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RESUMEN

Con el propdsito de discutir los efectos del entrenamiento concurrente sobre
las caracteristicas del musculo esquelético mediadas por la plasticidad mus-
cular, asi como los aspectos relacionados con la prescripcion de este tipo de
ejercicio, se realizé una revision de la literatura sobre el tema. Se utilizaron ca-
torce referencias obtenidas de las bases de datos PubMed, SciELO y Schoolar
Google a través de las siguientes palabras clave: “entrenamiento concurren-
te, ejercicio concurrente, plasticidad muscular, ejercicio fisico”. La plasticidad
muscular puede reducir las adaptaciones inducidas por las modalidades que
conforman el entrenamiento concurrente. Por lo tanto, al planificar el progra-
ma de entrenamiento, es necesario observar estrategias que busguen mini-
mizar este efecto.
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ABSTRACT

In order to discuss the effects of concurrent training on skeletal muscle charac-
teristics mediated by muscle plasticity, as well as aspects related to the pres-
cription of this type of exercise, a review of the literature on the subject was
Mmade. Fourteen references obtained from the PubMed, SciELO and Schoolar
Google databases following the keywords “concurrent training, concurrent
exercise, muscular plasticity, physical exercise” were used. Muscle plasticity
can reduce the adaptations induced by the modalities that make up concu-
rrent training. Therefore, when planning the training program, it is necessary
to observe strategies that seek to minimize this effect.
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Introducciéon

El musculo esquelético es un tejido
dindmico con la habilidad intrinse-
ca de adaptarse a los estimulos am-
bientales como resultado de cambios
cualitativos y cuantitativos en la ex-
presion génica, siendo esta capaci-
dad definida como plasticidad (Mou-
nier, Théret, Lantier, Foretz, & Viollet,
2015). Entre los factores que intervie-
nen en las caracteristicas del tejido
muscular, esta el estimulo recibido a
través del ejercicio fisico (Hoppeler,
2016; Powers & Howley, 2014). El en-
trenamiento concurrente combina el
entrenamiento cardiorrespiratorio y
neuromuscular en un Mismo progra-
ma de entrenamiento, generando la
posibilidad de que cada modalidad
estimule adaptaciones especificas
(de Sena Martins et al, 2017). Debido
a sus particularidades, esta forma de

entrenamiento ha sido objeto de in-
vestigaciones con diferentes objeti-
VOs y poblaciones (Monteiro-Lago et
al,, 2019; Della Corte et al,, 2019; Farias,
Borba-Pinheiro, Oliveira & Vale, 2014;
Rosa, Dantas, Biehl, Castro e Silva,
Montano & Mello, 2012).

En este articulo, en formato de co-
mentario, se abordaran las principa-
les vias de sefalizacion intracelulares
en el musculo esquelético, la influen-
cia de las caracteristicas de cada una
de las modalidades que componen el
entrenamiento concurrente sobre ta-
les vias, asi como las principales con-
sideraciones a ser observadas para la
prescripcion del ejercicio fisico con el
fin de minimizar la interferencia ne-
gativa que una via de sefalizacion
puede ejercer sobre la otra.
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Los articulos utilizados en el traba-
jo fueron seleccionados en las bases
de datos full text: PubMed, SciELO y
Scholar Google, mediante la busque-
da por: “entrenamiento concurren-
te, ejercicio concurrente, plasticidad
muscular, ejercicio fisico” en portu-
gués, inglés y espanol.

Como criterios de inclusiéon se con-
sideraron todas las formas de vincu-
lar conocimientos sobre el contenido
seleccionado, que contenia los des-
criptores deseados, publicados entre
2005 a 2019, con disponibilidad de
material sin costo, y que tenia con-
tenido cientifico consistente; y como
criterio de exclusion, fuentes que no
permitieron la aplicacion completa
del método elegido o quién no inves-
tigd el tema abordado en el mismo
alcance de este estudio.

Del total de referencias obtenidas, y
después de la depuracion de los cri-
terios de inclusion y exclusion, se uti-
lizaron 19 referencias en el presente
estudio por libre elecciéon del autor.

Desarrollo

Estimulos para mejorar la flexibilidad,
la resistencia muscular localizada, el
condicionamiento cardiorrespiratorio
y también la fuerza son importantes,
pues tales valencias figuran como
componentes de la aptitud fisica
relacionada a la salud (ACSM, 2017),
y estan inversamente relacionadas
con el riesgo de mortalidad (Rosa-
Guillamoén, 2018). De esta forma, se
recomienda un programa de entre-

namiento integral que contemple
los distintos aspectos mencionados
(Garber et al., 201).

