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RESUMEN. -
INTRODUCCION.- El entrenamiento deportivo se define como la adquisicion y perfeccionamiento

de habilidades motoras al trabajar un conjunto de procesos internos y externos para mejorar la
eficiencia del movimiento, exigiendo el esfuerzo y el compromiso de los atletas en todos los niveles

al involucrar al ejercicio fisico y al entrenamiento mental para un éptimo desarrollo psicolégico.

OBJETIVOS.- Demostrar la eficacia del entrenamiento cognitivo visual y somatosensorial para la
adquisicién y/o desarrollo de las principales habilidades cognitivas y fisicas necesarias para un mayor

rendimiento deportivo.

METODOLOGIA.- Se realizé una revision sistematica sobre la eficacia del entrenamiento cognitivo
visual y neurofeedback somatosensorial para el desarrollo y perfeccionamiento de habilidades
motrices con evidencia a partir del afio 2016 a 2022. Se incluyeron un total de 45 investigaciones
cientificas, de las cuales 28 estuvieron relacionadas al uso de la imagineria motriz y entrenamiento
visual para mejora del rendimiento deportivo, 9 al uso de neurofedback sensorial para la mejora del
rendimiento deportivo y 8 relacionados al uso combinado de imagineria motriz y biofeedback

sensorial.

RESULTADOS.- Tras la investigacion se encuentra que tanto el uso de imagineria motora como
neurofeedback para el perfeccionamiento motriz son eficaces cuando se utilizan tanto de manera
aislada como conjunta, mejorando tanto los procesos cognitivos de atencion, disminucién del estrés,
mejora en la toma de decisiones, velocidad de reaccién cognitiva y motivacién, como las habilidades
fisicas como la fuerza, flexibilidad, agilidad y potencia muscular. En cuanto al aprendizaje motriz se
encontré que la terapia cognitiva mas idonea es el uso de imagineria motora utilizada en tercera

persona y con niveles de complejidad bajos.

DISCUSION.- El entrenamiento cognitivo por imagineria motriz y neurofeedback sensorial son
eficaces para el perfeccionamiento de ciertas habilidades cognitivas como la atencién, la precision,
toma de decisiones y control de inhibicién motriz, asi como para el aumento del rendimiento deportivo
al mejorar las capacidades de fuerza, flexibilidad, velocidad y potencia muscular. Sin embargo existe

muy poca evidencia sobre la eficacia de ambas técnicas aplicadas de manera conjunta.

CONCLUSION.- Ambas intervenciones son eficaces para la mejora del rendimiento deportivo

mediante el perfeccionamiento motriz y desarrollo de habilidades cognitivas.

PALABRAS CLAVE.- motor imagery training, sports, neurofeedback training.



ABSTRACT.-

INTRODUCTION.- Sports training is defined as the acquisition and improvement of motor
skills by working a set of internal and external processes to improve the efficiency of
movement, requiring the effort and commitment of athletes at all levels by involving physical

exercise and mental training for optimal psychological development.

OBJECTIVES.- To demonstrate the effectiveness of visual and somatosensory cognitive
training for the acquisition and/or development of the main cognitive and physical skills

necessary for uploading sports performance.

METHODOLOGY.- A systematic review was carried out on the effectiveness of visual
cognitive training and somatosensory neurofeedback for the development and improvement
of motor skills with evidence from 2016 to date. A total of 45 scientific investigations were
included, of which 28 were related to the use of motor imagery and visual training to improve
sports performance, 9 to the use of sensory neurofedback to improve sports performance,
and 8 related to the combined use of imagery. motor and sensory biofeedback.

RESULTS.- After the investigation, it is found that both the use of motor imagery and
neurofeedback for motor improvement are effective when used both in isolation and
together, improving both cognitive attention processes, stress reduction, improvement in
decision making, speed of cognitive reaction and motivation, as well as physical abilities
such as strength, flexibility, agility and muscular power. Regarding motor learning, it was
found that the most suitable cognitive therapy is the use of motor imagery used in the third

person and with low levels of complexity.

DISCUSSION.- Cognitive training by motor imagery and sensory neurofeedback are
effective for the improvement of certain cognitive skills such as attention, precision, decision
making and motor inhibition control, as well as for the enhancement of sports performance
by improving strength, flexibility, speed and muscle power. However, there is very little
evidence on the efficacy of both techniques applied together.

CONCLUSION.- Both interventions are effective on improving sports performance through

motor improvement and cognitive skills development.

KEY WORDS.- motor imagery training, sports, neurofeedback training



INTRODUCCION.-

Hace unos afios, los atletas se describian Unicamente en términos de capacidad
fisica, dejando de lado a los factores cognitivos involucrados en el rendimiento
deportivo. Neisser (1976) reconocio el problema y destacé que, a pesar de la
dificultad de estudiar la cognicion, los psicélogos tienen que comprenderla en
diversos entornos ordinarios y en el contexto de la actividad natural, incluyendo al

ambito deportivo.

Hoy en dia, es bien sabido que toda actividad deportiva llega a involucrar al ejercicio
fisico para la mejora de ciertas habilidades fisicas como lo son la velocidad, agilidad,
fuerza, potencia muscular y capacidad aerébica, asi como el entrenamiento mental
y cognitivo para hacer frente a los desafios, el estrés, la ansiedad precompetitiva,

autoeficacia, la confianza en uno mismo, la motivacioén y la fortaleza mental.

Otro de los efectos que impactan en el desarrollo y mejoramiento de las habilidades
deportivas es la experiencia de accién, incluyendo las experiencias visomotoras y
su relacion mediante su tiempo de desarrollo en el deporte, diferenciandose en
atletas novatos, expertos, aficionados o entrenadores. Hecho por el cual, los
deportistas no solo deben de tener un entrenamiento individualizado acorde a las
habilidades necesarias para un optimo desarrollo atlético, sino también acorde al

tiempo de experiencia y exposicion al mismo.

El propédsito principal del entrenamiento deportivo, es la adquisicion y
perfeccionamiento de habilidades motoras, las cuales implican un conjunto de
procesos internos que, en compariia de un éptimo entrenamiento motriz, mejoran la
eficiencia del movimiento al integrar la informacion sensorial mediante el sistema
nervioso central, correlacionando la mejora del rendimiento motor con cambios en
las redes cerebrales funcionales que incluyen la corteza motora y premotora, el
cerebelo, los ganglios basales, talamo y tronco encefalico. (Allami,
Brovelli,Hamzaoui, et al., 2014; Luo & Wei, 2010)



Los psicologos del deporte han propuesto diferentes estrategias de entrenamiento
cognitivo o entrenamiento de habilidades psicoldgicas, como el didlogo interno, la
imaginacion, la relajacion, el establecimiento de metas y la biorretroalimentacion,
gue tienen eficacia en relacion con el desarrollo del jugador a largo plazo y el logro
de metas en varios deportes. Estos enfoques cuando se combinan facilitan un
efecto mejorado en el rendimiento deportivo. (Slimani, Maamer, Bragazzi, et al.,
2016)

Hoy en dia, existe una nueva modalidad de entrenamiento cognitivo, que engloba
el uso de imagenes motoras o realidad virtual y la retroalimentacion
somatosensorial, cuyo principal objetivo, es la capacitacion del participante para
aprender y/o perfeccionar el dominio de mdultiples factores tanto externos (ambiente)
0 internos (procesos emocionales o cognitivos), que puedan alterar la habilidad
motriz y asi, tener un mayor dominio tanto emocional como cognitivo durante la

competencia.



MARCO TEORICO.-

Hoy en dia ha sido objeto de estudio el rol de la neurocienciay la psicologia cognitiva
aplicado en deportes de élite, mejor conocido como “Entrenamiento Cognitivo”, el
cual se encarga del desarrollo y perfeccionamiento de un rango de habilidades
cognitivas que puedan influir en las respuestas fisioldgicas y de percepcion (Xiang,
Hou, Liao, et al., 2018). Por dicha razén, el entrenamiento cognitivo se puede
catalogar en dos grandes grupos: de dominio general, que se enfoca en el desarrollo
de funciones cognitivas aplicables a una multitud de tareas, y de contexto
especifico, que entrena una habilidad cognitiva aplicada a una tarea en un contexto

particular. (Ramirez Silva, 2007)

La relacion entre las tareas cognitivas visuales y el desempefio motriz ha sido un
foco atencién para la investigacion cada vez mayor en los deportes y la psicologia
en los ultimos afos al ir demostrando que los atletas profesionales logran tener un
desempefio superior en tareas de control ejecutivo, de atencion visoespacial y

selectiva. (Ren, Wang, Zhang, et al., 2022).

Por otra parte, el entrenamiento cognitivo por retroalimentacion es un método
biolégico empleado para ensefiar a los participantes a regular el patrén de activacion
de sus cortezas cerebrales mediante sefiales electro-corticales especificas y asi, la
retroalimentacion de su actividad cerebral se transforma oportunamente en forma
visual o auditiva, con el objetivo de que los participantes puedan aprender como la
relacion de mente/cerebro se correlacionan con el control voluntario de la regulacién
de su cognicién, emocién, comportamiento y autorregulacion (Xiang, Hou, Liao, et
al., 2018).

Cognicion y deporte.-
El deporte se define como una situacion motriz de competicion en la que tiene lugar
la participacién de un individuo que desarrolla una actividad, en un espacio de

accion y donde puede haber o no compafieros y adversarios. (Pierre, 1987)



Dentro del deporte, existen dos sub-clasificaciones acorde a la accion motriz que
ejecuten, encontrandose: el deporte individual, en donde los practicantes se
encuentran solos en un espacio, para vencer determinadas dificultades,
superandose a si mismo con relacion a un tiempo, distancia o ejecuciones técnicas,
teniendo como caracteristicas principales su alta organizacion, poca exigencia del
mecanismo de decision y escasa exigencia del mecanismo de percepcion y los
deportes de adversario, que representan situaciones sociomotrices de constante
interaccion y tienen como caracteristicas la proximidad permanente, intermitente o
media de los contendientes, la iniciativa para determinar la actitud del ataque, baja
organizacién, alto uso del esquema perceptivo, amplio repertorio técnico, muy
tacticos y mejora en la capacidad de seleccion de decisiones, asi como alta
exigencia de velocidad y precision. (Mora Mérida, Diaz Ocejo, & El6segui Bandera,
2009)

La percepcion se entiende como el proceso cognitivo por el que las informaciones
procedentes del exterior se introducen mediante los diferentes sistemas sensorio-
perceptivos con el objetivo estimular los umbrales de activacibn y campos
receptores para permitir la secuenciacién desde neuronas sensoriales primarias de
primer orden a neuronas de segundo orden hasta llegar a los ndcleos
ventroposterolaterales talamicos para continuar con el proceso de transformacion

de informacién sensorial. (Munar Roca, Rosellé Mir, Cela-Conde,et al., 2008).

El modelo de procedimiento de funcionalidad y rendimiento o bien, ciclo de
percepcion-accion se basa por la constante interaccion y retroalimentacion de tres
mecanismos centrales: el mecanismo perceptual, el mecanismo de decision y el
mecanismo efector mediante la activacion del sistema muscular, como lo muestra

la figura 1.
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Figura 1. El modelo de procedimiento de funcionalidad y rendimiento o bien, ciclo de percepcién-accion (traducido de Fuster,
1990)

La mayoria de los deportes modernos requieren que los atletas se desempefien
tanto fisica como cognitivamente, ocasionando que tanto la demanda fisica como la
demanda sobre el sistema perceptivo-cognitivo del atleta pueda variar de acuerdo
con los diferentes deportes, posiciones y situaciones y, asi, los atletas se ven
obligados a prestar atencion a las sefales de informacion relevantes en el entorno,
interpretar esa informacion en el contexto de la situacién actual y las experiencias
pasadas, y posteriormente, usarla para anticipar las intenciones y acciones de sus
contrincantes para que puedan tomar la mejor decisién de accion. (Belling & Ward,
2015).

Las funciones cognitivas de nivel superior, estan involucradas en el control y la
regulacion del comportamiento y los procesos cognitivos que son necesarios para
el procesamiento basico de la informacién; las tres funciones ejecutivas
fundamentales son: memoria de trabajo, que permite procesar informacion y
manipularla dinamicamente, control de inhibicién, que selecciona nuestra atencién
y comportamientos para resistir los impulsos internos y reaccionar con acciones
controladas, y flexibilidad cognitiva, que es la capacidad de cambiar las perspectivas
espaciales o interpersonales y focos de atencion, con el objetivo de mantener el

enfoque durante los periodos de sobrecarga sensorial (Koch & Krenn, 2021)
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Elrol de la neurocienciay la psicologia cognitiva aplicado en deportes de elite, mejor
conocido como “Entrenamiento Cognitivo”, se encarga del desarrollo vy
perfeccionamiento de un rango de habilidades cognitivas como la atencion y la toma
de decisiones, mediante su propio entrenamiento en diferentes situaciones
deportivas. (Ramirez Silva, 2007) De acuerdo con estos autores, las principales

habilidades cognitivas enfocadas al deporte se encuentran:

e Atencidn sostenida: atencion consciente a uno o mas estimulos que brinda
una persona sobre una actividad.

e Memoria verbal: capacidad de memorizar informacion de tipo conceptual o
verbal.

e Memoria Visoespacial: capacidad de recordar la ubicacién de un objeto en
un espacio determinado, asi como la distribucién visual de los movimientos
en la resolucion de un problema motriz.

e Velocidad de procesamiento: capacidad que una persona tiene para
procesar informacién de manera veloz y eficiente.

e Control inhibitorio: capacidad que una persona tiene de inhibir respuestas en
favor de otras mas apropiadas para la situacion.

e Flexibilidad cognitiva: habilidad para observar objetos y eventos desde
muchos puntos de vista, con el objetivo de crear variantes ante la solucion
de un problema.

e Auto-monitoreo: habilidad para monitorear y regular los propios
comportamientos que se encuentran en ejecucion, con el objetivo de

identificar posibles errores para su futura correccion.

