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Resumen 
 

El entrenamiento concurrente es aquel que combina estímulos de fuerza y resistencia en un mismo momento 
de la preparación del deportista. Buscando gozar de los beneficios de las adaptaciones de ambos tipos. Hasta 
el momento, diversos estudios hacen referencia al entrenamiento concurrente, desde un punto de vista 
fisiologico, en pruebas de campo y/o laboratorio, encontrando resultados interesantes en la anulación de una u 
otra dependiendo del diseño del estudio, de sus participantes y del ordenamiento del trabajo realizado. Hasta el 
momento existe una tendencia inclinada hacia la inhibición de las adaptaciones de la fuerza producto del trabajo 
de resistencia, por medio de la inhibición de Mtor por trabajos que tienen a depletar las reservas energeticas 
del sistema activando AMPK. Diversos autores utilizan protocolos que consideran los tiempos de latencia de 
estas señalizaciones moleculares para que no se interfieran y puedan provocar en la mayoria de los casos 
mejoras de ambos tipos. Se concluye que las adaptaciones deben ser estudiadas en casos particulares y deben 
considerar alimentación descanso y magnitud de la carga de entrenamiento. 
 

 
Palabras Claves 

 

Entrenamiento – Fisiología – Adaptación – Concurrente – Fuerza – Resistrencia        
 
 

Abstract  
 

Concurrent training is one that combines stimuli of strength and endurance at the same time of the athlete's 
preparation. Seeking to enjoy the benefits of adaptations of both types. So far, several studies have referred to 
concurrent training, from a physiological point of view, in field and / or laboratory tests, finding interesting results 
in the cancellation of one other depending on the design of the study, its participants and the Ordering the work 
done. So far there is a tendency towards inhibiting the adaptations of the force produced by the work of 
resistance, by means of the inhibition of Mtor by works that have to deplete the energy reserves of the system 
by activating AMPK. Several authors use protocols that consider the latency times of these molecular signaling 
so that they do not interfere and can in most cases cause improvements of both types. It is concluded that 
adaptations should be studied in particular cases and should consider feeding rest and magnitude of training 
load 
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Estado del arte  
 

Como describe Hawley,1 el musculo responde a una señal, provocando una 
respuesta específica, que puede comprometer una adaptación en particular.  

 
Un Ejercicio de resistencia, y otro de fuerza aisladamente, provoca un cúmulo de 

proteínas que alteran la expresión de genes asociados a biogénesis mitocondrial y síntesis 
proteica respectivamente.2  
 
 
Estímulos que inducen Biogénesis Mitocondrial 
 

La resistencia es la capacidad de un sujeto para mantener contracciones musculos 
esqueléticas de forma repetida durante periodos superiores a 30 minutos a intensidad y 
velocidad sub máxima3.  

 
Los estimulos comúnmente llamados de “resistencia” Generan en el largo plazo, 

mayor capacidad funcional en las actividades de alta demanda de oxigeno.  
 
Esto se explica por el incremento de la actividad enzimática y oxidativa de la 

mitocondria, y por el aumento de la densidad mitocondrial del musculo esquelético4. 
 

Las adaptaciones crónicas producto del entrenamiento de resistencia, provocan la 
activación de los genes específicos de transcripción mostrando un incremento en los mRNA 
propios de la Biogenesis mitocondrial y su metabolismo5.  

 
La cadena de señalizaciones son descritas por multiples autores desde el momento 

en que se produce un desbalance energético negativo en la celula. Activando el principal 
regulador energético de la celula, AMPK6. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                                                 
1 Hawley, «Molecular responses to strength and endurance training: Are they incompatible?» Appl. 
Physiol. Nutr. Metab., 34 (2009) 355–361. 
2 A. K. Hansen; C. P. Fischer; P. Plomgaard; J. L. Andersen y Saltin, «Skeletal muscle adaptation: 
training twice every second day vs. training once daily» J. Appl. Physiol., 98 (2005) 93–99.  
3 Hawley, «Adaptations of skeletal muscle to prolonged, intense endurance training.» Clin. Exp. 
Pharmacol. Physiol, 29 (2002) 218-222.  
4 J. O. Holloszy and Coyle, «Adaptations of skeletal muscle to endurance exercise and their metabolic 
consequences» J.Appl. Physiol., 56 (1984) 831–838.  
5 D. J. Mahoney; G. Parise; S. Melov; A. Safdar and Tarnopolsky, «Analysis of global mRNA 
expression in human skeletal muscle during recovery from endurance exercise» FASEB J., 19 (2005) 
1498–1500.  
6 Torres, «La AMPK como un sensor de energía Celular y su función en el organismo» Rev. Invest. 
Clin, (2007) 59 (6): 458-469. 
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Figura 1 
Mecanismo de regeulación de la AMPK por estrés metabólico y sus consecuencias  

en vias anabólicas y catabólicas 
 

A su vez, existen otros activadores que promueven la expresión de PGC1a 
(peroxisome proliferator-activated receptor-gamma coactivator), como lo son P38 MAPK 
(mitogen-activated protein kinase) y CAMK (calmodulin-dependent protein kinase), 
producto de un aumento del calcio (Ca2+) en el retículo sarcoplasmatico.  
 

