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Resumen

Introduccion: El fitbol implica acciones intermitentes de alta intensidad y fases de recupera-
cién. El control de la carga de entrenamiento resulta esencial para optimizar el rendimiento y
prevenir lesiones. En este contexto, la termografia infrarroja se consolida como una herra-
mienta util para detectar alteraciones térmicas derivadas del esfuerzo.

Objetivo: Analizar la respuesta térmica de la piel en futbolistas durante situaciones de juego
reducido.

Metodologia: Se realiz6 un estudio cuantitativo de tipo piloto con mediciones repetidas en un
solo grupo. Se evalu6 la temperatura media de la piel en tres momentos: antes del juego 4x4
(pre), inmediatamente después (post) y tras 10 minutos (final). Participaron 48 futbolistas va-
rones (24 + 1 afios; 176.7 + 0.6 cm; 72.5 + 3.5 kg; 12.6 + 1.0% grasa corporal).

Resultados: Se observaron variaciones significativas en la temperatura de los miembros infe-
riores a lo largo de los momentos de medicién, con incrementos posteriores al ejercicio y des-
censos durante la recuperacion. Los cambios mas pronunciados se presentaron en los miem-
bros posteriores e izquierdos (p <.001; ES = 0.4-0.8). En el tren superior se evidenciaron dife-
rencias significativas, con reducciones post esfuerzo y aumentos en la fase final, destacando los
brazos anteriores derecho e izquierdo (p < .001; ES = 0.7-0.9). Las asimetrias térmicas mas
pronunciadas se concentraron en el muslo posterior y, en menor medida, en la pierna anterior
(p <.05). En el tren superior, el brazo posterior izquierdo mostré un aumento significativo post
esfuerzo (ES = 0.69).

Conclusién: La temperatura de la piel varia segiin el momento del juego, reflejando respuestas
térmicas diferenciadas y posibles zonas de sobrecarga muscular.

Palabras clave
- _________________________________________________________|
Asimetrias térmicas; imagenes térmicas; situaciones de juego; prevencién de lesion.

Abstract

Introduction: Football is characterised by intermittent high-intensity actions interspersed with
recovery phases. Monitoring training load is essential to optimize performance and prevent in-
juries. In this context, infrared thermography serves as a valuable tool for detecting thermal
alterations related to physical exertion.

Objective: To analyze the skin temperature response of football players during small-sided
games.

Methodology: A quantitative study with repeated measures in a single group was conducted.
Mean skin temperature was recorded at three time points: before the 4x4 game (pre), immedi-
ately after (post), and after 10 minutes (final). Forty-eight male football players participated
(24 + 1 years; 176.7 + 0.6 cm; 72.5 + 3.5 kg; 12.6 + 1.0% body fat).

Results: Significant variations were observed in lower-limb temperature across the measure-
ment moments, with increases following exercise and decreases during recovery. The greatest
changes occurred in the posterior and left legs (p <.001; ES = 0.4-0.8). In the upper limbs, sig-
nificant differences were also noted, with reductions post-exercise and increases during the
final phase, particularly in the anterior arms (p <.001; ES = 0.7-0.9). The most marked thermal
asymmetries were found in the posterior thigh and, to a lesser extent, in the anterior leg (p <
.05). The left posterior arm showed a significant post-exercise temperature rise with a moder-
ate effect size (ES = 0.69).

Conclusion: Skin temperature varied according to the phase of play, demonstrating distinct
thermal responses and indicating potential areas of muscular overload.

