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RESUMEN

Antecedentes y objetivos: El analisis de la respuesta organica durante el combate es un campo de estudio poco tratado en la bibliogra-
fia especifica, por ello se planteo como objetivo de este trabajo el analizar el efecto de una simulacion de combate en el organismo de
los combatientes. Material y Métodos: Se analizé el umbral de frecuencia critica de fusion (UFCF) como medio de detectar fatiga del
sistema nervioso central (SNC), fuerza explosiva de piernas, fuerza isométrica, lactato sanguineo y percepcion subjetiva de esfuerzo
en 20 combatientes antes y después de realizar una simulacion de combate. Resultados: Después de la simulacion los sujetos mostra-
ron un aumento significativo (p<0,05) en los valores de lactato (2,5720,62 mmol/l vs. 4,92+2,18 mmol/l) y de fuerza isométrica y una
disminucién en la fuerza explosiva de piernas y los valores de UFCF. Conclusiones: La simulaciéon de combate fue altamente estre-
sante, mostrando sintomas de fatiga del SNC, se realizan en condiciones anaerdbicas, a pesar de la baja velocidad de ejecucion y la
percepcion subjetiva de esfuerzo no se corresponde con la respuesta organica obtenida. Estos datos sirven para adecuar los actuales
sistemas de entrenamiento para las actuales misiones en zonas de combate.

PALABRAS CLAVE: Lactato, Combate, Combatiente, Fuerza, Frecuencia critica de fusion.

Organic response to a combat simulation

SUMMARY

Background and Objectives: Analysis of organic response in combat is a bit field of study specifically studied in specific literature,
for this reason the objective of this work is to analyze the effect of a combat simulation in the organism of soldiers. Material and
Methods: We analyzed the critical flicker fusion frequency (CFFF) as a means of detecting fatigue of central nervous system (CNS),
leg explosive strength, isometric strength, blood lactate and rating of perceived exertion in 20 soldiers before and after performing
a combat simulation. Results: After combat simulation, soldiers showed a significant increase (p<0,05) in lactate levels (2,57+0,62
mmol/l vs. 4,92+2,18 mmol/l) and isometric strength and a decrease in legs explosive strength. CFFF values decreased, showing signs
of fatigue of CNS. Conclusions: Combat simulation was highly stressful, showing signs of fatigue of the CNS, are carried out in
anaerobic conditions, despite the low speed of execution, and the subjective perception of effort does not correspond to the organic
response obtained. These data could use to adapting current training systems for current missions in combat zones.
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INTRODUCCION

El analisis de situaciones de combate y la respuesta organica
de los combatientes ha sido poco estudiada en la bibliografia
especializada. Los estudios actuales se han centrado en analizar
los procesos de toma de decisiones de los mandos!, la asimetria
estratégica de los actuales campos de batalla®, los sistemas de
coordinacién entre diferentes unidades dentro del campo de ba-
talla’® o la coordinacion entre las funciones de combate y los so-
fisticados sistemas de armas®, entre otros.