Todos ellos promueven la cadena se señalizaciones que induce biogénesis 
mitocondrial.7 
 
 
Estímulos que inducen sintesis proteica (hipertrofia muscular) 
 

Normalmente se describe la hipertrofia como un proceso lento que debe recibir 
innumerables estimulos por un tiempo considerable (semanas o meses), demostrando 
resultados similares en cuanto al tipo de estimulo (contracción Concentrica o excéntrica)8. 
Todos ellos consideran un porcentaje de la fuerza máxima, expresado en una repetición 
máxima. (1RM), o incluso en algunos estudios con repeticiones hasta el fallo muscular9. Sin 
embargo todos deben promover la activación de mTOR, (mammalian Target of Rapamycin), 
para desencadenar señalizaciones que inducen síntesis proteica. Las adaptaciones 
crónicas al entrenamiento de fuerza, pueden resultar en hipertrofía muscular. Hasta 2 horas 
posteriores  al  entrenamiento  se  genera  una  activación  de  los  genes  que  regulan   la  

 
 

                                                 
7 Torres, «La AMPK como un sensor de energía Celular y su función en el … 458-469. 
8 Phillips, «Mixed muscle protein synthesis and breakdown after resistance exercise in humans» Am. 
J. Physiol. , 273 (1997) E99–E107. 
9 M. H. Stone; T. J. Chandler; M. S. Conley; J. B. Kraemer y M. E. Stone, «Training to muscular 
failure: is it necessary?» Strength Cond J., (1996) 18:44-48. 
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hipertrofia muscular con un peak entre las 4 a 6 horas después del ejercicio. En todos los 
casos se detecta alta presencia de mTor. Lo que sugiere a todas las luces que el ejercicio 
de fuerza activa este mecanismo10. 
 
 

 
 

Figura 2 
Muestra la cascada de señalizaciones que activan mTOR, producto del stres mecanico 

sobre la fibra muscular, los mediadores de flujo de calcio y por otros factores  
de crecimiento, principalmente hormonales (GH, etc.) o nutricionales como leucina  

(este último independiente de ejercicio físico) 
 
 
Respuestas Moleculares al entrenamiento concurrente 
 

Muchos investigadores han desarrollado estudios del entrenamiento concurrente, 
con resultados dispares según el tipo de estimulo, población etc. Documentados y 
agrupados por Michael Leveritt y col. en la siguiente tabla11. 

 
 
 
 
 
 

 

                                                 
10 Stefan, «Exercise and Amino Acid Anabolic Cell Signaling and the Regulation of Skeletal Muscle 
Mass» Nutrients , 4 (2012) 740-758; doi:10.3390/nu4070740. 
11 Michael Leveritt; Peter J. Abernethy; Benjamin K. Barry y Peter A. Logan, «Concurrent Strength 
and Endurance Training: A Review» Sports Med, 28 (6) (1999) 413-427. 
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Tabla 1 
Revisión de estudios sobre entrenamiento concurrente 

 
 

A modo de ejemplo, se presentan el estudio pionero de esta concurrencia. Hickson 
investigó el comportamiento de tres grupos sometidos a protocolos base de entrenamiento 
de resistencia, fuerza y concurrente. Los resultados fueron medidos utilizando la variable 
fuerza en 1RM para dar cuenta de los efectos que pueden tener sobre la fuerza el entrenar 
paralelamente resistencia12. 
 
 

                                                 
12 Hickson, «Interference of strength development by simultaneously training for strength and 
endurance» Eur J Appl Physiol, 45 (1980) 45: 255-63. 



REVISTA OBSERVATORIO DEL DEPORTE ODEP ISSN 0719-5729 VOLUMEN 3 – NÚMERO 2 – MARZO/ABRIL 2017 

MG. © ENZO NICOLÁS MORAGA MAUREIRA 

Consideraciones fisiológicas y celulares para el entrenamiento “concurrente” pág. 117 

 
 

 
Figura 3 

Se observa una mejora considerable de la fuerza en 1RM del grupo entrenado sobre  
la misma base. Por otra parte un peak menor y anticipado de la fuerza del grupo 

concurrente, con una inclinación a la baja al finalizar las 10 semanas.  
Finalmente el grupo de entrenamiento de resistencia evidencia una mejora menor,  

no considerable. 
 