Keywords
|
Thermal asymmetries; thermal imaging; game situations; injury prevention.
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Introduccion
___________________________________________________________________________________________________________________________|
El fatbol es una de las disciplinas mas practicadas en el mundo y demanda una combinacién compleja
de capacidades fisicas, técnicas y tacticas para alcanzar un rendimiento dptimo en el entrenamiento y la
competencia. Este deporte se caracteriza por acciones intermitentes de alta intensidad que involucran
simultidneamente los sistemas aerédbico y anaerédbico (Ledn et al, 2011; Sarmento et al,, 2021). El
musculo esquelético obtiene energia a partir de hidratos de carbono, grasas y proteinas, sustratos que
actian segun los requerimientos de la actividad deportiva (Burke, 2011). Durante el juego, los futbolis-
tas realizan esfuerzos predominantemente anaerébicos como sprints o saltos alternados con fases de
menor intensidad, dependiendo de la localizacién del balén (Bauer et al., 2023). La capacidad de soste-
ner estas acciones depende, en gran medida, del consumo maximo de oxigeno (VO,méx), que refleja la
eficiencia del sistema aerdbico y la capacidad de recuperacién muscular (Wilmore & Costill, 2004).

En el alto rendimiento, el control de las cargas de entrenamiento es esencial para optimizar la adapta-
cion fisiolégica y prevenir lesiones. Estas cargas pueden clasificarse en externas, vinculadas a las varia-
bles del trabajo fisico, e internas, asociadas al estrés fisiologico y psicolégico del deportista (Macedo et
al,, 2024). Comprender su interaccién permite ajustar el proceso de entrenamiento, evaluar la fatiga y
minimizar el riesgo de sobrecarga (Bourdon et al., 2017). En este contexto, la termografia infrarroja (TI)
ha cobrado relevancia como herramienta no invasiva para valorar el estado fisiolégico del deportista, al
detectar variaciones térmicas relacionadas con la actividad metabélica y circulatoria de la piel (Fernan-
dez-Cuevas, 2019).

La TI permite identificar alteraciones térmicas derivadas del esfuerzo, la fatiga o procesos inflamatorios,
convirtiéndose en una herramienta ttil para la prevencién de lesiones (Fernandez-Cuevas et al.,, 2015).
En el futbol, las lesiones comprometen la funcionalidad y el rendimiento del jugador (Rolong & Rebo-
lledo-Cobos, 2021). Estudios previos evidencian que la TI puede anticipar desbalances musculares y
zonas de sobrecarga; por ejemplo, Gémez-Carmona et al. (2020) observ6 asimetrias significativas en
isquiotibiales y aductores, cuya detecciéon temprana permitid ajustar cargas e implementar medidas
preventivas, reduciendo la incidencia lesiva. De igual forma, Silva et al. (2022) describen una respuesta
inflamatoria postejercicio que incrementa la temperatura de la piel hasta 48 horas después del esfuerzo,
especialmente en las extremidades inferiores.

Por su parte, los juegos reducidos o small-sided games (SSG) se utilizan como estrategia para estimular
de forma simultdnea componentes técnicos, tacticos y fisiologicos, integrando el trabajo aerébico y ana-
erobico (Wen et al,, 2024). Analizar la respuesta térmica de la piel durante los SSG ofrece informacion
sobre las demandas fisioldgicas y posibles asimetrias inducidas por el esfuerzo (Clemente et al., 2021).
En consecuencia, el estudio de la respuesta térmica mediante TI durante diferentes formatos de SSG
puede optimizar la planificacién, recuperacion y prevencion de lesiones. No obstante, la evidencia en
este contexto es aun limitada, lo que justifica el presente estudio piloto, cuyo objetivo es analizar la res-
puesta térmica de la piel en futbolistas durante juegos reducidos, identificando las regiones corporales
con mayores variaciones y asimetrias térmicas antes y después del esfuerzo fisico. Se hipotetiza que los
juegos reducidos inducen variaciones significativas en la temperatura de la piel, reflejando respuestas
térmicas diferenciales segin region corporal.

