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RESUMEN

Una baja aptitud cardiorrespiratoria y neuromuscular se asocian con un aumento de la mortalidad por cualquier causa.
Con el fin de contrarrestar diversos desérdenes que impactan en la capacidad funcional y salud metabdlica, y ayudar asi en
la prevencion y tratamiento de numerosas enfermedades durante el transcurso de la vida, las recomendaciones
internacionales sobre ejercicio fisico sugieren la practica de ambos tipos de entrenamiento. Sin embargo, aunque estas dos
capacidades fisicas son importantes tanto para el rendimiento fisico de muchos deportes como para el mantenimiento
general de la salud, a menudo dichas recomendaciones pasan por alto las posibles incompatibilidades del entrenamiento
cardiovascular y de fuerza de forma concurrente. Muchos son los condicionantes y razones que pueden explicar la
diversidad de resultados encontrados en la literatura cientifica sobre ello, tanto en poblaciones deportistas recreacionales
como de rendimiento. Ademas, el orden en la secuencia de la realizacién de ambos entrenamientos en la misma sesion es
un tema de debate abierto. Los ajustados calendarios y los numerosos objetivos de sujetos deportistas, o la baja
disponibilidad de tiempo para el cumplimiento y adhesion al programa de entrenamiento de otras poblaciones, son causas
frecuentemente esgrimidas para hacer coincidir el entrenamiento de la fuerza y la resistencia en la misma sesion. Esto
hace necesario encontrar estrategias de entrenamiento que ahorren tiempo y requieran menores frecuencias de
entrenamiento semanal. Todo ello hace que sea primordial comprender la interrelaciéon de la aplicaciéon de estimulos
concurrentes de entrenamiento sobre los distintos sistemas fisiolégicos. Asimismo, poder establecer estrategias de
integracion del entrenamiento concurrente mas efectivas y menos incompatibles puede ayudar en la toma de decisiones.

Palabras Clave: adaptaciones, interferencia, combinado

1. INTRODUCCION

La combinacion del entrenamiento de la fuerza y la resistencia en la misma sesion (intra-sesion), en el mismo dia (inter-
sesion), o incluso, en dias alternos (intra-microciclo), se conoce como entrenamiento concurrente, entrenamiento
combinado, entrenamiento simultdneo, entrenamiento concomitante, o entrenamiento multicomponente. Con esta
combinacién de estimulos de entrenamiento se pretende estimular simultdneamente adaptaciones asociadas a ambos tipos
de entrenamiento, una necesidad a menudo forzada por la falta de tiempo disponible para realizar cada entrenamiento por
separado. En otras ocasiones los objetivos pueden ser de otro tipo, como por ejemplo inducir un alto gasto energético total,



aumentar la pérdida de peso graso, etc.

La realidad cotidiana, en especial en el ambito de la salud, es que las personas se ven obligadas por falta de tiempo a
combinar o hacer coincidir en las mismas sesiones de entrenamiento ambos contenidos: la fuerza muscular y la resistencia
cardiorrespiratoria. Y las preguntas que habitualmente se derivan de esta situacion son del tipo: ¢Se puede mejorar
conjuntamente la fuerza y la resistencia? ¢Cémo interactiian ambos tipos de entrenamiento de forma combinada? {Se da
un efecto reducido, divergente o aditivo con el entrenamiento concurrente para cada cualidad? ¢Qué se puede hacer para
simultanear o integrar ambos tipos de entrenamiento provocando las minimas interferencias o detrimentos de cada una?.

En el contexto deportivo todas las especialidades, dependiendo de su naturaleza, necesitan desarrollar un minimo de
fuerza y resistencia para alcanzar el maximo rendimiento. Asi, segiin Gonzélez-Badillo y Serna (2002) cuando el resultado
deportivo dependa claramente de la fuerza (deportes de corta duracion y alta aplicacion de fuerza con acciones aisladas o
diversas continuas pero intermitentes), lo més prudente serd no entrenar la resistencia o hacerlo de una manera muy
especifica, pero cuando el resultado deportivo depende claramente de la resistencia (deportes con acciones ciclicas de
media-larga duracion) el entrenamiento de la fuerza puede desempeiar un papel relevante para la consecucion del mejor
rendimiento.

Por otro lado, desde el punto de vista de la salud es bien conocido que un baja aptitud cardiorrespiratoria y neuromuscular
se asocian con un aumento de la mortalidad por cualquier causa (Kodama et al., 2009; Metter, Talbot, Schrager, Schrager
& Conwit, 2002; Volaklis, Halle & Meisinger, 2015; Hupin et al., 2015). Con el fin de contrarrestar diversos desérdenes
que impactan en la capacidad funcional y salud metabdlica, y ayudar asi en la prevencion y tratamiento de numerosas
enfermedades durante el transcurso de la vida, las recomendaciones internacionales sobre ejercicio fisico sugieren la
practica de ambos tipos de entrenamiento (American College of Sports Medicine, 2011).

2. ANALISIS DE LA LITERATURA CIENTIFICA

Para poder analizar en profundidad la verdadera interrelacion del entrenamiento combinado, se deben conocer las
respuestas fisioldgicas agudas que acontecen durante e inmediatamente después de la aplicacién de los estimulos
concurrentes sobre los distintos sistemas fisioldgicos, tales como el endocrino (hormona de crecimiento, testosterona,
IGF-1, cortisol, etc.) y el neuromuscular (produccion de fuerza-potencia, fuerza explosiva, y activaciéon muscular), e incluso,
a nivel biomolecular, metabdlico o sobre otros aspectos como el gasto energético total o el consumo de oxigeno
postejercicio.

Asimismo, se deben esclarecer los adaptaciones generadas a medio-largo plazo que podrian favorecerse o interferirse por
el efecto acumulativo de entrenamientos concurrentes sobre las ganancias de fuerza maxima y potencia, fuerza explosiva,
hipertrofia, o cambios en la composiciéon corporal, por poner algunos ejemplos, pero también sobre factores centrales
cardiovasculares (consumo méaximo de oxigeno) o de otro tipo (umbral anaerdbico, economia o eficiencia mecanica,
marcadores inflamatorios, marcadores inmunoldgicos, marcadores moleculares, etc.).

Pero la comparacion de los resultados entre los distintos estudios de intervencion sobre este topico es compleja, y a
menudo contradictoria e inconsistente. Ello es debido a la gran variabilidad de los factores o variables influyentes en los
estudios y sus resultados, y entre los que destacan:

1) Caracteristicas de la muestra de poblacion de estudio. En cualquier estudio de intervencion las caracteristicas
como el tamafio (nimero), la edad y la homogeneidad de la muestra pueden se determinantes. En el caso del
entrenamiento concurrente, la experiencia o nivel inicial de entrenamiento/rendimiento es una caracteristica determinante
que puede condicionar las adaptaciones producidas por el entrenamiento concurrente. De este modo, encontramos
habitualmente que los adultos mayores, sedentarios, desentrenados o con patologias a menudo mejoran ambas cualidades
con frecuencias de entrenamientos inferiores a 5 sesiones a la semana (Izquierdo, Hékkinen, Ibanez, Kraemer &
Gorostiaga, 2005; Cadore & Izquierdo, 2013). Asimismo, sujetos poco o moderadamente activos mejoran también ambas
cualidades durante las primeras semanas. Sin embargo, sujetos altamente activos o entrenados suelen ver inhibido el
desarrollo maximo de la fuerza. Igualmente, la edad y género de los sujetos puede también afectar a las respuestas
adaptativas provocadas por el entrenamiento concurrente.

2) Duracion del estudio. La posible interferencia entre las adaptaciones producidas por ambos tipos de entrenamientos
parecen suceder con entrenamientos prolongados en el tiempo o con altas frecuencias de entrenamiento por microciclo
(>3 sesiones a la semana). En general, en los estudios en los que la frecuencia de entrenamiento no excede de 3 dias a la
semana, se observan incrementos de la fuerza maxima durante periodos de entrenamiento concurrente entre 8 y 16



semanas consecutivas (Hakkinen et al., 2003; Glowacki et al. 2004; Izquierdo-Gabarren et al., 2010, Wilson et al., 2012).
No obstante, son pocas las investigaciones realizadas a mdas largo plazo que permitan conocer las interacciones del
entrenamiento concurrente sobre el desarrollo de la fuerza y otro tipo de respuestas (Schumann et al. 2014; Eklund et al.,
2015), y que ademas utilicen y comparecen distintas poblaciones de estudio.