Las habilidades perceptivo-cognitivas se relacionan con la capacidad de identificar
y adquirir informacién ambiental para integrarla con el conocimiento existente, de
modo que se puedan seleccionar y ejecutar las respuestas apropiadas, incluyendo
los procesos de anticipacion, toma de decisiones, tareas de busqueda visual,
recuerdo y reconocimiento de patrones, entre otros. (Zentgraf, Heppe, &
Fleddermann, 2017)
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La capacidad de seleccionar estimulos y comprender las acciones de los demas es
crucial en el deporte, razén por la cual, cada atleta debe poder cambiar su atencion
a los puntos mas convenientes para seleccionar informacion util del entorno y asi
comprender las acciones futuras tanto de los oponentes como de los compafieros
de equipo. Para hacer esto, los atletas parecen enfocarse, analizar y reconocer
cualquier indice cinemético sutil mucho antes de tomar cualquier accion (Russo &
Ottoboni, 2019).

Para clasificar los deportes en funcion de sus demandas cognitivas, se puede utilizar
la clasificacién de Poulton y Knap (1957) quienes diferenciaron entre movimientos
de habilidad abierta y habilidad cerrada, estableciendo que en deportes de
habilidades abiertas se tienen una influencia externa, por lo que los atletas deben
ser capaces de reaccionar y adaptarse a un entorno dinamico y en constante cambio
y, por el contrario, los deportes de habilidades cerradas son en su mayoria a su
propio ritmo, siguen patrones de movimiento predeterminados y se llevan a cabo en

un entorno predecible y estable.

En el campo del deporte, la atencién sostenida y memoria visoespacial para
recordar informacion relevante se considera uno de los requisitos cognitivos basicos
para los deportes de equipo e interceptivos, cuyos atletas requieren habilidades
abiertas al tener que procesar la informacién multisensorial ante cualquier cambio
dinamico ambiental, en comparacion con los deportes enfocados a mantener
habilidades cerradas, cuyos atletas son altamente predecibles, repetitivos y con

patrones de movimiento Unicos. (Russo, Bigliassi, Ceciliani, & Tessari, 2022).

Otra de las funciones ejecutivas mas utilizadas en deportes es el control inhibitorio,
el cual, se puede dividir en dos subtipos principales: el control de la interferencia, es
decir, la atencion selectiva y la inhibicion emocional, y la inhibicion de la respuesta,
es decir, la supresion del comportamiento impulsivo; los deportes de habilidades
abiertas exigen mas la inhibicién de la respuesta debido a la necesidad de ajuste
por los cambios en el entorno y, por el contrario, los deportes de habilidad cerrada
requiere confiar en el control de interferencias para suprimir la sensacién de fatiga
(Ludyga, Mucke, Andréa, Gerber, & Puhse, 2022),.
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La mayoria de los estudios que examinan el ejercicio fisico y la cognicion revelan
una influencia del ejercicio en el rendimiento cognitivo, indicando una influencia en
el tiempo de respuesta/reaccion de los participantes en tareas de tiempo de reaccion
simples y de eleccion, toma de decisiones complejas y resolucion de problemas
complejos, al modificar la velocidad de procesamiento de la informacion.
(Schapschroer, Baker, & Schorer, 2016)

El tiempo de reaccion se define como la cantidad de tiempo que existe entre la
percepcion sensorial y la respuesta motora ante el estimulo ingresado, el cual esta
ligado a la respuesta periférica ojo-mano/ ojo-pie, que se basa en la sincronizacion
de las respuestas motoras de las extremidades con base a los cambios de estimulos

visuales repentinos. (Erickson, 2022)

El entrenamiento cognitivo se puede catalogar en dos grandes grupos: de dominio
general, que se enfoca en el desarrollo de funciones cognitivas aplicables a una
multitud de tareas, sustentando su efecto en los conceptos neuroplasticos, al afirmar
que la masa cerebral puede modificarse y adaptarse a nuevas situaciones, asi como
una posible expansion regional acorde a la funcionalidad y complejidad de las
tareas, teniendo como principal objetivo la mejora de una funcién cognitiva utilizada
en alguna accién motriz especifica para su perfeccionamiento, y de contexto
especifico, que entrena una habilidad cognitiva aplicada a una tarea en un contexto

particular. (Ramirez Silva, 2007)

De igual forma, se han identificado cinco areas de trabajo neurocognitivo en la
literatura deportiva: (1) motivacional especifica, que se refiere a toda aquella
actividad desencadenada en un triunfo o éxito, (2) motivacional general-dominio,
qgue involucra el dominio sensoriomotriz ante situaciones desafiantes, (3)
motivacional general-excitacion, que comprende el control emocional ante diversas
situaciones, (4) cognitiva especifica, que abarca toda aquella tarea motriz
desencadenada con un solo objetivo y (5) cognitiva general, que se refiere a la suma
de funciones cognitivas especificas para lograr un desempefio motriz mas

evolucionado. (Rogers, 2006)
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Imagenes motoras, fisiologia y aplicacion clinica.-

Stephen Kosslyn ( 2007) define el entrenamiento mental como la presencia de una
representacion mental mientras el estimulo no esta siendo realmente percibido,
teniendo las caracteristicas similares y dando una experiencia subjetiva de
percepcion gracias a las huellas sensoriales previas registradas en el sistema
nervioso central con el objetivo de lograr una interaccion motriz. (Tamayo Martinez,
2014). Se ha demostrado que existen mas de 30 areas involucradas en el
procesamiento visual para una Optima integracion de toda la informacion, asi como
una adecuada ejecucion de un mecanismo de respuesta. (Munar Roca, Rosell6 Mir,
Cela-Conde,et al., 2008)

Por otra parte, la imagineria motora se considera como la capacidad mental de
realizar una simulacion mental de un movimiento sin la ejecucion fisica de dicho
movimiento, todo esto, siendo relacionado con una planificacion previa a la
ejecucion, ademas de la preparacion para la ejecucion de la accion a realizar. La
imagineria motora posee 4 factores: control motor, claridad (se denominan
implicitas), modalidad sensorial (visual o cinestésico) y agencia (desde perspectiva

de primera persona y tercera persona). (Ladda, Lebon, & Lotze, 2021)

Es bien conocido que el mecanismo perceptual de la informacién visual comienza
mediante la captacion de estimulo por la retina, la cual, se traduce y viaja hacia el
cuerpo geniculado lateral y, posteriormente, al cértex visual, en donde se dividen en
las siguientes dos vias neuronales para poder brindar informacion adicional de las
sefiales captadas: una via dorsal que brinda informacion en relacién a las
propiedades espaciales y, por tanto, ayuda en la coordinacion de las
transformaciones visomotoras al codificar la informacion espacial necesaria para
elaborar las acciones motoras mas precisas, y un camino ventral que se dirige hacia
el area temporal inferior, que nos brinda informacion en relacion a la identificacion
de formas y objetos ambas vias convergen en el area prefrontal y parietal posterior

para auxiliar en la toma de decisiones motrices. (Erickson, 2022)
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Hoy sabemos que tanto la via dorsal como la ventral del sistema visual cuentan con
inputs de ambos canales, que, ademéas de esta informacion, la corteza recibe
informacion desde el coliculo superior y pasando por los nudcleos pulvinar y lateral
posterior del tAlamo, proyecciones de nuestro sistema visual tectopulvinar, el cual,
esta especializado en la localizacion espacial, estipulando que cada una de estas
vias trabaja con una interaccion y reciprocidad constante ante cualquier cambio de

estimulo (Munar Roca, Rosell6 Mir, Cela-Conde,et al., 2008).

Un método que favorece los procesos de neuroplasticidad y mejora de dominio
general y especifico, es el uso de imagenes motoras para el aprendizaje de la
accion, las cuales desencadenan la activacion de estructuras cerebrales que
comparten redes neuronales similares con la ejecucion motora, como lo son las
redes especificas de modalidad sensorial, es decir, regiones predominantemente
occipitales y los l6bulos parietales superiores para imagenes visuales, asi como
estructuras asociadas con lo motriz y el l6bulo parietal inferior para imagenes
cinestésicas , aparentando una plasticidad similar a la potenciacion de largo plazo
con una estimulacién constante, tal como se llegaria a obtener con la ejecucién

motriz como lo muestra la Figura 2. (Jeunet, Glize , McGonigal, et al., 2019)

Control motor

Actividad imaginada Retroalimentacion 22N
wvisual real
T Conexiones
v " @ " compartidasiespecifica
5 de redes de vias - 5 A
Retroalimentacion motoras vy lébulo Densidad de materia gris/
visual imaginada parietal inferior grosor de mielina
L] Movimiento
x' real
Neuroplasticidad Representacion motora
¢ cortical/ activacion en la
Movimiento cognicion y percepcion
a imaginado .
Retroalimentacion -
R o Aumento de plasticidad por

- potenciacién a largo plazo
I, , Conexiones

compartidas/especifica

5 de redes occipitales y

Retroalimentacién I6bulo parietal superior

tactil imaginada

Figura 2. Esquema comparativo traducido en la activacion cortical ante un movimiento real y movimiento

imaginario. (Jeunet, Glize , McGonigal, et al., 2019)
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La relacidon entre las tareas cognitivas visuales y el desempefio motriz ha sido un
foco atencion para la investigacion cada vez mayor en los deportes y la psicologia
en los ultimos afios al ir demostrando que los atletas profesionales logran tener un
desemperiio superior en tareas de control ejecutivo, de atencion visoespacial y
selectiva, razon por la cual, se piensa la atencion visual juega un papel fundamental

en la realizacién de movimientos voluntarios. (Ren, Wang, Zhang,et al., 2022).

Se ha demostrado que el sistema visual es el mas utilizado en el procesamiento de
informacion de habilidades de caracter abierto, y por tanto el sistema dominante en
el proceso de optimizacién del rendimiento deportivo. Dado que el ser humano tiene
una capacidad limitada en cuanto al procesamiento de la informacién del entorno,
el deportista se ve obligado a reducir y seleccionar solo aquellas partes relevantes
del ambiente, razon por la cual, la toma de decisiones y la prediccién son un factor
determinante en el rendimiento y para afrontar con éxito la practica deportiva.
(Wilke, Vogel, & Ungricht, 2020)

Rosetti y Pisella (2002) proponen que, tanto la representacion sensoriomotora de la
via dorsal, como la perceptivo-cognitiva de la ventral, intervienen directamente en
la programacion de la accion, hecho que se correlaciona con la eficacia de

perfeccionamiento motriz a través del entrenamiento cognitivo visual.

La observacion de acciones y las imadgenes motoras pueden desempefiar un papel
importante durante las primeras etapas del aprendizaje motor de una nueva tarea
motora especializada si se ha tenido experiencia previa a la habilidad, ya que,
similar al aprendizaje mediante ejecuciones reales, durante la etapa rapida del
aprendizaje motor existe menor activacion del sistema de accion, sin embargo, se
ha demostrado que la observacién de la accion durante la etapa lenta de
aprendizaje dependiente a la experiencia, aumenta la excitabilidad de la corteza
motora que inerva los musculos activados durante la ejecucion de la accion, hecho
contrario al aprendizaje lento mediante ejecuciones reales, en donde la activacion
cortical disminuye acorde a la experiencia y exposicién a la tarea. (Tsukazaki,
Uehara, Morishita,et al., 2012) .
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Dentro de las principales areas cerebrales activadas durante la observacion de la
accion incluyen: la corteza premotora ventral y dorsal , el I6bulo parietal inferior, el
l6bulo parietal superior, el surco temporal superior y la corteza prefrontal
dorsolateral, las cuales, se denominan red de observacion de accion y su activacion
depende de la capacidad visual de cada persona, su velocidad de reaccion y
comprension verbal y no verbal, asi como la calidad de las imagenes motoras, en
las cuales se ha demostrado una mejora con sefiales sensoriales apropiadas como:
sefales propioceptivas, entradas tactiles o visuales, al producir un aumento en la
excitabilidad corticoespinal y la actividad en las regiones parietales frontales durante

la imagineria motora. (Mizuguchi & Kazuyuki, 2017)

De acuerdo a Richard Ridderrinkhof (2015), el uso de imagineria motora segmenta
la idea y procedimiento del efecto de la accién deseada, desencadenando un
proceso inconsciente de captura ideomotora y consecuencias sensoriales de la
accion, bastante similar a cdmo se desarrollan las cosas en el desempefio motor,
hecho que, mediante el entrenamiento cognitivo, ocasiona una modificacion durante
las representaciones mentales de la accidon, ayudando a generar una serie de

aspectos visuales y cinestésicos relacionados al movimiento.

Es por esto que el uso de imagenes motoras durante la practica mental impacta
tanto en la cognicibn como en la motivacion, razéon por la cual, existen diversas
teorias en las cuales se intentan explicar la mejora de la conducta o accién motriz
en base al uso de imagenes durante el entrenamiento: la teoria
psiconeuromuscular, que afirma que la practica mental fortalece la memoria
muscular al activar los musculos en la secuencia correcta para un movimiento, sin
ejecutar el movimiento en si, y la segunda teoria, es que la practica mental de
imagenes produce planos mentales para patrones de movimiento y que el ensayo
mental de los planos permite que los movimientos se vuelvan familiares y

automaticos ante diversas situaciones. (Rogers, 2006).
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Otra de las teorias mas utilizadas para explicar la fisiologia del entrenamiento visual
cognitivo es la teoria de simulacidbn motora, que postula que la imagineria motora y
la planificacién de la accion comparten una representacién mental comun, asi como
que el sistema motor es parte de una red cognitiva que incluye procesos de
simulaciéon como imagineria motora y observacién de acciones, hecho que se ha
confirmado mediante el uso de resonancias magnéticas y, finalmente, postula que
todas las acciones motoras tienen una etapa que implica una representacion del
futuro que incluye el fin de la accion, los medios para alcanzarlo y sus
consecuencias sobre el organismo y el mundo exterior, mediante una simulacién

mental previa a la ejecucién. (Moran , Campbell, & Toner, 2019).

