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Revisión

Resumen

El ejercicio físico induce un aumento de la temperatura corporal que se ve influenciado por la intensidad de este, además de 
por las condiciones de estrés térmico en las que se realice. La relación potencia/velocidad-duración (PD/VD) muestra cómo 
el tiempo que un ejercicio puede ser mantenido depende de la potencia o velocidad producida, pudiendo diferenciarse 4 
dominios de intensidad que estarán delimitados por el umbral láctico (LT), la potencia/velocidad crítica (PC/VC) y el consumo 
máximo de oxígeno (VO2max). Esta revisión tiene como objetivo analizar los efectos del estrés térmico sobre el rendimiento en 
los diferentes dominios de intensidad-duración, así como identificar los principales mecanismos fisiológicos responsables. 
En los dominios de intensidad moderado (por debajo del LT) y duro (entre LT y PC/VC), el calor perjudica el rendimiento 
en los ejercicios que comprenden duraciones de ~40 min hasta por encima de 3h, siendo los mecanismos centrales y la 
depleción del glucógeno los principales contribuyentes a esa fatiga. En el dominio severo (por encima de la PC/VC), el calor 
afecta negativamente al rendimiento de los ejercicios máximos que van de los ~25 a ~2 min de duración, siendo los factores 
cardiovasculares y periféricos los limitantes principales. Sin embargo, en el dominio extremo (por encima del VO2max), el calor 
se ha visto como un elemento clave en la consecución de mejores registros de rendimiento en esfuerzos máximos inferiores 
a ~2 min de duración, debiéndose estas mejoras a factores centrales y de disponibilidad energética. El calor influye en gran 
medida en el rendimiento de los deportes de resistencia, acelerando el fracaso de la tarea en aquellos que tienen duraciones 
superiores a los ~2 min, y favoreciendo aquellos de duraciones inferiores. Conocer estos mecanismos de actuación puede 
ayudarnos a identificar distintas estrategias para reducir o aprovechar sus efectos durante el entrenamiento y la competición. 
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Summary

Physical exercise induces an increase in body temperature that is influenced by the exercise intensity, as well as by the heat 
stress conditions in which it is performed. Power/velocity-duration relationship (PD-VD) shows how long an exercise can be 
sustained depending on the power output or the velocity output. Four intensity domains can be differentiated, which will be 
delimited by the lactic threshold (LT), the critical power/velocity (CP/CV) and the maximum oxygen consumption (VO2max). 
This review aims to analyze the effects of heat stress on performance in the different intensity-duration domains, as well as 
to identify the main physiological mechanisms responsible. In the moderate (below LT) and hard (between LT and CP/CV) 
intensity domains, heat impairs the performance of exercises ranging from ~40min to over 3h, with central mechanisms and 
glycogen depletion being the major contributors to this fatigue. In the severe domain (above CP/CV), heat negatively affects 
the performance of maximum exercises ranging from ~25 to ~2 min duration, with cardiovascular and peripheral factors 
being the main limitations. However, in the extreme domain (above VO2max), heat has been considered as a key element in 
achieving better performance records in maximum efforts of less than 2 min, associating these improvements with central 
and energy availability factors. Heat greatly influences the performance of endurance sports, accelerating task failure in those 
efforts longer than ~2 min, and favoring those with shorter durations. Knowing these mechanisms of action can help us to 
identify different strategies to reduce or take advantage of their effects during training and competition.
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Introducción

La resistencia es definida como el límite de tiempo sobre el cual el 
trabajo a una intensidad determinada puede mantenerse1, incremen-
tándose la contribución energética de la vía aeróbica por encima del 
50% del total a medida que el ejercicio tiene una duración superior al 
minuto2. Diversos autores, posteriormente, definían con mayor preci-
sión argumentando que, igualmente, es necesario distinguir entre la 
capacidad de resistir a la fatiga tanto física y psicológica, así como a 
la capacidad de recuperarse rápidamente de los esfuerzos3,4. De esta 
forma, parece que la capacidad de resistir un determinado esfuerzo, no 
debería asociarse a una duración mínima y podría por lo tanto aplicarse 
tanto a los ejercicios continuos como a los intermitentes5. 

En los deportes de resistencia, encontramos 5 factores fisiológicos 
principales que determinan el rendimiento; el máximo consumo de 
oxígeno (VO2max), la velocidad o potencia asociada a este, la eficiencia 
energética, la posición (%VO2max) de los umbrales metabólicos (VT1 y 
VT2), y la reserva de velocidad o potencia anaeróbica (RVA/RPA)6,7. Los 
efectos sobre el rendimiento de estos factores fisiológicos se pueden 
ver representados en la relación potencia-duración (PD) o velocidad-
duración (VD).