3) Caracteristicas de los entrenamientos de fuerza y resistencia. La diversidad e inconsistencia de los protocolos de
intervencion de fuerza y/o resistencia utilizados en los estudios sobre entrenamiento combinado es amplia. Los efectos de
cada entrenamiento estaran fuertemente condicionados por el propio protocolo experimental utilizado, es decir, por la
manipulacion de los componentes o parametros que definen la dosis del estimulo aplicado (volumen, intensidad, densidad,
frecuencia, metodologia, etc.), y por supuesto por la forma de combinar o secuenciar los entrenamientos de cada
capacidad.

4) Diseiio experimental del estudio. Aunque la mayoria de estudios utilicen grupos experimentales especificos (fuerza,
resistencia, y fuerza + resistencia o resistencia + fuerza), no todos los ensayos han utilizado un grupo que entrenara una
capacidad a solas (fuerza o resistencia) para poder comparar los resultados obtenidos con grupos experimentales que
entrenaran de forma concurrente ambas capacidades y/o con distinta secuencia en el orden del entrenamiento combinado.
También es importante diferenciar entre los estudios que tratan de comparar resultados de entrenamientos concurrentes
muy proximos en el tiempo (por ejemplo, intra-sesién) de aquellos entrenamientos concurrentes que entrenan cada
capacidad en momentos menos proximos (por ejemplo, a las 6 o 12 horas).

5) Musculatura involucrada en el entrenamiento. Las regiones musculares involucradas en ambos tipos de
entrenamientos también son un aspecto importante, ya que la mayoria de los estudios realizados utilizan entrenamientos
concurrentes que sélo involucran a las extremidades inferiores. Sin embargo, existen menos datos (Sporer & Wenger,
2003; Tan, Coburn, Brown & Judelson, 2014) respecto al hecho de que realizar entrenamientos concurrentes con las
extremidades superiores pudiera generar interferencias del mismo modo que sucede con las extremidades inferiores.

6) Modalidad de ejercicio de resistencia. También puede suceder que distintas modalidades de ejercicio de resistencia
no supongan la misma demanda muscular, fatiga residual y daflo muscular generado en la musculatura involucrada (i.e.:
carrera versus ciclismo), y por tanto tampoco los efectos ocasionados por su combinacién con el entrenamiento de fuerza.

7) Métodos y procedimientos para la valoracion de los resultados. Los procedimientos para valorar las distintas
manifestaciones de la fuerza son numerosos, mas o menos validos y fiables, y a menudo no comparables entre si (1RM,
fuerza explosiva, potencia, fuerza isométrica maxima voluntaria, secciéon transversal del musculo, etc.). Igualmente, lo son
los métodos y pruebas para valorar los efectos del entrenamiento sobre la aptitud cardiorrespiratoria a través de diferentes
indicadores (consumo méaximo de oxigeno, umbrales, velocidad, tiempo en recorrer una distancia determinada, etc.).



Tabla 1. Complejidad de variables combinables en el entrenamiento concurrente.
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3. EL EFECTO O FENOMENO DE LA INTERFERENCIA DEL ENTRENAMIENTO
CONCURRENTE

Cuando al entrenar simultaneamente la fuerza y la resistencia la mejora de la fuerza es inferior a la que se podria esperar
con el mismo entrenamiento pero realizado por separado se especula sobre la interferencia del entrenamiento entre ambas
capacidades. El doctor Robert C. Hickson fue quien propuso la teoria del fendmeno de la interferencia a partir de una
pionera investigacion sobre este topico (Hickson, 1980). Los estudios de Hickson (1980; 1988) mostraron que la mejora de
la fuerza, pero no de la resistencia (VO2max.), podia verse comprometida cuando se realizaban de forma concurrente en el
mismo dia sesiones de entrenamiento de carrera y fuerza de alta frecuencia semanal e intensidad, y que al contrario el
entrenamiento de fuerza parecia mejorar el rendimiento en resistencia.

Las causas de interferencia e incompatibilidad entre ambos entrenamientos que suelen argumentarse en la literatura
cientifica son variadas y multifactoriales, y probablemente sinérgicas entre si. Por una parte se pensé que las adaptaciones
musculares a nivel celular que cada entrenamiento producia por separado competian entre si al resultar contrapuestas o
antagonicas, y por tanto no se podia esperar generar adaptaciones metabdlicas y morfoldgicas simultaneamente a ambos
entrenamientos (Hawley, 2009; Leveritt, Abernethy, Barry & Logan, 1999) (Tabla 2). Por otro lado se considera que las
posibilidades de provocar una sobresolicitacion organica (fatiga subaguda), que acabe desembocando en un cuadro de
sobreentrenamiento (fatiga crénica), por un exceso en la frecuencia, volumen y/o intensidad de entrenamiento, sumado a
un tiempo de recuperacion inter-sesion insuficiente pueda explicar los efectos de la mencionada interferencia (Leveritt &
Abernethy, 1999; Leveritt et al., 1999). A esto hay que sumar que los efectos de la sobresolicitacion organica pueden verse
exacerbados cuando los entrenamientos involucran grandes masas musculares y un exceso de dafio muscular, como se ha
visto en actividades con contracciones excéntricas repetidas (i.e.: carrera a pie) (Leveritt et al., 1999; Wilson et al., 2012).

De igual modo, a parte de la situacion crdénica de fatiga y sobresolicitacién, también se ha destacado el efecto residual de
la fatiga. La fatiga neuromuscular y metabdlica residual derivada del trabajo previo de resistencia en la misma sesion
puede comprometer la capacidad del sistema neuromuscular de producir la suficiente tensién muscular para el desarrollo
maximo de la fuerza (Craig, Lucas, Pohlman & Stelling, 1991; Leveritt et al., 1999). Esto es debido fundamentalmente a
deficiencias en el reclutamiento de unidades motrices a altas velocidades durante el entrenamiento de fuerza (Hickson,
1980; Dudley & Djamil, 1985; Hakkinen et al., 2003). Por tanto, el sumatorio de sesiones de entrenamiento de fuerza bajo
los efectos de dicha fatiga residual puede producir un descenso del rendimiento de fuerza con el transcurso del tiempo.



Tabla 2. Adaptaciones musculares del entrenamiento de la fuerza y resistencia (a partir de MacLean et al., 1994; Fleck y Kraemer,
1987; Docherty & Sporer, 2000; Fry, 2004).
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Los hallazgos cientificos han enfatizado repetidamente las adaptaciones bioldgicas disminuidas cuando un alto volumen de
entrenamiento de resistencia y de fuerza se combinan en un periodo de tiempo largo (mas de 7-8 semanas). Parece ser que
esta “interferencia” puede ser més pronunciada para la fuerza o potencia, pero en cierta medida también para el desarrollo
muscular, pudiendo reducir los efectos positivos del entrenamiento para la aptitud fisica, la composicion corporal y la salud
(Izquierdo et al., 2005; Mikkola, Rusko, Izquierdo, Gorostiaga & Hakkinen, 2012).

El meta-analisis de Wilson et al. (2012) sobre las interferencias del entrenamiento concurrente de fuerza y resistencia
aerdbica, con un total de 21 estudios de intervencion seleccionados para ello, obtuvo interesantes datos al respecto. Dicho
meta-analisis traté de determinar qué componente de la dosis del entrenamiento de la resistencia (modalidad de ejercicio,
intensidad, frecuencia semanal, volumen-duraciéon por sesion) era més perjudicial para el desarrollo de la fuerza, y
concretamente para cada uno de sus objetivos pretendidos (fuerza méaxima, potencia e hipertrofia).

Como era presumible el entrenamiento aislado de la fuerza fue el que mayor tamaino del efecto obtuvo sobre la ganancia de
fuerza, potencia e hipertrofia, seguido del entrenamiento concurrente de ambas capacidades, y del entrenamiento a solas
de la resistencia en ultimo lugar (figura 1). Especificamente, si bien no hubo diferencias significativas sobre la ganancia de
fuerza maxima (1RM) e hipertrofia entre el entrenamiento a solas de la fuerza y el entrenamiento concurrente, si que las
hubo en la mejora de la potencia a favor del entrenamiento exclusivamente de la fuerza. Las pérdidas de potencia que
suceden con el entrenamiento concurrente podrian venir dadas por las pérdidas de velocidad o fuerza explosiva en la serie.

