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PREFACIO

Neurociencia y deporte: una frontera emergente del conocimiento

Juan Miguel Luperdn Terry, Ph.D.
Coordinador Cientifico

La ciencia, en su permanente devenir, nos ha ensefiado que las fronteras mas fértiles del
conocimiento no se encuentran en el interior de las disciplinas, sino en sus intersecciones. Es
precisamente en el cruce entre la neurociencia y las ciencias del deporte donde emerge un
territorio de enorme potencial, capaz de transformar nuestra comprension del movimiento
humano, del rendimiento y de la propia condicién atlética.

Durante décadas, el estudio del deporte estuvo dominado por una mirada predominantemente
biomecénica y fisioldgica. Se analizaban con detalle la fuerza muscular, la capacidad aerobica,
la técnica de ejecucion y los procesos metabdlicos que sostienen el esfuerzo fisico. Sin embargo,
estas aproximaciones, aun siendo indispensables, dejaban en la penumbra una pregunta
fundamental: ;qué ocurre en el cerebro cuando un deportista entrena, aprende, decide, se fatiga,
se recupera o se lesiona?

La respuesta a esta interrogante ha comenzado a construirse en las tltimas dos décadas, gracias
al desarrollo vertiginoso de las neurociencias cognitivas y de las técnicas de neuroimagen,
neuroestimulacion y neurofeedback. Hoy sabemos que el cerebro no es un simple ejecutor de
ordenes motoras, sino un regulador activo, dindmico y pléstico del rendimiento deportivo.
Sabemos que las funciones ejecutivas, la atencion, la percepcion, la memoria de trabajo y la
toma de decisiones son componentes esenciales del desempefio atlético. Sabemos que la fatiga
no es solo un fendémeno muscular, sino también central, y que la recuperacién implica procesos
neurobioldgicos complejos que van mas alla del descanso pasivo. Sabemos, en definitiva, que
el deportista es un ser integral donde cuerpo, cerebro y mente operan de manera indisociable.

Este libro, "Neurociencia y deporte: fundamentos neurobiologicos, aplicaciones prdcticas y
desafios éticos", nace con la vocacion de reunir, en un solo volumen, los avances mas relevantes
de esta frontera emergente del conocimiento. Se trata de una compilacion cuidadosamente
estructurada que conduce al lector desde los fundamentos moleculares y celulares de la
plasticidad neuronal hasta las aplicaciones practicas en el entrenamiento, la rehabilitacion y la
competicion, sin eludir las complejas cuestiones éticas y legales que el uso de neurotecnologias
plantea en el deporte contemporaneo.

Los diecisiete capitulos que componen esta obra han sido elaborados por investigadores y
profesionales de diversas areas del conocimiento, todos ellos comprometidos con la excelencia
académica y con la transferencia del conocimiento cientifico a la practica deportiva. Cada
capitulo ha sido sometido a un riguroso proceso de revision y reescritura, con el fin de garantizar
la precision conceptual, la actualidad de las referencias y la claridad expositiva. El resultado es
un texto que no solo informa, sino que también forma y estimula la reflexion critica.

El lector encontrard en estas paginas analisis detallados sobre las funciones ejecutivas y su
influencia en la planificaciéon de acciones deportivas; sobre los sistemas energéticos y su



regulacion neurologica; sobre la memoria, el aprendizaje y la consolidacion de habilidades
motoras; sobre la atencion, la percepcion y la toma de decisiones; sobre la neuropsicologia del
estrés y la ansiedad competitiva; sobre la neuroplasticidad y las adaptaciones funcionales del
sistema nervioso al entrenamiento; sobre las respuestas neuroendocrinas, la fatiga y la
recuperacion; sobre las lesiones deportivas con afectacion neurologica y los principios de la
neurorrehabilitacion; sobre las terapias complementarias basadas en estimulacion cerebral; y
sobre las implicaciones éticas y legales que todo este conocimiento conlleva.

Esta obra no habria sido posible sin la generosidad intelectual y el esfuerzo sostenido de cada
uno de los autores que han contribuido con sus capitulos. A ellos, mi mas sincero
reconocimiento y gratitud. Extiendo también mi agradecimiento a los revisores y al equipo
editorial, cuyo rigor y exigencia han elevado la calidad de este volumen hasta los estandares de
las mejores publicaciones académicas internacionales.

Deseo expresar, asimismo, mi profunda conviccion de que este libro representa una
contribucion significativa al campo de la neurociencia aplicada al deporte. No solo por la
actualidad y pertinencia de sus contenidos, sino por su capacidad de tender puentes entre la
investigacion basica y la préctica profesional, entre el laboratorio y la cancha, entre la ciencia
y el deportista. En un mundo donde la presion por el rendimiento es creciente y donde la
tecnologia avanza a un ritmo vertiginoso, obras como esta nos recuerdan que el deporte, en su
esencia mas profunda, es una expresion integral del ser humano, donde el cerebro y el cuerpo,
la emocion y la razon, la ética y la excelencia, se entrelazan de manera inseparable.

Invito, por tanto, al lector a sumergirse en estas paginas con curiosidad, con espiritu critico y
con la conviccion de que el conocimiento aqui reunido no solo ampliara su comprension del
deporte, sino que también contribuird a formar deportistas mas conscientes, entrenadores mas
informados y profesionales méas comprometidos con la salud, la equidad y la dignidad humana.

Que este libro sea, en definitiva, un aporte sustantivo al desarrollo de un deporte mas cientifico,
mas humano y mas sostenible.

Juan Miguel Luperon Terry, Ph.D.
Coordinador Cientifico
Universidad Técnica de Babahoyo
Ecuador, 2026
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PROLOGO

Neurociencia y deporte: una alianza estratégica para el rendimiento, la salud y la formacion

humana

Por Idalkis Segura Rodriguez, Ph.D.
Decana de la Facultad de Cultura Fisica
Universidad de Holguin, Cuba

La relacion entre el cerebro y el movimiento ha fascinado a la humanidad desde tiempos
inmemoriales. Sin embargo, ha sido en las ultimas décadas cuando la convergencia entre la
neurociencia y las ciencias del deporte ha alcanzado un nivel de desarrollo y sofisticacion que
permite no solo comprender los mecanismos neurales del rendimiento, sino también intervenir
de manera activa para optimizarlo, protegerlo y rehabilitarlo.

Desde mi experiencia como decana de la Facultad de Cultura Fisica de la Universidad de
Holguin, he sido testigo del creciente interés de estudiantes, docentes e investigadores por
comprender como el cerebro regula el movimiento, el aprendizaje y el rendimiento deportivo.
Esta obra colectiva, titulada "Neurociencia y deporte: fundamentos neurobioldgicos,
aplicaciones practicas y desafios éticos", coordinada por el Dr. Juan Miguel Luperon Terry,
Ph.D., responde precisamente a esa necesidad: ofrecer una obra de referencia que integre,
desde una perspectiva rigurosa y actualizada, los principales avances en la neurobiologia del
movimiento, el aprendizaje motor, la fatiga, la recuperacion, la lesion y la rehabilitacion, asi
como las tecnologias emergentes y sus implicaciones éticas y legales.

La obra que el lector tiene en sus manos es el resultado de un trabajo colaborativo y
multidisciplinario, en el que han participado investigadores, docentes y profesionales del
deporte, todos ellos con una sdlida formacion en neurociencias y una profunda vocacion por
trasladar el conocimiento cientifico a la practica deportiva. Cada capitulo ha sido sometido a
un exhaustivo proceso de revision y reescritura, con el fin de garantizar no solo la precision y
actualidad de los contenidos, sino también su claridad expositiva y su aplicabilidad en
contextos reales de entrenamiento, competicion y rehabilitacion.