En particular, la hiperbolicidad de la curva potencia-duración o 
velocidad-duración (PD/VD) muestra la relación entre la potencia o la 
velocidad producida y el tiempo que puede ser sostenida. Skinner y 
Mclellan8 ya clasificaron las intensidades en tres fases en relación a las 
respuestas fisiológicas observadas durante un ejercicio de intensidad 
progresivamente creciente. Sin embargo, actualmente Burnley y Jones9 
han propuesto cuatro dominios de intensidad para explicar las respues-
tas bioenergéticas al ejercicio y su relación con el fracaso de la tarea, 
siendo esta, el punto en el que un participante no quiere o no puede 
continuar una tarea física9.

Dichos cuatro dominios de intensidad, están delimitados por tres 
hitos fisiológicos (umbral de lactato (LT), potencia/velocidad crítica (PC/
VC) y máximo consumo de oxígeno (VO2max)), que separarán las inten-
sidades sostenibles durante horas, hasta minutos e incluso segundos: 
intensidad moderada (potencia o velocidad por debajo del LT), dura 
(potencia o velocidad entre LT y PC/VC), severa (potencia o velocidad 
por encima del PC/VC que pueden sostenerse hasta que se alcanza el 
VO2max), y extrema (potencia o velocidad superiores al VO2max)

9.
El dominio de intensidad moderada comprende las intensidades 

inferiores al LT (entre el 50-60% del VO2max en sujetos jóvenes y entre el 
70-80% en sujetos muy entrenados10). Estas intensidades pueden ser 
sostenidas más allá de las 3h (p. ej: ultramaratón, trail, ciclismo en ruta 
ó triatlón de larga distancia), debido a que la intensidad es tan baja que 
los niveles de la concentración de lactato en sangre y el intercambio 
respiratorio (RER) se mantienen en los niveles basales durante el ejer-
cicio estable11. A medida que el ejercicio se prolonga en el tiempo, la 
incapacidad de producir fuerza muscular debido a un descenso de la 
activación de las motoneuronas (fatiga central)12 se propone como uno 
de los limitantes principales del rendimiento de ultra-resistencia13–15, 
pudiendo producir alteraciones bioenergéticas en el músculo, además 
de un incremento en el reclutamiento de unidades motoras para man-
tener la tarea propuesta16. Por otro lado, la fatiga periférica asociada a 

dichas intensidades tienen como causa más probable la depleción del 
glucógeno10,17. Además, la deshidratación y el estrés térmico, también 
pueden afectar de manera adversa al rendimiento y a la percepción del 
esfuerzo propia durante el ejercicio de larga duración18,19. A pesar de que 
la fatiga en el dominio de intensidad moderada es multifactorial, Burnley 
y Jones9 apuntan a que la fatiga central es el determinante principal.

Por su parte, el dominio de intensidad dura, comprende las in-
tensidades que van desde el LT hasta la PC/VC (70-80% del VO2max en 
sujetos jóvenes y 80-90% del VO2max en sujetos muy entrenados10. La PC 
o VC refleja una tasa metabólica crítica a partir de la cual se delimitan el 
ejercicio en un estado estable metabólico (intensidad dura y moderada) 
del ejercicio en fase de inestabilidad metabólica (intensidad severa y 
extrema)20,21. De ahí, la relación hiperbólica entre la potencia/velocidad 
desarrollada y el tiempo sostenible de la misma. La PC/VC está altamente 
correlacionada con el rendimiento de resistencia, asociándose con el 
punto de compensación respiratoria (RCP)22 y el máximo estado estable 
de lactato (MLSS)23, aunque en este sentido, hay bastante controversia 
al respecto24–26. No es objetivo de esta revisión entrar a valorar las 
diferencias terminológicas y metodológicas de la PC y el MLSS (para 
revisión, ver21,27). Por lo tanto, utilizaremos el término PC o CS como el 
punto de máximo estado estable metabólico que separa los dominios 
de intensidad dura y severa. El ejercicio en PC/VC puede ser sostenido 
entre 25-30 min10,21, y se ha estimado que los corredores de maratón 
de élite compiten ∼96% de su velocidad crítica20. Por lo tanto, cuando 
se supera el LT, la tolerancia al ejercicio se limita entre los ∼40 min y 
∼3 h28, incluyendo en este dominio a pruebas como el maratón, las 
contrarrelojes ciclistas cercanas a la hora o los triatlones de distancia 
olímpica, entre otros. Las características de la respuesta fisiológica al 
ejercicio en este dominio son el desarrollo del componente lento del VO2 
y un aumento del [lactato] sanguíneo, que finalmente se estabilizará8. 
Jones et al.,29 observaron que durante el ejercicio un 10% por debajo 
de la PC/VC, la fosfocreatina (PCr) muscular y las concentraciones de 
fosfato inorgánico (Pi) y el pH alcanzaron valores constantes dentro 
de los primeros 2 min del ejercicio y se mantuvieron estables durante 
los siguientes 20 min. Sin embargo, el componente lento del VO2 pro-
vocará que el glucógeno muscular tanto de las fibras tipo I como de 
las fibras tipo II se utilice a medida que avanza el ejercicio, reclutando 
fibras adicionales necesarias para mantener la intensidad del ejercicio, 
y deplecionando a mayor velocidad el glucógeno muscular9,16,28,30. Por 
lo tanto, la depleción del glucógeno músculo esquelético puede ser 
clave en los procesos de fatiga en este dominio de intensidad. En este 
sentido, Burnley, Vanhatalo y Jones31, también han comprobado cómo 
la fatiga central puede limitar el rendimiento a estas intensidades, no 
existiendo un mecanismo único culpable del fracaso de la tarea.