En el mencionado meta-andlisis también se pudo concluir que la modalidad de ejercicio de resistencia realizada de forma
concurrente con el entrenamiento de la fuerza podia explicar y tener un efecto atenuante sobre las ganancias de fuerza e
hipertrofia, como ocurre con la carrera, o por el contrario no generar interferencias significativas en este sentido si la
modalidad realizada era el ciclismo. Esto puede ser debido entre otras causas al mayor dafio muscular producido por las
contracciones excéntricas repetidas de la carrera. Asimismo, se identificd una correlaciéon negativa moderada



(interferencia adaptativa) de la frecuencia semanal (-0.26 a -0.35) y duracién promedio por sesién (-0.29 a -0.75) del
entrenamiento de resistencia con las ganancias de fuerza, potencia e hipertrofia.

Para la pérdida de grasa corporal el entrenamiento concurrente en primer lugar, y el entrenamiento exclusivamente de
resistencia a continuacién, obtuvieron los mejores resultados, aunque el entrenamiento de fuerza aislado también mejoré
significativamente este parametro. Curiosamente, para la pérdida de grasa corporal el entrenamiento concurrente
realizado con la carrera obtuvo la mayor magnitud del efecto de los tres -aunque las diferencias no fueran significativas- y
en especial cuando se realizaban entrenamientos de alta intensidad cardiovascular (>80% FC Reserva).
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Figura 1. Efecto global del entrenamiento de fuerza, resistencia y concurrente sobre la fuerza, hipertrofia, y potencia del tren
inferior, y sobre el VO2max. y grasa corporal (Wilson et al., 2012).

4. EFECTOS DEL ENTRENAMIENTO CONCURRENTE

4.1. Efectos agudos del entrenamiento concurrente sobre la respuesta hormonal

En los ultimos afos han surgido numerosos estudios que centran la atencién sobre la respuesta hormonal del
entrenamiento concurrente atendiendo al orden en la secuencia de capacidades intra-sesion (Rosa et al., 2015; Rezaee,
Kahrizi & Hedayati, 2014; Schumann et al. 2013, 2014, 2015; Taipale & Hakkinen, 2013; Cadore et al., 2012; Eklund et al.,
2015). Otros estudios lo han hecho comparando el entrenamiento concurrente en la misma sesién con el entrenamiento a
solas de la fuerza y la resistencia (Ferdosi & Asad, 2012; Akbari, Mojtahedi, Mohammad, Movahedi & Fakhreddin, 2012;
Mirghani, Agha-Alinejad, Azarbayjani, Mazidi & Mirghani, 2014). A partir de los resultados obtenidos algunos de estos
estudios han tratado inferir, desde la respuesta hormonal, el potencial adaptativo sobre los cambios de composiciéon
corporal o mejora de la funcién neuromuscular.

Por ejemplo, Taipale y Hakkinen (2013) encontraron diferencias significativas en la respuesta hormonal post-ejercicio y
durante la recuperacion entre hombres y mujeres ante las diferentes combinaciones del entrenamiento concurrente. Segin
estos autores, dichas respuestas sugieren que la realizacion del entrenamiento de la fuerza antes que el entrenamiento de



resistencia es un estimulo mas potente para las respuestas hormonales, especialmente en los hombres, que la combinacién
contraria. Otros estudios posteriores (Schumann et al., 2014; Eklund et al., 2015) confirman estos datos al encontrar una
respuesta aguda de la hormona de crecimiento significativamente mayor en el grupo de entrenamiento concurrente que
realizd antes la fuerza que la resistencia en la misma sesién durante 24 semanas de intervencion.

Otros estudios con sujetos entrenados en fuerza a nivel recreacional (Cadore et al. 2012b) y con deportistas entrenados de
forma concurrente en resistencia y fuerza (Rosa et al. 2015) que realizaron entrenamientos de fuerza tipicos de hipertrofia
en combinacion con entrenamientos de resistencia en bicicleta (Cadore et al. 2012b) y de carrera (Rosa et al. 2015) han
mostrado un aumento de las concentraciones de testosterona solamente con el orden de la secuencia que comenzaba
primero con el ejercicio de resistencia (ciclismo y carrera, respectivamente). Estos autores concluyeron que el entorno
hormonal favorable sucedia cuando el ejercicio de resistencia precedia al ejercicio de fuerza.

Interesantemente, algunos estudios con sujetos obesos (Sheikholeslami-Vatani, Siahkouhian, Hakimi & Ali-Mohammadiet,
2015) o con sobrepeso (Rosa, Cruz, Mello, Fortes & Dantas, 2010) se han centrado en el efecto de diferentes secuencias de
entrenamiento concurrente sobre la respuesta hormonal -testosterona, cortisol, testosterona/cortisol, leptina- tras periodos
prolongados de entrenamiento, sin hallar diferencias significativas entre grupos experimentales en dicha respuesta. Otros
estudios simplemente lo han hecho sobre el impacto hormonal de la leptina frente a una unica secuencia de entrenamiento
observando similares resultados (Emamdost et al., 2014).

Sin embargo, debido a las diferentes caracteristicas de los protocolos de entrenamiento (semanas de entrenamiento,
intensidad, volumen, etc.), de las caracteristicas de los sujetos (edad, género, experiencia de entrenamiento, composicién
corporal), y de los procedimientos de medicién en cada estudio, entre otros factores, los resultados son variados segun la
respuesta hormonal analizada (hormona de crecimiento, testosterona, cortisol, IGF-1, leptina), y por tanto no son
concluyentes ni extrapolables a todas las situaciones o poblaciones. Ademas, independientemente de la respuesta
hormonal que pudiera favorecer un entorno mas o menos anabdlico o catabdlico segtn la secuencia en el orden intra-
sesidn, no se deben establecer relaciones causales entre la respuesta hormonal y la respuesta final provocada sobre la
ganancia de fuerza e hipertrofia. De hecho, son muchos otros los factores y respuestas agudas que pueden acontecer
simultaneamente y estar condicionando el estimulo final resultante, y por lo tanto la adaptacion generada por el efecto
global.

4.2. Efectos agudos del entrenamiento concurrente sobre la funcion neuromuscular

La fatiga residual causada por un estimulo previo puede comprometer la calidad de un estimulo de entrenamiento
posterior (Craig et al., 1991), reflejdndose en respuestas neuromusculares agudas reducidas y retraso en los cursos
temporales de recuperacion de una misma sesiéon combinada de entrenamiento de resistencia y fuerza (Leveritt &
Abernethy, 1999; Docherty & Sporer, 2000; Leveritt, MacLaughlin & Abernethy, 2000), comprometiendo asi las
adaptaciones esperadas a largo plazo. Dicho de otro modo, el entrenamiento de resistencia y fuerza combinado en la
misma sesion de entrenamiento podria no permitir la recuperacién neuromuscular entre ambas modalidades, lo que
llevaria a que el estimulo de entrenamiento realizado en segundo lugar pudiera verse afectado negativamente por la fatiga
residual inducida por el estimulo precedente.

En algunos estudios estos efectos adversos se reflejan en un menor rendimiento cuando la resistencia se realizaba
inmediatamente después de un entrenamiento de fuerza (Doma & Deakin, 2013), o en una disminucién del rendimiento
neuromuscular (fuerza méaxima isométrica, fuerza explosiva o potencia, activacion muscular) realizado inmediatamente
después de la carrera o ciclismo intenso (Lepers, Theurel, Hausswirth & Bernard, 2008), todo lo cual posiblemente influya
en las adaptaciones fisioldgicas al entrenamiento. De hecho, Robineau, Babault, Piscione, Lacome & Bigard (2014)
pudieron observar cémo la interferencia sobre el desarrollo de la fuerza, y las mejoras inducidas por el entrenamiento
sobre el consumo maximo de oxigeno, depende del intervalo de recuperacion entre ambos entrenamiento, debiéndose
siempre evitar programar entrenamientos de cada capacidad con menos de 6 horas de separacion.

En general, la acumulacion de lactato se asocia con un aumento en el musculo y la sangre de hidrogeniones, lo cual se ha
relacionado directamente o indirectamente a la fatiga local y disminucion del pH. Esto ha sido corroborado por de Souza et
al. (2007) quienes llegaron a la conclusion de que la acumulacién de metabolitos puede explicar en parte el fenémeno de
interferencia aguda durante el entrenamiento combinado.