La inclusion del entrenamiento de
fuerza combinado con el ejercicio
cardiorrespiratorio en un mismo pro-
grama de entrenamiento se denomi-
na entrenamiento concurrente (EC)
(De Souza et al, 2013; Della Corte et
al, 2019; Jesus et al, 2016; Wilson et
al., 2012). Esta estrategia de combinar
diferentes modalidades se realiza ya
gue es posible adquirir simultdnea-
mente los beneficios de cada una
de ellas (de Sena Martins et al, 2017 ;
Rosa, Fortes, & Mello, 2016).

Sin embargo, se cree que las adap-
taciones ocasionadas por el entre-
namiento de la fuerza y por el ejer-
cicio cardiorrespiratorio pueden ser
consideradas antagonicas,
reduciendo el rendimiento de esas

como

capacidades en un programa donde
son demandadas simultdneamente
(Blagrove, 2013; De Souza, et al,, 2013;
Paulo, 2005). Este efecto es denomi-
nado interferencia negativa (KUUs-
maa-Schildt et al,, 2017).

Las adaptaciones inducidas por
el ejercicio en las fibras del muscu-
lo esquelético son especificas para
cada tipo de estimulo proporcionado
por sus distintas modalidades. Estas
adaptaciones son mediadas por dis-
tintas vias de senalizacion (Powers &
Howley, 2014).

El entrenamiento de fuerza provo-
ca una perturbacién mecanica en la
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célula muscular, lo que provoca la ac-
tivacion de vias de sefalizacion que
conducen a una respuesta de sintesis
proteica e hipertrofia (Blagrove, 2013).
Cuando los musculos se contraen,
la fuerza mecanica impuesta sobre
la fibra muscular puede desencade-
nar procesos de sefalizacion para la
promocion de la adaptacion. El esti-
ramiento pasivo de una fibra mus-
cular, por ejemplo, estimula diversas
vias bioguimicas sefalizadoras, como
la activacion de proteinas quinasas y
las cascadas de sefalizacion de factor
de crecimiento de insulina (Powers &
Howley, 2014).

Las sesiones de gjercicios prolonga-
dos y con gran cantidad de contrac-
ciones musculares, como el ejercicio
cardiorrespiratorio,
dores metabdlicos relacionados a la

activan indica-
deplecion energética, captacion vy li-
beracion de iones calcio del reticulo
sarcoplasmatico, y estrés oxidativo en
las células. La quinasa activada con
monofosfato de adenosina (AMPK)
es un potente mensajero con funcion
de monitor de la homeostasis ener-
gética. Cuando se activa, AMPK mo-
dula la liberaciéon del peroxisome pro-
liferator co-activator-la (PGC-la), que
se relaciona con calcio-calmodulina-
dependientes quinasas (Ca2 + CaM)
aumentando la funcion mitocondrial
para mejorar la capacidad aerobia
(Blagrove, 2013; Powers & Howley,
2014).

Sin embargo, esta via de sefaliza-
cion estimulada por el ejercicio car-
diorrespiratorio es capaz de causar
interferencia en la via estimulada por
el entrenamiento de fuerza. El AMPK
puede inhibir la accion entre Pi-3K y
mMTOR a través del complejo de escle-
rosis tuberosa (TSC) suprimiendo la
sintesis proteica inducida por el en-
trenamiento de fuerza (Brook et al.,
2016; Mounier, Théret, Lantier, Foretz,
& Viollet, 2015; Powers & Howley, 2014),
como muestra la Figura 1 adaptada
de Blagrove, R. (2013).
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Estimulo Entrenamiento de fuerza Entrenamiento cardiorrespiratorio
Mensajeros Tension, dafio, . 2
primarios andrégenos AMP/ATP Homeostasis de CA2+
s S IGF-1 AMPK CA?+ CaM
secundarios
Pi-3K
Vias de
sefalizacién TSC PGC-1a
mTOR

Respuesta . s .
adaptativa Sintesis proteica

. I.Efef:t9 Hipertrofia
fisiolégico

Aumento de la
capacidad aerdbica

Leyenda: IGF-1 = factor de crecimiento de insulina-1; PI-3k = quinasa dependiente de fosfoinosi-

tido-3; mTOR = mammalian target of rapamycin; Ca2 + CaM = quinasas dependientes de calcio-

calmodulina; AMPK = quinasa activada con monofosfato de adenosina; PGC-la = proliferador de

peroxisoma coactivador-la; TSC2 = complejo de esclerosis tuberosa.