El dominio de intensidad severa comprende los modelos de acción 
que van del PC/VC al VO2max. Por encima de la PC/VC, los metabolitos 
musculares (PCr y H+), lactato en sangre y además, el VO2 pierden la 
homeostasis32, disminuyendo la eficiencia muscular, lo cual impulsa 
el componente lento del VO2 a su máximo, asociando el fracaso de la 
tarea con el logro del VO2pico y un entorno metabólico muscular  “intole-
rable”33,34. Estas intensidades de trabajo por encima de la CP/CS reclutan 
además a las fibras musculares de tipo II de baja capacidad oxidativa, 
donde la relación QO2/VO2 (y por lo tanto PmvO2) es menor que en las 
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fibras de tipo I10. Además, la caída del PH provoca que la ventilación, y 
así la frecuencia respiratoria, aumenten35, incrementándose la exigen-
cia sobre la musculatura respiratoria, que, por necesidad, o por fatiga, 
puede comprometer el flujo sanguíneo a la musculatura activa36, lo 
cual produce un estrés metabólico intramuscular37. A pesar de no haber 
sido probado, la reducción en la excitabilidad de la neurona motora a 
medida que progresan las contracciones en un ejercicio de intensidad 
severa podría contribuir a la fatiga central10. Por lo tanto, este dominio 
de intensidad contempla eventos de resistencia en el rango de aprox. 2 
a 25 min20, abarcando una franja muy grande de eventos, por ejemplo, 
en el atletismo, desde aproximadamente los 800 m hasta quizás los 
10.000 m, dependiendo del nivel deportivo y el sexo. 

El dominio de intensidad extrema contempla todas las intensidades 
superiores al VO2max, donde los esfuerzos son dependientes en gran parte 
de la vía glucolítica y de los fosfágenos. En este tipo de esfuerzos, las altas 
tasas de producción de ATP están fundamentalmente asociadas al desa-
rrollo de altas velocidades o potencias. La tasa máxima de degradación 
de la PCr llega inmediatamente después del inicio de la contracción y 
comienza a disminuir a partir de los 1,3 seg, mientras que la glucólisis 
consigue su tasa máxima de producción de ATP posterior a los 5 seg 
y se mantiene durante varios seg para disminuir posteriormente2. Por 
ello, la producción de fuerza se verá perjudicada conforme las tasas de 
resíntesis y utilización del ATP vayan disminuyendo. El vaciamiento casi 
total de las reservas de PCr, la disminución gradual del PH, la reducción 
de la actividad de las enzimas glucolíticas, así como problemas en 
los mecanismos de transmisión y la inhibición de las motoneuronas, 
serán los limitantes del rendimiento de intensidad extrema, entre otros 
muchos aún por determinar2,38. Por lo tanto, el deportista fracasará 
en la tarea antes de que sea capaz de alcanzar el VO2max. Pruebas del 
atletismo de los 60 m al 400-800 m entran dentro de este dominio, al 
igual que ciertos momentos puntuales clave de muchas disciplinas que 
componen los deportes de resistencia, como, por ejemplo, cambios de 
ritmo, sprints finales a meta.

Por lo tanto, son muchos los limitantes del rendimiento que, en 
cada dominio de intensidad, juegan un papel principal en el fracaso 
de la tarea. Sin embargo, no es objetivo de esta revisión analizar todos 
ellos. El objetivo de esta revisión narrativa es analizar las respuestas 
agudas del organismo al ejercicio en condiciones de calor, así como 
valorar sus efectos sobre los distintos dominios de intensidad-duración. 
Está demostrado científicamente cómo el estrés térmico reduce la 
capacidad humana de hacer ejercicio39, siendo un factor determinante 
del rendimiento en ciertas competiciones que cada año se celebran en 
condiciones ambientales adversas40. 