El estudio de la respuesta organica especifica de los comba-
tientes a diferentes estimulos de combate, ya sean simulados o
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reales, se ha visto muy limitado y Ginicamente se han centrado en
la investigacion de diferentes parametros organicos antes y des-
pués de la realizacion de distintas misiones. Dentro de esta linea
de investigacion Lester et al® analizaron la composicion corporal
y el estado fisico de 73 combatientes de infanteria después de 13
meses de mision en Iraq observando como después de esta mi-
sion, tanto la fuerza de miembros superiores e inferiores aumen-
td (7% y 8% respectivamente), al igual que la potencia muscular
(9%), ademas el rendimiento aerdbico disminuyo un 13% y la
masa grasa aumento un 9%. También se ha comprobado como
el porcentaje de grasa es un valioso indicador de rendimiento
al analizar una prueba incremental de carrera con el equipo de
combate®. Rintaméki et al” observo como después de 12 dias de
maniobras militares realizadas en periodo invernal, no se pro-
duce fatiga acumulada en los soldados. Ademas no tiene efectos
negativos en la fuerza maxima y el consumo de oxigeno maximo
y produce una disminucion de la frecuencia cardiaca de los com-
batientes, debida al entrenamiento realizado en estas maniobras.
Otro de los campos de estudio mas utilizado ha sido el analisis
de diferentes test y su correlacion con el rendimiento en diferen-
tes situaciones de combate. Dentro de esta linea encontramos el
estudio de Simpson et al® que comprobaron la correlacion entre
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el rendimiento en un test de 2 millas y el rendimiento en una
marcha de 29 km por la montana en dos unidades de élite del
Ejército Britanico. En este sentido también Harman et al’ mos-
traron como un test de 3,2 km y dos test de salto (horizontal
y vertical) eran los mejores predictores de rendimiento en una
batalla simulada.

Desligado de estos dos grupos de lineas de investigacion y
mas acorde con el estudio que se plantea en este trabajo de inves-
tigacioén encontramos el trabajo de Jiménez!'® que analizé la ma-
niobra de avance de una unidad de infanteria ligera desde la base
de partida hasta las posiciones enemigas. Para ello simulé esta
maniobra en un tapiz rodante donde analizé variables cardio-
respiratorias. Los resultados mostraron un bajo nivel fisico de
los soldados y la necesidad de aumentar sus niveles de resistencia
para una mejor ejecucion de esta maniobra.

Después de esta revision bibliografica se puede observar
como el estudio de la respuesta organica durante el combate
es un area de conocimiento poco tratada en la bibliografia, a
pesar de su capital importancia a la hora de poder realizar un
correcto adiestramiento y preparacién para dicho combate.
Por todo ello planteamos como objetivo de este trabajo de in-
vestigacion el estudio de la respuesta cortical, metabélica, de
fuerza muscular y la percepcion subjetiva de esfuerzo en una
simulacién de combate realizada en una pista de obstaculos de
entrenamiento militar.

MATERIAL Y METODOS
Sujetos

Se analizaron 20 miembros de las Fuerzas Armadas y Fuer-
zas 'y Cuerpos de Seguridad del Estado Espanol (34,5%4,2 afos;
176,418,4 cm; 74,6%8,7 kg; 63,318,0 kg masa muscular; 7,613,2
kg masa grasa). Los sujetos pertenecian al Ejército de Tierra,
Ejército del Aire, Armada, Guardia Civil y Cuerpo Nacional de
Policia del Estado Espanol. Los participantes contaban con una
permanencia profesional en sus respectivas unidades de entre 7
y 18 anos, la mayoria de ellos tenian experiencia en misiones in-
ternacionales en los actuales conflictos de Libano, Afganistan,
Bosnia, Kosovo ¢ Irak.

Los sujetos iban equipados con uniforme y botas reglamen-
tarias, portaequipos de combate reglamentarios del Ejército de
Tierra, arma corta de fuego simulada, machete reglamentario
simulado, grilletes o bridas y una mochila de combate con 15 kg
de peso, para simular el peso equivalente del equipo operativo
para este tipo de actuaciones (antifragmentos o antibalas, casco,
cargadores municionados, transmisiones, raciones de emergen-
cia en su caso, paquete de cura individual, mapas y otros equipa-
mientos basicos del combatiente).

Simulacion de combate
El objetivo de la prueba es evaluar a los sujetos en una simu-
lacion de combate para valorar su respuesta ante una interven-

cién con distintas incidencias, aplicando un uso proporcionado
de la fuerza que puede oscilar entre el uso de la palabra, una
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accion de fuego, procedimientos operativos de engrilletado y la
aplicacion de técnicas de control, golpeo y derribo.