Método
'

Tipo de estudio

Estudio cuantitativo de tipo piloto, con mediciones repetidas en un solo grupo. Se realizaron tres mo-
mentos de evaluacion: pre-intervencion, post-intervencion inmediata y fase final 10 min de recupera-
cion. Este disefio permite identificar las variaciones en la temperatura de la piel, asi como detectar asi-
metrias térmicas entre diferentes regiones corporales asociadas a la carga fisioldgica generada por la
SSG. Ademas, al tratarse de un estudio piloto, busca establecer la viabilidad metodoldgica y la sensibili-
dad de la termografia infrarroja como herramienta de monitoreo térmico en contextos de entrena-
miento controlado.
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Participantes

Cuarenta y ocho futbolistas varones pertenecientes a una seleccién representativa institucional, parti-
ciparon voluntariamente en el estudio (edad: 24 + 1 afios; estatura 176.7 + 0.6 cm; masa corporal 72.5
* 3.5 kg; porcentaje graso 12.6 * 1.0%), siendo clasificados en nivel 3 por su alta capacidad fisica y par-
ticipacidén en competencias a nivel nacional (McKay et al., 2022). La seleccién de la muestra fue de tipo
no probabilistico por conveniencia, dado que los jugadores pertenecian al grupo disponible y accesible
para la intervencién, compartian un mismo contexto de entrenamiento y competicioén, y cumplian con
los requisitos especificos para el control del estudio. El criterio de inclusién fue ser jugador de fatbol
activo en un equipo universitario. Los criterios de exclusion fueron: (i) haber sufrido lesiones muscula-
res recientes y (ii) Procesos inflamatorios activos o consumo de medicamentos termorreguladores, to-
dos los deportistas cumplieron los criterios de participacion. El estudio cumplié con los procedimientos
establecidos en la Declaracion de Helsinki, y todos los participantes fueron informados sobre las carac-
teristicas del estudio y dieron su consentimiento informado por escrito.

Procedimiento

Los futbolistas fueron convocados mediante citacion previa via correo electrénico y confirmacion a las
instalaciones del Politécnico JIC. Las evaluaciones se desarrollaron durante un tnico dia entre las 12:00
my 2:00 pm, en el laboratorio de la institucién y la cancha de fttbol. Siguiendo siempre el mismo orden
de aplicacion de las mediciones, a) medidas antropomeétricas b) termografia pre-intervencidén c) Juego
reducido futbol 4vs4 d) Termografia post-intervencion y e) termografia final 10 min. (Figura 1).

Figura 1. Representacién esquematica del protocolo de intervencién.
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Instrumento

Previo a las mediciones, los futbolistas permanecieron 10 minutos en reposo en el entorno controlado
para lograr la estabilizacidn térmica de la piel. Posteriormente, se capturaron las imagenes termografi-
cas pre-intervencidn en proyeccién anterior y posterior, Post-intervencién y final 10 min tras la inter-
vencion de SSG con una cdmara infrarroja HIKMICRO M31T (384 x 288 pixeles, NETD <0.05 °C, precisiéon
+0.5 °C; y el Software de analisis térmico Hikmicro Analyzer, Hangzhou, China). La cAmara se ubic6 a 1
m del futbolista, perpendicular a la regién de interés (ROI), encendiéndose 10 min antes para estabili-
zacion. Las imagenes se tomaron con el futbolista de pie, en ropa interior (Carvalho et al., 2021).

Se controlaron condiciones ambientales (temperatura 27 °C y humedad relativa 63%) y de preparacion
(p- €j., evitar alcohol, cafeina, fumar, cosméticos, comidas copiosas, ungiientos, sol y actividad fisica) para
minimizar factores de influencia. Se completd la lista TISEM para verificar el protocolo (Moreira et al.,
2017). Se definieron seis ROI de las cuales se registraron la temperatura media de: muslo anterior (MA)
y posterior (MP), pierna anterior (PA) y posterior (PP), brazo anterior (BA) y posterior (BP) (Figura 2).
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Figura 2. Ilustracion representativa de las regiones de interés (ROI).

Nota: 1 Muslo anterior, 2: muslo posterior, 3: pierna anterior, 4: pierna posterior, 5: brazo anterior, 6: brazo posterior.

