesiones musculoesqueléticas. 

7.6. APÉNDICES 
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Apéndice A1 

 
Figura 15. Evolución de los resultados de la prueba de tirón isométrico a mitad del muslo.  

 
Los valores se presentan como medias ± SD. Los siguientes símbolos indican diferencias 

significativas en comparación con los valores (a) pre: † = diferencia significativa (p ≤ 0.01), 

‡ = diferencia altamente significativa (p ≤ 0.001); y (b) post: Ψ = diferencia altamente 

significativa (p ≤ 0.001). 

 

Apéndice A2 

 
Figura 16. Evolución de los resultados de la prueba de altura de salto con 

contramovimiento.  

 
Los valores se presentan como medias ± SD. Los siguientes símbolos indican diferencias 

significativas en comparación con los valores: (a) pre: * = diferencia significativa (p ≤ 0.05) 

y (b) post: ¥ = diferencia significativa (p ≤ 0.01). 
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Apéndice A3 

 
Figura 17. Evolución de los resultados de la escala de valoración de la fatiga.  

 
Los valores se presentan como medias ± SD. Los siguientes símbolos indican diferencias 

significativas en comparación con los valores: (a) pre: ‡ = diferencia significativa (p ≤ 

0.001), (b) post: Ψ = diferencia significativa (p ≤ 0.001) y (c) post 24 h: Ŧ = diferencia 

significativa (p ≤ 0.01). 

 

Apéndice A4 

 
Figura 18. Evolución de los resultados de la prueba de dominadas.  

 
Los valores se presentan como medias ± SD. Los siguientes símbolos indican diferencias 

significativas en comparación con los valores: (a) pre: ‡ = diferencia significativa (p ≤ 

0.001) y (b) post 24 h: Ᵹ = diferencia significativa (p ≤ 0.05). 

  



 CAPÍTULO VII – ESTUDIO 2 

 

 

139 

Apéndice A5 

 
Figura 19. Evolución de los resultados de la prueba de fuerza de prensión manual.  

 
Los valores se presentan como medias ± SD. Los siguientes símbolos indican diferencias 

significativas entre DHGS (fuerza de prensión de la mano dominante) y NDHGS (fuerza 

de prensión de la mano no dominante): ƨ = diferencia significativa (p ≤ 0.05) y ß = 

diferencia significativa (p ≤ 0.001). 
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VIII - ESTUDIO 3 

MONITORIZACIÓN DEL RENDIMIENTO NEUROMUSCULAR Y 

PSICOLÓGICO DURANTE UNA TEMPORADA EN EL CUERPO DE 

INFANTERÍA DE MARINA ESPAÑOLA 

8.1. INTRODUCCIÓN 

La formación militar impartida en escuelas y academias del ejército 

desarrolla tanto competencias físicas como ético-morales, lo que permite a los 

miembros del servicio afrontar mejor las dificultades y desafíos de los entornos 

militares y del combate. Esta etapa inicial de instrucción 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 desempeñen con determinación. Tales situaciones suelen presentarse en 

entornos impredecibles y de rápida transformación, bajo elevadas exigencias físicas 

y psicológicas, y en un marco multifactorial de estresores internos y externos que 

afectan el rendimiento en tareas militares específicas (20), donde no hay margen de 

error para garantizar la supervivencia y el éxito de la misión. Por ello, no solo es 

fundamental fortalecer el espíritu 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 fisiológicas inherentes al 

servicio militar, que han sido objeto de investigación (16), y que requieren una 

amplia gama de componentes de la condición física. Entre estos, las capacidades de 

fuerza y potencia anaeróbica son particularmente críticas, junto con la resistencia 

cardiorrespiratoria y muscular. Para responder de manera eficaz a estas exigencias, 

es imprescindible contar con una base sólida de preparación tanto física como 

psicológica, lo que resulta determinante para un desempeño óptimo en misiones 

operativas. 

Desde el momento en que los miembros del servicio ingresan a los centros de 

formación académico-militar, experimentan niveles elevados de estrés debido a las 

exigencias inherentes a la instrucción (254), así como durante su posterior servicio 

en las unidades asignadas, en especial en las unidades militares operativas. Esto 

implica con frecuencia operar en los límites de la tolerancia física y psicológica, con 

el fin de estar preparados y ser capaces de responder de manera eficaz ante 

cualquier situación adversa en el futuro. Para este propósito, se llevan a cabo con 

frecuencia ejercicios tácticos y prácticas militares, conocidos como maniobras. Estas 
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funcionan como preparación específica 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 tácticos de combate en 

entornos urbanos y topográficos, transporte de equipo pesado, recorridos de larga 

distancia y exposición a condiciones de combate simuladas con eventos adversos e 

inesperados. Dichos escenarios suponen un reto significativo para el equilibrio 

entre el estrés y la recuperación, necesario tanto para alcanzar un desempeño 

operativo óptimo 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 estímulos 

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 reacción, la disminución de la atención sostenida y la 

desregulación de funciones neurofisiológicas, 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 reducción 

del rendimiento cognitivo (257). Esta respuesta desencadena una cascada de 

procesos fisiológicos destinados a estimular y preparar al organismo frente al 

peligro, incluyendo numerosos cambios en los sistemas hormonal, neural, 

fisiológico, psicológico y cardiovascular (258), todos regulados por el sistema 

nervioso autónomo. A su vez, esta respuesta es mediada por el sistema nervioso 

simpático, que induce múltiples cambios en diferentes niveles del organismo, 

excitándolo y preparándolo para enfrentar los desafíos; y por el sistema nervioso 

parasimpático, que atenúa dicha excitación 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 física como psicológicamente. De 

este modo, posibilita un estado óptimo de activación que maximiza el rendimiento 

físico 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 condición física, 

combinada con una mentalidad resiliente (19), proporciona un grado de protección 

frente a dichos estresores. Esta combinación facilita una recuperación más rápida y 

eficaz, fortalece la función inmunológica y, en última instancia, refuerza la 

resiliencia del militar en situaciones exigentes (263,264). En la búsqueda de una 

condición física militar óptima, la literatura científica actual sugiere que alcanzar 

este objetivo requiere la implementación de un programa fundamentado en la 
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aplicación rigurosa de los principios de la ciencia del entrenamiento, construyendo 

una base sólida 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 músculos, huesos y tendones 

para soportar las exigencias físicas del entorno militar (116). Por lo tanto, la 

combinación de las capacidades físicas primarias, fuerza y resistencia, resulta 

esencial para alcanzar una preparación física militar óptima, orientada a potenciar 

la capacidad operativa durante la ejecución de las misiones (21). Además, si el 

objetivo es lograr adaptaciones fisiológicas crónicas positivas que incrementen la 

condición física del soldado, numerosos estudios (126,128,265) han concluido que 

la estrategia más eficaz es la aplicación de la periodización del entrenamiento. En 

ausencia de un equilibrio adecuado entre los estímulos generadores de estrés y la 

recuperación, logrado mediante una gestión 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 económico y 

pérdida de tiempo de servicio, y, en última instancia, en un deterioro del 

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

Dada la naturaleza exigente y compleja de esta labor, la implementación de 

estrategias, como las evaluaciones periódicas realizadas tanto en unidades 

operativas como en academias de formación militar, puede resultar altamente 

beneficiosa para el monitoreo de la condición física del personal militar. Este 

enfoque permitiría realizar ajustes en los planes de entrenamiento con el fin de 

garantizar una adecuada asimilación de la carga y facilitar una progresión óptima. 

Nuevos dispositivos de evaluación del rendimiento y protocolos de prueba han 

demostrado ya su eficacia y eficiencia para este propósito, ya que son de rápida 

aplicación, imponen una exigencia física mínima, requieren solo una breve 

familiarización y ofrecen resultados objetivos y precisos en una amplia gama de 

variables (167,267). De manera similar, entre los métodos más empleados para 

evaluar el estado psicológico y los niveles de estrés se encuentran los instrumentos 

de autoinforme, como el Perfil de estados de ánimo (POMS) (268) y el cuestionario 

de recuperación-estrés para deportistas (RESTQ-Sport) (269). Estas dos 

herramientas de autoadministración, ampliamente utilizadas en el ámbito 

deportivo, permiten una evaluación integral del estado físico y psicológico 

mediante el seguimiento de las fluctuaciones del estado de ánimo, los indicadores 

de estrés y recuperación, y el equilibrio general estrés–recuperación en relación con 

la carga de entrenamiento, factores clave en el riesgo de sobreentrenamiento. Su 

utilización posibilita la evaluación continua de la carga de entrenamiento, la 

cuantificación precisa de la fatiga y la obtención oportuna de información sobre la 

condición del personal militar, lo que respalda una gestión 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 adopción de nuevas tecnologías y herramientas de evaluación 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 encontró puntuaciones 

significativamente más altas en las categorías negativas del POMS (Depresión, 

Tensión y Confusión) entre quienes no completaron exitosamente el curso, en 

comparación con aquellos que sí lo hicieron. En un estudio relacionado, un grupo 

de 89 soldados de infantería que completó una marcha de 20 km cargando 46 kg en 

el menor tiempo posible presentó un aumento en los estados de ánimo negativos, 

mientras que sus puntuaciones en Vigor–Actividad disminuyeron de manera 

significativa debido al estrés inducido por la tarea (216). Este patrón de respuesta 

emocional ha sido estrechamente asociado con condiciones de sobreentrenamiento 

(271). Por el contrario, se registraron puntuaciones más altas en las categorías 

Cólera, Vigor y Fatiga entre los candidatos que completaron satisfactoriamente el 

entrenamiento. 

A la luz de estos hallazgos, el monitoreo del rendimiento neuromuscular y 

psicológico adaptado a los contextos militares mediante tecnologías emergentes y 

herramientas de evaluación del desempeño puede representar un enfoque 

altamente eficaz. Esta perspectiva podría facilitar la optimización 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 parámetros, en función 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, además de proporcionar datos objetivos sobre el progreso 

y desarrollo de los militares. Permite un seguimiento eficaz tanto del rendimiento 

físico como del psicológico y respalda la realización de ajustes precisos en los 

programas de entrenamiento. Asimismo, estas herramientas de evaluación podrían 

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 preparación para el combate mediante una 

formación más eficiente del personal militar. 