Por otra parte, Holmes y Collins (2001) desarrollaron el enfoque PETTLEP, el cual
propone que para la implementacion efectiva de la intervencion de imagenes
motoras y una coincidencia conductual entre la imagen y la accion , las
intervenciones deben tener en cuenta cada uno de los siguientes aspectos durante
su entrenamiento: "P" se refiere a la respuesta fisica del atleta a la situacion, "E" es
el entorno en el que se realizan las imagenes, “T” es la tarea imaginada, “T” se
refiere al tiempo o ritmo en el que se realiza, “L” es un componente de aprendizaje
o memoria de la visualizacion, “E” se refiere a las emociones provocadas y “P” se
refiere al tipo de perspectiva de imagenes visuales que utiliza el practicante, ya sea

en primera o en tercera persona (Wakefield, Smith, Moran, et al., 2012).

El uso de imagenes ha ayudado a la adquisicién de habilidades motoras, las cuales
implican un conjunto de procesos internos que mejoran la eficiencia del movimiento,
como la velocidad, la precision, la automaticidad y la adaptabilidad, habilidades que
los deportistas deben tener en constante entrenamiento para lograr un mejor
rendimiento motriz. (Luo & Wei, 2010)

Uno de los principales beneficios que se encontraron al estudiar el entrenamiento
cognitivo por medio de imagenes motoras, es la activacion de la corteza intraparietal
anterior ya que esta se encarga principalmente de comprender la naturaleza de la
accion al trabajar en conjunto con la corteza visual y el proceso de la atencion y la

exposicion previa a la habilidad motriz. (Mizuguchi & Kazuyuki, 2017).
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De igual forma, Nadie Allami et al (2014) demostraron que, durante el ensayo
mental, las regiones las areas premotoras experimentan cambios neuronales que
hacen que la practica fisica sea mas efectiva para inducir cambios neuronales que
median el aprendizaje motor, logrando acelerar el proceso cognitivo, asi como un
incremento en la modulacién cortical la ejecucion del movimiento, mediante la
precision y la velocidad, hecho que puede conducir a una activacion selectiva de los
procesos de transformacion visomotora necesarios para realizar el movimiento vy,
posiblemente una prediccion y procesamiento de los errores motores para su futura

correccion.

Otra de las habilidades motoras que se ven beneficiadas mediante el uso de
imagenes motoras, es la capacidad predictiva y toma de decisiones ante situaciones
reales e incluso estresantes, como lo mencionan Patrick Belling et al (2015) en un
estudio enfocado a la medicion de la prediccién y toma de decisiones mediante el
uso de imagenes motoras en jugadores de futbol novatos (grupo control) en
comparacion con jugadores de fuatbol profesionales (grupo experimental),
encontrando que el grupo experimental tuvo un menor tiempo en la toma de
decisiones y mayor prediccién y anticipacién al movimiento del jugador contrario,

debido a un posible andlisis postural y mejor manejo ante el estrés.

Dentro del mecanismo de percepcion visual se incluyen la velocidad de movimientos
oculares y su duracién en fijacion visual, razén por la cual, los movimientos
sacadicos oculares, que se definen como micro-movimientos ejecutados de manera
rapida e inconsciente con el objetivo de mantener una éptima fijacion visual, resulta
ser esencial para permitir un éptimo procesamiento de la informacién visual en

algunos deportes. (Erickson, 2022)
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En un estudio realizado por Ripoll Hubert et al (1995), se estudié la toma de
decisiones, la codificacion cinematica y las estrategias de busqueda visual,
mediante el uso de imagenes cinestésicas motoras para ejecutar el contraataque
mas eficiente al oponente mostrado en el video, en donde se encontré que los
expertos tenian una habilidad superior, quienes a través de su experiencia,
demostraron que su fijacion visual era prolongada y se enfocaba en la cabeza, el
brazo y el tronco, de manera de “Pivote” haciendo movimientos visuales rapidos
gue les permitieran tener una percepcion mas amplia del cuerpo y movimientos del
oponente, llegando a la conclusién de que las fijaciones y la precisidbn estan
correlacionadas de tal forma que, cuanto mas larga es la fijacion, mas precisa es la

informacion visual que se puede extraer.

Por otra parte, Alessia Tessari et al (2012) investigaron el estimulo-respuesta
espacial entre atletas de boxeo, los autores concluyeron que los participantes
expertos codificaron los golpes de manera diferente a los menos experimentados y
no atletas, al mostrar que los boxeadores de nivel intermedio respondieron con
mayor precision y menor tiempo de reaccion en comparacion con novatos y
expertos, hechos que fueron argumentados por los autores al decir que los atletas
de boxeo intermedios, simularon una Unica accién de defensa, mientras que los
atletas expertos tomaron mas tiempo para analizar la postura del cuerpo de su

oponente y asi encontrar la mejor manera de ejecutar un contra-ataque.

Los deportistas a menudo se enfrentan a situaciones desafiantes que requieren la
ejecucion simultanea de una tarea motora y cognitiva o el procesamiento simultdneo
de ambos tipos de informacion, experimentando una superposicion de las tareas
involucradas. Es por esto por lo que el rendimiento deportivo ya no solo esta limitado
por la capacidad fisica o cognitiva de manera individual, sino que también depende
de la eficacia con la que gestionemos las interacciones de proceso de ambas tareas.

(Wollesen, Janssen, Muller, et al., 2022)
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El control postural y equilibrio se refiere al proceso cognitivo y selectivo de los
cambios de informacion sensorial repentinos, que ocasionan una respuesta de
anticipacion muscular y una retroalimentacion constante durante las acciones
motrices ante los cambios de factores externos, incluyendo a factores visuales,

vestibulares y somatosensoriales. (Erickson, 2022)

Una de las principales razones por las cuales se ha implementado el entrenamiento
cognitivo visual al deporte es explicado mediante la teoria del modelo central de
capacidad compartida, que asume que los recursos asignados entre tareas son
limitados, y cuando las personas realizan dos tareas simultaneamente, estas deben
procesarse con recursos cerebrales compartidos, para generar cambios en los
procesos de atencion, efectividad motriz y estabilidad postural. Dicho hecho,
conlleva a la hipotesis de que mejorar el entorno visual podria mejorar efectivamente
la capacidad de control postural de las personas, y por tanto, el trabajar las tareas
duales perceptivo-cognitivas con enfoque visual puede ayudar a fortalecer la
atencion de los atletas de futbol y mejorar la estabilidad de sus movimientos para

prevenir lesiones. (Ren, Wang, Zhang, et al., 2022).

Leonardo Fortes et al (2021), estudiaron la eficacia de la realidad virtual en
comparacion con el entrenamiento mental mediante imagenes motoras dinAmicas
en 2D para la mejorar en la toma de decisiones, el comportamiento de basqueda
visual y el rendimiento del control inhibitorio en jugadores de fatbol, encontrando
una mejora en las habilidades previamente mencionadas en el grupo de realidad
virtual, ya que al ser un abordaje mas inmersivo, se simulaba un campo de

competencia real y por ende, un mayor desarrollo de enfoque atencional.
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Neurofeedback en el deporte.-
Para comprender el rendimiento deportivo, existe la teoria del control motor, la cual

argumenta que la actuacion de un experto se basa en la programacion precisa de
los movimientos durante las etapas finales de preparacion para la accion, y, a su
vez, postula la hipotesis de la eficiencia psicomotora, la cual, se refiere a que la
supresion de los procesos irrelevantes para la tarea y la mejora de los procesos
relevantes para la tarea, estan asociados con un procesamiento cognitivo-motor
superior en relacion con la experiencia, proporcionando una perspectiva mas
especifica para profundizar la comprensién del procesamiento cortical enfocado a

la mejora del rendimiento deportivo (Xiang, Hou, Liao, et al.,2018).

La union perceptual se refiere a un proceso selectivo en el cual se elige y procesa
la informacién de importancia para poder realizar un mecanismo de decisién en un
menor tiempo de reaccion y, posteriormente, ejecutar una respuesta mediante un
mecanismo efector a las sefiales sensoriales encontradas, proceso que es mediado
principalmente por la corteza prefrontal y parietal posterior, ya que dichas
estructuras se encargan de desarrollar los modelos predictivos de “estimulo-

respuesta” mediante la memoria de trabajo. (Erickson, 2022)

Sin embargo, en deportes con cambios dinamicos la union perceptual también
necesita a la interaccién supresiva, ya que este reduce la magnitud de la respuesta
debido a la simultaneidad de estimulos mediante el efecto “gating”, el cual, se define
por la diferencia entre la intensidad de activacién de la estimulacién simultaneay la
suma de las intensidades de ambas estimulaciones por separado, haciendo que la
interaccién entre estos logre modular la respuesta motriz del deportista y, a su vez,
esta interaccion supresiva puede llegar a incrementar o disminuir su efecto de
acuerdo con la tarea solicitada, mediante un control prefrontal y cerebelar para la
prediccion de las consecuencias sensoriales de los movimientos (Munar Roca,
Rosello Mir, Cela-Conde,et al., 2008).
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Por este motivo, Paul Davis et al (2022), evaluaron las variaciones en los estados
de orientacion, esfuerzo percibido y respuestas fisiolégicas, poniendo a prueba la
agilidad, la planificacibn motora, toma de decisiones, percepcion espacial y la
atencion visoespacial, asi como la memoria de trabajo con el objetivo de que los
atletas mostraran su reactividad y control inhibitorio frente al estrés, asi como sus
procesos de atencién. Los autores encontraron que la precision en las tareas duales
tuvo un peor rendimiento deportivo al presentar alta reactividad contra el estrés y un
menor enfoque atencional, en comparacion con tareas sobre una situacion estatica.
Motivando a los investigadores a enfocar el entrenamiento neurocognitivo a una

mejora de la reactividad psico-emocional y procesos de atencion deportiva.

Otra de las habilidades ejecutivas mas utilizadas en el ambito deportivo es la
modulacién de la atencion, cuyo desarrollo se da mediante un entrenamiento
especifico que abarque la modulacién de la informacion visual, control inhibitorio a
emociones fuertes o estresantes y captacion somatosensorial de los cambios en los
estimulos que rodean el ambiente, cuyo éptimo desarrollo ayuda a obtener un mejor
mecanismo de decision y, por tanto, un mejor proceso de percepcidén-accion motriz.
(Erickson, 2022)

Neurofeedback en procesos de atencién.-
Una de las teorias que explica la relacion que existe entre la atencion y la

retroalimentacion sensorial, es la teoria premotora de la atencion, que establece
que el fendmeno atencional es un efecto de la activacibn de circuitos
sensoriomotores mediante los procesamientos visomotores y sensoriales que
ocurren en la via dorsal, estipulando que es la accion y su retroalimentacion la que

facilita la percepcién selectiva y consciente.
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Por otra parte, Roca Munar et al (2008) mencionan que la existencia de una
conectividad efectiva entre las areas prefrontales, que es donde se origina una
modulacién atencional y las areas dorsolaterales junto con la via dorsal, hace que
el enfoque atencional esté ligado con la informacion somatosensorial no solo visual
al ser retroalimentado por la informacion de la corteza visual primaria, sino también,
puede detectarse la informacidén subcortical procedente del nucleo geniculado
lateral, e incluso en el pulvinar o en el coliculo superior, provocando asi, que al
dirigir la atencion a un determinado objeto, se incremente la respuesta neural y se
logre extender de forma distribuida, tanto para los sentidos no activados con el
objetivo de su inhibicién de la creacion de potenciales distractores, como para los

estimulados para lograr una mejora atencional.

Una de las ramas de entrenamiento cognitivo que cumplen dichos objetivos, es el
neurofeedback somatosensorial que tiene como objetivo mejorar la conciencia de
las experiencias internas y entrenar la regulacion adaptativa ante diversas
situaciones, en las cuales, se han disefiado diferentes programas de entrenamiento
mediante la modulacion del ritmo sensoriomotor, las cuales son capaces de
proporcionar retroalimentacion sobre los cambios fisiolégicos de eficiencia
neurocognitiva, es decir, tiempos de respuesta en condiciones estresantes y
recursos de atencién en diversos estimulos objetivo. (Crivelli, Fronda, & Balconi,
2019)

Entrenamiento cognitivo por neurofeedback.-
El entrenamiento cognitivo por retroalimentacion es un método biolégico empleado

para ensefiar a los participantes a regular el patron de activacion de sus cortezas
cerebrales mediante sefiales de electro-corticales especificas y asi, la
retroalimentacion de su actividad cerebral se transforma oportunamente en forma
visual o auditiva, con el objetivo de que los participantes puedan aprender como la
relacion de mente/cerebro se correlacionan con el control voluntario de la regulacion
de su cognicién, emocién, comportamiento y autorregulacion. (Xiang, Hou, Liao, et
al., 2018)
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La eficacia del neurofeedback para mejorar el rendimiento motriz ha sido un tema
en estudio desde 1991, en donde Landers et al, (1991) investigaron la eficacia del
entrenamiento con neurofeedback mediante el apoyo de electroencefalogramas,
para el control de la movilidad visual, la percepcion y la autorregulacion y motivacion
especifica, teniendo como resultado que los participantes en el grupo experimental
aumentaron significativamente su rendimiento desde antes hasta después de la
intervencion, mientras que el grupo de control activo mostré una disminucion en el
rendimiento y el grupo de control pasivo no mostro diferencias en el rendimiento

entre antes y después de la intervencion.