Situacion de juego reducido (desarrollo de fuerza)

Para la intervencidn con juego reducido, se utilizé un formato 4vs4 en un campo de 30x15 metros (56
m? por jugador), con porterias pequefias. No se implement6 la regla del fuera de juego, y la reposicién
del balén se realiz6 manualmente (Wen et al.,, 2024). Se colocaron varios balones (n > 4) de manera
estratégica alrededor del campo en cada juego, para facilitar una recuperacion rapida del balén cuando
salga de los limites, se realizaron 5 repeticiones con una duracién de juego de 3 minutos y recuperacion
de 1 minuto.

Durante el juego, no se proporcioné ningun estimulo verbal. Los equipos fueron conformados por el
entrenador, quien se encarg6 de equilibrar la competencia técnica y tactica, las posiciones de juego. Cada
equipo debia incluir al menos un defensor, un mediocampista y un atacante. Estas composiciones de
equipo fueron predeterminadas y se mantuvieron constantes durante las evaluaciones, con el fin de op-
timizar la dindmica del equipo. Para medir la intensidad experimentada por los futbolistas durante la
intervencion, se les monitoreo la frecuencia cardiaca mediante pulsémetros de marca Sigma Sport
iD.RUN HR,, el cual se tenfa como criterio de intensidad alcanzar el 95% de la frecuencia cardiaca ma-
xima, igualmente se les pidi6 que informaran su esfuerzo percibido al finalizar la sesion. Esto implicaba
calificar su respuesta a la pregunta ";Qué tan intensa fue la sesién?" en la escala CR-10 Borg (Borg,
1988), que se administro6 individualmente a cada futbolista.

Analisis de datos

El andlisis estadistico se realizé mediante el software JASP (v 0.95.3.0). En primer lugar, se verificaron
los supuestos de normalidad y homocedasticidad mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene, res-
pectivamente, observandose el incumplimiento del supuesto de normalidad. En consecuencia, se efec-
tud un analisis descriptivo empleando la mediana y el rango intercuartilico como medidas de tendencia
central y dispersion.

Para el analisis inferencial, se aplicé la prueba no paramétrica de Wilcoxon (W) para muestras relacio-
nadas, con el objetivo de comparar diferentes momentos de medicidn por pares dentro del mismo seg-
mento corporal (derecho e izquierdo): pre vs. post, pre vs. final y post vs. final, a fin de determinar la
variacion de la temperatura de la piel. Asimismo, se realizaron comparaciones entre segmentos en dife-
rentes momentos (derecho vs izquierdo) para identificar posibles asimetrias térmicas. El nivel de signi-
ficancia se estableci6 en p <.05. Se calcularon los tamanos del efecto (ES) (r) conforme a los criterios
propuestos por Cohen (1988). Considerando un efecto grande (r = 0.50), moderado (r = 0.30) y pequefio
(r = 0.10). Finalmente, se estimaron los intervalos de confianza del 95% para todas las comparaciones.
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Resultados
|

Variacion temperatura media de la piel entre momentos

En el tren inferior se observaron diferencias significativas en la temperatura de la piel segiin el momento
de medicién en los diferentes ROI. En el muslo posterior derecho (MPD) se identificaron diferencias
entre prey post (32.5+0.7°Cvs.32.9+ 1.1 °C; p<.05; ES = 0.3) y entre posty final (32.9 + 1.1 °Cvs. 32.5
* 0.7 °C; p < .05; ES = 0.3). En la pierna anterior derecha (PAD) se registraron diferencias entre pre y
final (32.3 £0.9°Cvs.32.5+0.9°C; p<.001; ES = 0.6), mientras que en la pierna anterior izquierda (PAI)
se observaron diferencias entre prey post (32.1 + 0.9 °Cvs. 32.5 £ 0.9 °C; p <.001; ES = 0.2). Asimismo,
prey final (32.1 + 0.9 °C vs. 32.5 £ 0.9 °C; p <.001; ES = 0.6). En la pierna posterior derecha (PPD)se
evidenciaron diferencias entre pre y post (32.5 + 0.7 °Cvs. 32.8 + 1.0 °C; p < .001; ES = 0.6), post y final
(32.8+1.0°Cvs.32.4 0.6 °C; p <.05; ES = 0.4). En la pierna posterior izquierda (PPI) se identificaron
diferencias entre pre y post (32.5 + 0.9 °C vs. 32.8 + 1.0 °C; p <.001; ES = 0.5), prey final (32.5 + 0.9 °C
vs.32.4+0.6 °C; p<.001; ES = 0.8), y entre posty final (32.8 £ 1.0°Cvs.32.4 £ 0.6 °C; p<.001; ES=0.4)
(Figura 3).