Sin embargo, debido a su limitada implementación actual dentro de las 

Fuerzas Armadas, resulta necesario realizar más estudios que permitan cuantificar 

datos sobre la adecuada progresión y desarrollo de la condición física y mental a 

través del monitoreo del rendimiento y la fatiga en personal militar perteneciente 

a una unidad altamente operativa, como la Infantería de Marina, en el marco de 

una escuela de formación académico-militar. Esta investigación podría contribuir 

a identificar las fluctuaciones en el rendimiento neuromuscular y psicológico 
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dentro de un entorno de entrenamiento militar, así como al diseño de estrategias 

que faciliten una mejor gestión de la carga psicológica y un control más preciso de 

la progresión del entrenamiento. Asimismo, podría generar conciencia sobre la 

importancia de implementar estrategias que incluyan dispositivos tecnológicos 

avanzados para optimizar el monitoreo y la progresión de la preparación física del 

personal militar. Por lo tanto, el objetivo principal de este estudio es monitorear el 

rendimiento neuromuscular y psicológico en función de la carga de entrenamiento 

realizada dentro de una escuela de formación militar. De manera complementaria, 

se busca evaluar la viabilidad de implementar estas pruebas de evaluación del 

rendimiento en el régimen de instrucción de una academia militar, así como 

analizar la progresión de los cadetes a lo largo de su programa de formación. 

8.2. MATERIALES Y MÉTODOS 

8.2.1. Diseño del estudio 

Se llevó a cabo un estudio descriptivo de medidas repetidas para evaluar la 

fatiga neuromuscular y psicológica en 27 militares durante un período de 13 

semanas de su formación académico-militar anual. Cada tres semanas se 

administraron pruebas físicas específicas para valorar el nivel acumulado de fatiga, 

la asimilación 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. Además, se 

incluyeron en los registros ejercicios militares específicos realizados semanalmente 

en la escuela militar. Los participantes asistieron inicialmente a una sesión de 

familiarización, que comprendió una explicación teórica y la ejecución práctica 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 específico, se recopilaron datos como edad, estatura y 

masa corporal (BM). Posteriormente, se realizaron las pruebas de rendimiento 

físico 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 (CMJ), tirón isométrico a mitad del muslo (IMTP) y fuerza 

de prensión manual (HGS); así como pruebas físicas específicas, incluyendo 

dominadas máximas (PLUmax) en 2 min, flexiones de brazo máximas (PUmax) en 

2 min y lanzamiento de balón medicinal (MBT). Complementariamente a estas 

evaluaciones de rendimiento, se aplicaron semanalmente (todos los domingos) los 

cuestionarios POMS y RESTQ-Sport para evaluar la fatiga psicológica en relación 

con la carga de entrenamiento militar. Los participantes registraron su estado de 

ánimo a lo largo de la semana, incluyendo el domingo, considerando el ejercicio, 
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las maniobras militares, las prácticas específicas realizadas y otros factores 

estresantes que pudieran afectar el equilibrio estrés–recuperación, 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 años; estatura: 178.1 ± 6.3 cm; peso: 79.10 ± 7.82 kg) pertenecientes 

a la Escuela de Infantería de Marina española. Los criterios de inclusión 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 Infantería de Marina; 

y (c) ausencia de cualquier enfermedad, lesión o deficiencia diagnosticada. Los 

criterios de exclusión incluyeron: (a) cualquier condición, lesión o deficiencia 

diagnosticada que pudiera comprometer el rendimiento físico durante el estudio; 

(b) estar bajo tratamiento farmacológico que pudiera afectar la capacidad física; (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 período de recolección de datos. Antes del inicio del estudio, todos los 

participantes fueron debidamente informados sobre la intervención y firmaron un 

formulario de consentimiento informado, de acuerdo con los principios de la 

Declaración de Helsinki (198). Los procedimientos del estudio fueron aprobados 

por el Comité de Ética de la Universidad Católica de Murcia (código de aprobación 

ética: CE102202, 28 de octubre de 2022), así como por el personal responsable de la 

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

8.2.3. Procedimientos 

8.2.3.1. Pruebas de rendimiento físico 

Calentamiento: Se implementó un protocolo de calentamiento estandarizado 

para todos los participantes antes de cada sesión de recogida de datos. El 

calentamiento se diseñó para abordar componentes clave, incluyendo ejercicios de 

movilidad articular, movimientos generales y ejercicios específicos relacionados 

con las pruebas físicas a realizar. El protocolo comprendió 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, círculos de cadera y 

flexión de rodilla hacia adelante en posición de pie; (b) estiramientos dinámicos: 1 

serie de 10 repeticiones para cada uno de los siguientes ejercicios: flexión y 

extensión de cadera de pie con contacto con el suelo, y estiramiento de 

isquiotibiales de pie elevando la pierna hasta posición horizontal y tocando los 

dedos del pie con las manos; (c) ejercicios de activación metabólica: 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 específico (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 (CMJ): Los participantes realizaron el CMJ sobre 

una plataforma de fuerza portátil Kistler (Kistler 9286BA, Kistler Group, 

Winterthur, Suiza) equipada con cuatro sensores piezoeléctricos ubicados en cada 

esquina. Esta plataforma permite el análisis estabilométrico al capturar las 

oscilaciones del centro de presión. Cuenta con un rango de medición 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 CMJ es una de las pruebas de rendimiento neuromuscular más 

utilizadas a nivel mundial debido a su alta validez y fiabilidad. Está ampliamente 

citado en la literatura científica para la evaluación de la fuerza y potencia de las 

extremidades inferiores (200). Antes de la recogida de datos, el dispositivo se 

calibró de acuerdo con las instrucciones del fabricante para garantizar precisión y 

validez. Los datos fueron registrados y analizados mediante el software MARS de 

Kistler (2012, S2P Ltd., Liubliana, Eslovenia), que proporciona parámetros de 

rendimiento detallados y fiables derivados del salto. El software MARS ha 

demostrado eficacia tanto para el monitoreo individual como para la detección de 

cambios en el rendimiento a lo largo del tiempo (201). Se permitió a los 

participantes seleccionar libremente la profundidad del CMJ y se les indicó 

previamente que aterrizaran lo más cerca posible del punto de despegue. Cada 

participante realizó dos intentos de salto, utilizando para el análisis el mejor 

resultado, definido como la mayor altura vertical alcanzada en el despegue. Se 

proporcionó un intervalo de descanso de un min entre los intentos. Los datos 

brutos fueron exportados y se calcularon los siguientes parámetros mediante 

Microsoft Excel (Microsoft Corporation, Redmond, WA, EE. UU.): altura máxima 

del salto vertical desde el despegue (VJ CMJ), medida en centímetros [cm]; potencia 

máxima (PP CMJ), medida en vatios [W]; fuerza máxima 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 máxima isométrica de miembros inferiores: Los participantes 

realizaron un tirón isométrico a mitad del muslo (IMTP) sobre una plataforma de 

fuerza situada bajo una máquina Smith. La barra se fijó en su lugar y se ajustó de 

modo que su altura correspondiera al punto medio entre el trocánter mayor y el 

epicóndilo lateral de ambas rodillas. Esta prueba de rendimiento es cada vez más 

reconocida en la literatura científica debido a su sólida validación y alta fiabilidad 

para evaluar la fuerza máxima global de un individuo (199). Antes de la recogida 
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de datos, el dispositivo se calibró siguiendo las pautas del fabricante para 

garantizar precisión y validez. Los participantes realizaron un intento de prueba al 

aproximadamente 70 % de su fuerza máxima percibida, con una duración de entre 

3 y 5 s. Tras un periodo de descanso de 1 a 2 min, los participantes realizaron dos 

esfuerzos máximos, con un intervalo de descanso de 20 s entre ensayos. Se 

proporcionaron estímulos verbales para asegurar un esfuerzo máximo. Se 

seleccionó el mejor ensayo para su análisis. Posteriormente, se calculó el Índice de 

Fuerza Dinámica (DSI), un parámetro utilizado para evaluar la capacidad de un 

individuo de generar fuerza explosiva en relación con su fuerza máxima. Se 

determina como la relación entre la fuerza máxima del CMJ y la fuerza máxima del 

IMTP. Este valor se obtuvo a partir de las fuerzas promedio de ambas pruebas 

mediante la siguiente fórmula: DSI (%) = (Peak Force CMJ/Peak Force IMTP) (272). 

Fuerza de prensión manual (HGS): La HGS se midió utilizando un 

dinamómetro digital de agarre (modelo Camry EH101, Zhongshan Camry 

Electronic Co., Ltd., Zhongshan, China) para determinar la fuerza máxima 

isométrica de la mano, la cual ha demostrado correlacionar fuertemente con el 

estado de salud, parámetros clínicos y la fuerza general del individuo (239). 

Además, la HGS se utiliza para evaluar el rendimiento en tareas militares 

específicas, como levantar objetos pesados, transportar material manualmente y 

superar obstáculos, entre otras (205). En cuanto a la ejecución de la prueba, el 

hombro del miembro evaluado se mantuvo próximo al torso, con el codo 

flexionado a 90º y la mano en posición neutral. Se realizaron dos repeticiones de 

esfuerzo máximo 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 análisis estadístico se utilizó el valor más alto registrado de cada mano. 

Dominadas máximas en 2 min (PLUmax): La prueba PLUmax se ha utilizado 

en el ámbito militar como un método eficaz y válido para evaluar tanto la fuerza 

como la resistencia muscular del tren superior durante los movimientos de tracción 

(14,16). La prueba consistió en elevar el cuerpo levantando el propio peso corporal, 

asegurando que la barbilla superara la barra horizontal en cada repetición, 

realizando el máximo número de repeticiones en un periodo de 2 min. En cada 

repetición, la barra se sujetó con agarre prono y una separación de las manos a la 

anchura de los hombros o ligeramente mayor. La posición inicial consistió 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 posición final se logró con los 

codos flexionados y la barbilla por encima de la barra. Se informó a los participantes 

que las repeticiones ejecutadas con técnica incorrecta no serían contabilizadas; por 

lo tanto, cada repetición debía implicar elevar el cuerpo hasta que la barbilla 

superara la barra, asegurando específicamente que el cartílago tiroides (nuez de 

Adán) superara el borde superior de la barra (203,204). La prueba finalizó al llegar 
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a la fatiga voluntaria o al cumplirse los 2 min, durante los cuales se requería 

mantener la sujeción de la barra en todo momento, sin soltarse ni apoyarse en 

ninguna superficie. Se permitió una breve pausa de menos de 10 s durante la 

prueba. 