Respuestas agudas del organismo durante el ejercicio 
en calor

Debemos diferenciar entre los términos estrés térmico y tensión 
térmica41. Hablamos de estrés térmico como las condiciones ambien-
tales que conducen a un aumento de la temperatura corporal42. Sin 
embargo, la tensión térmica son las consecuencias fisiológicas del 
estrés térmico43. La interacción entre ambas se trata de un mecanismo 
complejo que depende de variables tanto ambientales (temperatura, 
humedad, velocidad del viento, radiación solar, la ropa que utiliza, etc), 

como del tipo de ejercicio (carrera, ciclismo, natación, etc), individuales 
(condición aeróbica, tamaño corporal, estado de aclimatación, estado 
de hidratación, etc), y de la intensidad, la duración y la estrategia de 
ritmo del ejercicio41. 

Esta interacción multifactorial provocará la excesiva elevación de la 
temperatura central por encima de los valores basales de reposo (37˚C) y 
del ejercicio a intensidad moderada en ambiente frío-templado (38˚C)44, 
acelerando así la fatiga inducida por hipertermia (H) y reduciendo el 
tiempo hasta el fracaso de la tarea. El ejercicio físico intenso puede cau-
sar un aumento de la temperatura central (Tn) por encima de los 38˚C 
(H), alterando la actividad del área prefrontal cerebral (fatiga central)45 
y reduciendo el tiempo hasta el agotamiento durante el ejercicio en 
ambiente caluroso39. A pesar de que la temperatura de la piel, muscular 
y cerebral también se ven afectadas, la temperatura central parece ser 
la que tiene un mayor impacto en la termorregulación fisiológica46. 

Cheung y Sleivert47 concluyen que hay al menos dos perturba-
ciones homeostáticas que perjudican el rendimiento del ejercicio en 
condiciones de H, siendo el Sistema Nervioso Central (SNC) y la tensión 
cardiovascular los principales afectados. Sin embargo, Nybo et al.,41 

proponen un modelo integrador para entender la complejidad de la 
fatiga inducida por la H, que comprende la tensión cardiovascular, la 
fatiga central, periférica y los cambios en la ventilación.

Por lo tanto, el estrés térmico perjudicará el rendimiento en el 
ejercicio tanto a intensidades altas como moderadas, manifestándose 
como una menor producción de potencia o velocidad durante pruebas 
contrarreloj48–53, reduciendo el tiempo hasta el fracaso de la tarea a 
intensidades fijas54–57, o en protocolos estandarizados como puede ser 
un test incremental50,58,59. 

A pesar de que la fatiga inducida por la H es multifactorial y muchos 
factores cambian en paralelo o se interrelacionan entre sí, intentaremos 
describir las posibles causas que pueden inducir a la fatiga en cada 
dominio de intensidad en un ambiente caluroso.

Dominio de intensidad moderada

Para nuestro conocimiento, no se han descrito estudios que 
comparen el rendimiento en laboratorio durante esfuerzos mayores de 
3 h en condiciones control y de calor. Sin embargo, hay otros estudios 
que se pueden referenciar, como el de Parise y Hoffman60, donde se 
comparan los datos de 50 corredores de un Trail de 161 km en dos años 
consecutivos, con condiciones de calor el primer año, y condiciones 
de temperatura templada el segundo, mostrando una reducción del 
rendimiento del 7% cuando se compitió con condiciones de calor. Al 
tratarse de una competición de una duración alrededor de las 24 h, el 
rendimiento se vio más afectado en los corredores más rápidos que en 
los más lentos, debido a que estos corrieron un mayor porcentaje de la 
prueba en condiciones calurosas que los que llegaban en posiciones 
más retrasadas. Sin embargo, los estudios de Ely, Cheuvront, Roberts y 
Montain61 y Vihma62 muestran cómo los corredores de menor nivel que 
superaban las 3 h en completar la distancia de la maratón, se veían más 
perjudicados conforme mayor era el estrés térmico, que los corredores 
que terminaban la prueba en menos tiempo. Por lo tanto, como de-
muestran los artículos citados, el calor tiene un papel fundamental en el 
desarrollo de la fatiga durante pruebas submáximas de larga duración. 
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Los factores que perjudican el rendimiento en el dominio de inten-
sidad moderada debido a la hipertermia, no parecen estar asociados 
a factores cardiovasculares ni periféricos41. Apenas, se han encontrado 
cambios en el gasto cardíaco durante el ejercicio a intensidad sub-
máxima, debido a que, a pesar de la elevación del flujo sanguíneo de 
la piel se asocia con un volumen sistólico menor, el aumento de la fre-
cuencia cardíaca puede compensar el deterioro del llenado cardíaco63. 
Además, el aumento del gasto cardíaco posibilitará el flujo sanguíneo 
tanto a la piel como a la musculatura esquelética activa64,65, ayudando 
así a la termorregulación y a la utilización de oxígeno para sostener la 
intensidad del ejercicio.