Los combatientes fueron divididos en 5 unidades de 4 com-
batientes cada una. Estos debian recorrer una pista en la que
tenian que superar los siguientes obstaculos:

— Carrera de 100 m a ritmo aerobico

— Obstaculo de triple barra en escalera (altura final 1,80 m)

— Paso de obstaculos sobre curso de agua (puente inclinado

roto con una luz de 1 m y barras de equilibrio de 4 m)

— Espaldera de 2,2 m

— Foso con descenso por rampa y subida escalando 4 m

— Paso de alambradas bajas 8 m.

Después de sobrepasar estos obstaculos tenian que limpiar
una trinchera en la que se encontraban con las siguientes inci-
dencias:

— Sujeto que colabora con la unidad con un arma escondida

-— Sujeto armado con fusil que no entiende el idioma de la

fuerza.

— Sujeto con estrés de combate que se encuentra llorando y

tiene en sus inmediaciones un arma.

— Sujeto que intenta agredir con arma blanca a la fuerza a

una distancia de 5 m.
— Sujeto que dispara a la fuerza con arma corta de fogueo.

A continuacion debian reducir a un centinela con arma blan-
ca simulada que se encontraba vigilando la fachada de un edi-
ficio.

Procedimiento

Se realizaron las siguientes evaluaciones antes ¢ inmediata-
mente después de la simulacion de combate:

1. Percepcion subjetiva de esfuerzo (RPE) con la escala 6 —
20,

2. Fuerza isométrica de la zona lumbar y piernas con el di-
namoémetro TKK. 5402. Takei Scientific Instruments CO
LTD, con el que realizaban 2 repeticiones de contraccion
maxima, en la cual los sujetos debian realizar el movi-
miento de levantamiento de la barra de la galga isomé-
trica, de ellas se utilizaba el maximo valor obtenido como
parametro de estudio.

3. Fuerza explosiva de piernas mediante sistema de células
de infrarrojos Sistema Ergojump (Bosco System, Ergotest
Technology) consistente en la realizacion de una bateria
de 6 saltos, 2 Squat Jump (SJ), 2 saltos con contramovi-
miento (CMJ) y 2 saltos con contramovimiento y ayuda
de brazos (ABK). Se utiliz6é una adaptacion del protocolo
de Clemente!'?.

4. Lactato sanguineo tomando una muestra de 32 ul de san-
gre capilar de un dedo de los sujetos y analizado poste-
riormente con el sistema de lactato Dr. Lange. Minipho-
tometer plus LP 20. v 1.4.

5. Activacion cortical y fatiga del Sistema Nervios Central
(SNC) mediante el sistema Lafayette Instrument Flicker
Fusion Control Unit (Model 12021). Con este sistema se
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realizaron 2 test diferentes, uno ascendente y otro descen-
dente. En el primero, ascendente, el sujeto debia detectar
el cambio de una luz discontinua a una luz continua. En el
segundo test, descendente, el sujeto debia detectar el cam-
bio de una luz continua a una luz discontinua. Cuando se
detectaba el cambio en las luces el sujeto debia activar un
pulsador’®. Los sujetos realizaban dos veces cada uno de
los test a las siguientes frecuencias:

— 1° Test. 0 a 100 Hz: ascendente.

— 2°Test. 100 a 0 Hz: descendente.

En cada uno de los test se cuantificé el tiempo que los sujetos
tardaban en detectar los cambios en las luces desde el comien-
7o del test hasta el momento de activar el pulsador, para poder
determinar el Umbral de Frecuencia Critica de Fusion (UFCF)
entendido éste como la media de los valores obtenidos en el test
ascendente y la media de los valores obtenidos en el test descen-
dente.

Analisis Estadistico

El analisis estadistico se realizd con el programa
estadistico SPSS 17.0. Primero se determino la norma-
lidad de la muestra con la prueba de Kolmogorov-Smir-
nof. A continuacion se realizé un analisis de la varianza
con un post hoc de Bonferroni. Para todas las compa-
raciones se acepto el indice de significacion de p<0,05.