El libro se organiza en torno a diecisiete capitulos que cubren el amplio espectro de la
neurociencia aplicada al deporte. Los primeros capitulos sientan las bases neurobiologicas del
movimiento, abordando las funciones ejecutivas, los sistemas energéticos, la memoria y el
aprendizaje motor, la atencion y la toma de decisiones, asi como la neuropsicologia del estrés
v la ansiedad. A continuacion, se adentran en los procesos de plasticidad neuronal, las
respuestas neuroendocrinas al entrenamiento, la neurobiologia de la fatiga y la recuperacion,
v las adaptaciones funcionales del sistema nervioso al ejercicio. La obra dedica también una
atencion especial a las lesiones deportivas con afectacion neurologica, a los principios y
aplicaciones de la neurorrehabilitacion, a las terapias complementarias basadas en
estimulacion cerebral, y culmina con un analisis profundo de las implicaciones éticas y legales
del uso de neurotecnologias en el deporte.



Este recorrido temdtico refleja la conviccion de que el deportista no es un mero ejecutor de
ordenes biomecanicas, sino un ser integral en el que el cerebro, el cuerpo, las emociones y el
contexto social interactuan de manera constante y dinamica. Comprender esta interaccion no
solo permite mejorar el rendimiento, sino también prevenir lesiones, acelerar la recuperacion
y promover una prdctica deportiva mds consciente, saludable y sostenible.

En un mundo donde la tecnologia avanza a pasos agigantados y donde la presion por obtener
resultados inmediatos es cada vez mayor, este libro aspira a ser un faro que ilumine el camino
hacia un deporte mas cientifico, mds humano y mas ético. Aspira a ofrecer a entrenadores,
preparadores fisicos, fisioterapeutas, psicologos deportivos, pedagogos y estudiantes de
educacion fisica las herramientas conceptuales y prdcticas necesarias para comprender y
abordar los procesos neurologicos que subyacen al movimiento humano.

Quiero expresar mi mds sincero agradecimiento a todos los autores que han contribuido con
sus conocimientos, experiencias y reflexiones a la construccion de esta obra colectiva. También
a los revisores y editores que, con su rigor y exigencia, han elevado la calidad de los capitulos
hasta alcanzar los estandares de las mejores editoriales académicas internacionales.

Invito al lector a sumergirse en estas paginas con la curiosidad del investigador, la mirada del
profesional y la pasion del deportista. Confio en que este libro no solo sera una herramienta
de consulta indispensable, sino también una fuente de inspiracion para seguir explorando los
fascinantes vinculos entre el cerebro y el movimiento, entre la ciencia y el deporte, entre el
conocimiento y la accion.

Idalkis Segura Rodriguez, Ph. D.
Decana de la Facultad de Cultura Fisica
Universidad de Holguin, Cuba

Correo: jlrosales@uho.edu.cu
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Resumen

La neurociencia ha revolucionado la comprension del rendimiento deportivo al demostrar que
el movimiento, el aprendizaje, la toma de decisiones y la regulacion emocional dependen de
complejos procesos cerebrales. Este capitulo analiza los fundamentos neurofisiol6gicos del
control motor, el papel de la neuroplasticidad en el aprendizaje de habilidades, la influencia
de la atencion, la percepcion y la memoria motora en el desempefio, asi como los mecanismos
neurales de la motivacion, el estrés competitivo y la fatiga mental. Se revisan las
neurotecnologias aplicadas al deporte y su contribucion al entrenamiento personalizado, y se
abordan aspectos éticos y preventivos. Se concluye en la derivacién de implicaciones practicas
para entrenadores y preparadores fisicos, destacando la importancia de integrar el

conocimiento neurocientifico en la planificacion deportiva.

Palabras clave: neurociencia, deporte, control motor, neuroplasticidad, aprendizaje motor,

atencion, toma de decisiones, regulacién emocional, fatiga mental, neurotecnologia.

Abstract

Neuroscience has revolutionized our understanding of athletic performance by demonstrating
that movement, learning, decision-making, and emotional regulation depend on complex brain
processes. This chapter examines the neurophysiological foundations of motor control, the role
of neuroplasticity in skill learning, the influence of attention, perception, and motor memory on
performance, as well as the neural mechanisms of motivation, competitive stress, and mental
fatigue. Neurotechnologies applied to sport and their contribution to personalized training are
reviewed, and ethical and preventative considerations are addressed. Finally, practical
implications for coaches and trainers are drawn, highlighting the importance of integrating

neuroscience knowledge into sports planning.
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1.1. INTRODUCCION

En las Gltimas décadas, el deporte ha dejado de concebirse Unicamente como una actividad
fisica basada en la fuerza, la resistencia y la técnica, para convertirse en un campo de estudio
multidisciplinario donde convergen la fisiologia, la psicologia, la biomecanica y, de manera
cada vez mas relevante, la neurociencia. Esta tltima disciplina, encargada de estudiar el sistema
nervioso y el funcionamiento del cerebro, ha demostrado que el rendimiento deportivo no
depende exclusivamente de las capacidades musculares, sino de complejos procesos neuronales
que regulan la coordinacion motora, la atencién, la toma de decisiones, la regulacién emocional

y el aprendizaje de habilidades (Yarrow, Brown & Krakauer, 2009).

Diversas investigaciones han evidenciado que el cerebro de un atleta entrenado presenta
diferencias funcionales y estructurales en comparacién con el de una persona sedentaria, lo que
confirma que el entrenamiento deportivo produce adaptaciones neuronales significativas,
fendmeno conocido como neuroplasticidad (Park & Reuter-Lorenz, 2009). Estas adaptaciones
permiten una mayor eficiencia en la ejecucion de movimientos, una mejor gestion del estrés
competitivo y una capacidad superior para procesar informacion en contextos dinamicos, como

ocurre en la mayoria de disciplinas deportivas.

La aplicacién de la neurociencia al deporte ha permitido comprender que habilidades como la
concentracion, la anticipacion, la memoria motora y la toma de decisiones rapidas no son
cualidades abstractas, sino funciones cerebrales entrenables que pueden optimizarse mediante
metodologias especificas (Voss et al., 2010). En este sentido, el entrenamiento moderno
comienza a incorporar estrategias basadas en el conocimiento del funcionamiento cerebral para

potenciar no solo el cuerpo del atleta, sino también su mente.

El objetivo de este capitulo es analizar la importancia de la neurociencia en el &ambito deportivo
desde una perspectiva integral, abordando los fundamentos neurofisiol6gicos del movimiento,
el papel de la neuroplasticidad en el aprendizaje motor, la influencia de los procesos cognitivos
y emocionales en el rendimiento, y las aplicaciones practicas de estos conocimientos en el
entrenamiento deportivo contemporaneo. También se consideran los aspectos éticos y las

limitaciones actuales de la investigacion en este campo.

Neurociencia y deporte: fundamentos, aplicaciones y desafios éticos 3



1.2. DESARROLLO

Fundamentos neurofisiologicos del control motor en el deporte.

Cuando se analiza el rendimiento deportivo, es comun enfocarse en el desarrollo muscular o en
la preparacion fisica del atleta. No obstante, cada movimiento que realiza el cuerpo es el
resultado de un proceso previo que ocurre en el cerebro. Antes de correr, saltar o lanzar, el
sistema nervioso organiza la accion y determina la forma méas adecuada de ejecutarla. Desde
esta perspectiva, el deporte no solo depende de la capacidad fisica, sino también de la eficiencia

con la que el cerebro dirige el movimiento.

El control motor hace referencia a la habilidad del sistema nervioso para planificar, coordinar
y ajustar los movimientos voluntarios segun las demandas del entorno. Esta capacidad permite
que las acciones sean precisas y adaptables, algo esencial en contextos deportivos donde las
situaciones cambian constantemente. Para que esto ocurra, distintas areas del cerebro colaboran

entre si, formando una red que posibilita respuestas rapidas y organizadas (Kandel et al., 2013).