El estrés térmico también produce cambios a nivel metabólico 
en el músculo, existiendo una mayor dependencia del glucógeno en 
condiciones de calor, incrementando así los niveles de la concentración 
de lactato en sangre59,66,67. Son varios los estudios que afirman que la 
depleción de los depósitos de glucógeno no es el factor principal del 
fracaso de la tarea a intensidades submáximas41,68–70, sin embargo para 
nuestro conocimiento, no ha sido demostrado en pruebas de tan larga 
duración, por lo que será un factor a tener en cuenta en competiciones 
de ultra-resistencia.

La ventilación también se verá aumentada durante el ejercicio 
submáximo en calor respecto a las condiciones de normotermia71, pero 
no se ha descrito que la fatiga de la musculatura respiratoria a dichas 
intensidades provoque una redistribución del flujo sanguíneo de la 
musculatura esquelética activa a la musculatura respiratoria65, por lo que 
el rendimiento no se verá afectado por este aumento de la ventilación.

Por lo tanto, los factores centrales parecen inducir la aparición 
de la fatiga durante el ejercicio realizado en el dominio de intensidad 

moderada. La elevada temperatura cerebral, la actividad del sistema 
dopaminérgico72, los bajos niveles de oxígeno cerebral73, y la retroa-
limentación de la musculatura esquelética45 pueden resultar en una 
activación motora perjudicada. Además, está bien documentado cómo 
el ejercicio en calor responde a percepciones del esfuerzo mayores que 
en condiciones templadas48,72,74. La elevada temperatura de la piel, aso-
ciada con incomodidad térmica, así como el aumento de la ventilación, 
que puede provocar alteraciones en la sensación de disnea, también 
pueden modificar cómo se realiza y percibe el ejercicio37,75. 

El volumen sanguíneo esplácnico y gastrointestinal también se 
verán reducidos, provocando la liberación de endotoxinas que están 
asociadas a malestar gastrointestinal, así como a una menor producción 
de fuerza41,76. El vaciamiento gastrointestinal también se verá reducido 
por el calor77, acelerando la deshidratación y la depleción del glucógeno 
muscular, perjudicando el rendimiento de larga duración. 

Todos estos factores acelerarán el proceso de fatiga en condiciones 
de calor. Sin embargo, es muy complicado separar los efectos del calor 
de los de la propia deshidratación.

Dominio de intensidad dura

Ely et al.,61 analizaron los datos de varias maratones que se realizaron 
a diferentes temperaturas, y compararon los resultados con el récord de 
la prueba, mostrando cómo hay una disminución progresiva del ren-
dimiento en maratonianos de élite conforme mayor es la temperatura 
ambiental. Además, Guy et al.,78 analizaron los tiempos del maratón de los 
Campeonatos del Mundo de la International Association of Athletics Fede-
rations (IAAF) desde 1999 hasta 2011, y comprobaron una reducción del 

Figura 1. Efectos agudos del calor sobre el ejercicio y los dominios de intensidad-duración.
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rendimiento del 3,1% y el 2,7%, en hombres y mujeres, respectivamente, 
cuando las pruebas se realizaron >25 ̊ C de temperatura ambiente. Aná-
lisis estadísticos recientes muestran cómo, entre 5˚C y 25˚C, por cada 1˚C 
que aumentaba la temperatura ambiente, el rendimiento de la maratón 
se veía perjudicado en 38 seg para los 100 mejores tiempos, y en 20 
seg para el ganador de la prueba79,80. Son muchos los estudios que han 
comparado cómo el calor afecta el rendimiento en el dominio de in-
tensidad dura respecto a condiciones ambientales templadas, teniendo 
que distinguir entre protocolos autorregulados o self-paced48–50,52,53,81–90 
y protocolos de intensidad fija54–57,68,85,91. Los protocolos de ejercicio a 
intensidad fija informan sobre el tiempo hasta el agotamiento, mientras 
que los protocolos de ejercicio autorregulado muestran el proceso de 
aparición de la fatiga, basándose ambos protocolos en teorías distin-
tas88. Durante el ejercicio de intensidad fija se produce un aumento de 
la temperatura central progresivo y no autorregulado, lo cual llevará al 
agotamiento voluntario del ejercicio cuando los valores de temperatura 
central alcancen los ~40˚C39,45,54 o los superen en caso de algunos de-

portistas de alto nivel durante la competición92. Sin embargo, durante 
el ejercicio autorregulado, el deportista regula la producción de calor 
metabólico evitando alcanzar demasiado pronto dicha temperatura 
central crítica, permitiéndole terminar la prueba (Tabla 1). 