Cuando la recuperacion neuromuscular post-esfuerzo ha sido estudiada - atendiendo a la fuerza maxima isométrica, fuerza
explosiva, y potencia - se ha encontrado que la misma podia ser suficiente en sujetos moderadamente activos a las 24 horas
siguientes de un entrenamiento concurrente, independientemente de la secuencia del orden de realizacion intra-sesién de
la fuerza y resistencia (Schumann et al., 2013). Del mismo modo, Taipale y Hakkinen (2013) mostraron que la fatiga
neuromuscular ocasionada por el entrenamiento concurrente -segin la maxima contraccién isométrica voluntaria y fuerza
explosiva-, e independientemente del orden intra-sesion, afecté mas intensamente a hombres que a mujeres entrenados
recreacionalmente en resistencia, y se necesitaron hasta 24 horas después del entrenamiento para la recuperacién



neuromuscular completa. No obstante, es importante resefiar que en dicho estudio, a la mitad del entrenamiento, las
respuestas neuromusculares fueron significativamente menores en los individuos que entrenaron primero la fuerza y luego
la resistencia.

No obstante, pese a existir una funcién sinérgica entre el sistema neuromuscular y hormonal en respuesta aguda al
ejercicio, el curso temporal de la recuperacion post-ejercicio puede diferir entre variables neuromusculares y endocrinas
(Schumann et al., 2013). Si bien la recuperacién de la funcién neuromuscular post-ejercicio suele tener lugar a las 24-48
horas, las concentraciones de testosterona basal pueden permanecer disminuidas durante méas de 48 horas tras
entrenamientos intensos de la fuerza. Esto indicaria que las medidas de la funcién neuromuscular podrian no ser
suficientes para considerar el verdadero estatus de recuperacion organica (Schumann et al., 2013).

4.3. Efectos del entrenamiento concurrente sobre las respuestas moleculares

Entre varias teorias propuestas para tratar de explicar las menores adaptaciones neuromusculares tras el entrenamiento
concurrente surge una hipétesis relacionada con las respuestas de la sefializaciéon molecular (Nader, 2006; Hawley, 2009).
Esta hipotesis sugiere que el entrenamiento concurrente puede simultaneamente activar vias intracelulares que compiten
entre si, produciendo una interferencia “molecular” entre las adaptaciones inducidas por el entrenamiento (de Souza et al.,
2012). Esto se explica porque los entrenamientos destinados para la mejora de la fuerza aumentan la fosforilacién de
proteinas seleccionadas de la via AKt/mTOR, lo que estd muy correlacionado con el aumento de la tasa de sintesis de
proteinas musculares. El aumento de la actividad mTOR1 resulta en un aumento de la sintesis de proteinas a través de una
cascada de rutas de transduccién intracelulares activadas por un sinfin de estimulos, incluidos la tensién o sobrecarga
mecanica (Philp, Hamilton & Baar, 2011). Sin embargo, el ejercicio de resistencia genera una reduccion de las reservas de
energia celular (proporcién ATP/AMP), lo cual induce la fosforilacién de la via AMPK que inhibe los procesos anabdlicos
que demandan la degradacion del ATP, tal como la sintesis proteica, a la vez que se favorece la degradacion de proteinas
(Bolster, Crozier, Kimball & Jefferson 2002; Coffey & Hawley, 2007; Nader, 2006). Asi, la activacion de la via de
sefializacion AMPK, inducida por el ejercicio de resistencia, activaria el complejo TSC2/Rheb, el cual produciria un efecto
inhibitorio sobre la actividad mTOR y la tasa neta de sintesis de proteinas, todo lo cual teéricamente podria reducir en
ultima instancia el efecto del entrenamiento de la fuerza sobre la mejora de la hipertrofia.

No obstante, tales respuestas moleculares/celulares podrian estar condicionadas por el propio protocolo de entrenamiento
concurrente utilizado y las caracteristicas de la poblacién de estudio, entre otros factores. Ademaés, es probable que los
cambios de los marcadores moleculares individuales no se correlacionen o predigan los cambios inducidos por el ejercicio
sobre la fuerza o la hipertrofia muscular (Fernandez-Gonzalo, Lundberg & Tesch, 2013).

En esta linea, la revision de Hawley (2009) observd que cuando se combinaba el entrenamiento de la fuerza y resistencia
se perjudicaba la regulacion del comienzo de la traduccién a través de la via de sefalizacion PI3K-AKT-mTOR, y
concretamente cuando el entrenamiento de fuerza se realizaba después de la deplecion del glucégeno provocada por el
gjercicio de resistencia.

Baar (2014) en su revisién expuso una serie de conclusiones y recomendaciones practicas para maximizar la adaptacion al
entrenamiento concurrente de fuerza y resistencia. Entre alguna de estas recomendaciones propuso que el entrenamiento
de fuerza debia ser realizado inmediatamente después del entrenamiento aerébico de baja intensidad para mejorar las
adaptaciones aerébicas sin generar ninguna interferencia molecular sobre las adaptaciones de la fuerza. Asimismo,
propuso que cualquier sesion de entrenamiento de la resistencia de alta intensidad deberia ser realizada al comienzo del
dia, para a continuacién dar un periodo de recuperacion de al menos 3 horas para que la AMPK y la actividad de SIRT1
puedan recuperar los niveles basales antes de realizar el ejercicio de fuerza.

Por su parte, el estudio de de Souza et al. (2012) investigo los efectos cronicos del entrenamiento concurrente sobre las
adaptaciones morfoldgicas (hipertrofia) y moleculares del musculo esquelético (en base a la fosforilacion de proteinas
seleccionadas como la AMPK y de la via Akt/mTOR/p70S6K1) en jévenes sin experiencia en entrenamiento de la fuerza ni
practica regular de ejercicio durante los tltimos 6 meses previos al estudio. Los resultados del estudio sugirieron que a
pesar de las diferencias en las adaptaciones a nivel molecular entre los distintos regimenes de entrenamiento propuestos
en su estudio (hipertrofia versus entrenamiento intervélico), el entrenamiento concurrente de bajo volumen no mitigé los
incrementos de fuerza e hipertrofia muscular en comparacion con el entrenamiento de fuerza a solas. Otros estudios
recientes tampoco han podido mostrar ninguna interferencia real sobre las adaptaciones musculares hipertroéficas en
hombres recreacionalmente activos, pero sin experiencia en entrenamiento de fuerza, al entrenamiento de la fuerza a
causa de la activacion de la AMPK inducida por el ejercicio de resistencia realizado previamente (Lundberg, Fernandez-
Gonzalo & Tesch, 2014).

En la revision de Fyfe, Bishop & Stepto (2014) se confirma que aunque parece que las diversas respuestas de sefalizacion
molecular inducidas en el musculo esquelético por el ejercicio de resistencia podrian inhibir las vias de regulacion de la
sintesis de proteinas y estimular la degradaciéon de las mismas, con los escasos estudios en humanos hasta la fecha no se



han observado tales interferencias moleculares que pudieran explicar un compromiso en la hipertrofia muscular tras el
entrenamiento concurrente. Sin embargo, dada la multitud de posibles variables intervinientes en el entrenamiento
concurrente y las limitaciones de las evidencias existentes, las posibles funciones de las variables individuales del
entrenamiento en la interferencia aguda y crénica no estan totalmente aclaradas.

Lo que si se sabe es que la literatura actual ofrece una serie de posibles mecanismos para explicar la especificidad en la
adaptacion al entrenamiento en respuesta al ejercicio de fuerza y la resistencia. De hecho, parece que los fenotipos de
adaptacion divergentes son inducidos a través de la compleja manipulaciéon de numerosas vias de sefializacion y expresion
de genes comunes, poniendo de relieve la complejidad de la adaptacion al estimulo del ejercicio. En cualquier caso,
combinando las modalidades de ejercicio durante el entrenamiento concurrente probablemente se reduzca la capacidad
para la adquisicién simultdnea de hipertrofia y/o respuestas adaptativas a nivel mitocondrial en comparacion con el
entrenamiento de un unico tipo de ejercicio (Coffey y Hawley, 2007).

4.4. Efectos cronicos del entrenamiento concurrente sobre la pérdida de grasa corporal

Algunos estudios que han comparado la efectividad del entrenamiento concurrente con respecto al entrenamiento de la
fuerza o la resistencia a solas para la pérdida de grasa corporal han encontrado reducciones mayores con el entrenamiento
combinado de fuerza y resistencia en la misma sesién (Ho, Dhaliwal, Hills & Pal, 2012; Sillanp&a et al., 2009;
Ghahramanloo, Midgley & Bentley, 2009). Si las mayores reducciones del componente graso inducidas por el
entrenamiento concurrente son debidas a un mayor gasto energético -por un mayor volumen de entrenamiento- o por una
adaptacion especifica a dicho entrenamiento permanecen inciertas.