Flexiones máximas en 2 min (PUmax): La prueba PUmax se ha utilizado 

ampliamente durante décadas en contextos militares y se considera uno de los 

ejercicios más efectivos para mejorar la condición física y evaluar la fuerza y 

resistencia muscular del tren superior durante movimientos de empuje 

(16,273,274). La prueba consistió en realizar el máximo número de extensiones y 

flexiones de codo en posición prona. La posición inicial implicaba adoptar la 

postura de plancha, apoyando únicamente 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 ejecución 

comenzó con la flexión de codos para bajar el pecho hacia el suelo, seguida de la 

extensión empujando contra el suelo para volver a la posición inicial. La prueba 

finalizó cuando el participante alcanzó la fatiga voluntaria o al cumplirse el tiempo 

límite de 2 min. Se informó a los participantes que las repeticiones realizadas con 

técnica incorrecta no serían contabilizadas. Se permitió una breve pausa de menos 

de 10 s durante la prueba. 

Lanzamiento de balón 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 podría servir 

como una alternativa viable para evaluar la condición física en contextos militares, 

ya que proporciona resultados más precisos que los métodos tradicionales de 

evaluación física (como flexiones y abdominales), utilizados durante años (275). 

Además, ha sido incorporada en la Prueba de aptitud física de combate (ACFT) del 

Ejército de los Estados Unidos. Para la ejecución de la prueba, los participantes se 

situaron de frente, detrás de la línea de referencia, sosteniendo un balón 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 flexión 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 balón hacia 

adelante. Durante la fase preparatoria previa al lanzamiento, los pies debían 

permanecer en contacto con el suelo sin moverse. Sin embargo, tras el lanzamiento, 

se permitía levantar uno o ambos pies o incluso saltar, siempre que no se cruzara 

la línea de referencia y se mantuviera el equilibrio. Cada participante realizó dos 

intentos, seleccionándose la mayor distancia alcanzada para el análisis estadístico. 
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8.2.3.2. Pruebas psicológicas de rendimiento 

Cuestionario Perfil de los estados de ánimo (POMS): Se empleó la versión en 

español del cuestionario POMS (276) para evaluar las fluctuaciones emocionales y 

los estados de ánimo en relación con la carga de entrenamiento (equilibrio 

estrés/recuperación). Aunque el cuestionario original consta de 65 ítems agrupados 

en siete categorías, se excluyó la categoría “Amistad” debido a su baja consistencia 

interna (277), dejando un total de 58 ítems distribuidos en seis categorías: cinco 

negativas (Tensión–Ansiedad, Depresión–Melancolía, Cólera–Hostilidad, Fatiga–

Inercia y Confusión–Desorientación) y una positiva (Vigor–Actividad). La 

categoría Tensión–Ansiedad representa un aumento de la tensión en el sistema 

musculoesquelético; Depresión–Melancolía refleja sentimientos de tristeza y 

sensación de inadecuación personal; Cólera–Hostilidad indica un estado de enojo 

y antipatía hacia otros; Fatiga–Inercia representa desánimo y baja energía; 

Confusión–Desorientación refleja un estado de desorganización mental; y 

finalmente, la categoría 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 categorías 

negativas se asocian con peores estados de ánimo, mientras que las puntuaciones 

altas en la categoría positiva se vinculan con un mejor estado de ánimo. Los datos 

obtenidos permitieron generar el perfil psicológico tipo Iceberg del grupo 

evaluado. La puntuación total de perturbación del estado de ánimo (TMD) se 

calculó sumando las puntuaciones de las cinco categorías negativas, restando la 

puntuación de Vigor–Actividad y sumando 300 para evitar valores negativos, 

según lo reportado en estudios previos (278). Por lo tanto, un menor valor de TMD 

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

Cuestionario de recuperación–estrés para deportistas (RESTQ-Sport): Se 

utilizó la versión en español del cuestionario RESTQ-Sport (279) para evaluar el 

equilibrio entre estrés y recuperación relacionado con la asimilación de la carga de 

entrenamiento. Este instrumento proporciona información sobre los factores 

estresantes tanto intrínsecos como extrínsecos, así como sobre los factores 

regenerativos que influyen en el individuo. El cuestionario consta de 76 ítems 

distribuidos en 19 escalas, agrupadas a su vez en cuatro dimensiones: siete escalas 

de estrés general, cinco escalas de recuperación general, tres escalas de estrés 

específicas del deporte y cuatro escalas de recuperación específicas 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 intervención. Para 

evaluar la consistencia interna de los datos obtenidos de ambos cuestionarios, 

RESTQ-Sport y POMS, se calculó el coeficiente Alfa de Cronbach (α) (281), 

considerando aceptables los valores superiores a 0.70. El Alfa de Cronbach se 
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calculó mediante la siguiente fórmula, donde K representa el número de ítems, Vi 

la varianza de cada ítem y Vt la varianza total: α = [K/(K - 1)] × [1 - (ΣVi/Vt)]. 

8.2.4. Análisis estadístico 

El análisis estadístico se realizó utilizando el software Jamovi, versión 1.6 

(The Jamovi Project, Sydney, Australia), y los resultados se expresaron como 

medias ± desviación estándar (SD) (206). La normalidad de los datos se evaluó 

mediante la prueba de Shapiro–Wilk, considerando tanto el valor de p como la 

estadística W, confirmando que todas las variables cumplían los criterios 

establecidos. Las inferencias se calcularon en función de la magnitud de las 

fluctuaciones en las variables de rendimiento. La variabilidad intra-sujeto de todas 

las pruebas se evaluó mediante el cálculo del coeficiente de variación (CV) 

siguiendo el método descrito por Hopkins (282). Para evaluar los efectos a lo largo 

del tiempo, se realizó un análisis de varianza (ANOVA) de medidas repetidas, 

incluyendo comparaciones múltiples entre los distintos puntos temporales. 

Posteriormente, cada variable se comparó entre puntos temporales mediante 

pruebas t para muestras pareadas. La correlación entre las 19 escalas del 

cuestionario RESTQ-Sport y las 6 categorías del cuestionario POMS se analizó 

mediante el coeficiente de correlación de Pearson. El nivel de significancia se 

estableció en p ≤ 0.05. El tamaño del efecto (ES) se calculó mediante el coeficiente d 

de Cohen (207), comparando los valores de la evaluación basal (E01) con las 

evaluaciones posteriores (E02–E05). Esta medida permitió determinar la relevancia 

del efecto en cada variable, reflejando diferencias significativas entre los distintos 

puntos de evaluación. El tamaño del efecto se interpretó según la clasificación de 

Cohen como sigue: trivial (<0.2), pequeño (≥0.2–<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 directrices para el uso de estadísticas en medicina del 

deporte y ciencias del ejercicio (208). 

8.3. RESULTADOS 

Los resultados de las variables fisiológicas y de rendimiento, expresados 

como media ± SD, junto con el ES y la diferencia porcentual (∆%) entre 

evaluaciones, se presentan en la Tabla 5 y la Figura 20, Apéndice A.3 y A.1. La BM 

mostró cambios significativos a lo largo del tiempo (p < 0.001). Estos datos 

evidencian un aumento gradual, alcanzando un pico en la evaluación E03, seguido 

de un descenso en E05 hasta valores por debajo de los registrados inicialmente en 

E01. Por el contrario, las variables del CMJ mostraron cambios temporales 

significativos en la VJ (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 observó una disminución 

significativa en todas las mediciones de VJ en comparación con los valores de 

referencia iniciales. Asimismo, la PP mostró fluctuaciones a lo largo del tiempo, 

alternando entre descensos y valores cercanos a las mediciones iniciales. 

El IMTP mostró cambios significativos a lo largo del tiempo (p = 0.001), 

observándose valores disminuidos en todas las evaluaciones en comparación con 

la línea base. El 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 mayoría 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 evaluación (p = 0.873). La 

mano dominante (DHGS) no mostró variación temporal significativa (p = 0.947), 

aunque se observó un descenso progresivo. De manera similar, la mano no 

dominante (NDHGS) no presentó cambios significativos (p = 0.665) y permaneció 

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). Más 

específicamente, las diferencias entre manos fueron: 5.11 % (p = 0.006) en E01, 

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 comparación con los valores de referencia. De manera similar, la prueba PUmax 

presentó cambios significativos (p = 0.001) a lo largo del tiempo, con un aumento 

definido y progresivo. En contraste, la prueba MBT no mostró 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 categoría 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 categorías 

Vigor–Actividad (p = 0.391) y Tensión–Ansiedad (p = 0.846) registraron las medias 

más altas, seguidas de Depresión–Melancolía (p = 0.315) y Fatiga–Inercia (p < 

0.001), mientras que Cólera–Hostilidad (p = 0.523) y Confusión–Desorientación (p 

= 0.019) mostraron los valores más bajos. El coeficiente Alfa de Cronbach osciló 

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 categoría a lo largo del tiempo mostraron cambios porcentuales de 

61.4 % en Depresión–Melancolía, 60.6 % en Cólera–Hostilidad, 57.2 % en Fatiga–
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Inercia, 46.8 % en Confusión–Desorientación, 23.0 % en Tensión–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 recuperación total (TR) presentó valores un 68.9 % 

superiores a los del estrés total (TS). El tamaño del efecto para TR fue 

extremadamente grande (5.13), mientras que para TS fue grande (1.73). Las 

dimensiones de recuperación específica del deporte (SSR) y recuperación no 

específica del deporte (NSSR) registraron las medias más 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 específico del deporte (NSSS) y estrés específico del 

deporte (SSS) mostraron los valores más bajos, con 4.94 ± 5.27 y 6.69 ± 6.04, 

respectivamente. Las tres escalas con las medias más altas fueron bienestar general 

(19.98 ± 3.58), autorregulación (18.66 ± 3.99) y autoeficacia (18.49 ± 3.48). Por el 

contrario, las escalas con los valores más 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, osciló entre 0.79 y 0.93 a lo largo de 

los diferentes puntos de evaluación, con una media de 0.84, lo que indica buena 

fiabilidad y validez interna del cuestionario. El ES entre las distintas escalas varió 

entre 0.83 y 5.58. Finalmente, se observaron cambios significativos a lo largo del 

tiempo (p < 0.05) en las categorías 7 (Alteraciones físicas), 9 (Recuperación social) y 

13 (Periodos de descanso alterados). 