El entrenamiento con neurofeedback proporciona a las personas informacién en
tiempo real con el apoyo de la electroencefalografia colocado en el cuero cabelludo
para realizar mediciones sobre su nivel de actividad cortical a través de sonidos o
pantallas visuales, que, basado en principios de la teoria del aprendizaje operante,
se proporciona un refuerzo positivo gratificante como un cambio en el tono auditivo
cuando se alcanza un nivel deseado de actividad cortical. Dichas sefiales de
emitidas por electroencefaldégrafo se forman a través del flujo ibnico de grandes
grupos de dendritas debido a la transmisién sindptica, y la alternancia entre los
potenciales postsinapticos excitadores e inhibidores en estas sinapsis produce la

sefal oscilatoria familiar al cuerpo. (Mirifar, Beckmann, & Ehrlenspiel, 2017)

Mediante dicho entrenamiento, la actividad cerebral del participante es
retroalimentada de mudultiples maneras, como por ejemplo, el participante puede
escuchar su actividad cerebral, al traducirse la intensidad cerebral en una sefal
auditiva, o bien, se puede mostrar al participante su actividad cerebral como una
bola de realidad virtual que se acerca o se aleja de un objetivo, teniendo como
objetivo establecer una relacion entre la actividad cerebral de los participantes y los

eventos de la tarea (Loriette, Ziane, & Hamed, 2021).
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Existen varios tipos de frecuencia que han sido utilizadas para el entrenamiento
cognitivo neurofeedback somatosensorial, identificando: rango Alfa: relacionado
con un estado de atencion relajada, rango Theta: activado en procesos con bajos
procesos atencionales, rango Gamma: que estan asociadas con la actividad
cognitiva en procesos de atencion y memoria de trabajo, rango Beta: que esta
relacionado con la resolucion de problemas, actividad intelectual y relacion con el
medio exterior, ritmo motor sensorial: que se asocia con la ejecucién de una tarea
se asocia con atencion relajada y disminucién de la impulsividad al tener una
disminucién de la actividad motora voluntaria y rango Delta: que se relaciona
durante el suefio con procesos de memoria y, en vigilia con déficit de aprendizaje
(Mirifar, Beckmann, & Ehrlenspiel, 2017).

La frecuencia alfa, que generalmente se asocia con la inhibicién de la corteza para
ejercer un control cognitivo de la ejecucidn final, se encuentra en altas cantidades
cuando existe una inhibicion oportuna de algunas de las regiones corticales
irrelevantes para la tarea y, en disminucién, cuando se necesita una falta de
inhibicion de las regiones relevantes para la tarea pueden estar relacionadas con el
desarrollo de la acciéon. (Xiang, Hou, Liao, et al., 2018). De igual forma, se ha
argumentado que cuando una persona realiza una tarea bien practicada y sobre
entrenada, se puede encontrar una potencia elevada en la frecuencia Alfa, lo que
refleja una disminucién del procesamiento cortical y un aumento de la etapa
"automatica" en lugar de la etapa "cognitiva" acorde a la teoria de adquisicién de
habilidades sensoriomotoras. (Mirifar, Beckmann, & Ehrlenspiel, 2017)

Sin embargo, existen teorias recientes que mencionan que altas cantidades de
frecuencias alfa a nivel cognitivo aparecen cuando se ejecutan tareas dirigidas
internamente, como visualizar mentalmente un estimulo, y disminuyen cuando se
requiere la atencién a un estimulo presentado externamente, concluyendo que la
frecuencia alfa juega un papel en la inhibicién de la informacién interna, para poder
tener un mejor proceso de atencion relacionada con la tarea externa, provocando
una eficiencia neuronal y un procesamiento cognitivo mas eficiente. (Berger &
Davelaar, 2018)
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Dentro de las principales diferencias encontradas entre atletas expertos y novatos
en el entrenamiento cognitivo por retroalimentacion, es que los atletas expertos
suelen exhibir una mayor especificidad cortical en comparacion con los novatos al
planificar y ejecutar movimientos, tales como actividad reducida en las regiones
temporales analitico-verbales, en comparacién con los atletas novatos, cuya
activacion temporal va en disminucién conforme mejoran su rendimiento deportivo,
razén por la cual, se ha sugerido que la adquisicion de habilidades psicomotoras
podria mejorarse entrenando a las personas para que imiten el patron de actividad
cortical asociado con un desempefio psicomotor exitoso (Ring, Cooke, Kavussanu,
et al., 2015)

Para mostrar la eficacia del entrenamiento cognitivo por medio del neurofeedback,
se puede utilizar una banda de frecuencia de la corteza sensoriomotora, la cual,
esta inversamente relacionada con la actividad cortical y talamica, indicando que la
actividad del nucleo talamico esta relacionada con una menor interferencia del
procesamiento somatosensorial. Dicho hecho, crea una posible teoria de que los
procesos de atencion mental adaptativos relacionados con la tarea ante un deporte
de habilidad abierta, requiere un menor control consciente asociado al desempefio
motor automatico (Xiang, Hou, Liao, et al., 2018).

De igual forma, se ha demostrado que mediante el entrenamiento cognitivo por
medio de neurofeedback somatosensorial, existe una activacion de la plasticidad
cerebral tanto funcional al presentar un aumento de la mielinizaciéon de la materia
blanca, como estructural al manifestar un aumento de volumen cortical en las redes
funcionales involucradas en la atencion sostenida mediante estudios de resonancia

magnética (Loriette, Ziane, & Hamed, 2021).
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Evaluacion del entrenamiento cognitivo mediante imagenes motoras y
neurofeedback.-

Existen mdultiples formas de evaluar la eficacia en las pruebas de entrenamiento
perceptivo-cognitivo relacionadas al deporte, sin embargo, todas ellas tienen tres
principales objetivos acorde a Jan Wilke et al (2020): en primer lugar, deben
realizarse junto con movimientos rapidos de las extremidades superiores y/o
inferiores, ya que su aparicion ocurre en la mayoria de las situaciones en los
deportes, en segundo lugar, deben basarse en el procesamiento de la informacion
visual y somatosensorial, ya que se puede esperar que ambos representen la mayor
cantidad de informacién aferente vy, en tercer lugar, se deben evaluar las

habilidades cognitivas especificas en cualquier deporte.

Una de las principales formas de medir el rendimiento es mediante la herramienta
MIDA, la cual mediante una serie de subtareas evalla diferentes aspectos de las
habilidades de atencion y control ejecutivo: vigilancia basico, en la que los
participantes deben reaccionar a un estimulo simple, atencion selectiva, en la que
los participantes deben responder a un estimulo complejo, atencion espacial
extendida, en la que los participantes deben de reaccionar a multiples estimulos que
aparecen en diferentes ubicaciones, y habilidades de discriminacién e inhibicién
perceptiva, en la que los participantes tienen que detectar y discriminar dos
estimulos diferentes y responder solo a uno de ellos, midiendo los tiempos de
reaccion, pérdidas momentaneas de la atencion, respuestas tempranas, falta de
control del comportamiento y por ultimo, la medicion de la impulsividad y falta de
inhibicion. (Crivelli, Fronda, & Balconi, 2019).

De igual forma, el FitLight Trainer es un sistema de evaluacién motriz-cognitivo que
mediante 8 sensores inaldmbricos se busca la desactivacion de las luces mostradas
por los mismos, variando el orden de activacién, tipo de luz, tiempo de espera a un
estimulo auditivo, o bien, la capacidad de atencion selectiva por control inhibitorio al
presentar dos estimulos (visual y auditivo) de manera simultanea y ordenar una
respuesta ante uno de los estimulos presentados para adaptar un simulacro o una

prueba especificos. (Wilke, Vogel, & Ungricht, 2020).
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Otra de las herramientas utilizadas para la medicién de las habilidades ejecutivas,
en especial para el control inhibitorio y la atencién selectiva, es la tarea de Stroop,
la cual, requiere que los participantes lean los nombres de colores escritos de las
palabras independientemente del color escrito, en donde cominmente se establece
una discrepancia entre el nombre del color y el color impreso, con el objetivo de
poder provocar un retraso en el tiempo de reaccién. Los estimulos varian entre
congruentes (palabra y color tienen el mismo significado), incongruentes (palabra y
color tienen un significado diferente) y control (rectangulo de color con uno de los
colores de la prueba: rojo, verde, azul y negro). (Fortes,Almeida, Praca, et al.,
2021).

El Design Fluency test (DFT) es una prueba psicomotora no verbal que mide la
inhibicion de respuesta y la flexibilidad cognitiva al consistir en la conexion de
diversos puntos, a través de una cantidad especifica de lineas con el objetivo de
crear tantas combinaciones como sea posible en un tiempo determinado. (Koch &
Krenn, 2021).

Para medir la eficacia del entrenamiento cognitivo por medio de la retroalimentacion,
es importante tomar en cuenta dos factores dado que la esencia es mejorar el
rendimiento deportivo a través de los cambios de electro-corticales, por lo cual, se
debe medir tanto en los cambios en la actividad cortical de referencia como en los
resultados manifestados del comportamiento social, el pensamiento, la percepcion

y la experiencia. (Xiang, Hou, Liao, et al., 2018)
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ANTECEDENTES.-

La adquisicion de habilidades motoras implica un conjunto de procesos internos que
mejoran la eficiencia del movimiento, los cuales organizan e integran la informacion
sensorial y motriz mediante el sistema nervioso central, correlacionando la mejora
del rendimiento motor con cambios en las redes cerebrales funcionales que incluyen
la corteza motora y premotora, el cerebelo, los ganglios basales, tdlamo y tronco
encefalico. (Allami , Brovelli, Hamzaoui, et al., 2014) (Luo & Wei, 2010)

Debido a las diferentes modalidades deportivas encontradas hoy en dia, Gabriele
Russo et al, (2019) decidieron investigar las posibles diferencias entre un grupo de
atletas de habilidad abierta y un grupo de atletas de habilidad cerrada en relacién a
las siguientes capacidades cognitivas y/o ejecutivas: capacidad de busqueda
visual, la memoria de trabajo visual y el razonamiento mediante la toma de
decisiones, encontrando que los deportes de habilidades abiertas parecen estar
asociados con habilidades superiores de busqueda visual y memoria de trabajo en

comparacion con los deportes de habilidades cerradas.

Al ser el sistema visual la aferencia mas utilizada en deportes de habilidades
cerradas, Gaoxia Wei et al (2010), estudiaron la eficacia y respuesta postural y
dindmica de un grupo de buceadores durante el entrenamiento cognitivo mediante
imagenes motoras, encontrando que los expertos en deportes revelaron un patrén
de actividad cerebral especial adaptado a la tarea motora relacionada con la
experiencia, que se presentd principalmente como una fuerte activacion en el
parahipocampo, estructura que ha demostrado que, ademas de ser activado
mediante la experiencia y memoria a largo plazo de la accién, puede brindar una
orientacion espacial del movimiento, asi como una activacién en el area pre-frontal,
sugiriendo que lograron desarrollar una consciencia en el control de los movimientos

durante el entrenamiento.
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Siguiendo con el entrenamiento visual, en el 2012 Kozo Funase et. Al (2012),
investigaron si el efecto de la observacion activa, es decir, el aprendizaje de una
tarea motriz a través de la visualizacion de imagenes motoras, realizada de manera
previa a la ejecucion de la actividad logra mejorar la accion motriz, encontrando en
los estudios de imagenes cerebrales evidencia de un sistema de neuronas espejo
en las cortezas frontal inferior y parietal inferior que se activa durante los paradigmas
de observacién y ejecucion, activacién de la corteza frontal inferior durante la
observacion y la imitacion del movimiento en aquellos sujetos cuya exposicion a la
tarea se habia realizado de manera previa a la evaluacion indicando que en los

primeros sujetos se activo la memoria motora explicita.

Por otra parte, Nadia Alami et. Al (2014) decidieron combinar la imagineria motriz
con su accion para evaluar si las actividades motrices mejoran mediante la
presencia previa de imagenes motoras, encontrando que la practica mental junto
con la préctica fisica condujo a una mejora en el rendimiento y aprendizaje, lo cual
quiere decir que el ensayo mental ayuda a mejorar el rendimiento y velocidad del

movimiento en una menor cantidad de repeticiones fisicas.

Otro de los puntos a investigar en relacion al aprendizaje motriz por medio de la
observacion, fue la eficacia del mismo mediante movimientos realizados por
expertos y novatos, en donde Hassan Rohbanfard et al (2011) encontraron que el
efecto del aprendizaje mediante la observacion de un movimiento realizado por un
experto era mayor en comparacion con la ejecucién del mismo por un novato, sin
embargo, se demostrd que aquellos gue aprendieron el movimiento por medio

de novatos y expertos, fue mas eficaz que el resto de los grupos experimentales.

De igual forma, se ha encontrado que la calidad de las imagenes motoras mejora
con sefales como propioceptivas, tactiles y visuales al producir un aumento en la
excitabilidad corticoespinal y la actividad en las regiones parietales frontales durante
la imagineria motora (Mizuguchi N. , Sakamoto, Muraoka, et al, 2009) (Mizuguchi N,
Sakamoto, Muraoka, et al., 2012)
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En relacion al entrenamiento cognitivo aplicado al perfeccionamiento de la accion
motriz mediante la aplicacion de sefales somatosensoriales, establece que la
mejora de la actividad en las regiones sensoriomotoras probablemente refleja una
expansion de los mapas motores y somatosensoriales que representan partes
especificas del cuerpo, siendo posible diferenciar dos acercamientos con respecto
a la metodologia de entrenamiento: el entrenamiento de contexto especifico, donde
las ejercitaciones se ejecutan sobre acciones o situaciones propias del deporte en
cuestion y el entrenamiento de contexto general, que afirma que el entrenamiento y
desarrollo de una funcion cognitiva en un entorno general se traduce directamente
a un resultado favorable en competencia al momento de utilizar la funcion cognitiva

en cuestion. (Mizuguchi & Kazuyuki, , 2017)

Durante las actividades deportivas, las funciones cognitivas gestionan una parte de
nuestras acciones, razén por la cual, se han establecido protocolos para modular la
actividad cerebral, dentro de las que destacan, la aplicacién de entrenamiento
cognitivo por medio del neurofeedback, la cual, pretende regular la actividad
cerebral para asi, optimizar el aprendizaje de alguna habilidad motriz, o bien,
mejorar el rendimiento deportivo y, hoy en dia, dicha técnica ha demostrado tener
mejores resultados con el acompafiamiento de la realidad virtual o demostracién de
imagenes motoras, sin embargo, el uso y eficacia de ambas técnicas aplicadas de

manera en conjunto, aln sigue siendo objeto de estudio (Perrey & Besson, 2018).
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JUSTIFICACION.-

El entrenamiento cognitivo y psicolégico en el deporte ha sido un tema altamente
estudiado en la ultima década con el objetivo de mejorar el rendimiento motriz en
aguellos atletas que practican deportes de habilidades abiertas, ya que se requiere
una atencién sostenida para el procesamiento de informacion de un entorno
dinamico y, por ende, un optimo desarrollo del modelo de percepcidén-accion para

una mejora de la respuesta motriz ante situaciones competitivas.