Figura 1. Vias de sefalizacion molecular activadas en respuesta al entrena-
miento de fuerza y entrenamiento cardiorrespiratorio.

El circulo negro indica una fuente
probable de interferencia de la interac-
cion entre las vias de senalizacion. Esta
interaccion explicaria la interferencia
negativa observada en los programas
de entrenamiento concurrente.

De esta forma, en el momento de
planificacion de un programa de en-
trenamiento de fuerza como el ejer-
cicio cardiorrespiratorio seran pres-
critos, algunos aspectos deben ser

observados en el intento de minimi-
zar la interferencia negativa.

Primero, es necesario observar el
objetivo primario del programa de
entrenamiento o de determinado ci-
clo de la preparacion. Aparentemen-
te, la interferencia negativa del EC no
se centra en las adaptaciones relacio-
nadas al ejercicio cardiorrespiratorio.
En este sentido, cuando el objetivo
primario es el perfeccionamiento del
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VO,max, tanto el gjercicio cardiorres-
piratorio realizado de forma aislada
como el EC pueden ser realizados sin
interferencia sobre las posibles ga-
nancias en los niveles de la variable.

En contraste, en relacién a la inter-
ferencia sobre las adaptaciones aso-
ciadas al entrenamiento de fuerza,
aparentemente, cuanto mayor sea la
duracion de las sesiones de ejercicio
cardiorrespiratorio, y cuanto mayor
sea la frecuencia semanal de tales se-
siones, mayor sera el impacto sobre
las ganancias de fuerza e hipertrofia.
En el sentido de minimizar tales efec-
tos, las sesiones de ejercicio cardio-
rrespiratorio deben realizarse por un
mMaximo de tres veces por semana con
una duracion maxima de 30 minutos
(Wilson, et al., 2012). Ademas, los datos
sugieren que la interferencia negati-
va puede ser minimizada cuando las
sesiones de entrenamiento de fuerza
y ejercicio cardiorrespiratorio se sepa-
ran por mas de ocho horas de interva-
lo (KUUsmaa-Schildt, et al,, 2017).

Conclusion

El musculo esquelético presenta la
capacidad de adaptarse a los estimu-
los generados por las distintas mo-
dalidades del ejercicio fisico. Esta ca-
pacidad es denominada plasticidad,
donde estimulos distintos generaran
adaptaciones especificas.

El  entrenamiento concurrente
combina los estimulos del entrena-

miento de fuerza y del ejercicio car-

diorrespiratorio en un mismo progra-
ma de entrenamiento. Pero, a pesar
de la posibilidad de obtencidon de be-
neficios de las distintas modalidades,
hay también posibilidad de minimi-
zacion de las ganancias estimuladas
por cada una de ellas, pues las vias
de sefalizacion intracelulares son es-
pecificas y antagodnicas. Ademas, la
via de sefalizacion estimulada por
el ejercicio cardiorrespiratorio es ca-
paz de inhibir la via responsable por
la sintesis proteica disminuyendo sus
efectos. Este fendmeno es conocido
como interferencia negativa.

De esta manera, en el intento de mi-
nimizar esta interferencia negativa en
las adaptaciones de una modalidad
sobre la otra, principalmente cuando
el objetivo primario del programa de
entrenamiento es la obtenciéon de ga-
nancias significativas en la fuerza o la
hipertrofia, debe haber mayor control
sobre la frecuenciasemanaly la dura-
cion de cada sesion del entrenamien-
to cardiorrespiratorio.

Para aumentar el cuerpo de cono-
cimiento cientifico sobre este tema,
el autor sugiere que las investigacio-
nes futuras aborden otros puntos que
pueden arrojar mas luz sobre el feno-
meno de la interferencia negativa del
entrenamiento concurrente, como
las posibles formas de manipulacion
de las variables de prescripcion del
entrenamiento y también la influen-
cia de las vias metabdlicas de sumi-
nistro de energia para la contraccion
muscular durante el ejercicio.
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