Entre estas estructuras destaca la corteza motora, responsable de enviar las sefiales necesarias
para activar los musculos. Sin embargo, el movimiento no surge de manera improvisada;
requiere una preparacion previa en la que intervienen otras zonas cerebrales encargadas de
anticipar la accion. Esta preparacion permite al deportista reaccionar con mayor rapidez, una
ventaja significativa en disciplinas donde el tiempo de respuesta influye directamente en el
desempefio (Miller & Cohen, 2001).

Asimismo, el cerebelo cumple una funcion reguladora al encargarse de la coordinacion y el
equilibrio. Su papel consiste en supervisar el movimiento mientras se ejecuta y corregir posibles
errores casi de inmediato. Gracias a este mecanismo, es posible lograr gestos técnicos mas

controlados y reducir el riesgo de fallos durante la practica deportiva (Manto et al., 2012).

Los ganglios basales contribuyen también en el aprendizaje motor, ya que facilitan que los
movimientos practicados repetidamente se vuelvan automaticos. Esta automatizacion resulta
beneficiosa porque disminuye el esfuerzo mental necesario para ejecutar ciertas acciones,
permitiendo que el atleta dirija su atencion hacia aspectos tacticos o estratégicos (Graybiel,
2008).
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Por su parte, la médula espinal actiia como el canal de comunicacion entre el cerebro y el resto
del cuerpo, ademaés de intervenir en respuestas reflejas que favorecen reacciones inmediatas.

En muchos deportes, esta rapidez puede marcar una diferencia importante en el resultado.

Estudios de neuroimagen han demostrado que los atletas de alto rendimiento presentan lo que
se conoce como eficiencia neural, es decir, la capacidad de ejecutar tareas motoras con menor
activacion cerebral en comparacion con personas no entrenadas. Esto indica un uso mas
optimizado de los recursos neuronales, que se traduce en movimientos mas precisos,
coordinados y rapidos (Neubauer & Fink, 2009). Ademas, el entrenamiento constante mejora
la sincronizacion entre neuronas motoras y aumenta la velocidad de conduccion nerviosa,

favoreciendo respuestas mas eficaces ante estimulos externos (Enoka & Duchateau, 2017).

Desde esta perspectiva, el movimiento deportivo no es Gnicamente el resultado de la fuerza
muscular, sino de la eficiencia con la que el sistema nervioso organiza y controla dicho
movimiento. Por ello, comprender los fundamentos neurofisiologicos del control motor permite
valorar la importancia del cerebro como elemento clave en el rendimiento deportivo y
fundamenta la necesidad de integrar el conocimiento neurocientifico en los procesos de

entrenamiento.

Tabla 1.

Estructuras cerebrales clave en el control motor y su funcion en el deporte.

Estructura Funcion principal Ejemplo en el deporte
cerebral princip jemp p
Corteza Generacion de sefiales para la Un tenista ejecuta un golpe de derecha gracias a
motora activacion muscular la activacion de esta area
Corteza Planificacion, toma de decisiones Un futbolista decide si pasar o regatear
prefrontal y control ejecutivo basandose en la posicion de los rivales
Cerebelo Coordinacion, equilibrio y Un gimnasta ajusta su postura durante un salto

correccion de errores para mantener el equilibrio

. o - Un portero de futbol realiza una parada de
Ganglios Automatizacion de movimientos e
e L forma automatica sin pensar en cada
basales y aprendizaje de habitos L
movimiento

Médula Transmision de sefiales y reflejos Un atleta retira la mano al sentir calor o dolor,
espinal rapidos protegiéndose de una lesion
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1.2.1. Neuroplasticidad y aprendizaje motor

Uno de los aportes mas importantes de la neurociencia al &ambito deportivo es la comprensién
de la neuroplasticidad, entendida como la capacidad del cerebro para reorganizarse y formar
nuevas conexiones neuronales en respuesta a la experiencia y al entrenamiento. En el deporte,
este fendmeno explica como la préctica constante no solo fortalece los musculos, sino que
modifica de manera significativa las redes neuronales responsables del movimiento,

permitiendo que las habilidades técnicas se perfeccionen con el tiempo (Dayan & Cohen, 2011).

Cada vez que un atleta practica un gesto técnico —un lanzamiento, un salto o un
desplazamiento—, el cerebro va fortaleciendo la comunicacion entre las neuronas que
participan en ese movimiento. Este proceso ocurre gracias a la repeticion, que permite que las
conexiones nerviosas se vuelvan mas firmes y organizadas con el tiempo. Como resultado, la
ejecucion del movimiento se vuelve més fluida y requiere un menor esfuerzo mental (Doyon et
al., 2009).

Durante las primeras etapas del aprendizaje, el deportista suele necesitar una gran concentracion
para controlar cada parte del movimiento. Esta exigencia implica una mayor activacion de las
areas cerebrales relacionadas con la atencién y el control consciente. Sin embargo, a medida
que la practica se vuelve constante, el cerebro optimiza sus recursos y delega parte del control
a estructuras como el cerebelo y los ganglios basales, vinculadas con la automatizaciéon de
habilidades. Por esta razén, los atletas con mayor experiencia pueden ejecutar gestos técnicos

con naturalidad y precision, sin tener que pensar en cada detalle.

La neuroplasticidad también confiere una notable capacidad de adaptacién. EI deportista no
solo aprende movimientos nuevos, sino que también puede corregir errores y ajustar su técnica
cuando las demandas del entorno cambian. Esta reorganizacién neuronal demuestra que el
aprendizaje deportivo es un proceso dinamico, directamente influenciado por la capacidad del

sistema nervioso para modificarse.

El entrenamiento no debe entenderse Unicamente como repeticion fisica, sino como un proceso
continuo de fortalecimiento cerebral. La frecuencia y la calidad de la préactica influyen en la
solidez de las conexiones neuronales que respaldan el desempefio, lo que confirma que la

mejora técnica tiene una base claramente neurobiologica.

1.2.2. Atencidn, concentracion y procesamiento cognitivo en el rendimiento deportivo.
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La atencion y la concentracion son habilidades esenciales para el desempefio deportivo, ya que
permiten al atleta enfocarse en los estimulos verdaderamente importantes y evitar distracciones
que podrian afectar su rendimiento. Desde la neurociencia, la atencion se explica como el
resultado de la activacion de redes neuronales especificas, principalmente en la corteza
prefrontal y parietal, encargadas de regular como se procesa la informacion sensorial (Posner
& Petersen, 1990).

En los contextos deportivos, donde las situaciones cambian de manera constante, mantener el
enfoque resulta fundamental para responder con eficacia. Un atleta concentrado puede
interpretar mejor lo que sucede a su alrededor, reaccionar con mayor rapidez y tomar decisiones
mas acertadas. Por el contrario, la falta de atencién puede provocar errores que influyan

directamente en el resultado.

Diversos estudios han demostrado que los deportistas presentan una mayor capacidad de
atencion sostenida y selectiva en comparacion con personas no entrenadas, lo que sugiere que
el ejercicio fisico continuo contribuye al fortalecimiento de las redes neuronales responsables
del enfoque cognitivo (Voss et al., 2010). Esto explica por qué los atletas experimentados
cometen menos errores técnicos en momentos criticos, ya que logran mantener su concentracion

incluso bajo condiciones de estrés.

Por lo tanto, entrenar la concentracion es tan importante como desarrollar las capacidades
fisicas. La practica sistematica ayuda a mejorar el control atencional, favoreciendo un

rendimiento mas estable incluso en escenarios de presion.

1.2.3. Toma de decisiones, percepcion y anticipacion en el deporte

En el deporte competitivo, los atletas deben enfrentarse continuamente a situaciones
imprevistas que exigen respuestas rapidas. Estas respuestas no dependen Unicamente de la
preparacion fisica, sino también de procesos cognitivos como la percepcion, la interpretacion
del entorno y la toma de decisiones en cuestion de segundos. Estas funciones se relacionan con
la actividad de la corteza prefrontal, area cerebral asociada al razonamiento, la planificacion y

la evaluacion de alternativas (Miller & Cohen, 2001).