Figura 3. Cambios de temperatura en las variables MPD, PAD, PAl y PPI en los momentos de evaluaciéon PRE, POST y FINAL. Cada panel repre-
senta la distribucién y comparacién de los datos mediante diagramas de caja y violin.
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Nota: MPD = muslo posterior derecho; PAD = pierna anterior derecha; PAI = pierna anterior izquierda; PPI = pierna posterior izquierda.

En la figura 4 referente al tren superior se encontraron diferencias significativas en el brazo anterior
derecho pre vs. post, (34.4 + 0.5°Cvs. 32.3 + 1.1 °C; p <.001; ES = 0.9); post vs. final, (32.3 + 1.1 °C vs.
34.1 £ 0.7 °C; p <.001; ES = 0.8); el brazo anterior izquierdo pre vs. post, (32.2 £ 0.6 °Cvs. 32.4 = 1.1 °C;
p <.001; ES = 0.9); pre vs. final, (32.2 £ 0.6 °C vs. 34.0 + 0.8 °C; p <.001; ES = 0.7); post vs. final, (32.4
1.1°Cvs.34.0 £ 0.8°C; p <.001; ES = 0.9) y brazo posterior izquierdo pre vs. post, (33.1 + 1.0 °C vs. 33.8
+1.0°C; p <.05; ES = 0.4).
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Figura 4. Cambios de temperatura en las variables BAD, BAl y BPI en los momentos de evaluacién PRE, POST y FINAL. Cada panel representa

la distribucién y comparacion de los datos mediante diagramas de caja y violin.

a7
36+
35

o
2 2 . 35
£ o ¥ & 4 B o A
4 %4 & 2 32 gy ?-. u i h u D
3 33 T i 3 o8 ~ e d !z
g 32 324 a\ . 32 & L i - d >
| 7 2 3P ur i
£ A s 31 o5 ~ 2 - I
£ . o )
& 3 3 3

20 20 28 30

0 | r ) 0 ) :
BADPRE  BAD POST BAD POST  BAD FINAL BAIPRE  BAI POST BAIPRE  BAIFINAL
BAIPOST -BAIFIAL 571 PRE - 871 POST

38 a7
° %
4 .
i_ » . T R - N
k= 1 R == P
g b > z
-;; 2 s . ’ 2 "W & ;
2 s KM
§ 3
= 30

29

38

' 1 v |
BAI POST BAI FINAL BPIPRE BPI POST

Nota: BAD = brazo anterior derecho; BAI =brazo anterior izquierdo; BPI =brazo posterior izquierdo.

Asimetria en la temperatura media de la piel por juego reducido

La tabla 1 muestra las asimetrias térmicas relevantes en el tren inferior las cuales se concentran en el
muslo posterior y, en menor medida, en la pierna anterior. Los valores de ES entre (0.6 - 0.9) reflejan

efectos grandes. En contraste, muslo anterior y pierna posterior presentan estabilidad bilateral a lo
largo de las mediciones.

Tabla 1. ROI con diferencias significativas entre hemicuerpos tren inferior.