A lo largo de las doce evaluaciones, la variabilidad en la puntuación media 

de la dimensión de estrés no específico del deporte (NSSS), medida como la 

diferencia porcentual entre los valores más bajos y altos registrados en distintos 

puntos temporales, fue del 21.9 %. La variabilidad dentro de sus escalas específicas 

fue de 50.6 % para estrés general, 47.6 % para estrés emocional, 45.1 % para estrés 

social, 20.9 % para conflictos/presión, 24.9 % para fatiga, 25.5 % para falta de 

energía, y 44.1 % para alteraciones físicas. La dimensión de recuperación no 

específica del deporte (NSSR) mostró 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 recuperación social, 11.5 % en recuperación física, 6.6 % en bienestar 

general y 11.4 % en calidad del sueño. En la dimensión de estrés específico 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 dimensión de recuperación 

específica del deporte (SSR) se observó 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 realización personal, 7.4 % en autoeficacia y 12.3 % en 

autorregulación. 

Las correlaciones estadísticas entre las 19 escalas del cuestionario RESTQ-

Sport y las 6 categorías del cuestionario POMS se presentan en la Tabla 8, Apéndice 

A.6. Los hallazgos más relevantes indican que las categorías negativas, Depresión–

Melancolía, Tensión–Ansiedad, Cólera–Hostilidad, Fatiga–Inercia y Confusión–

Desorientación, 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 categoría positiva, Vigor–Actividad, mostró 

correlaciones negativas significativas con NSSS y SSS, y correlaciones positivas 

significativas con NSSR y SSR. Tanto la categoría positiva del POMS como las 

escalas positivas del RESTQ-Sport presentaron valores significativamente más 

altos que las categorías y escalas negativas de los respectivos cuestionarios. Cabe 

destacar que la escala 15 (Lesiones) se correlacionó de manera significativa 

únicamente con las categorías Tensión–Ansiedad (p ≤ 0.01) y Fatiga–Inercia (p ≤ 

0.001). De manera similar, la categoría Confusión–Desorientación no mostró 

correlaciones significativas con las escalas 4 (Conflictos/Presión), 5 (Fatiga), 12 

(Calidad del Sueño) ni 15 (Lesiones). Por último, la escala 9 (Recuperación Social) 

no presentó correlación significativa con la categoría Fatiga–Inercia. En resumen, 

se observaron correlaciones significativas (p ≤ 0.001) de manera general entre la 

mayoría de las escalas y categorías de ambos cuestionarios. 

Finalmente, la carga de entrenamiento de los participantes se monitoreó 

mediante el registro y la cuantificación de las sesiones de entrenamiento y prácticas 

militares realizadas durante las 13 semanas de intervención. 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 

diseñada por los instructores de la escuela militar. Cada sesión tuvo una duración 

aproximada de 2 h y se realizó todos los días laborables, excepto cuando fue 

reemplazada por prácticas militares, siendo frecuente la realización de sesiones 

dobles de entrenamiento en muchos días de la semana. De manera 

complementaria, las sesiones de entrenamiento autónomas, realizadas por las 

tardes y en días de descanso, mostraron una periodización y modalidades de 

entrenamiento similares entre los participantes. Asimismo, se observó una baja 

frecuencia de días de descanso semanal. Aunque el tipo de entrenamiento variaba 

de una semana a otra, se registró de manera constante una alta carga de trabajo. 

Esta incluía numerosas sesiones de entrenamiento aeróbico de larga duración 

mediante carrera continua progresiva (más 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 

prácticas militares semanales, incluyendo instrucción de formaciones cerradas, 

marchas de resistencia y ejercicios topográficos con equipo (cubriendo distancias 

de 15 a 50 km), cursos de aplicación militar, carreras de 5 km con equipo, maniobras 

de 2 a 3 días, natación en el mar (zona de muelle) y pruebas en embarcación. 

Además, se registraron numerosas sesiones de entrenamiento de fuerza (entre 3 y 

5 por semana, con una duración de 40 a 60 min), así como sesiones adicionales de 

natación y ciclismo. 

8.4. DISCUSIÓN 

El objetivo de este estudio fue monitorear el rendimiento neuromuscular y 

psicológico de los militares en formación de Infantería de Marina durante parte de 

su período de entrenamiento académico-militar bajo un régimen interno, 

evaluando simultáneamente la progresión de la condición física y la viabilidad de 

implementar dichas herramientas de evaluación en contextos militares. El hallazgo 

principal fue la presencia de un estado sostenido de estrés y tensión psicológica, 

acompañado de una falta de mejora en las pruebas de rendimiento neuromuscular. 

Sin embargo, se observaron mejoras significativas en pruebas específicas 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 (VJ, HGS e IMTP) 

indicaron ausencia de mejoras significativas entre E01 y E05, e incluso mostraron 

un descenso después de 13 semanas de entrenamiento en la escuela militar, con 

mejoras mínimas 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 intrínsecos y extrínsecos que 

influyan en la falta de progreso. Dichos factores podrían incluir el diseño y la 

periodización 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 condición física al ingresar a 

los programas de entrenamiento militar, lo que puede limitar su capacidad para 

lograr adaptaciones fisiológicas adicionales y mejoras medibles en el rendimiento. 

Este efecto techo fisiológico podría explicar la magnitud reducida de los cambios 

observados en ciertos participantes. 

En este sentido, la condición física militar se ha centrado tradicionalmente en 

el entrenamiento aeróbico continuo, caracterizado por un alto volumen y baja 

intensidad durante períodos prolongados (20). Se sabe que las exigencias físicas y 

psicológicas 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 investigación científica (27) han concluido que las 

filosofías obsoletas, que promueven programas de entrenamiento de alta densidad, 

con cargas pesadas y descansos mínimos, dificultan el progreso hacia una 

preparación física militar óptima. Esto se ejemplifica en la alta carga de 

entrenamiento observada durante el período de intervención, especialmente en 

entrenamientos prolongados de resistencia, marchas de endurecimiento 

frecuentes, ejercicios topográficos, carreras con equipo de combate y numerosas 

sesiones adicionales de entrenamiento de fuerza autónomas. Estos hallazgos 

sugieren que un mayor volumen de entrenamiento no conduce necesariamente a 

mejores resultados, de modo que se puede resumir en la idea: “más 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 fisiológico o sobrecarga debido a la alta densidad de 

entrenamiento. Esta condición podría haber provocado un desequilibrio entre el 

estrés inducido por las cargas físicas y psicológicas y los procesos de recuperación, 

conduciendo a un estrés metabólico elevado y, como consecuencia, a una 

disminución del rendimiento. Este fenómeno ha sido estudiado previamente, 

concluyéndose que un énfasis excesivo en el entrenamiento aeróbico de resistencia 

a largo plazo resulta en niveles de fuerza reducidos, dificulta la adecuada 

adquisición de adaptaciones neuromusculares y aumenta el riesgo de lesiones (26). 

Además, las tendencias actuales, que promueven programas de entrenamiento 

agresivos caracterizados por alto volumen e intensidad, realizando frecuentemente 

el máximo número de repeticiones con descansos mínimos, representan un 

enfoque insostenible a largo plazo. Estas prácticas no se ajustan a los principios de 

entrenamiento establecidos, aplicables también a la preparación física 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 

fisiológicas y alcanzar un rendimiento físico superior (150). 

Dada la complejidad de la planificación del entrenamiento para el personal 

militar, debido a la amplia gama de componentes físicos que deben desarrollarse 

(16), y con el fin de asegurar una optimización efectiva de la preparación física 

militar, se recomienda implementar lo siguiente: (a) programas de entrenamiento 

periodizados (21), ya que proporcionan resultados más efectivos y sostenibles en el 

desarrollo de los múltiples componentes físicos necesarios para satisfacer las 

demandas de la profesión militar. Se debe poner un énfasis particular en el 

desarrollo de la fuerza y la potencia muscular para atender las demandas 

anaeróbicas 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 cardíaca o relojes deportivos inteligentes con GPS 

(168), así como tecnologías no invasivas de evaluación del rendimiento (169), 

incluyendo plataformas de fuerza, dinamómetros y otros, válidos para cuantificar 

la fatiga y evaluar el estado de rendimiento del personal militar; y (c) estricto 

cumplimiento de los principios del entrenamiento, especialmente la 

individualización, dado que cada individuo tiene necesidades específicas. El 

entrenamiento no debe ser estandarizado, sino adaptado según cada caso, haciendo 

una distinción clara entre poblaciones tácticas y atletas, evitando comparaciones 

directas entre ambos. Esto se debe a una diferencia fundamental en los objetivos 

del entrenamiento: mientras que el entrenamiento deportivo está diseñado 

típicamente para alcanzar el rendimiento máximo en un momento específico, el 

entrenamiento en entornos tácticos busca mantener la preparación operativa y un 

rendimiento consistente a lo largo del tiempo. 

Asimismo, los resultados del cuestionario POMS indican que los estados de 

ánimo negativos, ordenados según las puntuaciones medias generales de mayor a 

menor, fueron: Tensión–Ansiedad, Depresión–Melancolía, Fatiga–Inercia, 

Confusión–Desorientación y Cólera–Hostilidad. Por otro lado, el estado de ánimo 

positivo, representado por la categoría Vigor–Actividad, mostró puntuaciones 

significativamente superiores al total combinado de todas las categorías negativas, 

superando la categoría negativa más alta en un 76.5 %. Esto sugiere que las 

exigencias impuestas a los militares en formación y sus niveles de estrés se 

mantuvieron constantes a lo largo de todas las evaluaciones. Es posible que esta 

condición haya sido deliberadamente promovida por los instructores militares 

para fomentar altos niveles de activación relacionados con el vigor, contribuyendo 

así 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 incluyó a 194 atletas de distintas disciplinas. En ese estudio, la 

puntuación total de las categorías negativas del POMS fue de 48.83 puntos, un 63.8 

% más alta que la categoría positiva Vigor, que obtuvo 17.69 puntos. Sin embargo, 

es importante destacar que los resultados del POMS varían según la población 

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 características de la muestra. Por ejemplo, las mujeres y los atletas 

de deportes individuales tienden a reportar mayores estados de ánimo negativos y 

menor vigor en comparación 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 más bajas en las categorías 

negativas del POMS, lo que les permite manejar mejor la presión y utilizar el estrés 
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a su favor en contextos operativos, particularmente cuando esto se acompaña de 

una condición física óptima (13). Otro estudio (285), que incluyó a 174 candidatos 

a Navy SEAL, examinó la influencia de diferentes tipos de mentalidad al 

enfrentarse a desafíos 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 

fisiológicas más favorables y una mayor perseverancia durante el entrenamiento 

en entornos altamente exigentes y estresantes. Las puntuaciones relativamente 

bajas en las categorías de estados de ánimo negativos observadas en el presente 

estudio podrían 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 física y mental, resiliencia, resistencia 

y vigor ante sus compañeros y superiores. Al minimizar conscientemente los 

indicadores de fatiga, los participantes pueden buscar una evaluación más 

favorable y resoluta de sus capacidades, disciplina, determinación y efectividad 

operativa, presentándose como candidatos más confiables y competentes para 

futuras responsabilidades dentro de la jerarquía militar. No obstante, esta 

estrategia de ocultar la fatiga percibida implica riesgos significativos, ya que puede 

conducir a sobreesfuerzo físico, acelerar la aparición 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 ámbito militar 

están relacionadas con el sobreuso (286). 