En este dominio, los factores que producen la fatiga son los mismos 
que en el dominio de intensidad moderada (ver Dominio de intensidad 
moderada). El aumento de la dependencia de los carbohidratos en 
condiciones de estrés térmico puede acelerar la aparición de la fatiga 
en este dominio, siendo la depleción de los depósitos de glucógeno 
muscular uno de los limitantes principales, junto con los factores cen-
trales41,72,73, del ejercicio entre LT y PC/VC9. 

Dominio de intensidad severa

Son varios los estudios que han visto reducidos los valores de 
producción de potencia máxima durante las pruebas de intensidad 
incremental (VO2max) en condiciones de estrés térmico58,93–101. Nybo et 

Tabla 1.  Comparación de rendimiento en ejercicio aeróbico submáximo durante test contrarreloj (TT) y de tiempo hasta el agotamiento 
(TTE) en condiciones de calor vs. Temperatura control.

Estudio	 N	 Test	 Ejercicio	 Control	 Calor	 Intensidad	 Rendimiento

Peiffer y Abbiss48	 9	 TT 40 km	 Ciclismo	 17˚C	 32˚C	 Autorregulada	 -3%

Periard et al.49	 8	 TT 40 km	 Ciclismo	 20˚C	 35˚C	 Autorregulada	 -7%

Lorenzo et al.50	 12	 TT 60 min	 Ciclismo	 13˚C	 38˚C	 Autorregulada	 -18%

Racinais et al.52	 8	 TT 43 km	 Ciclismo	 8˚C	 36˚C	 Autorregulada	 -16%

Periard y Racinais53	 12	 TT 750-Kj	 Ciclismo	 18˚C	 35˚C	 Autorregulada	 -14%

Periard y Racinais86	 11	 TT 750-Kj	 Ciclismo	 20˚C	 35˚C	 Autorregulada	 -14%

Keiser et al.87	 8	 TT 30 min	 Ciclismo	 18˚C	 38˚C	 Autorregulada	 -13%

Schlader et al.88	 9	 TT 30 min	 Ciclismo	 20˚C	 40˚C	 Autorregulada	 -21%

Romer et al.89	 7	 TT ~30 min	 Ciclismo	 15˚C	 35˚C	 Autorregulada	 -24%

VanHaitsma et al.90	 20	 TT 40 km	 Ciclismo	 21˚C	 35˚C	 Autorregulada	 -5%

Roelands et al.81	 8	 TT Kj 30 min	 Ciclismo	 18˚C	 30˚C	 Autorregulada	 -25%

Roelands et al.82	 11	 TT Kj 30 min	 Ciclismo	 18˚C	 30˚C	 Autorregulada	 -15%

Watson et al.83	 8	 TT Kj 30 min	 Ciclismo	 18˚C	 30˚C	 Autorregulada	 -30%

Suping et al.84	 10	 Maratón	 Carrera	 8˚C	 29˚C	 Autorregulada	 -10%

de Paula Viveiros et al.85	 14	 TT 10 km	 Carrera	 20˚C	 40˚C	 Autorregulada	 -21% 
			   TTE 90% MMP10 km		  20˚C	 40˚C	 90% MMP10 km	 -48%

Galloway y Maughan54	 8	 TTE	 Ciclismo	 4˚C	 31˚C	 70% VO2max	 -36%

					     11˚C	 31˚C	 70% VO2max	 -44%

					     21˚C	 31˚C	 70% VO2max	 -36%

Ftaiti et al.55	 7	 TTE	 Ciclismo	 22˚C	 35˚C	 60% VO2max	 -34%

Rowland et al.56	 8	 TTE	 Ciclismo	 20˚C	 31˚C	 65% VO2max	 -29%

Girard y Racinais57	 11	 TTE	 Ciclismo	 22˚C	 35˚C	 66% VO2max	 -35%

Parkin et al.68	 8	 TTE	 Ciclismo	 3˚C	 40˚C	 70% VO2max	 -64%

					     20˚C	 40˚C	 70% VO2max	 -50%

MacDougall et al.91	 6	 TTE	 Carrera	 23˚C	 39˚C	 70% VO2max	 -36%

Km: Kilómetros; Kj: Kilojulios; MMP: Mejor marca personal; VO2max: Consumo Máximo de Oxígeno, y reducción del rendimiento (%) durante los tests. Temperatura de bulbo seco (˚C) del entorno 
control (templado) y en condiciones de estrés térmico.
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al.,41 señala cómo el VO2max disminuyó en un 11% de promedio en 10 
de 11 estudios analizados. Estas disminuciones del VO2max se han visto 
también incluso en sujetos previamente aclimatados (~7%), en com-
paración con el VO2max en temperaturas templadas (21˚C)58. Durante 
pruebas por tiempo o hasta el agotamiento ejecutadas principalmente 
por encima de la PC/VC, el rendimiento también se ha visto afectado en 
condiciones de calor respecto a las condiciones control86,102–109 (Tabla 2).