Sin embargo, en el contexto deportivo, la toma de decisiones no puede basarse en un analisis
lento y consciente. Los deportistas expertos desarrollan la capacidad de responder casi de

manera automatica ante determinadas situaciones, gracias a la experiencia acumulada y a la
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consolidacién de patrones en la memoria motora y perceptiva. Yarrow, Brown y Krakauer
(2009) explican que esta habilidad se fundamenta en el reconocimiento rapido de situaciones
similares a experiencias previas, lo que permite al cerebro anticipar lo que ocurrird y actuar con

rapidez.

La percepcion visual cumple un rol determinante dentro de este proceso. Los deportistas
entrenados suelen desarrollar una mayor sensibilidad para detectar sefiales corporales sutiles en
sus oponentes (cambios de postura o direccion) que les ayudan a prever lo que ocurrira. Lejos
de ser una habilidad innata, esta capacidad es el resultado de la adaptacion neuronal generada

por la practica constante.

La anticipacion, en consecuencia, se convierte en una ventaja competitiva significativa. Prever
una accién otorga mas tiempo para preparar la respuesta motora, aumentando la eficacia del
movimiento. Esta habilidad depende del fortalecimiento de las redes neuronales que integran

percepcidn, memoria y accion.

Comprender este proceso resalta la importancia de incluir en el entrenamiento ejercicios que
estimulen la percepcidn, la lectura del juego y la toma de decisiones bajo presion, ya que estas

capacidades tienen una base neurocientifica clara que puede desarrollarse con la practica.

1.2.4. Memoria motora y automatizacion de habilidades deportivas.

La memoria motora es una forma de memoria implicita que permite almacenar y ejecutar
secuencias de movimiento sin necesidad de supervision consciente permanente. En el ambito
deportivo, esta capacidad resulta clave, ya que posibilita realizar gestos técnicos con rapidez y
precision incluso en momentos de alta tension. Desde la neurociencia, se ha identificado que
este tipo de memoria se consolida principalmente en estructuras como el cerebelo y los ganglios
basales, responsables de la coordinacion y la automatizacion del movimiento (Doyon et al.,
2009).

En las fases iniciales del aprendizaje, el deportista debe concentrarse intensamente en cada
etapa de la accidon. No obstante, la repeticion sistematica permite que el cerebro optimice las
rutas neuronales implicadas, reduciendo progresivamente el esfuerzo mental necesario para

ejecutar el movimiento (Dayan & Cohen, 2011).

Este fendmeno explica por qué los atletas experimentados pueden ejecutar movimientos

técnicos con fluidez sin pensar deliberadamente en cada paso. Por ejemplo, un portero de fatbol
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no analiza conscientemente como lanzarse para detener un balén; su cuerpo responde de manera
automaética gracias a la consolidacion de la memoria motora. Esta automatizacion permite
liberar recursos mentales que pueden destinarse a la estrategia, la anticipacion y la toma de

decisiones.

La automatizacion de habilidades no solo mejora la eficiencia del movimiento, sino que también
reduce la probabilidad de cometer errores bajo presion. Cuando una accion esta profundamente
consolidada en la memoria motora, es menos susceptible a interferencias externas como el

estres, el ruido o la fatiga.

1.2.5. Regulacion emocional, sistema limbico y estrés competitivo.

El rendimiento deportivo no depende Unicamente de la capacidad fisica y técnica del atleta, sino
también de su habilidad para manejar las emociones que surgen durante la competencia.
Situaciones como la presion del publico, la importancia del resultado o el miedo a cometer
errores generan respuestas emocionales que pueden influir positiva o negativamente en el
desempefio. Desde la neurociencia, estas reacciones estan relacionadas con la actividad
del sistema limbico, especialmente de la amigdala, estructura encargada de procesar emociones

como el miedo, la ansiedad y el estrés (LeDoux, 2000).

Cuando un deportista experimenta niveles elevados de ansiedad, la activacion excesiva de la
amigdala puede interferir con la coordinacion motora y la toma de decisiones, afectando la
precision de los movimientos. Esto explica por qué, en momentos de alta presion, algunos
atletas cometen errores que normalmente no cometerian en condiciones de entrenamiento.
La corteza prefrontal, encargada del control racional y la regulacion del comportamiento,

cumple un papel fundamental al moderar estas respuestas emocionales (Miller & Cohen, 2001).

Diversos estudios sefialan que los atletas que desarrollan habilidades de regulacion emocional
logran mantener un equilibrio entre activacion fisioldgica y control cognitivo, lo que favorece
un rendimiento mas estable. Técnicas como la respiracion controlada, la visualizacién mental
y la atencion plena ayudan a disminuir la activacion excesiva del sistema limbico, permitiendo
que el deportista conserve la calma y la claridad mental durante la competencia (Gross, 2015;
Tang, Holzel & Posner, 2015).

El manejo emocional también influye directamente en la confianza y la motivacion del atleta.

Mantener un estado emocional equilibrado permite enfrentar los errores como oportunidades
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de mejora y no como fracasos, favoreciendo la continuidad del rendimiento a lo largo de la

competencia.

En este sentido, el entrenamiento emocional debe entenderse como un componente esencial de
la preparacion deportiva. Conocer la base neurocientifica de las emociones facilita la creacion
de estrategias orientadas a controlar el estrés competitivo y a potenciar el desempefio en

escenarios de alta exigencia.

1.2.6. Motivacion, dopamina y rendimiento deportivo.

La motivacion es uno de los motores fundamentales del rendimiento deportivo, ya que impulsa
al atleta a entrenar con constancia, superar dificultades y buscar la mejora continua. Desde la
perspectiva neurocientifica, la motivacion esta estrechamente relacionada con la actividad de
ciertos neurotransmisores, especialmente la dopamina, sustancia quimica asociada al placer, la

recompensa y el refuerzo de conductas (Wise, 2004).

Cuando un deportista alcanza un objetivo, mejora su rendimiento o recibe reconocimiento, el
cerebro libera dopamina, generando una sensacion de satisfaccion. Esta respuesta no solo
produce bienestar momentaneo, sino que también fortalece el deseo de repetir aquellas acciones
que condujeron al logro. De esta manera, se activa un circuito de recompensa que favorece la

perseverancia y el compromiso con el entrenamiento.

La dopamina no solo interviene en la sensacién de placer, sino también en la capacidad de
mantener el esfuerzo a lo largo del tiempo. Cuando este sistema funciona de manera adecuada,
el atleta experimenta mayor disposicion para enfrentar rutinas exigentes y tolerar el cansancio
fisico y mental. Por el contrario, niveles bajos de motivacion pueden estar asociados a una

disminucidn en la activacién de este circuito neuronal.

Ademas, la forma en que el entrenador establece objetivos y proporciona retroalimentacion
influye directamente en este sistema de recompensa. Metas claras, alcanzables y progresivas,
junto con refuerzos positivos, estimulan la liberacion de dopamina y fortalecen la motivacion

intrinseca del deportista.

Comprender el papel de la motivacion desde una perspectiva neurocientifica permite reconocer
que el éxito deportivo no depende unicamente del talento o la preparacion fisica, sino tambien

de los procesos internos que impulsan al atleta a continuar superandose.
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1.2.7. Fatiga mental y su impacto en el desempefio fisico.

Tradicionalmente, el cansancio en el deporte se ha asociado casi exclusivamente al agotamiento
muscular. Sin embargo, la neurociencia ha demostrado que el cerebro también experimenta
fatiga y que esta tiene un impacto directo en el rendimiento fisico. La fatiga mental se produce
cuando las funciones cognitivas, como la atencidn, la concentracién y la toma de decisiones, se
ven sobrecargadas durante periodos prolongados de actividad, afectando la capacidad del atleta

para mantener un desempefio 6ptimo (Marcora, Staiano & Manning, 2009).