Hoy en dia existen diversos medios por los cuales se puede mejorar el rendimiento
del atleta principalmente en lo que se refiere los deportistas del alto rendimiento que
son aquellos atletas que fisicamente estdn muy preparados para ejecutar sus
funciones y actividades motrices. Conocer estos otros mecanismos es fundamental

para promover al equipo el diferencial y modificar los resultados esperados.

Se ha demostrado que el sistema visual es el més utilizado para la recreacion de
una retroalimentacion somatosensorial constante entre las acciones motrices y los
cambios en el ambiente, permitiendo una correccion y activacién de funciones
ejecutivas para una pronta respuesta al tener una optima consciencia corporal y
conocimiento de la habilidad motriz, razén por la cual, el entrenamiento por
imagineria motora en deportistas ha sido utilizado con mayor frecuencia en los
altimos afos, ya que se ha demostrado que ayuda no solo a la mejora de la accion
motriz y rendimiento deportivo al incrementar habilidades externas, sino también un
mejor control de procesos atencionales, disminucién del tiempo de reaccion y

confianza.

Por otra parte, el uso de neurofeedback como entrenamiento cognitivo en
deportistas ayuda al perfeccionamiento motriz mediante el trabajo de procesos
internos como lo son los procesos de atencion, motivacion y regulacion del estrés

ante cambios dindmicos del ambiente en deportes de habilidades abiertas.
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Pregunta de investigacion
¢El uso de entrenamiento cognitivo visual y somatosensorial mejora en la

adquisicion y perfeccionamiento de habilidades motrices en deportistas?

Objetivos
GENERAL: Demostrar la eficacia del entrenamiento cognitivo visual vy

somatosensorial para la adquisicion y/o desarrollo de las principales habilidades

cognitivas y fisicas necesarias para un mayor rendimiento deportivo.
ESPECIFICOS:

1. Describir las aplicaciones y los beneficios del entrenamiento cognitivo visual
para la mejora de habilidades cognitivas y/o ejecutivas en el @mbito deportivo.

2. Describir la eficacia del entrenamiento cognitivo por medio de
neurofeedback somatosensorial y visual para la mejora de habilidades
cognitivas y/o ejecutivas en el &mbito deportivo.

3. Describir la eficacia del entrenamiento cognitivo visual y somatosensorial

aplicados conjuntamente en la mejora del rendimiento deportivo.
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METODOLOGIA.-

Se trat0 de una revision sistematica realizada a través de la busqueda y analisis de

trabajos publicados en las bases de datos electronicas PubMed y ScienceDirect,

en las cuales se buscaron investigaciones sobre la eficacia del entrenamiento

cognitivo visual y somatosensorial para el desarrollo y perfeccionamiento de

habilidades motrices, mediante el uso de las siguientes palabras clave: motor

imagery training AND sports, neurofeedback training AND sports; entrenamiento

visual//retroalimentacion, habilidades cognitivas-ejecutivas, deporte.

Los criterios de elegibilidad fueron los siguientes:

e Criterios de inclusién

o

o

Articulos cientificos que se encuentren en idioma inglés y/o espafiol.
Articulos cientificos que se encuentren de libre acceso.

Articulos cientificos de tipo: ensayo clinico y ensayo clinico
aleatorizado enfocados al entrenamiento cognitivo visual y/o

somatosensorial para la mejora de habilidades motrices en el deporte.

e Criterios de exclusion:

o

Investigaciones que se enfoquen en el entrenamiento cognitivo como
método para disminuir trastornos psicoldgicos.
Investigaciones que tengan como poblacion sujetos con deficiencia

visual severa.

e Criterios de eliminacién:

o

o

Investigaciones repetidas en otras bases de datos.
Investigaciones que no cumplieron con la informacion completa en las

secciones de metodologia y resultados.
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Fuentes de informacion
Se realiz6 una busqueda de articulos cientificos que fueron publicados desde enero

2016 hasta agosto 2022 dentro de las plataformas PubMed y ScienceDirect.

Estrategia de busqueda
Dentro de la busqueda se implementaron los siguientes términos libres en las bases

de datos mencionadas: “training”, “sports” y “cognitive” y los términos MesH
“neurofeedback” y “motor imagery”.
Especificamente en las bases de datos utilizadas se usaron las siguientes
combinaciones:
PubMed
Se aplicaron los filtros de: “publicaciéon desde 2016 hasta 2022”, “estudios de tipo:
ensayo clinico y ensayo clinico aleatorizado”.
1. “motor imagery” AND
a. “Training”
b. “Cognitive” AND “sports”
2. “neurofeedback” AND
a. “training”
b. “Sports”
3. “neurofeedback” AND “motor imagery” AND
a. Sports
ScienceDirect
Se aplicaron los filtros de: “publicacion desde 2016 hasta 2022”, estudios de tipo:
ensayo clinico y ensayo clinico aleatorizado”.
1. “motor imagery” AND
a. “Training”
b. “Cognitive” AND “sports”
2. “neurofeedback” AND
a. “training”
b. “Sports”
3. “neurofeedback” AND “motor imagery” AND
a. Sports
37



Seleccion de estudios
Posterior a la busqueda se registré por orden alfabético el nombre del ensayo en

una bitdcora para continuar con la eliminacion de los articulos doblemente
publicados. Posteriormente, se aplico el primer cribado al leer los titulos de cada
ensayo y, después, se continud con la lectura del abstract para seleccionar aquellos
articulos que cumplieran con todos los criterios de elegibilidad establecidos. Por
altimo, se realizé una lectura completa del articulo y se eliminaron aquellos cuya

poblacion no se enfocara en sujetos sanos sin ningun tipo de discapacidad.

Extraccion de datos
De los estudios incluidos en la revision, se extrajo el nombre de los autores, el afio

de publicacion, el objetivo principal del estudio, tamafio de la muestra, tipo,
frecuencia y duracion de la intervencién, resultados obtenidos y la conclusion a la

que llegaron.

Lista de datos
Las variables medidas en los resultados son:
¢ Rendimiento motor: se define como el resultado de una accion, para poder
realizar una tarea lo mejor posible, donde influyen factores de aprendizaje
como la experiencia, atencion, disposicion al esfuerzo, talento, creatividad y
preparacion psicolégica. (Pacheco & Gomez, 2005)
o Experiencia deportiva:

= Sports improvement measuement (SIM-60): test disefiado para
monitorear la mejora en atletas, al valorar el bienestar fisico,
capacidad de concentracién, afrontamiento, estabilidad
emocional, intuicion, creatividad y rendimiento orientado a
objetivos. (Rijken N. H., y otros, 2016)

» Free-Throw self-efficacy (FTSE): escala que mide la
autoeficacia de lanzamiento libre de pelota en basquetbolistas,
en la cual, se le pide que imagine que lanza 100 tiros y ellos
deben comentar cuantos de estos fueron eficaces. (Fatemeh,
Morris, Watt, & Maher, 2022)
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Time to Exhaustion Test (TTE): prueba disefiada para evaluar
la condicion fisica que tienen los atletas, la cual consiste en
permanecer la mayor cantidad de tiempo posible a un 65%-
80% de la potencia maxima de cada deportista. (Fatemeh,
Morris, Watt, & Maher, 2022)

Sel-reported Performance (NRS): escala de autoevaluacion del
rendimiento deportivo con puntaje de 0-10. (Rijken N. H., y
otros, 2016)

o Atencidn: atencion consciente a uno 0 mas estimulos que brinda una

persona sobre una actividad.

The Vienna Test System (VST): prueba por computadora al
medir la velocidad de reaccién a los estimulos visuales, en
donde debes presionar una tecla especifica en el teclado con
la mano derecha o izquierda en el momento que aparece el
estimulo, contando la media de velocidad de reaccion,

respuestas correctas e incorrectas. (Maszczyk, y otros, 2019)

o Creatividad cognitiva: capacidad mental de realizar una simulacion

mental sin la ejecucion fisica de dicha accion, siendo relacionado con

una planificacion previa a la ejecucion, ademas de la preparacion para

la ejecucion de la accion a realiza.

Flexible Thinking Test (FTT): test encargado de valorar la
fluidez espontanea al agrupar 7 elementos en diferentes
formas, fluidez de ideas mediante la descripcion de un objeto
con el mayor niumero de adjetivos posibles y originalidad por
medio de la cantidad de objetos que pueden mencionar al
mezclar 2 o0 mas cosas de una lista. (May J. , y otros, 2020)
Abbreviated Torrance Test for Adults (ATTA): test que consiste
en tres actividades con 3 minutos de duracion; calificando la
originalidad, fluidez, elaboracion vy flexibilidad para
posteriormente agruparlas en una de las 7 categorias. (May J.
, y otros, 2020)
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o Manejo psicoldgico:

» The Pittsburgh Sleep Quality Index (PSQI): test disefiado para
evaluar la calidad de suefio, consiste en 19 preguntas divididas
en 7 dominios : calidad del suefio, latencia de suefo, duracion
de suenio, eficiencia y problemas de suefio, uso de medicacion
para dormir o enfermedad diagnosticada en el dltimo mes. La
puntuacién mayor a 5 puntos indica problemas de suefio.
(Rijken N. , y otros, 2016)

» The Recovery-Stress for Athletes (RESTQ-Sport): consta de 76
items que evalla la capacidad de descanso y control del estrés,
en el cual, entre mas alta sea la puntuacion significa mejor

control del estrés. (Rijken N. , y otros, 2016)

Calidad metodologica
Para la medicion de la calidad metodoldgica de cada estudio incluido en la presente

revision, se utilizo la escala PEDro, la cual se conforma por 11 items que evaltan:
1.- criterios de seleccion especificados, 2.- asignacién aleatoria de la muestra, 3.-
asignacion oculta de la muestra, 4.- homogeneidad en los grupos, 5.- cegamiento
de los participantes, 6.- cegamiento del intervenidor, 7.- cegamiento de los
evaluadores, 8.- resultados del mas del 85% de los sujetos iniciales, 9.- resultados
de todos los participantes, 10.- Comparacion estadistica y 11.- medidas puntuales.
Cada item se puntia con 1 en caso de que lo tenga o 0 en caso de que no, a
excepcion del primer item, ya que este solo se requiere para ver la elegibilidad del
ensayo para la presente revision, siendo un puntaje maximo de 10 puntos vy,
posteriormente, cada articulo sera clasificado acorde al puntaje obtenido, siendo
ensayos con puntuaciones menores a 4 de calidad metodologica pobre, 5 de calidad
aceptable, 6-8 de buena calidad y 9-10 de excelente calidad metodoldgica.
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Resultados de la busqueda
Al final de la busqueda se encontré un total de 441 investigaciones, de las cuales

se obtuvieron 75 investigaciones aplicables a nuestros criterios de inclusion y al
aplicar criterios de exclusion, quedaron un total de 29 articulos, de los cuales, 3
fueron eliminados al tratarse de deportistas con discapacidad visual severa y ser
utilizados como métodos de rehabilitacion en deportistas. De esas 30
investigaciones, 18 estan relacionadas al uso de la imagineria motriz vy
entrenamiento visual para mejora del rendimiento deportivo, 7 al uso de
neurofeedback sensorial para la mejora del rendimiento deportivo y 2 relacionados
al uso combinado de imagineria motriz y biofeedback sensorial, como lo demuestra

la figura 3:

Identificacion de nuevos estudios via base de datos y archivos

Registros identificados
desde 2016
Bases de datos (n=2) -

Registros eliminados antes
del cribado:
Duplicados (n=3)

Registros encontrados
(n=441)

Identificacién

—_— A 4

Registros cribadas Regictros no encontrados
(n=438) [n=366)

v
Documentos recuperadoes Documentos no
en la bisqueda # recuperados
In=75) [n=47)

Cribado

¥

Documentos evaluados Documentos excluidos:
para elegibilidad Poblacidn enfocada a

[n=29) deficiencia visual

| maoderada (n=1)
-Enfocados a

v rehabilitacidn deportiva

{n=2)

Estudios incluidos en la
revisidn
(n=271

Incluidas

Figura 3. Diagrama de flujo acorde al método “PRISMA” implementado en la presente revision.