Durante el ejercicio en el dominio de intensidad severa en con-
diciones de H, parece bastante aceptado que los mecanismos car-
diovasculares son los responsables de la disminución del VO2max y del 
rendimiento41. El ejercicio intenso se asocia con altas tasas de producción 
de calor endógeno, que en un entorno de estrés térmico, comprometerá 
la capacidad del Sistema Cardiovascular de disipar el calor al medio 
ambiente94, desarrollando así una H y comprometiendo la capacidad de 
difundir oxígeno arterial a la musculatura que se ejercita. El efecto com-
binado de la disminución del volumen sanguíneo central110, así como 
un menor tiempo de llenado diastólico111, causarán una disminución del 
volumen sistólico y del gasto cardíaco63. Por lo tanto, el suministro de 
oxígeno muscular no será suficiente para las demandas de extracción 
de oxígeno que el ejercicio de alta intensidad requiere, así como para 
apoyar la termorregulación, por lo que el rendimiento se verá afectado41. 

Por lo tanto, la contribución energética del metabolismo anaeróbico 
aumentará para mantener la intensidad del ejercicio112, disminuyendo 
más rápidamente los niveles de ATP y PCr en los músculos, así como 
aumentando la acumulación de lactato en sangre y H+, induciendo a 
una fatiga periférica94.

El aumento del trabajo de los músculos respiratorios durante el 
ejercicio de alta intensidad comprometerá el flujo sanguíneo hacia la 
musculatura del ejercicio por vasoconstricción113,114, por lo que será un 
factor relevante en el rendimiento tanto en condiciones de normotermia 
como de hipertermia.

Además, la menor entrega de oxígeno al músculo y los cambios en 
el metabolismo muscular influirán sobre la retroalimentación aferente 

inhibitoria del SNC, aumentando la sensación de fatiga de los deportistas 
e influyendo en el ritmo115, limitando el desarrollo de la fatiga periférica 
a un umbral crítico, probablemente para proteger al organismo de la 
extenuación y de cualquier posible daño116.

Durante el dominio de intensidad severa serán los factores peri-
féricos y cardiovasculares los limitantes principales del rendimiento en 
calor, pero como hemos dicho anteriormente, la fatiga es multifacto-
rial41,47 y la fatiga central también puede tener un papel importante en 
el rendimiento.

Dominio de intensidad extrema

Ya en 1945, Asmussen y Bøje117 demostraron que el rendimiento 
durante un esfuerzo máximo de 12-15 seg en cicloergómetro se veía 
beneficiado cuanto mayor era la temperatura muscular, ya fuese alcan-
zado mediante un calentamiento activo o pasivo. Posteriormente, otros 
autores han confirmado estos resultados sobre esfuerzos máximos de 
corta duración118–121. Sin embargo, no está claro que el rendimiento 
en esfuerzos de intensidad severa en condiciones de laboratorio en 
ambientes calurosos se vea favorecido. Dotan y Bar-Or122 y Backx et 
al.,123 no encontraron diferencias significativas en el rendimiento de un 
test Wingate, o de varios consecutivos, entre ambientes templados y 
ambientes calurosos, al contrario que Ball, Burrows y Sargeant,124. Otros 
trabajos han informado de rendimientos superiores en protocolos de 
sprints repetidos de corta duración en condiciones de estrés térmi-
co125,126. En condiciones de campo, Haïda et al.,127 y Guy et al.,78 mediante 
análisis estadísticos de los resultados de los grandes campeonatos in-
ternacionales en pruebas de sprint y media distancia, encontraron que 
existe relación entre los mejores resultados y una mayor temperatura 
ambiental. Haïda et al.,127 encontró que los rendimientos en las pruebas 
de atletismo que comprenden los 100 m a los 1.500 m eran superiores 
en las pruebas que se realizaban durante la primera semana de Julio, 
y solían corresponderse con la celebración de eventos deportivos 

Tabla 2. Comparación de rendimiento en ejercicio aeróbico máximo durante test contrarreloj (TT) y tiempo hasta el agotamiento (TTE) en 
condiciones de calor vs. Temperatura control. 