Cuando el cerebro se encuentra fatigado, aumenta la percepcion del esfuerzo fisico, lo que
provoca que el deportista sienta que la actividad requiere mas energia de la que realmente
demanda. Este fendmeno se traduce en una disminucion anticipada del rendimiento, errores
técnicos y menor capacidad de reaccion ante estimulos del entorno. Es decir, aunque los

musculos aun puedan responder adecuadamente, el cerebro limita el desempefio.

La corteza prefrontal, encargada del control cognitivo y la toma de decisiones, es una de las
regiones mas afectadas por la fatiga mental. Su disminucién funcional repercute en la precision
de los movimientos y en la capacidad para mantener la concentracion durante la competencia.
Esto explica por que, en etapas finales de un partido o competencia, los errores suelen

incrementarse no solo por el cansancio fisico, sino también por el agotamiento cognitivo.

Este conocimiento ha llevado a replantear la planificacion del entrenamiento deportivo,
incorporando periodos de descanso cognitivo y estrategias que favorezcan la recuperacion
mental del atleta. Actividades como el suefio adecuado, la relajacion y la disminucién de
estimulos estresantes permiten restaurar la capacidad del sistema nervioso para sostener el

rendimiento (Fullagar et al., 2015).

Por tanto, reconocer la existencia de la fatiga mental permite comprender que el rendimiento

deportivo depende tanto de la resistencia fisica como de la capacidad del cerebro para mantener

sus funciones cognitivas en condiciones optimas.

1.2.8. Neurotecnologias aplicadas al deporte.

El avance de la neurociencia ha permitido el desarrollo de diversas neurotecnologias que hoy
se aplican en el ambito deportivo para comprender, medir y optimizar el rendimiento del atleta.

Estas herramientas permiten observar en tiempo real la actividad cerebral, analizar patrones
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cognitivos y disefar entrenamientos mas precisos basados en el funcionamiento del sistema
nervioso (Pineda, 2005).

Una de las tecnologias mas utilizadas es el electroencefalograma (EEG), que registra la
actividad eléctrica del cerebro. Mediante este instrumento, es posible identificar los niveles de
concentracion, atencion y activacion mental del deportista durante el entrenamiento y la
competencia. Esto ha permitido comprobar que los atletas de alto rendimiento presentan
patrones cerebrales especificos asociados a estados de méaxima concentracion y control

emocional.

Otra herramienta innovadora es el neurofeedback, técnica que permite al deportista observar su
propia actividad cerebral y aprender a regularla de manera consciente. A través de esta
retroalimentacion, el atleta puede entrenar su mente para alcanzar estados Optimos de
concentracion, reducir la ansiedad y mejorar su control atencional. Estudios han demostrado
que el neurofeedback favorece el rendimiento en deportes que requieren alta precision y control
mental, como el tiro deportivo, el golf y el tenis (Gruzelier, 2014).

Asimismo, la resonancia magnética funcional (fMRI) ha permitido estudiar qué areas del
cerebro se activan durante la ejecucion de movimientos deportivos, facilitando la comprension
del aprendizaje motor y la coordinacion. Gracias a estos estudios, se ha confirmado que la
repeticion del movimiento no solo fortalece los masculos, sino también las redes neuronales

implicadas en la accion.

También se han incorporado dispositivos portatiles que miden variables fisiologicas
relacionadas con la actividad cerebral, como la variabilidad de la frecuencia cardiaca, la cual
estd vinculada al equilibrio entre el sistema nervioso simpéatico y parasimpatico. Esta

informacidn permite evaluar el nivel de estrés y recuperacion del atleta.

El uso de estas neurotecnologias ha transformado la manera de entrenar, ya que ahora no solo
se evalUa el desempefio fisico, sino también el estado cognitivo y emocional del deportista. De
esta forma, el entrenamiento se vuelve mas integral, personalizado y cientificamente

fundamentado.

1.2.9. Suefio, recuperacion cerebral y rendimiento deportivo.

El suefio es uno de los procesos bioldgicos mas importantes para la recuperacion del deportista,

no solo a nivel fisico, sino especialmente a nivel cerebral. Durante el descanso nocturno, el
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cerebro realiza funciones esenciales de reparacion, reorganizacién neuronal y consolidacion de
la memoria, aspectos fundamentales para el aprendizaje motor y el rendimiento deportivo
(Walker & Stickgold, 2006).

La neurociencia ha demostrado que mientras el cuerpo descansa, el cerebro permanece
altamente activo. En las fases profundas del suefio, se fortalecen las conexiones neuronales
formadas durante el entrenamiento, permitiendo que los movimientos aprendidos se consoliden
y se automaticen. Este proceso es clave para que el deportista mejore su técnica sin necesidad

de repetir fisicamente el ejercicio.

Ademas, el suefio regula la actividad de neurotransmisores como la dopamina y la serotonina,
responsables del estado de animo, la motivacion y la concentracion. Cuando un atleta duerme
pocas horas o tiene un suefio de mala calidad, se altera este equilibrio quimico, lo que repercute
en su capacidad de atencion, toma de decisiones y control emocional durante la competencia
(Fullagar et al., 2015).

La privacion del suefio también incrementa la percepcion del esfuerzo y favorece la aparicion
de la fatiga mental. Esto significa que un deportista mal descansado puede experimentar mayor

cansancio incluso antes de iniciar la actividad fisica, afectando su rendimiento desde el inicio.

Por esta razon, en el entrenamiento moderno se considera al suefio como una parte esencial del
plan de preparacion del atleta. Los entrenadores y preparadores fisicos recomiendan rutinas de
descanso adecuadas, horarios regulares y la reduccion de estimulos antes de dormir para

favorecer una recuperacion cerebral 6ptima.

En definitiva, el suefio no es un tiempo perdido, sino un proceso activo donde el cerebro
consolida el aprendizaje, restaura sus funciones y prepara al deportista para un mejor

desempefio.

1.2.10. Aplicaciones practicas de la neurociencia en el entrenamiento deportivo

Los aportes de la neurociencia no se limitan al plano tedrico, sino que tienen aplicaciones
directas y concretas en la planificacion y ejecucién del entrenamiento deportivo. Comprender
coémo funciona el cerebro permite disefiar estrategias que optimizan el aprendizaje, mejoran la

técnica y favorecen el rendimiento del atleta de manera mas eficiente (Schmidt & Lee, 2011).
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Una de las principales aplicaciones es la organizacion del entrenamiento en sesiones cortas y
variadas que eviten la sobrecarga cognitiva. La repeticion excesiva de un mismo ejercicio puede
generar fatiga mental y disminuir la capacidad de aprendizaje. Por ello, alternar tareas,
introducir variabilidad y establecer pausas estratégicas favorece la consolidacion neuronal y

mantiene la atencion del deportista.

Otra aplicacion importante es el uso de la préactica mental o visualizacion como complemento
del entrenamiento fisico. Imaginar la ejecucion correcta de un movimiento activa las mismas
areas cerebrales que participan en la accion real, fortaleciendo las redes neuronales implicadas
en el gesto deportivo. Esta técnica ha demostrado ser eficaz en la mejora de la precision, la
coordinacion y la confianza del atleta (Jeannerod, 2001).

Asimismo, la retroalimentacion inmediata y especifica que proporciona el entrenador resulta
clave desde el enfogque neurocientifico. Cuando el deportista recibe informacion clara sobre su
desempefio, el cerebro puede ajustar y corregir el movimiento con mayor rapidez, facilitando

el aprendizaje motor.

La neurociencia también respalda la importancia de entrenar en contextos similares a la
competencia. Simular situaciones reales activa procesos cognitivos relacionados con la toma de
decisiones, la atencidn selectiva y el control emocional, preparando al cerebro para responder

adecuadamente en escenarios competitivos.

En este sentido, se ha comprobado que un ambiente de entrenamiento positivo, donde exista
confianza y motivacion, favorece la liberacion de neurotransmisores que potencian el
aprendizaje y el rendimiento. De esta manera, la neurociencia contribuye a entender que el

entorno psicoldgico es tan importante como el fisico en la preparacion deportiva.