A su vez, estudios recientes que se han centrado en el efecto de diferentes secuencias en el orden de entrenamiento
concurrente sobre los cambios de composicion corporal en sujetos obesos y no obesos activos han encontrado cambios
significativos en la pérdida de grasa corporal total independientemente de la secuencia de capacidades en la sesion
(Akbarpour-Beni, 2012; Antunes et al.,, 2013; Schumann et al, 2014; Sheikholeslami-Vatani et al., 2015). Aun asi,
Sheikholeslami-Vatani et al. (2015) sefialan en su estudio de intervencién que pese a que ambas combinaciones de
entrenamiento concurrente fueron efectivas para la pérdida de componente graso, la realizaciéon del entrenamiento de la
fuerza antes que el de resistencia podria resultar mas efectiva en relacion a la respuesta hormonal y composicién corporal.

Por otra parte, un estudio que analiz6 los efectos del entrenamiento concurrente (fuerza + resistencia) durante 12
semanas sobre marcadores inflamatorios e inmunoldgicos, medidas antropométricas (porcentaje de grasa, IMC,
circunferencias) y aptitud cardiovascular de sujetos obesos y con sobrepeso observé una reduccion significativa de todas
las medidas antropométricas (Colato et al., 2014); sin embargo, los resultados no fueron comparados con otros grupos
experimentales que solo realizaran fuerza o resistencia o lo hicieran en sesiones distintas.

Otros estudios (Cadore et al., 2012; Banitalebi & Baghanari, 2015) que han valorado el impacto global del entrenamiento
concurrente sobre distintos parametros de la aptitud fisica y composicién corporal en poblaciones de adultos mayores no
obesos han encontrado reducciones significativas del porcentaje de grasa corporal total y otras mediciones
antropomeétricas (masa corporal, IMC, indice cintura:cadera) independientemente del orden en la secuencia intra-sesion.

Por lo tanto, y en general, para aquellos sujetos que sélo necesiten ganar pequefas o moderadas cantidades de masa
muscular y fuerza, o mantener el nivel alcanzado, mientras que la pérdida de grasa corporal sea su primer objetivo, el
entrenamiento concurrente puede ser una estrategia eficaz (Nader, 2006; Wilson et al., 2012), todo ello
independientemente de la secuencia en el orden realizada intra-sesion. A su vez, podria ser que los entrenamientos de
resistencia, en concurrencia con los de fuerza, deberian ser de alta intensidad para lograr la maxima pérdida de peso graso
(Wilson et al., 2012).

4.5. Efectos cronicos del entrenamiento concurrente sobre el desarrollo de la capacidad aerdbica

En general, la mayoria de adaptaciones cardiorrespiratorias que suceden con el entrenamiento de resistencia a solas no se
ven afectadas negativamente por el entrenamiento concurrente con la fuerza (Izquierdo et al. 2004; Karavirta et al. 2009;
Holviala et al. 2010, 2012; Sillanpaa et al. 2008, 2009; Cadore et al. 2011), y muy al contrario el rendimiento en resistencia
puede mejorarse si el entrenamiento de la fuerza afladido es el apropiado (Aagaard & Andersen, 2010; Sedano et al., 2013;
Reonnestad, Hansen, Hollan, Ellefsen, 2015). Tampoco parece que el orden en la secuencia de realizacién de los
entrenamientos de cada capacidad en la misma sesidn afecten sustancialmente el resultado final sobre el desarrollo de la
resistencia, al menos en sujetos sedentarios o moderadamente entrenados (Eklund et al., 2015; Schumann et al., 2014;
Chtara et al., 2008).

Asi, el entrenamiento concurrente en relacién con el entrenamiento de la resistencia a solas no resulta en efectos
perjudiciales para la mejora de la capacidad aerdbica (Wilson et al., 2012). De hecho, el entrenamiento de la fuerza puede
influir positivamente sobre la mejora del rendimiento de la resistencia al permitir elevar y mantener la fuerza aplicada



durante el esfuerzo. Esto puede suponer un descenso del tiempo para cubrir una distancia de competicién por el aumento
de la velocidad de desplazamiento, sin cambios en el VO2max., umbral aerdbico y umbral anaerébico (Marcinik et al.,
1991; Paavolainen, Hakkinen, Hamalainen, Nummela & Rusko, 1999; Mikkola, Rusko, Nummela, Pollari & Hakkinen, 2007,
Mikkola et al., 2011). Aagaard y Andersen (2010) mostraron que deportistas de élite de resistencia que entrenaron la
fuerza mejoraron su rendimiento en pruebas de larga (>30 minutos) y corta duracién (<15 minutos). Dichos autores
concluyeron que el entrenamiento de fuerza puede mejorar el rendimiento en deportes de resistencia por el incremento en
la proporcion de fibras tipo II y de la fuerza maxima y explosiva.

Las ganancias de fuerza pueden también mejorar el tiempo hasta el agotamiento en esfuerzos aerdbicos por encima del
70% del VO2max. por el retardo de la fatiga generada (Marcinik et al., 1991; Hoff, Helgerud & Wisloff, 1999; Mikkola et
al., 2007). Esto se puede explicar por la mejora de la fuerza explosiva y fuerza maxima aplicada ante la misma tarea,
pudiéndose reducir la intensidad relativa que cada ciclo de esfuerzo supone para el sujeto vencer la misma resistencia (i.e.:
deportes ciclicos como el ciclismo). Otros estudios han podido mostrar que el entrenamiento concurrente de la fuerza
puede también mejorar la economia/eficiencia mecanica de la carrera o del ciclismo en sujetos previamente desentrenados
o mayores (Hoff et al., 1999; Paavolainen et al., 1999; Millet, Jaouen, Borrani & Candau 2002; Loveless, Weber, Haseler &
Schneider, 2005; Cadore et al., 2011) o incluso altamente entrenados en resistencia (Sedano et al., 2013). Esto puede ser
debido a realizar el mismo trabajo con menor consumo de oxigeno y/o poder aplicar la misma fuerza con una menor masa
muscular, y posiblemente también a una mejor reutilizacién de la energia elastica en cada zancada (Paavolainen et al.,
1999).

Ademas, algunos estudios realizados con sujetos moderadamente entrenados o adultos mayores han observado que el
orden en la secuencia de capacidades entrenadas en sesiones concurrentes no interfiere en el desarrollo de la capacidad
aerodbica y rendimiento (Cadore et al., 2012b; Schumann et al., 2014; Banitalebi & Baghanari, 2015), aunque también han
habido resultados contradictorios al respecto (Chtara et al., 2005). Por otro lado, otros estudios también han podido
observar un menor desarrollo de la resistencia mediante el entrenamiento concurrente en la misma sesién en comparacién
con el entrenamiento por separado o en dias alternos de cada capacidad (Nelson, Arnall, Loy, Silvester & Conlee, 1990;
Hawley 2009, Mikkola et al. 2007, Chilibeck, Syrotuik & Bell, 2002, Robineau et al. 2014; Schumann, Yli-Peltola, Abbiss, &
Hakkinen, 2015b). Schumann et al. (2015c) comprobaron, en sujetos moderadamente activos, que el entrenamiento de la
fuerza y resistencia realizado en dias alternos generd el doble de mejoras en el consumo de oxigeno que con el
entrenamiento combinado intra-sesion, independientemente de la secuencia en el orden de las capacidades (no obstante, el
grupo que entrend en dias alternos realiz6 una frecuencia de entrenamiento semanal de la resistencia mayor que los
grupos de entrenamiento concurrente). Esto puede ser debido a que la realizaciéon de ambos entrenamientos en la misma
sesion concurrente puede conllevar un estado de sobreentrenamiento y sobresolicitaciéon mayor que cuando ambos
entrenamientos se realizan por separado en dias alternos en sujetos poco entrenados, permitiendo asi la recuperacion
suficiente (Schumann et al., 2015b).

Sin embargo, en la mayoria de los estudios este efecto antagdnico o atenuante no sucede o es minimo, dependiendo
fundamentalmente de las caracteristicas de los sujetos (edad, género y experiencia de entrenamiento) asi como del
entrenamiento realizado (frecuencia, volumen, intensidad, modalidad de ejercicio) (McCarthy, Agre, Graf, Pozniak &
Vailas, 1995; Sillanpaa et al., 2008, 2009; Cadore & Izquierdo, 2013). Las diferencias entre los resultados de los estudios
pueden atribuirse, entre otras cuestiones, al propio protocolo de entrenamiento y la magnitud de las variables que definen
el estimulo entrenante (frecuencia, duracion e intensidad, fundamentalmente). Por lo tanto, la realizacion del
entrenamiento de fuerza antes que el de resistencia en la misma sesion no suele comprometer las adaptaciones de la
funcién cardiorrespiratoria a corto o largo plazo (Schumann et a., 2015b). Por otra parte, incluso una gran magnitud de
estrés metabolico inducido por el ejercicio podria producir aumentos en la capacidad cardiorrespiratoria (consumo de
oxigeno maximo y sub-maximo) si se proporcionara suficiente recuperacion (Schumann et a., 2015b).