En cuanto a la elevación sostenida observada en la categoría Tensión–

Ansiedad, esta puede atribuirse a la exposición 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 

autónomo y al sistema cardiovascular a una tensión considerable, cuyos efectos 

pueden perdurare más allá del estímulo inicial. Esto puede afectar negativamente 

tanto el rendimiento como la salud (91,259). No obstante, estas prácticas de 

entrenamiento son esenciales para el personal de Infantería de Marina, quienes 

deben desarrollar una mentalidad combativa y versátil y mantener un alto nivel de 

condición física para superar con éxito cualquier situación o entorno hostil, 

especialmente en condiciones extremas. Paralelamente, deben cultivar la capacidad 

psicológica de pensar críticamente y tomar decisiones acertadas bajo fatiga, 

asegurando así la ejecución exitosa de su misión. 

El segundo estado de ánimo negativo más elevado entre el personal de la 

Infantería de Marina fue Depresión–Melancolía, probablemente relacionado con el 

profundamente arraigado espíritu de sacrificio que se desarrolla desde el inicio del 

entrenamiento, fomentando una conducta ejemplar, austeridad, dedicación 

inquebrantable, altruismo y disposición a soportar dificultades en el cumplimiento 
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del deber. La categoría Fatiga–Inercia ocupó el tercer lugar, atribuible de manera 

plausible al entorno militar altamente exigente tanto física como psicológicamente, 

que incluye privación de sueño, maniobras prolongadas, déficit calórico, 

entrenamientos extenuantes y condiciones adversas, todo ello acompañado de la 

búsqueda 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 

formación, con la presencia de Confusión–Desorientación e Cólera–Hostilidad, 

aunque en menor grado. 

El estado de ánimo positivo Vigor–Actividad mostró las puntuaciones más 

altas, lo que probablemente refleja la filosofía de resistencia, determinación y 

sacrificio de la Infantería de Marina, la cual fomenta la resiliencia, el control del 

estrés y un rendimiento óptimo ante la adversidad. En línea con estos hallazgos, un 

estudio reciente (287) observó que el personal militar que afronta sus deberes con 

entusiasmo, convicción y motivación intrínseca reporta menos trastornos del 

estado de ánimo y demuestra una mejor salud general y calidad de vida. Esta 

mentalidad, reforzada por una sólida condición física y motivación intrínseca, 

concuerda con los resultados que indican que el personal operativamente activo 

tiende a presentar menos estados de ánimo negativos, como Tensión–Ansiedad o 

Depresión–Melancolía, y mayores niveles de Cólera–Hostilidad y Vigor–

Actividad, rasgos asociados con la preparación para el combate y la capacidad de 

soportar las exigencias físicas y mentales del servicio militar. Se considera que estas 

características psicológicas derivan de un mayor umbral para el sacrificio y de una 

capacidad reforzada para soportar las exigencias físicas y mentales del combate 

(180,216,270). 

Con respecto a los resultados obtenidos del cuestionario RESTQ-Sport, la 

dimensión de recuperación específica del deporte (SSR) fue la principal 

contribuyente al proceso global de recuperación, con una puntuación media de 

17.87 puntos. Las puntuaciones de la recuperación no específica 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, predominó el estrés 

específico del deporte (SSS), con una puntuación media de 6.69 puntos, frente a 4.94 

puntos del estrés no específico del deporte (NSSS). Estos hallazgos sugieren que los 

factores directamente asociados con la carga de entrenamiento (es decir, SSR y SSS) 

juegan un papel más destacado en la configuración del balance global estrés–

recuperación. Dentro de este contexto, se observó que las puntuaciones de estrés 

total fueron, en promedio, un 68.9 % menores que las de recuperación 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 preparación 

operativa sin comprometer, en términos generales, sus capacidades fisiológicas y 

psicológicas de recuperación. 
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Asimismo, la correlación entre las categorías del POMS y las escalas del 

RESTQ-Sport, particularmente aquellos parámetros negativos asociados con el 

sobreentrenamiento, como el estrés y los estados de ánimo adversos, así como las 

escalas positivas vinculadas a la recuperación y a la correcta asimilación 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 más contribuyeron al estrés total fueron la 

escala 15 (Lesiones) y la escala 5 (Fatiga), que demostraron una fuerte correlación 

(p < 0.001) con un coeficiente de 0.893. Por el contrario, las escalas que más 

contribuyeron a la recuperación total fueron la escala 11 (bienestar general) y la 

escala 19 (autorregulación), mostrando igualmente una correlación significativa (p 

< 0.001) con un coeficiente de 0.802. Los estresores están comúnmente presentes en 

entornos de formación académico–militar, donde su propósito es desafiar y 

endurecer a los militares en formación. Sin embargo, algunos autores (212,289) 

sostienen que el estrés crónico no necesariamente mejora la autorregulación 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 

neurológica, cardiovascular y general, conduciendo así a resultados subóptimos. 

La principal limitación de este estudio fue el tamaño reducido de la muestra 

y la duración relativamente breve del protocolo, lo que probablemente restringió 

el poder estadístico de los hallazgos. Además, no se cuantificó la ingesta calórica 

diaria, ni se emplearon dispositivos tecnológicos avanzados para medir y registrar 

con precisión las variables fisiológicas relacionadas con la carga de entrenamiento. 

Otra limitación a considerar al interpretar los resultados del presente estudio es el 

nivel inicial de condición física de los participantes, así como su experiencia previa 

en entrenamiento. Aunque todos los participantes demostraron capacidad física 

suficiente para superar los exámenes de ingreso a la escuela militar y para afrontar 

un programa de entrenamiento exigente y maniobras militares dentro del plan 

académico–militar, no compartían el mismo nivel de condición física basal ni 

antecedentes de entrenamiento. Esta variabilidad pudo haber influido en sus 

respuestas al entrenamiento, dado que los individuos con mayores niveles de 

condición física tienden a exhibir adaptaciones fisiológicas menos pronunciadas. 

Asimismo, la falta de evaluación de la capacidad aeróbica de la muestra constituye 

otra limitación, ya que este parámetro podría haber proporcionado información 

valiosa para una interpretación más completa de los hallazgos. Por último, se debe 

señalar la ausencia de una presentación detallada de la estructura semanal del 

entrenamiento. Aunque las sesiones de entrenamiento fueron registradas 

sistemáticamente, la complejidad y el volumen de estos datos impidieron su 

inclusión en el manuscrito, dificultando así ofrecer una visión clara de la 

cuantificación de la carga de entrenamiento en el presente estudio. 
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La investigación futura debería extender el período de monitoreo de los 

parámetros de rendimiento neuromuscular y psicológico. También se recomienda 

realizar evaluaciones más completas que incluyan indicadores fisiológicos, 

hormonales y bioquímicos, contrastando estas medidas con las variables 

neuromusculares y psicológicas, así como con las valoraciones subjetivas del 

esfuerzo. Por último, investigaciones adicionales podrían mejorar la comprensión 

de los estresores internos y externos y sus efectos sobre el rendimiento en tareas 

militares específicas. 

Finalmente, con respecto a las posibles aplicaciones prácticas derivadas de 

los hallazgos de este estudio, se recomienda encarecidamente optimizar los 

programas de entrenamiento mediante la implementación de una planificación 

periodizada que integre el amplio espectro de componentes necesarios para el 

desempeño futuro del personal militar y el cumplimiento de las misiones. Esto 

resulta especialmente relevante en unidades altamente operativas y centros de 

formación académico–militar, donde las demandas son mayores y los participantes 

se encuentran en una etapa crítica de su desarrollo profesional. En este sentido, los 

avances en la literatura científica incluyen numerosos estudios que proporcionan 

información valiosa para diseñar programas de entrenamiento óptimos y 

sostenibles. Dichos programas avanzados deben basarse en los principios 

fundamentales del entrenamiento, haciendo hincapié en la individualización y 

adaptación específica a las necesidades del entorno militar. Asimismo, se 

recomienda encarecidamente el uso de tecnologías avanzadas de monitoreo 

fisiológico para evaluar de manera precisa y completa el rendimiento físico y los 

niveles de fatiga. Esta información permitiría determinar con mayor exactitud el 

momento óptimo para introducir microciclos de descarga, recuperación y baja 

intensidad, o microciclos de choque caracterizados por mayor estrés y elevado 

volumen y/o intensidad. De esta manera, se dispondría de un análisis actualizado 

del estado de rendimiento del personal militar, previniendo el sobreentrenamiento 

fisiológico, la falta de adaptación al entrenamiento y, en consecuencia, la 

disminución del rendimiento físico y operativo. Por último, se considera 

fundamental abandonar los programas de entrenamiento tradicionales basados en 

alta intensidad, elevado volumen y mínimo descanso, y promover una cultura de 

recuperación estratégica, donde el reposo sea esencial para el progreso y la 

consolidación de las adaptaciones fisiológicas 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 formación donde las demandas físicas y psicológicas son elevadas. Una 

mayor preparación física y militar, combinada con una mentalidad resiliente 
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sólida, puede, sin duda, superar y afrontar los desafíos inherentes al entorno 

militar, mejorando así la operatividad y efectividad del personal en el 

cumplimiento de las misiones. Es evidente que las metodologías tradicionales, 

caracterizadas por altas cargas de entrenamiento y recuperación limitada, pueden 

obstaculizar la adaptación física y neuromuscular, al tiempo que mantienen niveles 

elevados de estrés. Además, la correlación entre las escalas del POMS y del RESTQ-

Sport proporcionó una visión integral de los estados de ánimo del personal militar, 

destacando la persistente activación y tensión. En este contexto, se recomienda 

firmemente la implementación de una planificación periodizada que integre todos 

los componentes necesarios para el desempeño operativo, haciendo hincapié en la 

individualización y la adaptación específica al entorno militar. Para ello, es esencial 

la incorporación de herramientas tecnológicas de monitoreo fisiológico, que 

permitan un seguimiento preciso del rendimiento y la fatiga, facilitando así 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 recuperación estratégica como 

pilar fundamental para consolidar las adaptaciones inducidas por el 

entrenamiento. 