1.2.11. Neurociencia y prevencion de lesiones deportivas.

La prevencion de lesiones deportivas no depende Gnicamente de la condicidn fisica del atleta,
sino también del adecuado funcionamiento del sistema nervioso. La neurociencia ha
demostrado que muchos movimientos incorrectos, descoordinaciones y reacciones tardias que
terminan en lesiones tienen su origen en fallas en el control neuromotor y en los procesos

cerebrales que regulan el movimiento (Proske & Gandevia, 2012).

El cerebro recibe constantemente informacion del cuerpo a través de los sistemas propioceptivo

y sensorial. Esta informacion permite ajustar la postura, el equilibrio y la coordinacién en
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tiempo real. Cuando estos mecanismos no funcionan de manera éptima, el deportista puede
ejecutar movimientos inadecuados sin ser consciente de ello, aumentando el riesgo de lesiones

musculares, articulares o ligamentarias.

Por esta razon, en la actualidad se incluyen en los entrenamientos ejercicios que estimulan
la propiocepcion y el equilibrio, como trabajos en superficies inestables, cambios de direccion
y ejercicios de coordinacion. Estas practicas fortalecen las conexiones neuronales encargadas

del control postural y la respuesta motora rapida ante imprevistos.

Asimismo, la fatiga mental también se relaciona con un mayor riesgo de lesion. Cuando el
cerebro esta agotado, disminuye la precision de los movimientos y la capacidad de reaccion, lo
que puede generar errores técnicos peligrosos durante la actividad fisica. Esto demuestra que la

prevencion de lesiones también implica cuidar el estado cognitivo del atleta.

La neurociencia ha permitido comprender que la rehabilitacion posterior a una lesion debe
enfocarse no solo en la recuperacion del tejido dafiado, sino también en la reeducacion
neuromotora. Es necesario que el cerebro reaprenda el patron correcto del movimiento para

evitar recaidas.

En consecuencia, integrar principios neurocientificos en la preparacion fisica contribuye
significativamente a reducir el riesgo de lesiones y a mejorar la seguridad del deportista durante

el entrenamiento y la competencia.

1.2.12. Aspectos éticos en el uso de neurociencia y neurotecnologias en el deporte.

El creciente uso de neurotecnologias en el deporte (como la estimulacion cerebral no invasiva
(tDCS, rTMS), el neurofeedback y las interfaces cerebro-computadora) plantea importantes
desafios éticos que deben ser considerados (Davis, 2014). Estos desafios incluyen la proteccion
de la autonomia del deportista, el consentimiento informado, la privacidad de los datos

cerebrales y la equidad competitiva.

El consentimiento informado es un requisito fundamental. Los deportistas deben comprender
plenamente los riesgos, beneficios y posibles efectos secundarios de cualquier intervencién
neurotecnoldgica antes de aceptar participar. Especial atencion merecen los atletas menores de
edad, donde la decision debe ser tomada conjuntamente con los tutores legales y siempre
priorizando el bienestar del joven (Farah, 2015).
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La privacidad y proteccion de datos neurofisioldgicos es otro aspecto critico. La informacién
sobre la actividad cerebral de un atleta es altamente sensible y podria ser utilizada de manera
indebida para obtener ventajas competitivas, discriminar o manipular al deportista. Por ello, se
deben establecer protocolos estrictos de almacenamiento y acceso, en consonancia con

normativas internacionales como el GDPR (Bastianon, 2021).

El dopaje tecnoldgico (o0 neurodopaje) se refiere al uso de neurotecnologias para obtener una
ventaja competitiva injusta. Aunque la WADA aln no ha prohibido explicitamente estas
técnicas, el debate ético estd en curso, y algunos autores consideran que ciertas formas de
estimulacion cerebral podrian infringir el espiritu deportivo (Chmiel, 2025). Es necesario que
los organismos reguladores establezcan criterios claros sobre queé tecnologias son aceptables y

cuales constituyen una forma de dopaje.

La equidad en el acceso a estas tecnologias también es una preocupacion ética. Si solo los
atletas con mayores recursos econdmicos pueden acceder a neurotecnologias avanzadas, se
generan desigualdades que contradicen los principios de justicia y equidad en el deporte (Ivan,
2020). Por ello, se recomienda que las instituciones deportivas promuevan un acceso equitativo

y regulado.

1.2.13. Limitaciones de la investigacion actual y futuras direcciones.

A pesar de los avances en la neurociencia del deporte, existen limitaciones importantes que

deben ser consideradas:

Tamafos muestrales reducidos: La mayoria de los estudios se han realizado con
muestras pequefias, 1o que limita la generalizacion de los hallazgos a poblaciones
atléticas diversas (Yarrow et al., 2009).

Falta de estudios longitudinales: Se necesitan investigaciones que sigan a los atletas
durante periodos prolongados para evaluar los efectos a largo plazo del entrenamiento
neurolégico y de las neurotecnologias.

Variabilidad individual: No se han analizado suficientemente las diferencias en la
respuesta neuroldgica al entrenamiento segun la edad, el sexo, la genética o el nivel de
condicion fisica.

Efectos a largo plazo de las neurotecnologias: Aun no se conocen completamente los

posibles efectos adversos de la estimulacion cerebral repetida en atletas sanos.
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Validez ecoldgica: Muchos estudios se realizan en condiciones de laboratorio que no
reflejan la complejidad de los contextos deportivos reales.

1.2.14. Futuras lineas de investigacion deberian explorar:

1. El desarrollo de protocolos de entrenamiento personalizados basados en perfiles
neurofisiologicos individuales.

2. La integracion de neurotecnologias portatiles en el entrenamiento diario para
monitorizar la fatiga mental y el estado cognitivo.

3. Elestudio de los mecanismos epigenéticos que subyacen a la neuroplasticidad inducida
por el deporte.

4. La evaluacion de los efectos combinados de la actividad fisica, la nutricion y el suefio

sobre la funcion cerebral y el rendimiento deportivo.
1.3. CONCLUSIONES

La neurociencia ha demostrado que el rendimiento deportivo no depende Unicamente de la
fuerza muscular, la resistencia fisica o la técnica adquirida mediante la repeticion, sino del
funcionamiento integral del sistema nervioso que coordina, regula y optimiza cada movimiento,
decision y respuesta emocional del deportista. A lo largo del desarrollo del presente capitulo se
evidencio que el cerebro cumple un papel central en el control motor, el aprendizaje, la atencion,
la motivacién y la gestion del estrés, factores que determinan el desempefio dentro y fuera de

la competencia.

Los fundamentos neurofisioldgicos del control motor permitieron comprender que cada gesto
deportivo es el resultado de complejas redes neuronales que integran informacion sensorial,
propioceptiva y cognitiva. Esta vision supera la idea tradicional del entrenamiento basado solo
en la repeticion mecanica, mostrando que la calidad del aprendizaje depende de como el cerebro
procesa, organiza y consolida la informacion motora. En este sentido, la neuroplasticidad se
presenta como el mecanismo que posibilita la mejora continua del rendimiento, al fortalecer las

conexiones neuronales con la préctica adecuada y consciente.

Asimismo, se analiz6 como procesos cognitivos como la atencion, la toma de decisiones y la
concentracion influyen directamente en la ejecucion deportiva. La fatiga mental, el estrés
competitivo y las emociones mal gestionadas pueden deteriorar el desempefio aun cuando la
condicion fisica sea Optima. Esto confirma que el entrenamiento deportivo debe considerar el

cuidado del estado cognitivo y emocional del atleta como parte esencial de su preparacion.
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La motivacion, explicada desde la liberacion de neurotransmisores como la dopamina, permitio
comprender por qué el refuerzo positivo, los objetivos claros y el entorno de entrenamiento
influyen significativamente en la disciplina y constancia del deportista. De igual manera, el
suefio y la recuperacion cerebral se evidencian como procesos activos donde el cerebro

consolida el aprendizaje motor y restablece su equilibrio quimico y funcional.