Cuando se realiza una revisión desde el punto de vista molecular de las 
adaptaciones concurrentes entre los estimulos de fuerza y resistencia, se llegan a 
conclusiones tales como la inhibición de mTOR por la acción de AMKP sobre tuberous 
sclerosis complex 1 y 2 (TSC 1/2). Quien desactiva la cadena de señalización para el resto 
de las adaptaciones de sistesis proteica, o al menos aminora considerablemente su 
efecto13.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                                                 
13 Coffey Hawey, «The molecular bases of training adaptation» sport Med, 37 (2007) 737–763. 
doi:10.2165/. 
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Figura 4 

Respuestas intracelulares producto del entrenamiento de fuerza (resistance) y Resistencia 
(endurance)14 

 
¿Cómo obtener adaptaciones beneficiosas de ambos tipos de entrenamiento? 
 

Muchos autores hablan sobre este fenomeno sobre la interrogante, ¿cómo obtengo 
ambas señalizaciones; AMPK y mTOR, en un balance justo de modo que no se inhiban y 
logre adaptaciones sobre el musculo esquelético? ¿Qué sustenta la idea de poder entrenar 
ambas características de forma simultanea?  
 

Muchos deportes demandan Fuerza y resistencia en armonía para lograr el 
rendimiento esperado. Ya sea expresado en una velocidad de desplazamiento alta con 
momentos de explosividad y consumo máximo de oxigeno aceptable para lograr una alta 
resintesis de atp, ya sea por vías fosfagenas o glicoliticas, por el tiempo que dure el juego 
o actividad deportiva. 
 

Los sistemas de entrenamiento de estos deportes (la mayoría de estos deportes de 
equipo, clasificados por la praxiología motriz de colaboración y oposición, con invasión, y 
algunas pruebas de atletismo, natación, ciclismo, remo que se enmarcan entre la fuerza y 
resistencia) a menudo logran su cometido, sin embargo muchas de estas confunden al 
musculo llevándolo al síndrome de sobreentrenamiento15. 

 

                                                 
14 Hawley, «Molecular responses to strength and endurance training…355–361. 
15 Michael Leveritt; Peter J. Abernethy; Benjamin K. Barry y Peter A. Logan, «Concurrent Strength 
and Endurance… 413-427. 
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Figura 5 

Relación entre las adaptaciones a entrenamiento de larga duración y baja intensidad,  
con las adaptaciones al entrenamiento de fuerza. En medio, cubriendo parte de ambos 

ovalos, las adaptaciones propias del “sprint” (carreras de velocidad),  
entrenamientos de corta duración y alto volumen16. 

 
 
Consideraciones para el entrenamiento concurrente 
 

Considerando las bases moleculares por el cual se manifiestan interferencias en las 
adaptaciones de entrenamiento de fuerza y resistencia, se pueden tomar las medidas para 
lograr beneficios de ambas siempre y cuando se cumplan con ciertos criterios.  
Dado que: 
 

 La actividad de AMPK posterior al ejercicio de resistencia de alta intesidad se eleva 
rápidamente después del estimulo, y vuelve a niveles basales al cabo de 3 horas17. 
 

 La actividad de mTor posterior al ejercicio de fuerza  se eleva a partir de la segunda 
hora, y puede mantenerse hasta 18 horas despues al estimulo18. 
 

 
 
 
 
 

                                                 
16 Wilson, «concurrent training: a meta-analysis examining interference of aerobic and resistance 
exercises» Journal of Strength and Conditioning Research, 26 (8) (2012) 2293–2307. 
17 J. F. Wojtaszewski; P. Nielsen; B. F. Hansen; E. A. Richter and B. Kiens, «Isoform-specific and 
exercise intensity-dependent activation of 5'-AMP-activated protein kinase in human skeletal muscle» 
J. Physiol., 528 (2000) 221-2262. 
18 K. Baar and K. Esser, «Phosphorylation of p70(S6K) correlates with increased skeletal muscle 
mass following resistance exercise» Am. J. Physiol. 276 (1999) C120-C127. 
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 Por lo anterior, se sugiere que los estimulos que resistencia de larga duración se 
lleven a cabo antes de los de fuerza, puesto que de esta forma no se bloquea la 
acción de mTOR.19 
 

 La actividad de AMPK  es activada por señales de baja energía en la celula20 y a su 
vez, SIRT1 actúa bajo regímenes de restricción calórica, actuando en conjunto, 
desencadenan la expresión de los genes lentos, por lo tanto, es necesario mantener 
niveles optimos de glicógeno en el musculo durante los ejercicios de fuerza21, no 
solo para el rendimiento inmediato sino para evitar la interferencia de AMPK y 
mTOR.  