Resultados de calidad metodologica
Acorde a la escala de PEDro, se obtuvo un promedio de 6 puntos y una media de

7, siendo el articulo elaborado por Adam Maszcyck et al 2018 con mayor calificacion
al obtener un puntaje de 10; el menor puntaje obtenido fue de 4 en los siguientes
articulos: Thomas Jacquet et al 2020, Jon May et al 2020 Andreas Fink et al 2018,
Kathrin CJ Eschmann et al 2020, al no presentar grupo control y experimental de

manera aleatorizada y no tener similitudes en la muestra.
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al 2019

Referencias P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 TOTAL
Li-Kang Chi et | SI NO Sl Sl NO NO NO Sl Sl Sl SI 6
al 2022

Toshiyuki SI SI Sl Sl NO NO NO SI Sl Sl Sl 7
Aoyama et al

2020

sho itoh et al | SI SI NO Sl NO NO NO SI Sl Sl SI 6
2022

E. Weber et al | SI SI NO Sl Sl NO NO SI Sl Sl SI 7
2016

Fatemeh Fazel | SI Sl Sl Sl NO NO NO Sl Sl Sl Sl 6
etal 2017

Thomas SI NO NO NO NO NO NO SI Sl Sl Sl 4
Jacquet et al

2020

Jon May et al | SI NO NO NO NO NO NO Sl Sl Sl SI 4
2020

Nicolas Robin | SI Sl Sl Sl NO NO NO Sl Sl Sl Sl 7
et al 2019

Frank JH Lu et | SI NO NO Sl NO NO NO SI Sl Sl Sl 5
al 2020

Thiago Ferreira | SI SI Sl Sl NO NO NO Sl Sl Sl Sl 7
Dias Kanthack

et al 2017

Adam J. Tothet | SI NO NO Sl NO NO NO SI SI Sl SI 5
al. 2020

Chetwyn C.H. | SI NO NO Sl NO NO NO SI SI SI SI 5
Chan et al 2016

Park  Hae - | SI SI Sl Sl NO NO NO SI SI SI SI 7
Jeong et al

2019

Andreas Fink | SI NO NO NO NO NO NO Sl Sl Sl Sl 4
et al 2018

Roman Sl Sl Sl Sl NO NO NO SI Sl Sl Sl 7
Rozengurt et al

2017

Nicola Luigi | SI NO NO Sl NO NO NO SI SI SI SI 5
Bragazzi et al

2020

Simone SI NO NO Sl NO NO NO Sl Sl Sl Sl 5
Montuori et al

2018

Francesca Sl Sl Sl Sl Sl NO NO Sl Sl Sl Sl 8
Mottola et al

2021

Adam SI Sl Sl Sl SI SI SI SI Sl Sl SI 10
Maszczyk et al

2018

Adam SI SI NO Sl NO NO NO Sl Sl Sl Sl 6
Maszczyk et al

2020

Deniz Bedir et | SI SI Sl Sl NO NO NO Sl Sl Sl Sl 7
al 2021

Kedi Xu et al | SI NO NO NO NO NO NO Sl Sl Sl Sl 5
2022

Kathrin CJ | SI NO NO NO NO NO NO Sl Sl Sl Sl 4
Eschmann et al

2020

Antonio Dello | SI SI Sl Sl NO NO NO Sl Sl Sl Sl 7
lacono et al

2022

Noortje SI NO NO Sl NO NO NO SI Sl Sl SI 5
H.Rijken et al

2016

David Crivelliet | SI SI Sl Sl NO NO NO Sl Sl Sl SI 7

Tabla 1.- Calidad metodologica basada en la escala PEDro.. P1.- criterios de selecci6n para la revision; P2.- asignacion

aleatroizada de muestra; P3.- asignacion oculta de la muestra; P4.- similitud en la muestra; P5.- muestra cegada; P6.-

terapeuta cegado; P7.- evaluadores cegados; P8.- resultados con el 85% de muestra; P9.- resultados de toda la muestra;

P10.- comparacion estadistica; P11.- variables y medidas puntuales.
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Caracteristicas de los estudios
En cuanto a las caracteristicas de los estudios incluidos en la presente revision, se

encontré que el aflo con mayor numero de publicaciones fue 2020, al presentar un
total de 10 publicaciones y, por el contrario, el afio con menor numero de
publicaciones fue el afio 2019 con un total de 2 publicaciones encontradas. El total
de la muestra utilizada en los articulos incluidos fue de 1153 participantes, de los
cuales 212 fueron incluidos como grupo control y el resto como grupo experimental,
enfocado a las terapias de imagineria motora progresiva, en retroceso, primera y
tercera persona, asi como terapia de accion-observacion aislada y combinada con
imagineria motora, simulacion de la accion en 2D y 3D vy, finalmente, neurofeedback
con regulacion de ondas Alfa, Theta-Beta de manera aislada y combinada con

imagineria motora.
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RESULTADOS.-

Entrenamiento cognitivo visual
Acorde a dos investigaciones incluidas en la presente revision (Fazel, Morris, Watt,

et al., 2022; Scott, Wright, Smith , & Holmes , 2022) se encontré que el uso de
imagineria motora en perspectiva y con aparicion gradual en primera persona, no
solo resulta ser eficaz para el perfeccionamiento de la accion y desarrollo de
habilidades fisicas y cognitivas como velocidad de reaccion, procesos de atencion,
percepcion de la fatiga, flexibilidad fisica y cognitiva y aumento de la fuerza
muscular, sino también disminuye niveles de ansiedad, aumenta la confianza en los

jugadores y les brinda la capacidad autocritica a su propia accion.

Otro de los puntos a destacar dentro de la presente revision, son los hallazgos
mencionados con relacion al uso combinado de la observacion de la accion +
imagineria motriz, donde se encontrd que la aplicacion de ambas intervenciones de
manera conjunta demuestra mejores resultados que si se aplicaran de manera
aislada. De igual forma, una de las investigaciones encontradas (Aoyama, Kaneko,
& Kohno, 2020) menciona que el mantener una dificultad moderada de la tarea
conlleva a mejores resultados en comparacion con un alto o bajo nivel de dificultad,
asi como el uso de imagenes motoras congruentes a la accion solicitada y con
previa experiencia a la misma, ya que se encontrd que el solicitar imagineria motriz
en tercera persona de una accion previamente no realizada, es eficaz para el

aprendizaje méas no para el perfeccionamiento de la habilidad.

En uno de los estudios encontrados para la presente revision (Dello lacono,
Ashcroft, & Zubac, 2021), se estudié la eficacia de la imagineria motriz aplicada en
primera persona para el mantenimiento de fuerza y potencia en atletas profesionales
durante un periodo de desentrenamiento causado por COVID-19, encontrando un

mantenimiento e incluso aumento del rendimiento fisico entre los atletas.
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6 de los estudios mencionan beneficios en las siguientes habilidades
cognitivas superiores: control de ansiedad durante eventos deportivos al
tener un aumento en la efectividad de tiro y salto y aumento de confianza al
entrenar mediante imagineria motriz en primera persona (Chi, Chen, Chen,
& Chien, 2022), , aumento de creatividad y pensamiento flexible al usar
imagineria mental con una duracion a corto plazo (May, y otros, 2020),
habilidades que, en deportes de habilidades abiertas, son necesarias para la
toma de decisiones, razoén por la cual, se ha demostrado que el uso de
imagineria motora en primera persona conlleva un aumento de ondas Alfa y,
por ende, mayor habilidad creativa y motivacional (Fink, y otros, 2018) . De
igual forma se ha encontrado una mejora en la percepciéon del esfuerzo al
producir un entrenamiento mental previo a la accion (Jaquet , y otros, 2021),
aumento de la confianza y desempefio deportivo al utilizar imagineria en
primera persona (Lu F. , y otros, 2020) y un aumento de enfoque atencional
al presentar un aumento de ondas Theta durante la ejecucion del
entrenamiento. (Weber & Doppelmayr, 2016) (tabla 2).

6 estudios mencionan la eficacia del uso de imagenes motoras para una
mejora del rendimiento deportivo en comparacion con imagenes motoras
estaticas (Chi, Chen, Chen, & Chien, 2022) (Fatemeh, Morris, Watt, & Maher,
2022), con una dosificacion ideal de 4 veces por semana, para evitar fatiga
mental (Itoh, Morris , & Spittle, 2022 ), mejora en la punteria tanto en el uso
de imagenes internas como externas (Lu F. , y otros, 2020) aumento en la
flexibilidad durante los estiramientos activos al tener mayor rango de
movimiento posterior a la imagineria motora (Dias Kanthack , y otros, 2017),
agilidad al demostrar mayor velocidad en tenistas posterior a un trabajo
mental en comparaciéon al grupo control (Bragazzi, y otros, 2020)y fuerza
muscular, en donde se demostro que ante la falta de entrenamiento fisico, el
entrenamiento mediante imagineria motora ayuda a mantener y aumentar la
capacidad de fuerza y rendimiento fisico (Dello lacono, Ashcroft, & Zubac,
2021). (tabla 3)
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4 estudios establecen la eficacia del uso combinado de accidn-observacion
con imagineria motora para mejora de habilidades deportivas (Robin,
Toussaint, Charles-Charlery, & Coudevylle, 2019) encontrando que el uso de
accién-observacion combinado con imagenes motoras con nivel de dificultad
moderado, es mas eficaz con un nivel de intensidad mas alto (Toshiyuki,
Kaneko, & Kohno, 2020); de igual forma, Adam J. Toth et al (2020) demostré
qgue el uso combinado y simultaneo de AO+MI mejora la comprension del
movimiento de manera previa a su ejecucién, sin embargo, el uso de realidad
virtual acompafado con imagineria motora resulta ser mas eficaz para el
perfeccionamiento motriz en comparacion con la accion-observacion e
imagineria conjunta en 2D. (Bedir & Erhan, 2021) (tabla 4)

2 establecen la eficacia del uso de imagineria motora en tercera persona para
el aprendizaje motor (Montouri, y otros, 2018) y, ademas, el uso de
imagineria en tercera persona al implicar la visualizacion de los demas y del
entorno es relevante para los atletas de deportes abiertos, mientras que la
imagineria en primera persona, al estar mas orientado a si mismo, es mas
relevante para los atletas de deporte abierto y cerrado. (Chetwyn, y otros,
2016) (tabla 5).
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Imagineria motora para el desarrollo de habilidades cognitivas superiores

Autores | Afio Objetivo Muestra Intervencion Resultados Conclusién
Li-Kang 2022 Evaluar si la | N=45 Se administro tres veces | Pl 'y RETI mejoraron | El uso de RI mejora
Chi et al imagineria por semana durante 4 | significativamente el | aumenta la
progresiva, regular semanas, un total de 12 | rendimiento de carrera, | autoconfianza y
y en retroceso, son sesiones de | salto y tiro, (2) RI'y PI | disminucion de la
eficaces para el entrenamiento de | redujeron ansiedad, mas no
rendimiento motor imagenes. significativamente el | mejora el
y el estado de estado de ansiedad de | desempefio motriz,
atencion y los jugadores, (3) Rl y PI | mientras que el uso
confianza mejoraron de RETI si mejora el
significativamente la | desempefio motriz y
confianza en si mismos | Pl  trabaja ambos
de los jugadores aspectos.
Jon May et | 2020 Evaluar la | n=240 Existieron 2 grupos, el | El grupo expermiental La creatividad
al efectividad de una experimental con el uso | mostré mejora en el especifica y
serie de talleres imagenes metacognitivas | pensamiento flexible a flexibilidad  cognitiva
disefiados para por 3 sesiones. Los | creatividad especifica a se puede mejorar a
desarrollar participantes completaron | largo plazo mas no de través del uso de
habilidades una prueba de creatividad | manera inmediata. imagenes mentales.
metacognitivas en el y de pensamiento flexible
uso de imagenes antes de los talleres, asi
mentales para como un afio posterior a la
apoyar la creatividad intervencion.
coreografica
Thomas 2020 Confirmar que | n=13 Existieron dos grupos; el | La percepcion del | La fatiga  mental
Jacquet et cuando se. prplonga experimental realizf) ‘200 gsfuerzo en el ejercicio | inducida por imagenes
el uso de imagenes extensiones isométricas | fisico aumenta en | motoras  altera el
al motoras se induce imaginarias de extension | presencia de  fatiga | comando motor 'y
un estado de fatiga de rodilla y el grupo | mental. afectar la ejecucion
mental y aumento control vio un documental; real.
del esfuerzo posteriormente ambos
percibido durante la realizaron 10 extensiones
accion. de rodilla isométricas
reales.
Frank JH Lu | 2020 Examinar los efectos | N=49 Existieron 3 grupos, uno | No hubo diferencia entre | Las caracteristicas de
etal de las imagenes enfocado al uso de |las imagenes internas y | la tarea motora y el
internas y externas imagenes internas (n = | las im&genes externas en | nivel de habilidad de
en los tiros de tres 15), otro a imagenes | el rendimiento del tiro de | los participantes
puntos de los externas (n = 14) y grupo | tres puntos en | influyen en la
jugadores de control (n = 20) durante 8 | baloncesto, pero si se | perspectiva de las
baloncesto. semanas, 2 veces por | encontré que al imaginar | imagenes.
semana acompafiado de | su propio desempefio hay
ejercicio fisico. un aumento de confianza
y capacidad de
autocorreccion.
E. Weber | 2016 Investigar los | N=43 Existieron dos grupos | El grupo experimental | El entrenamiento por
etal cambios inducidos con 15 sesiones para | produjo una mejora en | Ml conduce a una
por el cada participante, en el | comparacion al grupo | mejora del
entrenamiento Ml experimental se realiz6 | control y aumento de la | rendimiento durante
combinado con imagineria motora | onda Theta en la linea | el lanzamiento de
neurofeedback con cinestécica acompafiado | media central y area | dardos, acompafiado
regulacion en la de neurofeedback y | cingulada anterior como | de un aumento de la
actividad theta. posteriormente la | resultado de mayor [ onda theta para
ejecucion de la accién y | enfoque atencional mejorar el enfoque
al grupo control se le atencional
pidieron tareas
irrelevantes y luego la
ejecucién de la accion.
Andreas 2018 Investigar los | N=43 Existio un grupo | El desempefio de la | La toma de
Fink et al cambios experimental en el cual, | tarea defensiva provocd | decisiones involucra
relacionados con la se presentaron | disminuciones de | el trabajo de
tarea de la potencia videoclips de una | potencia alfa en los | mudltiples areas como
alfa durante la escena de futbol y los | sitios parietal y occipital, | la atencion
imagineria motora participantes tenian que | lo que indica altas | visoespacial e
de movimientos imaginarse a si mismos | demandas de | imagenes cinéticas,
creativos en como  jugadores y | procesamiento hecho que se ve
situaciones de pensar en un | visoespacial, por el | mejorado al
toma de decisiones movimiento creativo que | contrario, ante | potenciar la onda
de fatbol. pudiera conduciraungol | necesidades creativas | alfa.

o bien, defenderlo.

hubo un aumento de
ondas alfa.