Las aplicaciones préacticas de la neurociencia, junto con el uso de neurotecnologias, muestran
que actualmente es posible evaluar y entrenar no solo el cuerpo, sino también el cerebro del
atleta. Estas herramientas permiten personalizar el entrenamiento, prevenir lesiones mediante

la mejora del control neuromotor y optimizar el rendimiento desde una perspectiva integral.

No obstante, el uso de estas tecnologias debe ir acompafiado de un marco ético sélido que
garantice el consentimiento informado, la privacidad de los datos y la equidad competitiva. La
regulacién y la educacion en neuroética son esenciales para que los avances cientificos

beneficien a todos los deportistas sin generar desigualdades o riesgos innecesarios.

En ese sentido, se reconoce que la investigacion en neurociencia deportiva ain enfrenta
limitaciones metodoldgicas y necesita estudios con disefios mas robustos, muestras mas amplias
y seguimientos a largo plazo. No obstante, el potencial de este campo para transformar el
entrenamiento, la prevencion de lesiones y el bienestar del deportista es inmenso. Integrar el
conocimiento neurocientifico en la formacion de entrenadores y profesionales del deporte

constituye un paso necesario para construir un deporte mas cientifico, consciente y humano.
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Resumen

El sistema nervioso constituye la base bioldgica del movimiento humano, ya que permite la
percepcion del entorno, la planificacion de acciones y la ejecucién coordinada de los
movimientos. Este capitulo revisa la estructura y funcionamiento basico del sistema nervioso,
con especial énfasis en su papel en la actividad fisica y el deporte. Se describen las principales
divisiones del sistema nervioso (central y periférico, autbnomo), las estructuras cerebrales
implicadas en el control motor (corteza motora, ganglios basales, cerebelo, l6bulo parietal y
frontal), y la comunicacion entre el sistema nervioso y los masculos a través de la médula
espinal y la union neuromuscular. Ademas, se analiza cdmo el entrenamiento y la practica
repetida inducen cambios plésticos en el sistema nervioso (neuroplasticidad) que optimizan la
coordinacion, la precisiony la velocidad de los movimientos. Se derivan aplicaciones practicas
para el disefio de programas de entrenamiento que estimulen tanto el sistema nervioso como

el sistema muscular, promoviendo un rendimiento deportivo seguro y eficiente.

Palabras clave: sistema nervioso, control motor, neuroplasticidad, deporte, aprendizaje

motor, coordinacion.
Abstract

The nervous system forms the biological basis of human movement, enabling the perception of
the environment, the planning of actions, and the coordinated execution of movements. This
chapter reviews the basic structure and function of the nervous system, with particular
emphasis on its role in physical activity and sport. The main divisions of the nervous system
(central, peripheral, and autonomic) are described, as are the brain structures involved in
motor control (motor cortex, basal ganglia, cerebellum, parietal and frontal lobes), and the
communication between the nervous system and muscles via the spinal cord and neuromuscular
junction. Furthermore, the chapter analyzes how training and repeated practice induce plastic
changes in the nervous system (neuroplasticity) that optimize the coordination, accuracy, and

speed of movements. Practical applications are derived for the design of training programs
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that stimulate both the nervous and muscular systems, promoting safe and efficient athletic

performance.
Keywords: nervous system, motor control, neuroplasticity, sport, motor learning, coordination.

2.1. INTRODUCCION

El sistema nervioso es el encargado de que los musculos del cuerpo se muevan de manera
coordinada y controlada. Esta funciéon resulta fundamental durante la practica de ejercicio fisico
o deporte, ya que permite captar informacion del entorno, procesarla y reaccionar rapidamente,
asegurando que los movimientos sean seguros, precisos y efectivos (Vélez, 2023; Kandel et al.,
2021). Conocer cémo funciona el sistema nervioso y cdmo se conecta con los musculos es
esencial para comprender el aprendizaje motor, mejorar el rendimiento deportivo y prevenir
lesiones (Schmidt & Lee, 2019). La comunicacion continua entre el cerebro, la médula espinal
y los masculos hace posible que cada accion se ajuste en el momento justo, ayudando a
aumentar la fuerza, la coordinacion y la precision de los gestos fisicos (Purves et al., 2018).

El objetivo principal de este capitulo es explorar cémo el sistema nervioso influye en la
activacion, el control y la recuperacion de los musculos, mostrando cémo la planificacion de
los movimientos, la retroalimentacion sensorial y la préactica constante pueden mejorar el
rendimiento en el deporte. Para ello, se establecen los siguientes objetivos especificos: (1)
describir la organizacién estructural del sistema nervioso; (2) explicar el papel de las principales
areas cerebrales en el control motor; (3) analizar la comunicacién entre el sistema nervioso y
los musculos; (4) discutir los mecanismos de neuroplasticidad inducidos por el entrenamiento;
y (5) derivar recomendaciones practicas para el disefio de programas de entrenamiento que

estimulen el sistema nervioso.

2.2. DESARROLLO

2.2.1. Organizacion del sistema nervioso

2.2.1.1. Divisidn general

El sistema nervioso esta formado por una compleja red de neuronas cuya funcién principal es
producir, regular y transmitir informacién entre las distintas partes del cuerpo humano (Vélez,
2023). Gracias a esta capacidad, el sistema nervioso cumple funciones esenciales como el
control de los procesos vitales (latido cardiaco, respiracion, digestion), la percepcion sensorial

y la ejecucion de los movimientos corporales. En conjunto, las estructuras del sistema nervioso
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dirigen aspectos fundamentales de la condicion humana, como la conciencia, la cognicion, la

conducta y la memoria (Kandel et al., 2021).
El sistema nervioso se divide en dos grandes subsistemas (Purves et al., 2018):

— Sistema nervioso central (SNC): Compuesto por el encéfalo (cerebro, cerebelo y tronco
encefalico) y la médula espinal. Es el centro de integracion y procesamiento de la
informacion.

— Sistema nervioso periférico (SNP): Formado por los nervios y ganglios que conectan el
SNC con el resto del cuerpo. Se subdivide en sistema nervioso somatico (control
voluntario de los mdsculos esqueléticos) y sistema nervioso auténomo (control
involuntario de 6rganos internos).

— Sistema nervioso autonomo: El sistema nervioso autdnomo (SNA) regula funciones
internas sin que la persona tenga que pensar en ellas, como la presién arterial, la
frecuencia respiratoria y otras actividades vitales (Coon, 2025). Su accion es
involuntaria y automaética, manteniendo el equilibrio del cuerpo (homeostasis) y

respondiendo a las necesidades del entorno.
El SNA se divide en dos partes complementarias (Guyton & Hall, 2021):

Sistema simpatico: Prepara al cuerpo para la accion (respuesta de "lucha o huida™).
Durante el ejercicio, activa procesos como el aumento de la frecuencia cardiaca, la

dilatacion de las vias respiratorias y la movilizacion de energia.

Sistema parasimpatico: Calma y recupera el cuerpo (respuesta de "descanso y

digestion™). Favorece el descanso, la recuperacién y la conservacion de energia.

El SNA depende de vias formadas por dos neuronas: la primera se encuentra en el tronco
encefalico o la médula espinal, y la segunda en un ganglio autbnomo. En el sistema simpatico,
los ganglios suelen estar cerca de la médula espinal para respuestas rapidas; en el parasimpatico,
se localizan cerca o dentro de los 6rganos, permitiendo un control mas preciso (Purves et al.,
2018).
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2.2.2. Estructuras cerebrales implicadas en el control motor.

Diversas regiones del cerebro cumplen funciones esenciales en el control del movimiento, la
coordinacion, la toma de decisiones y la ejecucion de habilidades deportivas (Ponce, 2024;
Kandel et al., 2021).