No obstante, también existen algunos estudios que indican una mayor activacién de PGC-1a realizando el trabajo de fuerza
tras el de resistencia (Wang, Mascher, Psilander, Blomstrand & Sahlin, 2011), lo que muestra que existen argumentos en
contra y a favor del orden de la secuencia en la sesion de entrenamiento concurrente segin cada contexto, objetivo y
poblacidén de estudio.

4.6. Efectos cronicos del entrenamiento concurrente sobre el desarrollo de la fuerza e hipertrofia

Por lo general, la literatura cientifica concluye que el entrenamiento concurrente, en comparacion con el entrenamiento de
fuerza a solas, suele conllevar una reduccion, atenuacién o inhibicién en las ganancias de fuerza-potencia, fuerza explosiva
y/o hipertrofia en la misma musculatura involucrada en ambos tipos de entrenamiento (Hickson, 1980, 1988; Dudley &
Djamil, 1985; Hennessy & Watson, 1994; Kraemer et al., 1995; Hunter, Demment & Miller, 1987; Leveritt & Abernethy,
1999; Bell, Syrotuik, Martin, Burnham, & Quinney, 2000, Doherty & Sporer 2000, Hakkinen et al., 2003; Karavirta et al.
2009; Izquierdo-Gabarren et al., 2010; Chtara et al., 2008; Rgnnestad et al., 2012). Al mismo tiempo, es importante
reconocer que la fuerza es mas necesaria y positiva para la mejora de la resistencia que al revés, y que la ganancia de



fuerza es menor en los musculos implicados en ambos tipos de entrenamiento (Hunter et al., 1987).

El compromiso, o la menor magnitud, en el desarrollo de la fuerza (especialmente de la tasa de produccién de fuerza en la
unidad de tiempo) e hipertrofia por el entrenamiento concurrente puede ser debido, segin Nader (2006), a la naturaleza
divergente de los mecanismos especificos fisioldgicos, biomecanicos y moleculares de este entrenamiento, por lo que la
adaptacion maxima y simultdnea a ambos tipos de entrenamiento resulta compleja.

Sin embargo, cuando los estudios no se centran en comparar entrenamientos concurrentes con entrenamientos a solas o
por separado de la fuerza, y sdlo lo hacen comparando distinto orden en la secuencia del entrenamiento concurrente intra-
sesion, los resultados parecen ser diferentes. Un estudio (Eklund et al., 2015) realizado con mujeres desentrenadas pudo
mostrar que las ganancias de fuerza (1RM) e hipertrofia tras 24 semanas de entrenamiento concurrente fueron similares
independientemente del orden en la secuencia intra-sesion de la fuerza y resistencia, a pesar de la mayor respuesta
hormonal (GH) con la realizacién de la fuerza en primer lugar. Similares resultados fueron hallados en el estudio del
Schumann et al. (2014) sobre la masa muscular, la fuerza y potencia aerdbica en hombres jovenes moderadamente activos.
Wilhelm et al. (2014) tampoco encontraron diferencias en las ganancias de fuerza muscular y capacidad funcional en
adultos mayores desentrenados independientemente del orden intra-sesién en la secuencia del entrenamiento concurrente.
Sin embargo, estos resultados pueden venir condicionados por las caracteristicas de los sujetos utilizados en dichos
estudios (edad, historial de entrenamiento), por lo que no deberian ser extrapolados a otras poblaciones distintas donde el
orden de la secuencia podria quizas tener consecuencias diferentes.

5. INTEGRACION ESTRATEGICA DE LAS VARIABLES DEL ENTRENAMIENTO CONCURRENTE

Diversos estudios han identificado diferentes factores que pueden influir en el nivel o grado de interferencia generada por
el entrenamiento concurrente. Estos factores incluyen el nivel inicial de entrenamiento de los sujetos, la modalidad de
ejercicio, el volumen, la intensidad, la frecuencia de entrenamiento, la distribucién de las sesiones y las variables
dependientes que se investigan (Garcia-Pallarés & Izquierdo, 2011). A partir de este tipo de estudios, se pueden establecer
estrategias para integrar el entrenamiento concurrente en la misma sesion (o en periodos de tiempo concretos) de manera
que se puedan evitar o minimizar significativamente las interferencias entre si y permitir alcanzar un efecto global
positivo.

Algunas de estas estrategias se derivan de preguntas que el técnico o entrenador suele plantearse:

¢Qué capacidad entrenar primero en las sesiones concurrentes?: Orden dptimo de la secuencia de ejercicio concurrente
intra-sesion.

¢Qué caracteristicas deben tener los diferentes estimulos aplicados para cada capacidad fisica?: Combinacién 6ptima de
componentes de la dosis de entrenamiento.

¢Cuanto tiempo de recuperacion (inter-sesion) debe transcurrir entre entrenamientos concurrentes que entrenan cada
capacidad?: Densidad inter-sesion o duracion de la recuperacion entre las sesiones de entrenamiento para cada capacidad.

5.1. Orden optimo de la secuencia de ejercicio concurrente intra-sesion

Un estudio de Davitt, Pellegrino, Schanzer, Tjionas & Arent (2014) sobre los efectos del orden de la secuencia de
entrenamientos concurrentes con mujeres jovenes desentrenadas durante 8 semanas (4 veces por semana) observo que las
mejoras en fuerza, VO2max., y masa corporal magra fueron independientes del orden en el que se realizaron los
entrenamientos de fuerza (3 x 8-12 repeticiones con 5-6 ejercicios al 90-100% de 10RM) y resistencia (30 minutos al
70-80% FC Reserva). Por lo tanto, este estudio concluye que para aquellos sujetos desentrenados, el orden en la secuencia
de entrenamiento en las sesiones concurrentes debe basarse en la preferencia personal con el fin de facilitar la adherencia.
Otros estudios recientes también han podido mostrar que las ganancias de fuerza, hipertrofia y potencia aerdbica tras
numerosas semanas de entrenamiento concurrente fueron similares independientemente del orden en la secuencia intra-
sesion (Eklund et al., 2015; Schumann et al., 2014; Chtara et al., 2008; Collins & Snow, 1993).

Este tipo de resultados indican que el orden de la secuencia de ejercicio en las sesiones de entrenamiento concurrente no
parece afectar a las adaptaciones generadas sobre las ganancias de fuerza, hipertrofia y resistencia en sujetos jovenes
moderadamente activos, adultos mayores, o sujetos desentrenados, al menos cuando la frecuencia y volumen de
entrenamiento sea adecuado y moderado.

Sin embargo, en kayakistas de élite mundial se obtuvieron mayores mejoras de la potencia aerébica, fuerza maxima y
potencia muscular ubicando las sesiones de fuerza antes que las de resistencia o, cuando no fue posible, separando ambos
tipos de entrenamiento entre si al menos 8 horas para permitir la recuperacion suficiente (Garcia-Pallarés, Sanchez-
Medina, Carrasco, Diaz & Izquierdo, 2009). La ubicacion del ejercicio de resistencia antes del ejercicio de fuerza tiene el



potencial de generar una fatiga neuromuscular residual que podria comprometer el maximo desempeiio de la produccién
de fuerza (por la menor activacion de fibras tipo II) y el estimulo entrenante final del ejercicio de fuerza (Docherty &
Sporer, 2000; Leveritt et al., 2000).

5.2. Combinacion optima de los componentes de la dosis de entrenamiento
5.2.1. Frecuencia semanal y volumen del entrenamiento

La frecuencia de entrenamiento puede desempefiar un papel critico en las adaptaciones generadas durante el
entrenamiento concurrente. Igualmente, el nimero de semanas al que un sujeto se someta a entrenamientos concurrentes
parece también estar relacionado con el nivel de interferencia generado (Garcia-Pallarés & Izquierdo, 2011).