8.6. APÉNDICES 
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Apéndice A2 

 
Figura 21. Perfil de Iceberg del Cuestionario POMS.  

 
Los valores se presentan como medias ± SD. 

 

 

 
Figura 22. Escalas y dimensiones del cuestionario RESTQ-Sport durante 12 semanas.  

 
Los valores se presentan como medias ± SD. 
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IX - DISCUSIÓN 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 obstáculos o 

arrastrar objetos, hasta moverse rápidamente en trayectos cortos, levantar objetos 

pesados o transportar cargas. Por ello, requieren de un espectro amplio de 

componentes de aptitud física para aumentar su operatividad (16). Con el 

propósito de desarrollar estas cualidades, las metodologías tradicionales de 

entrenamiento militar han optado principalmente por cubrir las altas demandas 

aeróbicas mediante ejercicio continuo de alto volumen y baja intensidad, 

prolongado en el tiempo y con escasos periodos de recuperación (20). Sin embargo, 

esta perspectiva ha relegado el trabajo de fuerza y potencia muscular que es vital 

para el trabajo que desempeñan. A largo plazo, este tipo de modalidad de 

entrenamiento puede derivar en una disminución de los niveles de fuerza, limitar 

la correcta adquisición de adaptaciones neuromusculares y aumentar la 

probabilidad de lesión (26). Asimismo, la vida castrense mantiene elevados los 

niveles de estrés, lo cual produce un desequilibrio en el estado de estrés-

recuperación que dificulta la correcta progresión en el entrenamiento, aumenta el 

riesgo de lesión y disminuye la operatividad en el desempeño de tareas militares 

debido al agotamiento prematuro (20,115). 

Una de las principales tareas militares específicas es la carrera con carga, 

considerada una de las destrezas más exigentes tanto a nivel físico como mental 

para la infantería española. Dado su evidente interés, relevancia y escasez de 

información existente al respecto, la aparición de nuevos estudios fundamentados 

y basados en la evidencia científica sobre entrenamiento y ejercicio permiten 

analizar y comprender con mayor precisión 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 físicas y fisiológicas de 

pruebas militares representativas, así como la monitorización de la carga de 

entrenamiento en un entorno operativo, con el propósito de fundamentar 

estrategias más eficaces, específicas y controladas, buscando aportar conocimiento 

orientado a optimizar la preparación físico-militar, minimizando al mismo tiempo 

el riesgo de fatiga, sobreentrenamiento y lesión. Los resultados principales de la 

Tesis evidenciaron que las pruebas militares características, como marchas de 

endurecimiento y carreras con transporte de carga, impusieron elevadas demandas 

físicas y neuromusculares. Estas generaron una gran fatiga neuromuscular a pesar 

de observarse una disminución sustancial en el cansancio percibido y respuestas 

agudas de potenciación neuromuscular. No obstante, la recuperación permaneció 

incompleta pasadas 48 h, lo que puede comprometer el rendimiento en tareas 
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militares posteriores y aumentar el riesgo de lesión si los procesos de recuperación 

no se gestionan adecuadamente. Del mismo modo, la monitorización del 

rendimiento neuromuscular y psicológico del personal militar mostró mejoras 

significativas en las pruebas específicas de campo, PLUmax y PUmax, sin mejoras 

en MBT, además de un estado sostenido de estrés y tensión psicológica, 

acompañado de la ausencia de mejora en las pruebas de rendimiento 

neuromuscular. 

En el estudio 1 (233), se cuantificó la fatiga neuromuscular y se evaluó la 

evolución de la recuperación en los días posteriores a una marcha militar de 

endurecimiento de 30 km realizada transportando 34 kg de equipo logístico de 

combate. Los resultados que pudimos observar fueron que la prueba causó 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 

percepción de subjetiva fatiga del personal militar que ejecutó la prueba disminuyó 

de forma progresiva y significativa, manteniéndose todavía 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 máxima 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 física. Pese a que la 

resiliencia y el espíritu aguerrido del infante español les lleve a minimizar 

conscientemente la autopercepción de fatiga, esto podría conllevar riesgos 

significativos, entre ellos, conducir a sobreesfuerzo físico, acelerar la aparición de 

limitaciones funcionales y aumentar la probabilidad de lesiones 

musculoesqueléticas.  

En este sentido, la IMTP mostró un ligero aumento tras finalizar la prueba, 

seguido de una disminución significativa a las 24 y 48 h. Este comportamiento 

podría explicarse por la elevada respuesta psicofisiológica generada por el estrés 

inducido durante la prueba, como se observó previamente en estudios similares 

(211,212). Sin embargo, dicho efecto no se produjo en la potencia del tren inferior, 

la cual disminuyó tras la exigente prueba, reflejándose en reducciones 

significativas en el VJ en distintos momentos temporales (posprueba, 24 h post y 48 

h post). Estos hallazgos resultan especialmente relevantes y merecen ser tenidos en 

consideración tanto para el diseño de su entrenamiento, como para la planificación 

de tareas militares posteriores. Una posible explicación pudo ser que la parte 

superior del cuerpo tuvo que soportar acciones isométricas, mientras que el tren 

inferior debió realizar numerosas acciones concéntricas y excéntricas implicadas en 

el desplazamiento, lo que pudo ocasionar mayor fatiga periférica (221), así 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 parámetros, 

proporcional a la duración y kilómetros recorridos durante la prueba. Con respecto 

a la HGS, se observó un aumento en los valores tras la finalización de la prueba, 

seguido de una ligera tendencia a disminuir, que se pudo explicarse por una 

adaptación neuromuscular aguda o por el incremento en los niveles de 

catecolaminas inducido por el esfuerzo en la prueba (180,224,225). Lo contrario 

sucedió en la prueba de rendimiento de PLUmax, dado que la capacidad de 

producción de fuerza y/o resistencia muscular del tren superior disminuyó 

inmediatamente después de la prueba, mostrando una recuperación gradual a las 

24 y 48 h. Además, la BM de los militares que ejecutaron la prueba se mantuvo 

significativamente reducida a las 48 h de su finalización, indicando signos de 

deshidratación que pudieron haber dificultado la recuperación en los días 

posteriores. 

Tras la realización del primer estudio, en el estudio 2 (254) buscamos analizar 

el impacto neuromuscular que generaba una prueba de menor duración y mayor 

intensidad, concretamente una carrera contrarreloj de 5 km portando equipamiento 

de combate con un peso total de 24 kg, además de observar la evolución de la 

recuperación de la fatiga ocasionada en los días posteriores. Contra todo 

pronóstico, los resultados obtenidos indicaron una potenciación aguda de la fuerza 

y potencia muscular, aumentando por encima de los niveles basales tras la 

finalización 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 recuperación 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 explicación de estos hallazgos radica 

en la mayor activación psicofisiológica del sistema nervioso simpático causada por 

el estrés de la prueba (212), un estado de sobreexcitación que resulta crucial para la 

supervivencia en escenarios de combate real. De forma paralela, los valores del VJ 

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 

submáximos adicionales, ya que es muy probable que el sistema neuromuscular se 

encuentre altamente fatigado tras este tipo de actividades. Cabe destacar, además, 

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 metabólica en comparación con ejercicios de 

larga duración. Siendo posible que la elevada tensión mecánica resultante de las 

acciones excéntricas repetidas durante la absorción del peso total en cada zancada 

y la importante participación de la fase excéntrica en la carrera a alta velocidad, 
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haya favorecido la potenciación post-activación, contrarrestando así la fatiga 

inducida (222). 

En relación con el número y la gravedad de incidencias de los IRPE 

registradas, se observó un notable aumento a medida que se incrementó la 

distancia recorrida, destacando importantes síntomas de fatiga, dificultad para 

respirar y sudoración 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, incrementándose aproximadamente un 282.5 % con una 

rápida recuperación 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 causó un impacto negativo sobre el desempeño en tareas militares 

específicas. 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 física tras el entrenamiento impartido por los instructores y 

profesores, como el estado psicológico de los militares en régimen interno de la 

escuela militar. Para dicho fin, se llevó a cabo una monitorización del rendimiento 

neuromuscular y psicológico durante parte de su período de formación académico-

militar, con el propósito de observar simultáneamente la evolución de la condición 

física, las fluctuaciones del estado psicológico, y la viabilidad y eficacia de 

implementar estas herramientas de evaluación en contextos militares. Los 

resultados confirmaron la presencia de un estado sostenido de estrés y tensión 

psicológica, acompañado de la ausencia de mejoras en las pruebas de rendimiento 

neuromuscular, pese a mostrar mejoras significativas en las pruebas específicas de 

campo PLUmax y PUmax, aunque no en MBT. Los resultados obtenidos en las 

pruebas de laboratorio permitieron evaluar la evolución del rendimiento 

neuromuscular mediante el CMJ, HGS y IMTP, constatándose que no hubo mejoras 

significativas entre la primera y última evaluación, e incluso se registró 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 

consiguió 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 máximas de fuerza y 

potencia muscular que el militar necesita para mejorar el desempeño de sus 

funciones asignadas en el campo de batalla, afectando de manera directa a su 

preparación integral (22).  
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En consonancia con nuestra hipótesis, 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 formación adquiera elevados niveles de activación vinculados al vigor, 

desafiando y endureciendo a los militares en formación, y favoreciendo el 

desarrollo de la resiliencia requerida para afrontar futuras misiones operativas. Sin 

embargo, debe señalarse que la exposición prolongada a un estado de estrés crónico 

puede provocar un descenso en el rendimiento operativo, así como un impacto 

negativo en la salud neurológica, cardiovascular y general, conduciendo así a un 

rendimiento subóptimo (212,289). Aunque los valores registrados no son los más 

elevados que se han evidenciado en otros estudios (283), las puntuaciones más 

bajas en las categorías negativas del POMS son características de los militares con 

mayor fortaleza mental y resiliencia, capaces de manejar mejor la presión y utilizar 

el estrés a su favor en contextos operativos, especialmente cuando este se combina 

con una condición física óptima (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 configuración del balance global estrés–recuperación. 