Estudio	 N	 Test	 Ejercicio	 Control	 Calor	 Intensidad	 Rendimiento

Periard y Racinais86	 10	 TT 15 min + 1 min 30 seg máx.	 Ciclismo	 18˚C	 35˚C	 Autorregulada	 -18%

Altareki et al.102	 9	 TT 4 km	 Ciclismo	 13˚C	 35˚C	 Autorregulada	 -2%

Ely et al.103	 8	 TT 15 min	 Ciclismo	 21˚C	 40˚C	 Autorregulada	 -17%

Tatterson et al.104	 11	 TT 30 min	 Ciclismo	 23˚C	 32˚C	 Autorregulada	 -6%

Tucker et al.105	 10	 TT 20 km	 Ciclismo	 15˚C	 35˚C	 Autorregulada	 -6%

Tyler y Sunderland106	 9	 TT 15 min	 Carrera	 14˚C	 30˚C	 Autorregulada	 -10%

Marino et al.107	 16	 TT 8 km	 Carrera	 15˚C	 35˚C	 Autorregulada	 -12%

Marino et al.108	 12	 TT 8 km	 Carrera	 15˚C	 35˚C	 Autorregulada	 -14%

Mitchell et al.109	 11	 TTE	 Ciclismo	 11˚C	 37˚C	 80% VO2max	 -48%

				    Ciclismo	 11˚C	 37˚C	 100% VO2max	 -3%

Km: Kilómetros; VO2max: Consumo Máximo de Oxígeno, y reducción del rendimiento (%) durante los tests. Temperatura de bulbo seco (˚C) del entorno control (templado) y en condiciones de 
estrés térmico.



Efectos del calor en el rendimiento en deportes de resistencia en los diferentes dominios de intensidad-duración: artículo de revisión

47Arch Med Deporte 2022;39(1):41-49

importantes en el hemisferio norte donde las temperaturas medias 
suelen ser elevadas. Estos mejores resultados los asocian a las condi-
ciones ambientales. Guy et al.,78 analizaron las 6 mejores actuaciones 
en pruebas de velocidad (100-200 m) durante los Mundiales de la IAAF 
que comprendían 1999 y 2011, y encontraron que los atletas rendían 
un ~2% mejor en condiciones de calor que en condiciones templadas.

En la actualidad, se desconocen exactamente los mecanismos en-
cargados de provocar esta mejora del rendimiento durante los esfuerzos 
máximos de corta duración en condiciones de calor, aunque hay algunas 
teorías. Asmussen et al.,117 atribuían esta mejora del rendimiento a que 
el aumento de la temperatura muscular facilitaría una mayor tasa de 
formación de puentes cruzados. Gray et al.,120 proponen una tasa más 
rápida de utilización de la fosfocreatina (PCr), así como una mayor velo-
cidad en la conducción de las fibras musculares. Para un conocimiento 
mayor sobre los mecanismos del calor sobre el rendimiento en sprint, 
revisar Girard, Brocherie y Bishop128.

Conclusión

En esta revisión, se ha descrito cómo el estrés térmico influye en el 
rendimiento en los distintos dominios descritos de intensidad-duración, 
así como los mecanismos fisiológicos que producen dichas variaciones. 
Los análisis de resultados en competición demuestran cómo el calor in-
fluye sobre el rendimiento de intensidad moderada, siendo complicado 
separar los efectos del calor de los de la deshidratación. Existe mucha 
evidencia sobre cómo el calor perjudica el rendimiento durante los 
ejercicios de intensidad dura y severa, tanto en condiciones de labo-
ratorio como durante la competición. Sin embargo, en el dominio de 
intensidad extrema, las condiciones de calor parecen ser más favorables 
para desarrollar potencias o velocidades superiores que en un ambiente 
templado o frío. En los ejercicios submáximos (dominios moderado y 
duro), los factores centrales y la dependencia del glucógeno muscular 
parecen ser los limitantes principales del rendimiento en condiciones 
templadas, y estos mecanismos se verán más afectados conforme mayor 
sea el estrés térmico, acelerando así la aparición de la fatiga. Durante 
los ejercicios máximos (dominio severo) en condiciones de hipertermia, 
serán los factores cardiovasculares y periféricos los que no puedan sos-
tener la intensidad y limiten el rendimiento. El ejercicio supramáximo 
(dominio extremo) verá beneficiado su rendimiento debido a factores 
centrales y de disponibilidad energética mejorados por el calor. Es 
difícil hablar de mecanismos fisiológicos aislados que determinen el 
rendimiento en cada dominio de intensidad-duración. Hablamos de 
mecanismos que influyen principalmente en el rendimiento de cada 
uno de ellos, pero debe tenerse en cuenta que son muchos los factores 
que se interrelacionan entre sí para favorecer el proceso de la fatiga, y 
no uno solo. Esta revisión demuestra que pruebas que van desde los 
3-4 min de duración hasta por encima de las 3h pueden beneficiarse 
de estrategias de enfriamiento pre y durante la competición en condi-
ciones de calor, mientras que en pruebas <2 min el enfriamiento puede 
comprometer el rendimiento. 
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