Tabla 2. Incluye sintesis de articulos que se enfocaron en el estudio de imagineria motora para el entrenamiento de

habilidades cognitivas superiores aplicadas al deporte. Pl: imagenes progresivas; RI: imagenes regulares; RETI:

iméagenes colocadas en retroceso.
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Imagineria motora para mejora del rendimiento deportivo

Autores | Afio Objetivo Muestra Intervencion Resultados Conclusién
Li-Kang Chi | 2022 Evaluar si la | N=45 Se administré6 tres | PI y RETI mejoraron | El uso de Rl mejora
etal imagineria veces por semana | significativamente el | aumenta la
progresiva (PI), durante 4 semanas, un | rendimiento de carrera, | autoconfianza y
regular (RI) y total de 12 sesiones de | salto y tiro, (2) Rl y PI | disminuciéon de la
retrograda ( RETI) entrenamiento de | redujeron ansiedad, méas no
son eficaces para el imagenes. significativamente el | mejora el
rendimiento motor y estado de ansiedad de | desempefio motriz,
el estado de los jugadores, (3) RIy Pl | mientras que el uso
atencion y confianza mejoraron de RETI si mejora el
significativamente la | desempefio motriz y
confianza en si mismos | Pl  trabaja ambos
de los jugadores aspectos.
Faemeh 2018 Examinar la eficacia | n=5 Existieron 4 grupos: | La intervencion por Los jugadores con
Fazel et al de un programa de imagineria  progresiva, | medio de RETI demostré | poca experiencia se
PI, RETI, RI imagineria en | tener mejores resultados | benefician mas de
presentado a retrospectiva, imagineria | en el aumento de la imagenes regresivas
jugadores de estatica y grupo control. | eficacia de lanzamientos | que progresivas 0
baloncesto altamente La intervencion durd 4 | libres, seguido de PI. regulares.
calificados en semanas, 3 sesiones a
competencias de liga. la semana.
sho itoh et al | 2022 Examinar el efecto de | n=40 Se asignaron 4 gruposa | La condicion de 4 | Entrenar con
diferentes cuatro condiciones: 3 | sesiones de imagenes | imagineria motora 4
frecuencias de sesiones de imagenes | por semana tuvo las |veces por semana
imagenes (3, 4, 5 por semana, 4 sesiones | medias de capacidad de | para mejorar la
sesiones de de imagenes por | tro mas altas en la | capacidad de tiro en
imagenes por semana, 5 sesiones de | prueba posterior y en la | basquetbolistas.
semana) en el imagenes por semana y | prueba de retencion.
rendimiento de tiro de un grupo control. Las 3
baloncesto. condiciones de
imagenes duraron 4
semanas.
Frank JH Lu | 2020 Examinar los efectos | N=49 Existieron 3 grupos, uno | No hubo diferencia entre | Las caracteristicas de
etal de las iméagenes enfocado al uso de |las imagenes internas y | la tarea motora y el
internas y externas imagenes internas (n = | las imagenes externas en | nivel de habilidad de
en los tiros de tres 15), otro a iméagenes | el rendimiento del tiro de | los participantes
puntos de los externas (n = 14) y grupo | tres puntos en | influyen en la
jugadores de control (n = 20) durante 8 | baloncesto, pero si se | perspectiva de las
baloncesto. semanas, 2 veces por | encontr6 que al imaginar | imagenes.
semana acompafiado de | su propio desempefio
ejercicio fisico. hay un aumento de
confianza y capacidad de
autocorreccion.
Thiago 2017 investigar los efectos | N=30 Existi6 un grupo control y | Existi6 menor activacion | Existe un aumento de
Ferreira de la practica de Mi uno experimental [ en el muasculo recto | flexibilidad en
Dias durante el acompafado del uso de | femoral e isquiotibiales | estiramientos activos
Kanthack et estiramiento sobre la imagineria para | en el grupo experimental. | debido a la mejor de
al. flexibilidad 'y sus aumento de flexibilidad inhibicién  reciproca
correlatos en isquiotibiales. Con mediante el uso de
neurofisiolégicos una Unica sesion dividida imagineria motora.
en dos bloques, el
primero con estiramiento
activo y el segundo
posterior a la imagineria.
Nicola Luigi | 2020 Explorar Si un | n=27 Al grupo de control se le | EI grupo experimental | EI entrenamiento por
Bragazzi et programa de mostraron videos y el | mejord la agilidad, | medio de imagenes
al entrenamiento  que grupo experimental | velocidad y tiempo de | motoras es una
incorpora imagenes sigui6 un programa de | reaccion a pesar de estar | estrategia efectiva
motoras tiene un entrenamiento  basado | en ayuno Ramadan. para optimizar el
efecto  sobre los en imagenes desempefio de
resultados del motoras, 3 veces por tenistas durante el
rendimiento fisico en semana, durante 1 mes. ayuno de Ramadan al
una muestra de tener un menor gasto
atletas de tenis calérico que la
ejecucion fisica como
tal.
Antonio 2021 Investigar los efectos | N=30 tres grupos: dos grupos | Ambos grupos | El uso de imagineria
Dello lacono del entrenamiento de de entrenamiento de MI, | experimentales motora es una
etal IM en el rendimiento que completaron el demostraron herramienta viable
de la fuerza y la entrenamiento de desarrollaron mas la | para el mantenimiento

potencia de los
atletas

profesionales durante
un periodo de

desentrenamiento

imagenes con un 85%
RM u OPL

y un grupo control, por 6
semanas, 2 veces a la
semana.

fuerza y potencia en
comparaciéon al grupo
control.

y aumentar la
capacidad de
rendimiento fisico.

Tabla 3. Incluye sintesis de articulos que se enfocaron en el estudio
rendimiento fisico deportivo. PIl: imagenes progresivas; Rl: imagenes

retroceso; RM: repeticion maxima; OPL: cargas 6ptimas de potencia.

de imagineria motora para la mejora del
regulares; RETI: imagenes colocadas en




Uso combinado de accion-observacion e imagineria motora para rendimiento deportivo

tiro.

semana.

Autores | Afio Objetivo Muestra Intervencion Resultados Conclusién
Nicolas 2021 Investigar el | N=46 Existieron 3 grupos: | los grupos de imagineria | El uso combinado de
Robin et al efecto de las control, imagineria 'y | y accioén-observacién, | imagineria motora
imagenes accion-observacion + | junto con el grupo de | mas observacion de
motoras imagineria, con una | imagineria, tuvieron un | la accién, n solo
dindmicas duracién de 5 semanas, 1 | mayor rendimiento de | mejora la eficacia de
combinadas con sesion por semana. tiros libres en la prueba | lanzamiento de tiros,
la préctica fisica posterior que en la | sino también la
en el prueba previa velocidad en la que se
rendimiento  de realiza.
tiros libres de
jugadores de
baloncesto
avanzados en
dos condiciones:
con y sin un
video de
un modelo.
Toshiyuki 2020 Investigar si las | n=40 Los sujetos fueron | Mejora después del El entrenamiento por
Aoyama et habilidades divididos aleatoriamente | entrenamiento Ml + AO Ml + AO. con una
al motoras cercanas en cuatro grupos (n=10 por | fue significativamente complejidad
a un estado de grupo): el grupo de control | mayor en el grupo de moderadamente
meseta se pueden y tres grupos de Ml | dificultad moderada que superior a la capacidad
mejorar ain mas combinados con | en el grupo de control y de un deportista
mediante MI+ AO entrenamiento de | un nivel de dificultad m&s | promueve un mejor
observacion de accion (Ml | alto. desempefio de la
+ AO) con diferentes accion.
niveles de dificultad.
Adam J. | 2019 Demostrar los | n=44 Se dividié en dos, un grupo | la presenciade AO con Ml | El uso combinado de
Toth et al beneficios de contorl y otro grupo con | aumenta la relevancia de | AO con MI mejora la
rendimiento  del AOMI en una Unica sesion | las sefiales cinestésicas | capacidad de
putt de golf. con evaluacién pre y post | al controlar  aspectos | comprension del
intervencion. especificos de la tarea | movimiento, que puede
motora. ayudar enla ejecucion
del mismo.
Deniz Bedir | 2021 Examinar el efecto | n=34 Existieron 3 grupos; dos | A pesar de que ambos | El programa VRBI es
etal de los programas grupos experimentales, | grupos mejoraron  su | mas eficiente en
de entrenamiento uno con realidad virtual e | rendimiento motriz, el | términos de
de imagenes imagineria, otro con | grupo experimental con | rendimiento de
basadas en imagineria 'y  accién- | realidad virtual tuvo una | disparos y habilidades
realidad virtual observacion y el grupo | mayor eficacia en la|de imagenes que
(VRBI) en el control, durante 4 | mejora del rendimiento al | VMBR + VM, que es el
rendimiento de semanas, 3 veces por |tener una mayor | modelo de

adaptabilidad en menor
tiempo.

entrenamiento
de iméagenes
utilizado.

mas

Tabla 4. Incluye sintesis de articulos que se enfocaron en el estudio de imagineria motora combinada con entrenamiento

accion-observacion para la mejora del rendimiento deportivo. VRBI: terapia de accion-observacion mediante realidad virtual;

VM: accién-observacion en 2D; AO: accién-observacion; MI: imagineria motora; AOMI: accién-observaciéon + imagineria

motora.
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Aprendizaje motor por imagineria en tercera persona

tipos de deporte.

durante
aproximadamente 20
horas en una semana.

Autores | Afio Objetivo Muestra Intervencion Resultados Conclusién
Simone 2018 Evaluar si existe | N=48 Existieron 3 grupos: | Enimagineriaenprimera | La visualizacion en
Montuori et una diferencia grupo experto, grupo | persona el tiempo de | primera persona sirve
al funcional entre la novato y grupo sin | ejecucién e imaginacién | para entrenar un gesto
visualizacion de practica de pilates con | fueron similares en el | ya interiorizado y en
una secuencia un abordaje de | grupo de expertos y en | tercera persona es Util
de movimientos imagineria motora | novatosy sin practicafue | para aprender y mejorar
en la perspectiva tanto en primera como | menor en imaginacion. | la secuencia de
de primera o en tercera persona, | Enlaimagineria externa, | movimientos recién
tercera persona durante 2 semanas, 1 | el tiempo de imaginacion | adquiridos.
intervencion por | fue menor que el de
semana. ejecucién en expertos,
mientras que en novatos
ocurre lo contrario.
Chetwyn 2016 Comparar el uso | n=72 Se realizaron dos grupos | Los deportistas de EVI implica la
C.H. Chan de imagenes aleatorizados conde | habilidad abierta tenian visualizacion de los
etal visuales externas protistas de habilidades | un porcentaje de deméas y del entorno, y
contra imagenes abiertas y cerradas para | precisién mas altos al seria relevante para los
visuales internas el uso de imagineria | realizar visualizacién de atletas de mayor nivel de
en los diferentes externa o interna, | imagenes externas e habilidad que practican

internas.

deportes abiertos. VI, por
el contrario,
tiende a estar mas
orientado a si mismo y
seria relevante para la
utilizacion por parte de
atletas de mayor nivel de
habilidad,
independientemente del
tipo de deporte.

Tabla 5. Incluye sintesis de articulos que se enfocaron en el estudio de imagineria motora en tercera persona para el

aprendizaje motor.EVI: imagineria externa o en tercera persona; IVI: imagineria interna o en primera persona.
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Entrenamiento cognitivo por neurofeedback
De las 9 investigaciones restantes incluidas en la presente revision, 7 se enfocaron

en la eficacia del neurofeedback para la mejora del rendimiento deportivo,
encontrando mejoras en la fijacion visual (Maszczyk, y otros, 2020), disminucién del
estrés, (Crivelli, Fronda, & Balconi, 2019), atencién selectiva (Mottola, Blanchfield,
Hardy, & Cooke, 2021) prevencién de lesiones e incluso trabajo del equilibrio
dindmico mediante la regulacion del equilibrio entre ondas Theta y Beta (Maszczyk,
y otros, 2019)

Dichas investigaciones establecen que a mayor activacion ondas y bandas Beta y
alfa, mayor uso de procesos cognitivos superiores, como lo son la atencién y fijacion
visual a estimulos, asi como la activacion de ondas Theta esta relacionado un
incremento en la motivacion y reduccion de estrés previo al movimiento. De igual
forma, en uno de los articulos encontrados, (Crivelli, Fronda, & Balconi, 2019) se
establece que la intervencion por neuroretroalimentacion es eficaz para mejorar los
procesos atencionales no solo por la regulacién de las ondas Beta y alfa, sino
también por la mejora constante del potencial N2, el cual es un marcador de los

procesos de la regulacion de atencion.

En tan solo una investigacion (Domingos, Peralta, Prazeres, et al., 2021) se estudio
si existen diferencias entre realizar dos sesiones o0 tres sesiones por semana en la
mejora de la actividad alfa y la mejora de la cognicion, encontrando que el
entrenamiento con neurofeedback con tres sesiones por semana resulta ser mas
efectivo en el aumento de la amplitud alfa durante el entrenamiento con

neurofeedback que con dos sesiones por semana.

e 4 de ellos trabajaron mediante la regulacién de ondas theta-beta para lograr
un aumento en procesos de atencion y rendimiento ante una tarea motora
(Rozengurt, Shtoots, Sheriff, Sadka, & Levy, 2017), de igual forma se
encontrdé disminucion en el tiempo de reaccion y mejora en el equilibrio
dinamico al mejorar el procesamiento visual inhibiendo las ondas theta
(Maszczyk, y otros 2018; 2020) asi como una mejora del rendimiento motor

disminuyendo la sensacion de fatiga (Eschmann, Bader, & Mecklinger, 2020)
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e 3 estudios se enfocaron en la activacion de ondas Alfa con el objetivo de
aumentar los procesos de atencion selectiva (Balconi, Fronda, & Cirivelli,
2019), mejorar la accion motriz a ejecutar al aumentar la motivacion y
resistencia en ciclistas (Mottola, Blanchfield, Hardy, & Cooke, 2021), asi

como mejorar la calidad de suefio y aumentar el porcentaje de motivacion

(Rijken, y otros, 2016).