Asimismo, la correlación entre las categorías del POMS y las escalas del RESTQ-

Sport proporcionó una visión integral del estado de ánimo del personal militar, 

evidenciando una persistente activación y tensión, mostrando resultados 

consistentes y comparables a los obtenidos previamente (288). Cabe destacar que 

las escalas que más contribuyeron al nivel total de estrés fueron la escala 15 

(Lesiones) y la escala 5 (Fatiga), que mostraron una fuerte correlación (p < 0.001) 

con un coeficiente de 0.893. 

Tras la cuantificación y análisis 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 recuperación. Las metodologías 

tradicionales de entrenamiento empleadas en el ámbito militar pueden obstaculizar 

la adecuada adaptación física 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 múltiples sesiones semanales de entrenamiento, de alta intensidad e 

insuficiente descanso. A largo plazo, esta dinámica conduce a un desequilibrio en 

la relación estrés-recuperación, a un incremento del estrés metabólico y, en última 

instancia, a una disminución del rendimiento, tal como ya ha sido demostrado 

previamente (26). Dicho escenario puede reducir los niveles de fuerza, limitar la 

correcta adquisición de adaptaciones neuromusculares y aumentar de manera 

considerable el riesgo de lesiones. Para mitigar estos efectos, no basta únicamente 

con la implantación de planificaciones que periodicen adecuadamente el 

entrenamiento e integren los diversos componentes de aptitud física con el 



 BELTRÁN CÁCERES DIEGO 

 

 

178 

suficiente descanso para la consolidación de adaptaciones longitudinales; sino 

también resulta imprescindible incorporar evaluaciones periódicas del estado de 

forma física y psicológico mediante estrategias de monitorización del rendimiento. 

Estas herramientas constituyen un recurso eficaz para el control y ajuste de la carga 

de entrenamiento a las necesidades y condición física real del personal militar, 

favoreciendo la adecuada progresión en el desarrollo de las demandas específicas 

del entorno castrense, minimizando el riesgo de sobrecarga o estancamiento y 

garantizando que las adaptaciones fisiológicas obtenidas contribuyan directamente 

a mejorar la preparación integral requerida en contextos operativos exigentes. 

En conclusión, el personal militar está expuesto a unas elevadas demandas 

físicas, fisiológicas y psicológicas que exigen el desarrollo de un amplio espectro de 

componentes de aptitud física (16). Esto quedó evidenciado en la ejecución de las 

pruebas militares características, las cuales generaron una fatiga significativa sin 

una recuperación completa incluso tras 48 h. Además, se constató que las 

metodologías tradicionales de entrenamiento implementadas dentro del ejército, 

basadas predominantemente en altos volúmenes de trabajo aeróbico de baja 

intensidad, prolongado en el tiempo y con recuperación insuficiente (20), no solo 

no favorecen, sino que dificultan la consolidación de adaptaciones de fuerza y 

potencia muscular, cualidades de vital relevancia para incrementar la operatividad 

y el desempeño de tareas específicas militares en contextos reales (26). Del mismo 

modo, aunque un estado mantenido de estrés y tensión puede ayudar a forjar la 

resiliencia del militar, su mantenimiento de forma crónica 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 gestión de la carga y de los procesos de 

recuperación. En este contexto, el desarrollo equilibrado de la resistencia aeróbica 

y anaeróbica, junto con la fuerza y la potencia máximas, unido al desarrollo del 

resto de aptitudes físicas, resulta un factor determinante para potenciar el 

rendimiento del militar en operaciones reales de combate y garantizar el 

cumplimiento de la misión (22). De este modo, será 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 científica aportan numerosa y valiosa 

información para el diseño de programas de entrenamiento más eficaces y 

sostenibles, lo que convierte al momento actual en una oportunidad idónea para 

empezar su implantación en las escuelas, academias y unidades militares, siendo 

responsabilidad de los altos Mandos del ejército tomar la decisión de invertir 

tiempo y recursos en mejorar el recurso más 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 aplicación, se establecen las siguientes conclusiones. 

10.1. CONCLUSIÓN GENERAL 

Las pruebas militares representativas, como las marchas de endurecimiento 

y las carreras con transporte de carga, imponen elevadas exigencias físicas y 

neuromusculares que generan respuestas agudas de potenciación neuromuscular 

y provocan una recuperación incompleta incluso después de 48 h. Paralelamente, 

la monitorización del rendimiento físico y psicológico en entornos militares 

constituye una herramienta esencial para el control de la carga y la adecuada 

planificación del entrenamiento, mediante el diseño de programas ajustados a las 

exigencias específicas del entorno operativo. En conjunto, estos hallazgos permiten 

comprender con mayor precisión las demandas fisiológicas propias de estas 

pruebas características del ámbito militar y fundamentan la necesidad de ajustar 

los actuales programas de preparación física del Ejército, con el propósito de 

optimizar el rendimiento físico-operativo, favorecer la consolidación de 

adaptaciones fisiológicas a largo plazo y reducir el riesgo de fatiga, 

sobreentrenamiento y lesiones. 

10.2. CONCLUSIONES ESPECÍFICAS 

Estudio 1: 

➢ La carrera con carga de larga distancia de 30 km causa un impacto 

neuromuscular significativo y una recuperación incompleta a las 48 

horas, lo que podría comprometer la efectividad en tareas operativas 

posteriores. Estos hallazgos establecen la necesidad de identificar 

aquellos factores de rendimiento afectados, así como implementar 

estrategias de entrenamiento y recuperación específicas, en la 

persecución de optimizar la preparación física en contextos militares 

reales. 

Estudio 2: 

➢ La prueba militar de 5 km impone altas demandas de fuerza, potencia 

y capacidad anaeróbica, con un impacto neuromuscular significativo 

con una potenciación aguda tras la realización de la prueba, aunque 

provocando una recuperación incompleta a las 48 horas. Los efectos 
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que dicha prueba ocasiona en el organismo recalcan la necesidad de 

diseñar entrenamientos específicos y periodizados adaptados a la alta 

exigencia de la prueba, además de realizar un control de la carga y 

recuperación los días 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 lesión. 

Estudio 3: 

➢ Los programas de entrenamiento militar necesitan de una óptima 

planificación periodizada, individualizada y adaptada a las 

necesidades del entorno operativo. Las creencias y metodologías 

tradicionales, con altos volúmenes y escasa recuperación, 

obstaculizan las adaptaciones fisiológicas ocasionadas por el 

entrenamiento y aumentan el estrés. El uso de tecnologías deportivas 

actuales para monitorear rendimiento físico y psicológico, así como la 

fatiga, es esencial para ajustar las cargas de entrenamiento de forma 

precisa y prevenir lesiones, incentivando una cultura de recuperación 

estratégica que garantice la progresión correcta en la preparación 

física y psicológica del personal militar. 
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XI - LIMITACIONES 

Las limitaciones de los estudios que conforman la presente Tesis Doctoral no 

deben interpretarse únicamente como restricciones metodológicas 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 diseño de futuros estudios o la apertura de nuevas líneas de investigación que 

profundicen, contrasten o enriquezcan los hallazgos aquí presentados. Dichas 

limitaciones ponen de manifiesto la complejidad logística y de ejecución que 

conlleva la realización de estudios experimentales en contextos militares altamente 

exigentes, así como la necesidad de diseñar procedimientos metodológicos 

rigurosos que permitan controlar la mayor cantidad de factores multidisciplinares, 

las cuales a continuación se exponen. 

Una de las principales limitaciones fue la no estandarización en el consumo 

de alimentos y líquidos antes, durante y después de las pruebas. Esta falta de 

control dietético impidió asegurar una uniformidad nutricional entre los 

participantes. Resulta evidente que la ingesta de alimentos, antes, durante y 

después de la prueba de alta exigencia física influye significativamente tanto en el 

rendimiento físico, como en la capacidad de recuperación y adaptación. Es por eso 

que se debería de hacer más hincapié en el control nutricional en entornos militares, 

los cuales son físicamente muy demandantes, y que es poco frecuente su realización 

en el Ejército español. Aunque se dieron indicaciones previas sobre no ingerir 

productos o alimentos que no fuesen consumidos habitualmente, resultaba 

complejo a nivel logístico y procedimental el garantizar la misma ingesta de 

alimentos en todos los participantes; por lo que se asumió la variabilidad en la 

ingesta nutricional entre los participantes, la cual pudo haber influido en cierta 

medida en los resultados obtenidos de rendimiento físico, fatiga aguda y residual, 

así como la recuperación fisiológica. 

En relación con lo anterior, en el estudio 3 de trece semanas de duración no 

se llevó a cabo una cuantificación detallada de la ingesta calórica diaria. Además, 

tampoco se realizó una valoración pre-post de la composición corporal mediante el 

uso de tecnologías avanzadas, como densitometría, bioimpedancia, medición de 

pliegues cutáneos, u otras, debido al volumen y complejidad de ejecución. En caso 

de que hubiesen sido realizadas, se habría conseguido una visión más precisa del 

estado de cambio o fluctuación de variables morfológicas y fisiológicas clave como, 

por ejemplo, marcadores bioquímicos, frecuencia cardiaca, niveles hormonales, 

porcentaje de masa muscular y grasa corporal, densidad mineral ósea, 

descompensaciones musculares a nivel global, entre miembros, o en zonas 

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

de trabajo realizada y las señales de rendimiento o fatiga. 

Por último, otra limitación relacionada con el estudio 3 fue la duración de 

trece semanas del protocolo experimental, la cual, de haber sido durante un 

periodo de tiempo más prolongado, el seguimiento longitudinal de las 

adaptaciones psicológicas y neuromusculares de los participantes habría permitido 

observar con mayor precisión la evolución del organismo a la carga de 

entrenamiento, así como identificar posibles síntomas de fatiga residual o 

sobreentrenamiento. 
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XII - APLICACIONES PRÁCTICAS 

Los hallazgos obtenidos en los estudios que conforman la presente Tesis 

Doctoral pueden ayudar a la optimización de programas de entrenamiento físico-

militar, tras mostrar el impacto de tal magnitud que causan pruebas específicas 

militares en el organismo, así como la evolución de la recuperación los días 

posteriores. Estas conclusiones conciencian además sobre la importancia de una 

planificación más individualizada, basada en evidencias científicas y acorde a los 

requerimientos físicos de las demandas específicas de cada unidad o misión. 