ROIs Momento Derecha Izquierda
Mdn DE Mdn DE P ES
Pre 33.0°C 0.8 32.9°C 0.8 0.71 0.04
Muslo anterior Post 33.5°C 1.0 33.3°C 0.8 0.12 0.29
Final 33.0°C 0.7 32.2°C 0.7 0.37 0.16
. Pre 32.3°C 0.9 32.1°C 0.9 0.02* 0.37

Pierna

anterior Post 32.6°C 0.8 32.5°C 0.9 0.70 0.08
Final 32.5°C 0.8 32.2°C 1.0 0.10 0.30
Pre 32.5°C 0.7 32.8°C 0.7 <0.01** 0.90
Muslo posterior Post 32.9°C 1.1 33.1°C 1.0 0.03* 0.37
Final 32.5°C 0.7 32.8°C 0.7 <0.01** 0.64
Pre 32.5°C 0.7 32.5°C 0.7 0.79 0.04
Pierna posterior Post 32.7°C 1.0 32.8°C 1.0 0.07 0.38
Final 32.4°C 0.6 32.5°C 0.6 0.75 0.06

Nota: Mdn: mediana; DE: Desviacién estandar; ES: Tamafio efecto; Significancia: p <.05*, p <.01**, p <.001***).

Respecto al tren superior el brazo posterior muestra un aumento en la temperatura de la piel significa-
tivo post-intervencion en el lado izquierdo, con un tamafio del efecto grande (ES = 0.69). El brazo ante-

rior muestra una estabilidad térmica bilateral constante en los diferentes momentos de evaluacién (Ta-
bla 2).

Tabla 2. ROI con diferencias significativas entre hemicuerpos tren superior.

ROIs Momento Derecha Izquierda
Mdn DE Mdn DE P ES

Pre 34.4°C 0.5 34.2°C 0.6 0.35 0.17

Brazo anterior Post 32.3°C 1.1 32.4°C 1.1 0.99 0.01
Final 34.1°C 0.7 34.0°C 0.8 0.61 0.09

Pre 33.4°C 1.1 33.1°C 1.0 0.32 0.16

Brazo posterior Post 33.3°C 0.9 33.8°C 1.0 <0.01** 0.69
Final 33.6°C 1.0 33.4°C 1.0 0.70 0.06

Nota: Mdn: mediana; DE: Desviacidn estandar; ES: Tamafio efecto; Significancia: p <.05*, p <.01**, p <.001***).
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Discusion
___________________________________________________________________________________________________________________________|
Los resultados del presente estudio evidenciaron variaciones significativas en la temperatura de la piel
en distintos ROI del tren inferior, especialmente en el muslo posterior y la pierna anterior, tanto en el
hemicuerpo derecho como en el izquierdo. El incremento térmico observado en el post SSG, particular-
mente en el MPD y en PAI, sugiere un aumento de la actividad metabdlica y de la perfusion sanguinea
en los grupos musculares mas implicados durante los esfuerzos intermitentes de los juegos reducidos
(Fernandez-Cuevas et al., 2015; Masur et al., 2024). La posterior disminucién hacia el momento final,
evidenciada en la mayoria de los RO], indicaria una fase de recuperacién termorreguladora y de redis-
tribucion del flujo sanguineo tras el cese de la carga (Majano et al., 2023). Asimismo, las diferencias
bilaterales observadas, especialmente en la pierna posterior izquierda (PPI), podrian estar relacionadas
con la dominancia lateral y la ejecucién repetida de gestos especificos como pases, giros o cambios de
direccion, los cuales generan demandas asimétricas en los miembros inferiores (Espada et al,, 2021)

Este hallazgo coinciden con estudios que han documentado incrementos térmicos tras esfuerzos pro-
longados o de alta intensidad, seguidos de una fase de enfriamiento gradual, lo cual se asocia con la fatiga
muscular y los mecanismos de disipacién del calor (Fernandes et al., 2016; Hu et al.,, 2025; Korkmaz et
al,, 2025; Majano et al., 2023). En un estudio, Majano et al. (2023) observaron la relacién entre las de-
mandas fisicas, la temperatura de la piel y el bienestar de jugadores de fttbol de élite, concluyendo que
las variaciones térmicas reflejan de manera sensible el estado fisiolégico y el estrés térmico inducido
por el ejercicio.