RESULTADOS

Al estudiar los datos obtenidos observamos como el valor
del UFCF disminuydé de 37,11£3,40 Hz a 36,77£4,54 Hz
(-0,91%). Los resultados de fuerza isométrica aumentaron lige-
ramente desde 142,47+20,54 N a 147,66£26,66 N después de la
simulacion (3,64%). Los valores de percepcion subjetiva de es-
fuerzo fueron de 14,5%+2,0. La concentracion sanguinea de lacta-
to aumento significativamente (p<0,05) desde 2,57+0,62 mmol/l
hasta 4,92+2,18 mmol/l al finalizar la simulacién de combate
(91,4%). Los resultados de fuerza explosiva de piernas muestran
una disminucion significativa (p<0,05) de todos los valores como
se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Resultados de los parametros analizados en la simulacion
de combate.

Unidad PRE POST % Cambio

UFCF Hz 37,11+3.,40 36,77+4,54 -0,91

F. Isométrica N 142,47120,54 147,66%26,66 3,64
RPE - - 14,5+2.0 -

Lactato mmol/l 2,57%0,62 4924218 91,4*

SJ m 0,27+0,06 0,25+0,10 -7,09%

CMJ m 0,30+0,06 0,29+0,10 -2,64%

ABK m 0,35%0,06 0,33%+0,08 -5,47*%

UFCF - Umbral de Frecuencia Critica de Fusion. *p<0,05.

Los combatientes realizaron una media de 378,3192,6 me-
tros recorridos, con una velocidad media de desplazamiento de
1,9£0,6 m/s para la realizacion de la simulacién de combate.

DISCUSION

El analisis de los resultados obtenidos muestra como esta
simulacion de combate provoca una respuesta cortical alta pro-
vocando una disminucién de los valores de UFCE, lo que pone
de manifiesto que este tipo de situaciones de combate puede pro-
vocar ligeros sintomas de fatiga del sistema nervioso central'4.
Esta respuesta es similar a la evaluada en sujetos después de
realizar pruebas de velocidad™ o después de realizar una prue-
ba de esfuerzo hasta la extenuacion'. Los resultados obtenidos
muestran el incremento en la activacion cortical que representa
una situacion de combate, en donde los combatientes tienen que
superar una serie de obstaculos y hacer frente a una situacion
en la que existen un gran nimero de incertidumbres (como la
limpieza de la trinchera o la neutralizacion del centinela). Estas
situaciones pueden ser interpretadas por el cerebro como posi-
bles elementos de los cuales puede surgir una respuesta hostil y
por lo tanto, se puede poner en peligro la integridad del sujeto,
suponiendo para ¢l una amenaza. Esta situacion puede provocar
en el sujeto un estado de ansiedad'’ en el que el cerebro se ve
sobreexcitado ante todos estos estimulos y puede llegar a conver-
tirse en una situacion muy estresante para ¢l. Este aumento en el
grado de atencidn y de activacion ante esta situacion estresante
hace que el organismo este en un continuo estado de alerta para
poder responder rapidamente ante cualquier estimulo que se le
presente. Este alto grado de activacidn y tension muscular se ve
reflejada en los valores de lactato sanguineo, los cuales aumen-
taron significativamente hasta llegar a valores superiores a los
del umbral anaerébico (4,9212,18 mmol/1)!8. Este gran aumento
de los valores de lactato sanguineo también fue originado por el
componente fisico que conlleva el paso de los diferentes obsta-
culos cargando con el equipo que realizaron los combatientes,
aunque la velocidad media para la realizacion del ejercicio fue
muy baja (1,910,6 m/s).