Además de un seguimiento del estado físico de los soldados para asegurar las 

correctas adaptaciones del entrenamiento, favoreciendo estas al aumento de 

rendimiento físico y, por consiguiente, operativo del personal militar, así como la 

reducción 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. Así pues, teniendo en cuenta los hallazgos obtenidos en la 

presente Tesis Doctoral desde una perspectiva pragmática, se proponen a 

continuación algunas recomendaciones prácticas que podrían ser consideradas por 

el personal militar responsable de la preparación física en sus unidades, así como 

por entrenadores, científicos del ejercicio y preparadores físicos especializados en 

la fuerza y acondicionamiento físico en contextos militares. 

Teniendo en consideración 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 ejecución de las pruebas, se precisa realizar entrenamientos 

específicos de carrera con carga y acondicionamiento aeróbico, combinados con 

entrenamiento de fuerza, siendo esenciales para reducir el daño muscular y la 

fatiga aguda y residual tanto en hombres como en mujeres. Gracias a este enfoque 

no solo quedarían cubiertas las demandas cardiorrespiratorias y aeróbicas, sino que 

se dotaría a los músculos 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 periodización del entrenamiento, con el fin de lograr 

adaptaciones fisiológicas mediante un equilibrio entre el estímulo del 

entrenamiento y los periodos de recuperación, que en muchas ocasiones por las 

circunstancias o el contexto militar resulta complicado. De esa forma, la 

periodización del entrenamiento favorece en la eficiencia operativa y, a la vez, 

contribuye a la prevención de lesiones para el personal de las Fuerzas Armadas. 
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En relación con la anterior, resulta apropiado la implementación de una 

planificación 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 

formación académico-militar, donde las demandas son elevadas y los aspirantes se 

encuentran en una etapa crucial de su desarrollo profesional. 

La monitorización de la fatiga neuromuscular de cada individuo de la unidad 

militar sería 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, así como a 

aquellos que no lo hacen, contribuyendo de esta forma a reducir el riesgo de 

lesiones musculoesqueléticas. Esto garantizaría altas probabilidades de consolidar 

adaptaciones fisiológicas con el entrenamiento, asegurando un progreso 

controlado hacia mayor rendimiento operativo. Además, resultaría beneficioso 

para mostrar el estado de condición física en el que se encuentra cada individuo 

antes de participar en otras actividades o maniobras militares físicamente 

demandantes.  

Vinculado a lo anterior, la incorporación de tecnología avanzada de 

monitoreo fisiológico permite una evaluación precisa y detallada del rendimiento 

físico, así como una cuantificación de la fatiga. Esta información resultaría clave 

para determinar con mayor exactitud el momento óptimo para introducir 

microciclos de recuperación, descarga o baja intensidad, así como microciclos de 

choque, caracterizados por una mayor carga, incrementando el volumen y/o 

intensidad del entrenamiento. De esta forma, se obtendría un análisis continuo y 

actualizado del estado físico de rendimiento del personal militar, previniendo el 

sobreentrenamiento, adaptaciones insuficientes y, en última instancia, el deterioro 

del rendimiento tanto físico como operativo. 

Las evidencias de los estudios 1 y 2 indican que se debe observar atentamente 

la recuperación del personal militar tras la realización de pruebas altamente 

exigentes con el objetivo de no excederse con las cargas de entrenamiento en los 

días posteriores a su realización, ya que producen elevados niveles de fatiga. Esta 

recomendación práctica adquiere relevancia especialmente al tener que ejecutar 

otros ejercicios específicos militares comunes en un período corto de tiempo. 

Es conveniente diseñar programas o microciclos de entrenamiento que 

incorporen períodos de recuperación más prolongados, sobre todo cuando se 

incorporan pruebas físicas altamente exigentes y más aún bajo condiciones 

ambientales adversas. Esto se puede respaldar al observarse una recuperación 

incompleta a las 48 h. Se considera esencial abandonar los programas y creencias 

tradicionales basados en alta intensidad, elevado volumen y mínimo descanso, 
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promoviendo una cultura de recuperación estratégica, donde el descanso sea 

fundamental para el progreso y la consolidación de las adaptaciones fisiológicas 

inducidas por el entrenamiento. La secuencia en la que se ejecutan las tareas 

militares, deberían ser priorizadas estratégicamente, ya que la fatiga producida por 

dichas pruebas puede afectar negativamente en la ejecución y eficacia de las 

operaciones militares posteriores. La falta de control e implementación de 

estrategias nutricionales, que ayuden a potenciar el rendimiento físico 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 tecnologías de 

monitoreo fisiológico. Estas mejoras permitirían mostrar objetivamente el estado 

físico del militar y optimizar la preparación físico-militar, consiguiendo una 

progresión controlada, adecuada, y evitando la fatiga, el sobreentrenamiento y las 

lesiones, que conllevará en última instancia hacia la máxima operatividad y 

efectividad en el cumplimiento de la misión. 
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XIII - FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 

A partir de los resultados obtenidos en esta Tesis Doctoral, surgen posibles 

líneas de investigación que pueden desarrollarse con el fin de aumentar y 

profundizar el conocimiento existente en diversas áreas del contexto militar. 

Además, estas propuestas brindan la valiosa oportunidad de solventar las 

limitaciones detectadas en los presentes estudios, contribuyendo en última 

instancia a optimizar la preparación físico-militar. A continuación, 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 más de 48 h, con el objetivo de evaluar la evolución 

del rendimiento en pruebas neuromusculares y específicas militares, así como la 

recuperación o cuantificación de la fatiga aguda y residual.  

Ejecutar pruebas específicas militares evaluando su impacto en el organismo 

del personal militar a mediante indicadores neuromusculares y parámetros 

endocrinos y bioquímicos, con un enfoque multidimensional que permita 

contrastar datos objetivos (fisiológicos, hormonales, metabólicos) con valoraciones 

subjetivas del esfuerzo y la fatiga que ayuden a entender qué efectos causan dichas 

pruebas del entorno militar. 

Explorar estrategias nutricionales específicas para antes, durante y después 

de la ejecución de la prueba militar específica, orientadas a optimizar tanto el 

rendimiento inmediato como la recuperación funcional a corto plazo para futuras 

misiones. En esta misma línea, podrían explorarse intervenciones orientadas a 

acelerar la recuperación neuromuscular, con el fin de restablecer en el menor 

tiempo posible el estado óptimo de preparación para el combate. 

Estudiar nuevos diseños y variantes de entrenamiento periodizado que 

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

Investigar la interacción entre el estrés y la fatiga física, y el desempeño 

cognitivo en tareas militares específicas realizadas posteriormente al esfuerzo. 

Estudiar los efectos de condiciones extremas de frío, calor o altitud en la 

fatiga, recuperación y rendimiento de tareas militares específicas. En relación con 

esto, se podrían diseñar estrategias o protocolos de prevención para minorizar las 

consecuencias negativas de tales condiciones ambientales. 

Por último, caracterizar con mayor precisión los estresores internos y 

externos que influyen en el desempeño de tareas militares específicas, 

contribuyendo así al diseño de estrategias o desarrollo de programas de 

entrenamiento más eficaces.  
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XV - ANEXOS 

Anexo 1. Estudio 1 en formato original de publicación: Efectos de una marcha 

militar de endurecimiento con carga de 30 km sobre el sistema neuromuscular en 

Infantes de Marina del Ejército español. 

Cáceres-Diego, B., Marín-Pagán, C., Martínez de Baños, 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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Anexo 2. Estudio 2 en formato original de publicación: Respuestas 

neuromusculares a una carrera contrarreloj con carga de 5 km por Infantes de 

Marina del Ejército español. 

Cáceres-Diego, B., Alcaraz, P. E., & Marín-Pagán, C. (2025). Neuromuscular 

Responses to 5 K Time Trial Load Carried by Spanish Army Marines. Sports, 13(4), 

129. https://doi.org/10.3390/sports13040129 
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Anexo 3. Estudio 3 en formato original de publicación: Monitorización del 

rendimiento neuromuscular y psicológico durante una temporada en el Cuerpo de 

Infantería de Marina española. 

Cáceres-Diego, B., Alcaraz, P. E., & Marín-Pagán, C. (2025). Neuromuscular 

and Psychological Performance Monitoring During One Season in Spanish Marine 

Corps. Journal of Functional Morphology and Kinesiology, 10(3), 324. 

https://doi.org/10.3390/jfmk10030324ç 

 

  



 CAPÍTULO XV – ANEXOS 

 

 

259 

 

  



BELTRÁN CÁCERES DIEGO 

 

 

260 

 
  



 CAPÍTULO XV – ANEXOS 

 

 

261 

 
  



BELTRÁN CÁCERES DIEGO 

 

 

262 

 
  



 CAPÍTULO XV – ANEXOS 

 

 

263 

 
  



BELTRÁN CÁCERES DIEGO 

 

 

264 

 
  



 CAPÍTULO XV – ANEXOS 

 

 

265 

 
  



BELTRÁN CÁCERES DIEGO 

 

 

266 

 
  



 CAPÍTULO XV – ANEXOS 

 

 

267 

 
  



BELTRÁN CÁCERES DIEGO 

 

 

268 

 
  



 CAPÍTULO XV – ANEXOS 

 

 

269 

 
  



BELTRÁN CÁCERES DIEGO 

 

 

270 

 
  



 CAPÍTULO XV – ANEXOS 

 

 

271 

 
  



BELTRÁN CÁCERES DIEGO 

 

 

272 

 
  



 CAPÍTULO XV – ANEXOS 

 

 

273 

 
  



BELTRÁN CÁCERES DIEGO 

 

 

274 

 
  



 CAPÍTULO XV – ANEXOS 

 

 

275 

 
  



BELTRÁN CÁCERES DIEGO 

 

 

276 

 
  



 CAPÍTULO XV – ANEXOS 

 

 

277 

 
  



BELTRÁN CÁCERES DIEGO 

 

 

278 

 
  



 CAPÍTULO XV – ANEXOS 

 

 

279 

 
  



BELTRÁN CÁCERES DIEGO 

 

 

280 

 
 

 

 

  



 

(Página dejada intencionalmente en blanco) 