No obstante, otros estudios han reportado resultados contradictorios, indicando que las respuestas tér-
micas pueden no ser uniformes entre segmentos corporales o incluso no presentar variaciones signifi-
cativas tras cargas fisicas similares (de Carvalho et al., 2021; Metoyer et al., 2025), factores como la in-
dividualidad biolégica, la experiencia deportiva y las diferencias en la intensidad de los SSG pueden mo-
dular la respuesta térmica, limitando la comparabilidad entre estudios (Gémez-Carmona et al., 2020).
Asimismo, Fernandez-Cuevas et al. (2015) advierten que el control ambiental, el momento de medicion
y las condiciones previas al ejercicio influyen considerablemente en los valores registrados. Estas dis-
crepancias sugieren la necesidad de estandarizar los protocolos termograficos y considerar las particu-
laridades de la poblacién evaluada para interpretar adecuadamente las variaciones térmicas observa-
das.

Respecto a las asimetrias entre hemicuerpos, los resultados muestran en términos generales que fueron
reducidas, lo que sugiere una adecuada simetria bilateral y un control térmico eficiente. Sin embargo, se
identificaron diferencias significativas en regiones especificas, particularmente en la pierna anterior, el
muslo posterior y el brazo posterior, lo que evidencia que las variaciones térmicas pueden estar modu-
ladas por la funcién muscular y la carga de trabajo aplicada.

En los miembros inferiores, el muslo anterior no present6 diferencias significativas entre ambos lados,
mostrando una distribucion térmica estable a lo largo de los tres momentos. Este comportamiento se
considera fisioldgicamente normal, ya que diferencias inferiores a 0.3 °C no reflejan desequilibrios rele-
vantes (Fernandez-Cuevas et al., 2015; Ring & Ammer, 2012), Por el contrario, la pierna anterior evi-
denci6 una asimetria significativa en el momento Pre (p =.02; d = 0.37), que desaparecid tras el ejercicio.
Este patron coincide con lo descrito por Lahiri et al. (2012) y Moreira et al. (2017), quienes sefialan que
el aumento del flujo sanguineo durante la actividad fisica favorece la homogeneizacion térmica cutanea,
reduciendo las diferencias bilaterales previamente existentes. Dichos cambios sugieren que la activa-
cion muscular induce una redistribucion térmica compensatoria que equilibra el perfil térmico entre
hemicuerpos. El muslo posterior mostro diferencias significativas en los tres momentos evaluados (p <
0.05; d=0.37 - 0.90), con temperaturas consistentemente mayores en un hemicuerpo. Esta persistencia
podria reflejar un patrén de activaciéon desigual, dominancia lateral o una sobrecarga funcional mante-
nida.

Resultados similares han demostrado que las regiones musculares implicadas en acciones repetitivas o
con alta demanda excéntrica tienden a mostrar asimetrias térmicas méas evidentes (Hildebrandt et al,,
2012; Selfe etal., (2006). Sin embargo, otras investigaciones sugieren que la temperatura de la piel entre
isquiotibiales y cuadriceps podrian estar mas relacionadas con factores termorreguladores que con des-
equilibrios de fuerza o fatiga (da Silva et al.,, 2018; Mendonca et al., 2020)
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En la pierna posterior no se hallaron diferencias significativas (p > .05), confirmando la existencia de
una regulacién térmica estable. Este hallazgo concuerda con los resultados de Zhang et al. (2023), quie-
nes observaron simetria térmica consistente en esta regidn, atribuyéndole a una participacién muscular
mas homogénea.