 

 Es  posible estimular la actividad de mTOR independiente de ejercicio, 
especialmente con AA como leucina22. 

 

 mTOR también responde a stress mecanico, por lo tanto, una buena selección de 
ejercios de fuerza con prescencia de trabajo aerobico, activaría puede estimular 
importantemente a ambas adaptaciones, siempre y cuando no se llegue a una 
depleción del glicógeno intramuscular23. 

 

 Se ha comprobado que al realizar entrenamiento de resistencia de larga duración, 
seguido inmediatamente de entrenamiento de la fuerza, provoca un mejor estimulo 
que si se entrenara sólo resistencia24.  

 
 
Discusión  
 

Se puede entender el fenómeno de entrenamiento concurrente dependiendo del 
objetivo que tiene un deportista, del periodo en el que se encuentra y de las variables 
principales del rendimiento en su disciplina. Por lo tanto mirar el entrenamiento concurrente 
es mucho más que juntar dos tipos de entrenamientos y observar que ocurre. La mayoría 
de los investigadores citados se centraron en un diseño de estudio que  permitía  observar  
 
 
 

                                                 
19 T. R. Lundberg; R. Fernandez-Gonzalo; T. Gustafsson and P.A. Tesch, «Aerobic exercise alters 
skeletal muscle molecular responses to resistance exercise» Med. Sci. Sports Exerc. 44 (2012) 1680-
1688; V. G. Coffey; H. Pilegaard; A. P. Garnham; B. J. O'Brien and J. A. Hawley, «Consecutive bouts 
of diverse contractile activity alter acute responses in human skeletal muscle» J. Appl. Physiol. 106 
(2009) 1187-1197 y W. Apró; L. Wang; M. Ponten; E. Blomstrand and K. Sahlin, «Resistance exercise 
induced mTORC1 signaling is not impaired by subsequent endurance exercise in human skeletal 
muscle» Am. J. Physiol. 305 (2013) 305:E22-E32. 
20 A. McBride; S. Ghilagaber; A. Nikolaev and D. G. Hardie, «The glycogen-binding domain on the 
AMPK beta subunit allows the kinase to act as a glycogen sensor» Cell Metab. 9 (2009) 23-34. 
21 L. Wang; H. Mascher; N. Psilander; E. Blomstrand and K. Sahlin, «Resistance exercise enhances 
the molecular signaling of mitochondrial biogenesis induced by endurance exercise in human skeletal 
muscle» J. Appl. Physiol. 111 (2011) 1335-1344. 
22 Stefan, «Exercise and Amino Acid Anabolic Cell Signaling and the Regulation… 740-758. 
23  L. Wang; H. Mascher; N. Psilander; E. Blomstrand and K. Sahlin, «Resistance exercise enhances 
the molecular… 1335-1344. 
24 L. Wang; H. Mascher; N. Psilander; E. Blomstrand and K. Sahlin, «Resistance exercise enhances 
the molecular…1335-1344. 
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directamente la interferencia de AMKP y mTOR incluyéndolos en una misma sesión, en 
comparación con 2 grupos más de entrenamiento de forma aislada25. 

 
Sus conclusiones dieron las primeras luces, sobre algo que era evidente. No solo 

porque las variables que usaban a menudo buscaban demostrar la inhibición de la fuerza 
producto de la resistencia26, sino porque los sujetos muchas veces podrían haber 
experimientado síndrome de sobre-entrenamiento27. Algunos autores postulan que la 
adaptabilidad a este entrenamiento puede deberse a la experiencia previa en este sistema, 
e incluso al tipo de fibra que posee el sujeto28. 
 

Avanzando en el instrumental, las investigaciones lograron demostrar la prescencia 
de mRNAs de AMPK y mTOR en las células posterior a ejercicio, sin embargo aun hoy en 
día no se conoce del todo como estas interacciones funcionan, siendo imposible para 
establecer relaciones causa efecto. 
 

Las tendencias actuales de investigación en esta área, realizan sugerencias para 
que, en ciertos casos, y en una población especifica, se puedan aplicar los conocimientos 
anteriormente descritos, otorgando aplicabilidad a la evidencia científica y no mero cúmulo 
de información empíricamente evidente. 
 
 
Conclusión 
 

El entrenamiento concurrente posee actualmente buena base científica que lo 
sustenta. Ha logrado comprobación y aplicabilidad mediante el correcto uso de las variables 
que lo componen. Siendo necesario estudiar individuo por individuo, las carecteristicas y la 
predisposicón de respuesta a estimulos (tipos de fibra, etnia etc), para no incurrir en 
contradicciones entre las vías que la que estas actuan; las cualidades necesarias para el 
deporte o actividad en cuestión, y el entrenamiento invisible que tenga el sujeto (descanso, 
alimentación, tiempo de entrenamiento). 
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