Para lograr adaptaciones 6ptimas de la fuerza muscular y potencia, asi como para minimizar el fendmeno de la
interferencia con el entrenamiento de resistencia, no se recomienda realizar una frecuencia de entrenamiento de mas de
tres sesiones de entrenamiento concurrente por semana (Garcia-Pallarés & Izquierdo, 2011). En los estudios en los que la
frecuencia de entrenamiento no excede de 3 dias a la semana, se observan incrementos de la fuerza maxima durante
periodos de entrenamiento concurrente entre 8 y 16 semanas consecutivas (Hakkinen et al., 2003; Glowacki et al. 2004;
Izquierdo-Gabarren et al., 2010), lo cual parece cubrir la realidad de la inmensa mayoria de sujetos que practican ejercicio
en el contexto de la salud o practican modalidades deportivas de forma recreacional.

En general, el entrenamiento concurrente que utilice un bajo volumen y frecuencia de sesiones de entrenamiento, es decir,
2-3 veces a la semana, podria no tener efectos inhibidores sobre las adaptaciones neuromusculares y morfoldgicas, al
menos en sujetos poco entrenados (Izquierdo et al., 2005; Mikkola et al., 2012). En cualquier caso, parece existir una
correlacion negativa entre la frecuencia semanal y duracion promedio por sesion del entrenamiento de resistencia con las
ganancias de fuerza, potencia e hipertrofia (Wilson et al., 2012). En el meta-analisis de Wilson y colaboradores (2012) se
indica que los deportistas deberian evitar hacer coincidir el entrenamiento de fuerza con el ejercicio de resistencia de
larga duracién (>20-30 minutos) realizado con una frecuencia semanal alta (>3 veces/semana), al menos en aquellos
deportes donde las prestaciones de fuerza y fuerza explosiva sean determinantes.

Jones, Howatson, Russell y French (2013) pudieron comprobar que, con diferentes ratios semanales de entrenamiento
concurrente de fuerza y resistencia para la misma musculatura (3 sesiones semanales en todos los casos), las mayores
frecuencias de entrenamiento de resistencia generaron el mayor grado de interferencia sobre las ganancias de fuerza y
circunferencias de las extremidades tras seis semanas de entrenamiento. Por tanto, segin sus autores cuando el objetivo
principal del entrenamiento sea conseguir ganancias de fuerza e hipertrofia la frecuencia y volumen de entrenamiento
semanal de resistencia debe permanecer bajo.

En relacion al volumen de entrenamiento de fuerza, y para maximizar las adaptaciones a dicho entrenamiento y evitar el
sobreentrenamiento, el nimero 6ptimo de ejercicios y repeticiones durante cada sesién necesita ajustarse individualmente.
No obstante, un volumen de entrenamiento de fuerza moderado de 3 a 5 series con 4 a 6 ejercicios especificos y multi-
articulares, durante ciclos de entrenamiento de 10-12 semanas, parece ser un estimulo adecuado para el desarrollo de la
resistencia dptima en deportistas altamente entrenados (Garcia-Pallarés & Izquierdo, 2011).

5.2.2. Intensidad del entrenamiento de fuerza y resistencia

Un entrenamiento concurrente donde se realice un nimero moderado de repeticiones de los ejercicios de fuerza sin llegar
al fallo muscular o acercarse al mismo (50% o menos del maximo nimero de repeticiones posibles de realizar por serie)
puede proporcionar mayores mejoras de las prestaciones de fuerza que con un entrenamiento de mayor volumen llegando
al fallo muscular en atletas altamente entrenados (Izquierdo-Gabarren et al., 2010).

Al respecto de la intensidad, también sabemos que el entrenamiento de la fuerza con orientacién neural puede inducir
adaptaciones principalmente centrales (mayor reclutamiento, sincronizacion y frecuencia de estimulacién de unidades
motrices, menor coactivacion antagonista, etc.), y al contrario, el entrenamiento con orientacién estructural lo hace
principalmente a nivel periférico (incremento de la seccidn transversal, incremento de enzimas glucoliticas, etc.) (Sale,
1992).

Por su parte, el entrenamiento de la resistencia a alta intensidad (cercano al 95-100% VO2max.) induce también
adaptaciones a nivel periférico (muscular), como por ejemplo incrementos en los almacenes de glucégeno muscular,
incrementos de la densidad capilar y mitocondrial, e incrementos de enzimas oxidativas. En contraste, las adaptaciones al
entrenamiento de la resistencia de baja a moderada intensidad (cercanas al umbral anaerdbico o por debajo) son
principalmente de tipo central, como por ejemplo incrementos del volumen sanguineo, gasto cardiaco y volumen sistdlico
(Docherty & Sporer, 2000).



Basado en lo anterior, Docherty y Sporer (2000) propusieron un modelo tedrico para analizar el fenémeno de la
interferencia entre el entrenamiento de la resistencia y la fuerza (figura 2). Este modelo sugiere que la conjuncién de
objetivos de entrenamiento para el desarrollo de la hipertrofia muscular y entrenamientos para la mejora de la potencia
aerdbica maxima deben ser evitados. Esto es debido a que estas dos orientaciones del entrenamiento inducen adaptaciones
fisiolégicas opuestas a nivel periférico, interferencias las cuales impiden al organismo la 6ptima adaptaciéon a ambos
entrenamientos de forma simultdnea. Al contrario, el entrenamiento aerébico con intensidades inferiores a la potencia
aerdbica maxima (75-85% VO2ma4x), tales como las habitualmente empleadas para mejorar el umbral anaerébico, induce
adaptaciones mas centrales que podrian causar mucha menor interferencia adaptativa con el entrenamiento dirigido a la
hipertrofia y resistencia muscular (orientacion estructural y metabdlica). La orientacién del entrenamiento de la fuerza
viene determinada por los procesos adaptativos neuromusculares principalmente propiciados por el mismo, siendo éstos
predominantemente estructurales (hipertroficos), neurales o metabdlicos (Heredia et al., 2012).

El citado modelo tedrico también predice una menor interferencia cuando al mismo tiempo se entrena para desarrollar la
fuerza méxima (orientacidon neural: 2 a 6 repeticiones) y la potencia aerébica maxima, debido a que en este caso el
estimulo de entrenamiento para aumentar la fuerza se dirige principalmente al sistema nervioso pero sin requerir altas
demandas metabdlicas a nivel muscular (figura 2 y 3).

(= BRM)

(8-10 RM ) Entrenamiento de la Fuerza
Periférica

1 Adaptacidn Meural
(< 90% VO,max.)

Entrenamiento de la Resistencia

1 Adaptacidn cardiovascular
ZONA DE INTERFERENCIA

Figura 2. Modelo de entrenamiento concurrente (Docherty & Sporer, 2000).

Por tanto, es necesario evitar el desarrollo concurrente de entrenamientos con orientacién predominantemente estructural
cercanos al fallo muscular (8-10 RM) con entrenamientos de potencia aerdbica de alto estrés metabdlico (>90% VO2max),
debido a que ambas intensidades de entrenamiento inducen adaptaciones opuestas sobre los mismos componentes
periféricos (Garcia-Pallarés & Izquierdo, 2011). Cuando ambos entrenamientos pretenden provocar adaptaciones a nivel
periférico, por lo que demandan intensamente la glucdlisis para proporcionar energia durante los esfuerzos, parece ser
que el grado de incompatibilidad adaptativa es alto debido a que las adaptaciones musculares antagénicas a nivel
metabdlico, estructural y molecular compiten entre si.

Sin embargo, durante un enfoque de entrenamiento concurrente podemos esperar adaptaciones compatibles que
produzcan una mucho menor interferencia, y asi simultanear entrenamientos, en los siguientes casos (figura 3):

1. Compatibilidad maxima (nula interferencia): Combinacion del entrenamiento de resistencia realizado a intensidades
moderadas-bajas (proximas al umbral aerébico) con el entrenamiento de fuerza a intensidades propias de una orientacion
predominantemente neural (pocas repeticiones por serie sin generar un alto estrés metabdlico).

2. Compatibilidad intermedia (baja interferencia): Combinacién del entrenamiento de resistencia realizado a intensidades
moderadas-bajas (préximas al umbral aerébico) con el entrenamiento de fuerza con caracteristicas propias de una
orientacion predominantemente estructural e importante estrés metabdlico.

3. Compatibilidad intermedia (baja interferencia): Combinacion del entrenamiento de resistencia realizado a intensidades
cercanas a la potencia aerébica maxima con el entrenamiento de fuerza a intensidades propias de una orientacién
predominantemente neural (pocas repeticiones por serie sin generar un alto estrés metabolico).