En los miembros superiores, tanto el brazo anterior como el posterior mantuvieron temperaturas simé-
tricas, salvo una diferencia puntual en el brazo posterior durante el momento Post (p < 0.01; d = 0.69).
Este incremento térmico unilateral podria relacionarse con un uso dominante del miembro durante la
tarea o con un proceso de recuperacion local acelerado tras una fatiga acumulada (Adamczyk et al.,
2016; Machado et al., 2023). Sin embargo, la normalizacién en el momento Final indica que estas asime-
trias son transitorias y responden a ajustes fisiolégicos propios de la termorregulacidn post ejercicio.
De acuerdo con Priego-Quesada et al. (2019), las variaciones térmicas en extremidades superiores sue-
len ser menores y mas efimeras, debido a su menor implicacién locomotora y a la menor masa muscular
respecto a las extremidades inferiores.

En conjunto, los hallazgos de este estudio respaldan la idea de que las asimetrias térmicas son fenome-
nos localizados y dindmicos, influenciados por la intensidad del esfuerzo, la dominancia lateral y la efi-
ciencia del sistema vascular. El hecho de que los efectos térmicos observados presentan tamafios del
efecto variables (de pequeiio a moderado) sugiere que, aunque los cambios son estadisticamente signi-
ficativos, su magnitud fisiol6gica puede ser moderada y dependiente de factores individuales como el
nivel de condicidn fisica, la capacidad de termorregulacion, la hidratacién y la distribucién de flujo san-
guineo regional. La sensibilidad de la termografia para detectar estos cambios la convierte en una he-
rramienta prometedora para estudios de control de carga, recuperacion y prevencidon lesional en entor-
nos deportivos.

Desde una perspectiva practica, estos resultados apoyan la inclusion de evaluaciones térmicas periodi-
cas durante sesiones de entrenamiento o competencias en futbolistas, especialmente en formatos de
juego reducido. Las fluctuaciones térmicas identificadas podrian informar decisiones sobre cargas de
entrenamiento, necesidades de recuperacion activa o intervenciones locales para modular la fatiga mus-
cular. Sin embargo, debido al caracter exploratorio del estudio (piloto) y a la variabilidad individual in-
herente, se recomienda cautela antes de generalizar los hallazgos.

Limitaciones

Cabe sefialar que el estudio no considerd factores como el hemicuerpo dominante, grado de sudoracidn,
percepcién térmica individual o variaciones ambientales menores durante las mediciones, los cuales
podrian influir en las lecturas térmicas. Ademas, el tamafio muestral relativamente modesto y el disefio
sin grupo control restringen la capacidad de inferir causalidad.

En futuras investigaciones, se sugiere emplear disefios con grupos control, tener en cuenta el hemi-
cuerpo dominante, debido a que este puede modificar la perfusion sanguinea, la actividad muscular y la
respuesta térmica tras esfuerzos intermitentes. Incorporar esta variable permitiria distinguir mejor en-
tre asimetrias fisioldgicas propias del deporte y alteraciones térmicas potencialmente asociadas a fatiga
o riesgo lesional, aumentar la frecuencia de medicion térmica (por ejemplo, cada 2-5 minutos), incorpo-
rar medidas fisioldgicas complementarias (lactato, electromiografia, termorregulacion cutanea) y reali-
zar estudios longitudinales para explorar la relacién entre patrones térmicos y riesgo lesional a mediano
y largo plazo.

Conclusiones
___________________________________________________________________________________________________________________________|
El presente estudio piloto evidencid que la temperatura de la piel de los futbolistas varia significativa-
mente a lo largo de las diferentes fases de un juego reducido, mostrando respuestas térmicas diferen-
ciadas entre el tren superior e inferior. Los incrementos observados tras el ejercicio y los descensos
durante la recuperacion reflejan adaptaciones fisioldgicas vinculadas a la demanda metabélica y a los
mecanismos de termorregulacién. Asimismo, las asimetrias térmicas detectadas en el muslo posteriory
la pierna anterior podrian indicar zonas de mayor carga funcional durante el juego.
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