Neurofeedback por regulacion ondas Beta/Theta

Autores Afo Objetivo Muestra Intervencion Resultados Conclusién
Roman 2017 Usar N=50 Existieron 3 grupos: | Una mejora | La regulacién de ondas
Rozengurt neurofeedback para grupo experimental | significativamente theta mejora la
etal aumentar con neurofeedback | mayor en el | consolidacion sinaptica
selectivamente  la a regulaciéon theta, | rendimiento y por ende, el
potencia theta o regulacion beta y | inmediatamente aprendizaje de
beta en sus grupo control. A los | después de NFB | actividades motoras.
espectros de EEG 3 se les valoré el | en el grupo theta
después de la fase rendimiento en una | que en el grupo
de adquisicion del tarea motora antesy | beta, relacionado
aprendizaje de la después del | al proceso de
secuencia motora entrenamiento, al | consolidacion de
dia y a la semana. aprendizaje.
Adam 2018 Investigar y | n=18 Existieron dos | Existe una El entrenamiento con
Maszczyk et determinar el impacto grupos, el grupo | disminucién de los | neurorretroalimentacion
al del entrenamiento experimental, a los | valores thetay alfa | puede mejorar el
con cuales se les brindé | y un aumento del equilibrio dindmico de los
neurofeedback en el neurofeedback  por | grupo Beta, lo que | judokas.
equilibrio dindmico en regulaciéon de ondas | mejora el equilibrio
el judokas theta-beta  durante | dinamico.
diez sesiones por 5
semanas y el grupo
control que recibié
neurofeedback
simulado.
Adam 2020 Analizar el efecto del | N=12 Existieron dos | El grupo Mediante el NFB los
Maszczyk et entrenamiento  con grupos: al | experimental atletas son capaces de
al neurofeedback experimental se le | mostré una controlar las  ondas
basado en la aplico un | reduccion cerebrales para
amplificacion de entrenamiento estadisticamente aumentar su
ondas beta e beta/theta, destinado | significativa en el concentracion y
inhibicion de ondas a aumentar la | tiempo de velocidad de reaccion.
theta en la eficiencia concentracion y | reaccién después
del  procesamiento atencion limitada por | del entrenamiento
visual de los atletas parte de los atletas | en comparacion
de judo. durante 15 sesiones, | con el
una por dia seguido | grupo de control.
de un descanso de 2
semanas
continuacion de 15
sesiones adicionales,
1 por dia; el grupo
control no tuvo
retroalimentacion
Kathrin ~ CJ | 2020 Investigar si la | N=46 Se realizaron dos | El grupo La
Eschmann et neurorretroalimentaci grupos, una con | experimental neuroretroalimentacion
al 6n theta mejora la neuroretroalimentacié | mostré una mejor ayuda a obtener un mejor
experiencia de flujo, ny otro grupo control | recuperacion en rendimiento  motor y
situacion autonémica durante 7 sesiones. sesiones de experiencia de flujo al
y sin fatiga de ejercicio trabajar en la memoria
movimiento ademas posteriores a la corporal, después del
del rendimiento intervencion, entrenamiento que los
motor. participantes que no
mejoraron su actividad
theta.

Tabla 6. Incluye sintesis de articulos que se enfocaron en el estudio de neurofeedback por medio de la regulacion
ondas theta/beta en el deporte. EEG: electroencefalograma; NFB: entrenamiento por medio de neurofeedback.




Neurofeedback por regulacidon ondas Alfa

para controlar
estrés, rendimiento,
recuperacion y
calidad del suefio en
deportistas de
élite.

bioretroalimentacié
n

en combinacion
con neurofeedback
diaria

Autores Ao Objetivo Muestra | Intervencion Resultados Conclusién
David 2019 Probar la viabilidad | N=50 Existieron dos | Hubo una reduccion | La meditacion plena
Crivelli et al y el potencial de un grupos; el grupo | significativa de los | combinada con
programa experimental se | tiempos de respuesta | neurofeedback es
intensivo para basé en practicas | en deportistas del | eficaz para la
mejorar el de respiracion | grupo  experimental, | regulaciéon del estrés y
bienestar consciente asi como una mejora | mejora de los procesos
psicolégico y respaldadas por | constante del potencial | de atencion.
la regulacion de la un neurofeedback | relacionado con
atencion en portatil, mientras | eventos N2, un
contextos que el control | marcador de los
deportivos. activo incluyé solo | procesos de regulacion
practicas de | delaatencion.
respiracion,
durante 4
semanas con
sesiones diarias.
Francesca 2021 Examinar una | n=40 Existieron tres | El equipo con La intervencién de
Mottola et al intervencion de grupos, 2 | intervencion de neurorretroalimentacion
neurorretroalimenta experimentales neuroretroalimentacion | izquierda provoc6
cién para el dedicados a | cortical izquierda mejora el
rendimiento de aumentar la | pedaled un 30% mas rendimiento del ejercicio
resistencia de todo actividad  cortical | que el resto de los de resistencia y aumenté
el cuerpo. izquierda y derecha | grupos. la duracién en el pico de
y el grupo control, esfuerzo méaximo al dar
por 2 sesiones. mayor motivacion  al
estar esta zona mas
asociada a la motivacion
y procesos de atenci6n
en la corteza prefrontal
dorsolateral izquierda.
Noortje 2016 Investigar los | N=21 Se realizaron dos | Existe una mejora de Un programa de
H.Rijken et al efectos de una grupos con cuatro | estabilidad emocional y | entrenamiento mental
intervencién que sesiones de | reduccion del estrés al combinado con
consiste en entrenamiento utilizar las terapias retroalimentacion de
entrenamiento mental durante 5 | combinadas. potencia alfa y cardiaca
mental combinado semanas puede
con neurofeedback combinadas  con conducir a  mejores
de potencia alfa biorretroalimentaci resultados relacionados
frecuencia cardiaca 6n HRV diaria y con el

rendimiento y reduccién
del estrés.

Tabla 7. Incluye sintesis de articulos que se enfocaron en el estudio de neurofeedback por medio de la regulacion ondas alfa

en el deporte. HRV: ritmo cardiaco; N2: componente bioquimico cerebral.
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Entrenamiento cognitivo visual y neurofeedback aplicado en conjunto
Finalmente, los 2 estudios restantes se enfocan en el uso combinado de la

imagineria motora + neurofeedback con el objetivo de optimizar el rendimiento

deportivo mediante el trabajo de habilidades motoras y cognitivas.

Dichos estudios mencionan que el uso combinado de ambas técnicas resulta ser de
mayor utilidad al presentar un aumento en la activacion corticoespinal, mayor
reclutamiento de fibras musculares relacionadas a la tarea, mayor procesamiento
visoespacial y aumento en la capacidad de imagineria motora. Sin embargo, existe
muy poca evidencia aun para poder avalar la eficacia de la intervencion combinada

para deportistas.

En la tabla 3 se muestra una agrupacion de los estudios encontrados en los

principales hallazgos mencionados por autores:

e 2 articulos utilizaron el entrenamiento de imagineria motora en tercera
persona Yy neurofeedback por activacion alfa para el perfeccionamiento
motriz mediante la regulacién del comportamiento (Zhou, Cheng, Yao, Ye, &
Xu, 2022); asi como mejora en la precision motora al obtener un aprendizaje
mas eficaz con la técnica de imagineria motora en primera persona y

neurofeedback con regulacién de ondas alfa (Lee, Jang, & Park, 2019).
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Imagineria motora combinada con Neurofeedback por regulacién ondas Alfa

neurofeedback e
imagineria motora
en lugar de
imagineria motora
aislada.

dos sesiones de précti
mental motora antes
después de una sesiéon
entrenamiento

neurofeedback y el gru

ca

y
de
de
po

control Unicamente realizé

sesiones repetitivas
imagineria motora.

de

Autores | Afio Objetivo Muestra Intervencion Resultados Conclusién
Kedi Xu et | 2022 Investigar el | N=18 Se hicieron dos grupos, | El grupo experimental | El neurofeedback a
al efecto de un uno control y otro con | ayudé a aumentar la | través de la regulacion
protocolo de retroalimentacion  ante | potencia del ritmo alfay | de ondas alfa ayuda a
entrenamiento de imagenes motoras, 8 | mejorar su rendimiento | mejorar la funcién
neurofeedback sesiones durante 1 dia. deportivo. cognitiva y de
basado en la comportamiento
regulacion
positiva de la
banda
alfa para el
aumento del
rendimiento  de
imagineria
motora.
Park Hae - | 2019 Realizar n=20 Existieron dos grupos; el | El grupo experimental Una experiencia de
Jeong et al aprendizaje  con grupo experimental realiz6 | mostré efectos aprendizaje por medio

significativamente mas
altos del entrenamiento
con neurofeedback al
tener una mejor
eficiencia de activacion
de patrones neuronales
especificos en
comparacion al grupo de
control.

de neurofeedback y Ml
es mas efectiva que una
préactica constante de la

accion al tener una
mayor conectividad
funcional durante una

préactica motora mental.

Tabla 8. Incluye sintesis de articulos que se enfocaron en el estudio de neurofeedback por medio de la regulacion ondas alfa

e imagineria motora en el deporte.
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DISCUSION.-

Imagineria motora para el desarrollo de habilidades cognitivas superiores
En un estudio realizado por Anatoly Vasilyev et al., (2017) evaluaron la eficacia de

las imagenes motoras por medio de la interfaz cerebro-computadora, encontrando
que los sucesos neurofisioldgicos y psicolégicos varian notablemente entre los
individuos, las cuales se atribuyen cominmente a la experiencia en habilidades
motoras de los sujetos 0 a la presencia de una determinada predisposicion para
realizar imagenes mentales. Razén por la cual, el entrenamiento por imagineria
motora para la mejora del rendimiento motriz, es ideal para aquellos que cuentan
con una experiencia previa al deporte y con una éptima capacidad de imagineria

motriz para que el tratamiento sea eficaz.

Imagineria motora para la mejora del rendimiento fisico deportivo
Otro de los articulos que sustentan el uso de la imagineria motora para la mejora de

las habilidades deportivas y por ende del rendimiento deportivo, es el de los autores
Dias Kanthack et al., (2017), quienes estudiaron la eficacia de la imagineria motriz
para el entrenamiento de la flexibilidad en deportistas con enfoque en habilidades
abiertas, encontrando que durante el estiramiento activo, la demanda de fuerza
sobre el musculo agonista estd relacionada con la amplitud del reflejo de
estiramiento y la coordinacién agonista/antagonista, factores que son trabajados
mediante el uso de la imagineria motriz al obtener un mayor efecto cortical sobre

los reflejos espinales.

Hoy en dia se han descrito las multiples modalidades del uso de imagineria motora,
dentro de las que destacan: modalidad en primera persona, tercera persona,
imagenes de rutina, imagenes progresivas, capacitacion de estimulo y respuesta en
capas e imagineria retrograda. En el 2022 Fatemeh Fazel et al. (2022) investigaron
la eficacia del uso de las imagenes progresivas para la mejora del rendimiento de
tiros libres en baloncesto, encontrando que puede ser efectivo en el contexto del
mundo real de la competencia de una temporada al brindarle los estimulos

somatosensoriales y cognitivos necesarios para un mayor entrenamiento.
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Aprendizaje motor por imagineria motora en tercera persona
Complementando al estudio de los diversos tipos de imagineria motora, Frank J.H.

Lu et al.,, (2020) realizaron un estudio comparativo entre la intervencién de
imagineria motriz y ejecucién mediante videos con percepcién en primera persona
en comparacién a la percepcion en tercera persona, encontrando que ambos tipos
de imagenes mejoraron el rendimiento sin diferencia entre las imagenes internas y
externas, sin embargo, el uso de imagenes externas llegan a brindar mejores

funciones cognitivas y motivacionales.

Neurofeedback por regulacion de ondas Theta/Beta
Las investigaciones encontradas establecen que a mayor activacion ondas y

bandas Beta, mayor uso de procesos cognitivos superiores, como lo son la atencién
y fijacion visual a estimulos, asi como la activacion de ondas Theta esta relacionado

un incremento en la motivacion y reduccion de estrés previo al movimiento.

Por otra parte, el aprendizaje motor por medio de neurofeedback por regulacién de
ondas Theta/Beta solo fue estudiado por un Roman Rozengurt et al 2017, quienes
encontraron que la regulacion de ondas theta mejora la consolidacidon sinaptica y
por ende, el aprendizaje de actividades motoras. Hecho que demuestra que el uso
de neurofeedback en deportistas ayuda a una mejor consolidaciéon de la habilidad

motora en menor tiempo que por la practica fisica aislada.

Neurofeedback por regulacion de ondas Alfa
En los estudios utilizados en la presente revision se encontré6 que el uso de

neurofeedback por regulacion de ondas Alfa mejora el nivel de motivacion y
reduccion del estrés en atletas tanto de deportes abiertos como cerrados,

mejorando asi su rendimiento deportivo.

57



Uso combinado de neurofeedback e imagineria motora
Finalmente, el uso combinado de neurofeedback e imagineria motora ha sido una

medida de entrenamiento eficaz en los ultimos afios para la mejora del rendimiento
deportivo, como lo mencionan Park Hae-Jong et al (2019), quienes encontraron
mayores tasas de aprendizaje, las cuales, estan asociadas con un mayor control
atencional y eficiencia neuronal. Hecho que refleja que el uso combinado de ambas
terapias, acelera las etapas de aprendizaje cognitivo y permite realizar la accion
motriz con menor gasto energético y con activacion cortical selectiva. Y, por otra
parte, Crivelli et al (2019) demostraron un cambio generalizado del nivel de estrés,
al presentar un aumento de velocidad ante la discriminacién de estimulos ante altos
niveles de estrés, para inhibir correctamente las respuestas y mejorar el rendimiento

motor.
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CONCLUSION-

Con base a la literatura previamente revisada se concluye que:

Ambas intervenciones resultan ser eficaces para la mejora del rendimiento
deportivo mediante la busqueda del perfeccionamiento motriz al trabajar
habilidades fisicas como: desarrollo de fuerza, potencia y flexibilidad
muscular, o bien, mediante el trabajo de las habilidades cognitivas
deportivas necesarias para deportes de habilidades abiertas, como: tiempo
de reaccidon, procesos de atencion, agilidad, flexibilidad cognitiva,
creatividad, disminucion del estrés y ansiedad.

El uso simultdneo de ambas intervenciones con enfoque en una mejora en
el rendimiento deportivo, demuestra tener mayores efectos en comparacion

a su uso individual.
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