A pesar del elevado nivel de lactato sanguineo y los sintomas
de fatiga del SNC mostrada por los sujetos de esta investigacion
el valor de RPE fue de 14,5%2,0, valor que no se corresponde
con ninguno de los dos parametros anteriormente comentados
(lactato y fatiga del SNC). A raiz de estos resultados podemos
pensar que los sujetos no son conscientes realmente de la carga
psicolodgica ni fisioldgica que provoca una situacion de combate,
mostrando una percepcion subjetiva de esfuerzo mas acorde con
la carga externa realizada por ellos durante la accion (movimien-
tos a baja velocidad).

Si analizamos los valores obtenidos en la fuerza isométrica
podemos ver como aumentaron después de la simulacion de
combate. Este aumento de los valores de fuerza de los sujetos
puede ser debido al aumento de la activacion cortical, que a pe-
sar de ser tan elevada que mostraba sintomas de fatiga del SNC
ha podido ser el responsable de este aumento de los valores de
fuerza. Este hecho puede tener su explicacion en los mecanismos
de defensa del cuerpo humano como es la respuesta de lucha-
huida en la cual el sistema nervioso simpatico es activado y pre-
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para al cuerpo para cualquier situacion de peligro’. En el caso
de esta investigacion, el organismo de los combatientes que par-
ticiparon en ella interpreta que la situacion de combate es origen
de estimulos que pueden considerarse peligrosos o que pueden
poner en peligro la integridad fisica del organismo por lo tanto
se activa esta respuesta de lucha-huida en la cual el sistema sim-
patico produce una mayor activacién muscular. Esta activacion
muscular, a su vez produce un aumento de la fuerza muscular
de los sujetos, que se ha mostrado en el aumento de los valores
de fuerza isométrica. A pesar de ello, los resultados de fuerza
explosiva de piernas disminuyeron debido a que el paso de los
obstaculos suponia un trabajo principalmente de la musculatura
de los miembros inferiores, a 1o que hay que sumar el peso del
equipo, por lo que este trabajo muscular total ha podido produ-
cir fatiga muscular en los miembros inferiores, situacion que ha
provocado esa disminucion en los valores de fuerza explosiva de
piernas.

Aplicacion practica

Los resultados obtenidos han puesto de manifiesto la
respuesta del organismo de los combatientes en una si-
tuacion simulada de combate.

Con estos resultados se pueden llevar a cabo planes de entre-
namientos especificos aplicados a las intervenciones operativas
de caracter militar en situaciones de estrés. Debido a los altos
niveles de lactato sanguineo mostrados en esta prueba, la reali-
zacion de trabajos de tolerancia lactica o de aclaracion de lactato
mejoraria el rendimiento de los sujetos. Posibilitando una mejor
actuacion en este tipo de situaciones especificas de combate.

Los datos de fatiga del sistema nervioso central obtenidos
ponen de manifiesto la necesidad de perfeccionar los sistemas de
entrenamiento de gestion del estrés, para permitir disminuir los
valores de fatiga del SNC, con entrenamientos especificos para
una mejor actuacion en las actuales situaciones de combate.
Ademas, nos inducen a pensar en la importancia del entrena-
miento psicoldgico y la capacidad para poder gestionar el estrés,
abriéndose la posibilidad de cuantificar la carga de la fatiga del
sistema nervioso central y contrastarla con el rendimiento del
combatiente. Estos parametros podrian estar relacionados con el
efecto tnel y el tiempo de decision y reaccion en una situacion
de combate cuerpo a cuerpo, factores que serian interesantes de
analizar en futuras investigaciones.

CONCLUSION
Después de analizar los datos se puede concluir que una si-

mulacion de combate se realiza con una concentracién de lactato
sanguineo superior al umbral anaerdébico. Ademas, se pone de
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manifiesto el alto grado de estrés de este tipo de combate, ya que
los sujetos acaban con sintomas de fatiga del SNC. Por ultimo,
a pesar de los sintomas de fatiga del SNC los combatientes son
capaces de desarrollar valores de fuerza superiores a los mostra-
dos en condiciones basales en la musculatura que no han estado
implicados principalmente en el paso de obstaculos.
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