Es importante recordar también, como ya ha sido comentado, que las intensidades utilizadas para el entrenamiento de la
fuerza con orientacién predominantemente neural en sesiones concurrentes no necesitan ni deben ser realizadas



aproximandose al fallo muscular concéntrico (caracter del esfuerzo maximo), todo lo cual permitirad ejecutar el
entrenamiento de resistencia posterior con mayor calidad y facilitard una mas rapida recuperacion post-entrenamiento.

Adaptaciones centrales Adaptaciones periféricas
o <UAnN PAM - VO,max.
E IE
v O ) : .
= £ AGasto cardiaco #sDensidad capilar
E b AVolumen eyeccion A Densidad mitocondrial
c.® ADifusion pulmonar /Enzimas oxidativas
E o AVolumen sanguineo AReservas glucégeno muscular
I.E o AAfinidad por hemeglebina

T

13

Resistencia muscular

Fza. Maxima-Potencia (Hipertrofia)

M Frecuencia descarga Ums
sReclutamiento Uls
A Cambios sincronizacion
Y Co-activacion antagonista

ATamano fibra muscular
ASeccion transversal muscular
AEnzimas glucoliticas
YDensidad capilar
Y Densidad mitocondrial

Entrenamiento
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Figura 3. Optima combinacién de intensidades del entrenamiento combinado de fuerza y resistencia (a partir de Docherty & Sporer,
2000; Garcia-Pallarés & Izquierdo, 2011). UAn= Umbral Anaerébico; PAM= Potencia aerdébica mdxima; VO2max.= consumo mdximo
de oxigeno.

5.2.3. Modalidad de ejercicio de entrenamiento de resistencia

La modalidad de ejercicio de resistencia practicado de forma concurrente con el entrenamiento de la fuerza puede tener
distintos efectos, siendo la carrera la modalidad que interfiere de forma mas significativa sobre las ganancias de la fuerza e
hipertrofia en las extremidades inferiores (Wilson et al., 2012). Similares resultados fueron encontrados por Gergley (2009)
al comparar los efectos de entrenamientos de la misma duracién de carrera versus ciclismo en combinaciéon con
entrenamiento de la fuerza en hombres desentrenados, siendo el ciclismo la modalidad de resistencia que menos perjudico
las ganancias de la fuerza méaxima.

Por esta razon, algunos investigadores han propuesto realizar el entrenamiento de resistencia con modalidades de remo
y/o ciclismo cuando sea posible para reducir el dafio muscular inducido asociado a la carrera, la cual tiene un componente
excéntrico significativo que podria favorecer la interferencia adaptativa (Garcia-Pallarés & Izquierdo, 2011). Sobre esto
mismo Tan, Coburn, Brown & Judelson (2014) comprobaron que para optimizar la calidad de una sesién de entrenamiento
de fuerza para las extremidades inferiores, dicho entrenamiento no deberia ser precedido por una modalidad de ejercicio
aerobico que involucrara las mismas extremidades. A la vez, los mismos autores mostraron que la calidad de un sesién de
entrenamiento de fuerza para las extremidades superiores no se ve afectada si es precedida de un ejercicio aerdébico que
implique la musculatura de la parte inferior del cuerpo.

Por su parte, Silva et al. (2012) observaron que en sujetos jévenes fisicamente activos poco entrenados el entrenamiento
concurrente realizado dos veces por semana supuso mejoras y adaptaciones neuromusculares similares al grupo que
entreno la fuerza a solas, independientemente de la modalidad (carrera versus ciclo-ergémetro) e intensidad del ejercicio
cardiovascular realizado (continuo versus intervélico), por tanto sin encontrar interferencia asociada a la modalidad de
ejercicio.



5.3. Densidad inter-sesion o duracion de la recuperacion entre las sesiones de entrenamiento para cada
capacidad

El grado de interferencia también dependera de la magnitud del esfuerzo realizado con el trabajo de resistencia previo y
del tiempo de recuperacion hasta el entrenamiento de fuerza. La proximidad o separacién temporal entre ambos
entrenamientos tiende a beneficiar la mejora de la fuerza en comparacion con la realizaciéon de ambos entrenamientos en
el mismo dia. Por eso, realizar el entrenamiento de fuerza en dias diferentes al entrenamiento de resistencia puede
producir un mayor incremento de la fuerza. Lo ideal es separar en la mayor medida posible las sesiones de entrenamiento
de fuerza y resistencia cuando se realicen el mismo dia, y si es posible realizarlas en dias diferentes (Gonzélez-Badillo y
Serna, 2002).

En deportistas bien entrenados, después de una sesiéon de entrenamiento de la resistencia aerdbica, el rendimiento de la
fuerza (nimero total de repeticiones realizadas) se mantiene significativamente reducido hasta las 8 horas después de la
finalizacion de la sesion de resistencia, indistintamente de si el entrenamiento es intervalico de alta intensidad o ejercicio
aerdbico continuo submaximo (Sporer & Wenger, 2003). Por ello, la fatiga residual causada por una sesion de resistencia
previa podria reducir la eficacia de las sesiones de entrenamiento de fuerza posteriores. Obviamente, todo esto afectara
significativamente si so6lo si la fatiga local se produce en los mismos grupos musculares implicados en ambos tipos de
entrenamiento (de Souza et al., 2007).

Robineau et al. (2014) pudieron observar que 6 horas de separacion entre los entrenamientos de cada capacidad fue el
intervalo de tiempo minimo recomendado para obtener respuestas adaptativas 6ptimas centrales y neuromusculares,
aunque 24 horas de separacion fueron preferibles para la mejor recuperacion.

No obstante, este tipo de resultados podrian estar condicionados por el historial de entrenamiento de los sujetos -
deportistas de fuerza versus resistencia- como algunos estudios han sugerido (Denadai et al., 2007), asi como por el
volumen, intensidad y modalidad de ejercicio de resistencia realizado previamente.

CONCLUSIONES

* En general, la fuerza es la capacidad mas claramente perjudicada cuando se entrena la fuerza y resistencia
simultaneamente, simplemente por darse una limitacién en el maximo desarrollo de la fuerza.

* El entrenamiento y desarrollo de la fuerza es mas necesario y positivo para la mejora de la resistencia que viceversa. Por
esta razon se puede y debe incorporar el entrenamiento de la fuerza cuando el objetivo sea mejorar el rendimiento en
resistencia, sin temor a interferir con el desarrollo de la capacidad aerdbica.

* Los entrenamientos de resistencia y de fuerza realizados en dias separados provocan respuestas neuromusculares y
endocrinas agudas y patrones de recuperacion diferentes que podrian en parte explicar las limitaciones en las ganancias
de fuerza cuando ambos entrenamientos se combinan en la misma sesion.

* El orden de la secuencia de ejercicio en las sesiones de entrenamiento concurrente no parece afectar a las adaptaciones
generadas sobre las ganancias de fuerza, hipertrofia y resistencia en sujetos jévenes moderadamente activos, adultos
mayores, o sujetos desentrenados, al menos cuando la frecuencia y volumen de entrenamiento sea moderado.

* La posible interferencia entre las adaptaciones producidas por ambos tipos de entrenamientos parecen suceder con
entrenamientos prolongados en el tiempo o con altas frecuencias de entrenamiento por microciclo (>3 sesiones a la
semana).

* El entrenamiento concurrente puede tener beneficios adicionales cuando el propdsito es reducir el componente graso y
mejorar la composicion corporal, especialmente cuando el entrenamiento cardiovascular es de alta intensidad.

* La maxima produccion de fuerza y velocidad por unidad de tiempo (y por tanto de potencia) pueden verse mas perjudicas
con entrenamientos concurrentes que cuando el entrenamiento de fuerza se dirige a otros propdsitos y se realiza a
velocidades submaximas (i.e.: hipertrofia).

* La modalidad de ejercicio de resistencia practicado de forma concurrente puede tener distintos efectos, siendo
posiblemente la carrera la modalidad que interfiere de forma mas significativa sobre las ganancias de la fuerza e
hipertrofia en las extremidades inferiores.



» Todo parece apuntar que los efectos de la interferencia en el entrenamiento concurrente son especificos de la regiéon
corporal involucrada pero no sistémicos. De forma que si la modalidad de ejercicio de resistencia realizada implica
fundamentalmente a las extremidades inferiores no pareceria generar ninguna interferencia adaptativa en la musculatura
de las extremidades superiores y viceversa.

* Varias estrategias practicas han demostrado ser eficaces en la reduccién del fenomeno de interferencia del
entrenamiento concurrente, muy especialmente aquellos relacionados con la distribucién y orientaciéon de la dosis de
entrenamiento de cada capacidad (frecuencia, volumen, intensidad, densidad, modalidad de ejercicio).
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