2.2.2.1. Corteza motora

La corteza motora (&rea 4 de Brodmann) se encarga de planificar y ejecutar los movimientos
voluntarios. Las sefiales eléctricas generadas en esta area viajan a través de la médula espinal

hasta las neuronas motoras, que activan los muasculos (Purves et al., 2018).

2.2.2.2. Ganglios basales

Los ganglios basales (nucleo caudado, putamen, globo palido) ayudan a coordinar y organizar
los movimientos en el orden correcto. Participan en la seleccion de acciones y en la

automatizacion de movimientos aprendidos (Schmidt & Lee, 2019).

2.2.2.3. Cerebelo.

El cerebelo es esencial para mantener el equilibrio, la precision y la coordinacion durante
cualquier actividad fisica o deporte (Rincén, 2022). Ayuda a ajustar los gestos del cuerpo con
precision, sincronizando la postura, el momento del contacto y la fuerza del movimiento. En
deportes como el fatbol, el cerebelo es clave para controlar el bal6n, hacer pases o disparar a
porteria (Nogradi, 2024). La falta de actividad fisica regular puede provocar la poda de neuronas

cerebelosas, dificultando la coordinacién (Rincén, 2022).

2.2.2.4. Lobulo parietal y 16bulo frontal.

El 16bulo parietal procesa la informacion sensorial y espacial, permitiendo que el cuerpo
perciba correctamente el entorno y se adapte a él. El 16bulo frontal participa en la planificacion
de acciones, la toma de decisiones y la resolucion de problemas, habilidades necesarias para
crear estrategias efectivas en deportes que requieren rapidez y coordinacion mental (Ponce,
2024).

2.2.2.5. Médula espinal.

La médula espinal funciona como el principal canal de comunicacién del SNC, conduciendo la
informacidn sensorial desde la periferia hacia el cerebro y transmitiendo las 6rdenes motoras

desde el cerebro hacia los musculos (Nogradi, 2024). Su estructura se organiza en una region
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central de sustancia gris y una zona periférica de sustancia blanca, de la cual emergen las raices
posteriores (sensibilidad) y las raices anteriores (funcion motora), permitiendo la ejecucion de

movimientos voluntarios y respuestas reflejas (Purves et al., 2018).

Tabla 1.
Estructuras del sistema nervioso implicadas en el control motor y su relevancia en el deporte

Estructura Funcion principal Relevancia en el deporte
e, . L Permite iniciar y controlar gestos
Corteza Planificacion y ejecucion de . ycC 9
. . deportivos  precisos  (lanzar,
motora movimientos voluntarios
golpear, correr)
i . o Facilita la ejecucién automatica de
Ganglios Seleccion y automatizacion de L . .
S movimientos  aprendidos  (ej.
basales movimientos :
driblar)
., - Esencial para movimientos finos y
Coordinacion, equilibrio, - AR
Cerebelo . ajustes posturales (ej. tiro a
precision .
porteria)
Lobulo Procesamiento sensorial vy Permite percibir la posicion del
parietal espacial cuerpo y del objeto en el espacio

Planificacion, toma de

Lobulo . L Clave para la estrategia y la
decisiones, resolucion de R .
frontal anticipacion en deportes de equipo
problemas
) . ~ Permite respuestas rapidas
Médula Transmision  de  sefales . [fespue P y
) o . reflejas (ej. reflejo de retirada ante
espinal motoras y sensoriales; reflejos

un golpe)

2.2.3. Comunicacion entre el sistema nervioso y los musculos.

La via motora: El sistema nervioso gestiona la actividad muscular mediante una comunicacion
constante y coordinada entre las neuronas y las fibras musculares (SNC, 2023). Las areas
cerebrales, como la corteza motora, planifican los movimientos y envian sefiales eléctricas que
viajan a través de la médula espinal hasta las neuronas motoras (Guyton & Hall, 2021). Esto
asegura que los musculos reciban la instruccion correcta sobre cuando y como contraerse, de

manera que la ejecucion sea adecuada a la intensidad y complejidad de la actividad fisica.
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2.2.3.1. La unién neuromuscular.

En la unién neuromuscular, las neuronas motoras liberan el neurotransmisor acetilcolina, que
se une a receptores en la membrana de la fibra muscular, provocando su contraccion (Purves et
al., 2018). Los receptores sensoriales, como los husos musculares y los 6rganos tendinosos de
Golgi, envian informacién sobre tensién, posicion y movimiento de vuelta al cerebro, lo que
permite ajustar la fuerza y la coordinacion de manera inmediata durante la accién deportiva
(Gomes, 2024; Schmidt & Lee, 2019).

2.2.3.2. Circuitos de retroalimentacion.

El cerebelo y los ganglios basales trabajan juntos para integrar la informacion sensorial y
motora, permitiendo coordinar movimientos complejos, mantener el equilibrio y automatizar
gestos repetidos. Esta combinacion es clave en deportes como correr, lanzar, pasar el bal6n o
hacer tiros precisos, demostrando que el control de los movimientos es un proceso constante,
organizado y altamente especializado (Purves et al., 2018). A continuacion la figura 1,
demuestra de forma grafica como funciona el circuito del control motor y la retroalimentacion

del movimiento.
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Figura 1. Circuito del control motor
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|
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Nota: Este diagrama ilustra el circuito completo del control motor, desde la planificacion en la
corteza motora hasta la contraccion muscular y la retroalimentacion sensorial que permite
ajustar el movimiento en tiempo real.

2.2.4. Neuroplasticidad y aprendizaje motor.

La practica constante y el entrenamiento fisico fortalecen las vias neuronales mediante
la neuroplasticidad, optimizando la eficiencia de la sefial nerviosa y permitiendo que los

musculos respondan de forma mas rapida y exacta ante diferentes estimulos (Ferguson, 2023;
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Schmidt & Lee, 2019). La neuroplasticidad implica cambios en la fuerza de las conexiones
sindpticas (potenciacion a largo plazo, LTP) y en la organizacion de las representaciones
corticales, lo que facilita la automatizacion de movimientos y la adquisicion de nuevas
habilidades (Kandel et al., 2021).

En deportes como el futbol, el aprendizaje de un pase mientras se desplaza requiere que el
cerebelo sincronice la postura, el momento del contacto con el baldn y la fuerza del golpe. Con
la repeticion, estas conexiones se fortalecen y los movimientos se vuelven mas precisos y
automaticos (Schmidt & Lee, 2019). La préactica constante, la retroalimentacion y la
variabilidad de las tareas son factores clave para inducir cambios plésticos duraderos (Purves
etal., 2018).

2.2.5. Estimulacion del sistema nervioso mediante el ejercicio.

El sistema nervioso y los musculos se activan y fortalecen con la practica constante de ejercicio
y entrenamientos especificos (Andrade, 2025; Massa, 2024). Los movimientos repetidos
estimulan las neuronas y fortalecen las conexiones entre el cerebro, la médula espinal y los

musculos, mejorando la coordinacion, la fuerzay la velocidad de reaccion.

2.2.5.1. Ejercicios de fuerza y resistencia.

Los ejercicios de fuerza y resistencia contribuyen a aumentar la activacion muscular y a
potenciar la transmision de sefiales nerviosas hacia los masculos (Andrade, 2025). La repeticion
de movimientos coordinados favorece la precision y automatizacion de gestos, lo que es
especialmente relevante en deportes que requieren rapidez y exactitud, como el fatbol, el

baloncesto o la gimnasia.

2.2.5.2. Ejercicios de equilibrio, coordinacion y movilidad.

Los ejercicios de equilibrio, coordinacion y movilidad estimulan tanto al sistema nervioso como
a los musculos estabilizadores, promoviendo la integracion de la informacion sensorial y
motora (Massa, 2024). Esto facilita el control postural y la adaptacion a cambios en el entorno,

reduciendo el riesgo de lesiones y mejorando la eficacia del rendimiento fisico.

2.2.5.3. Tareas de doble tarea y toma de decisiones.

Las actividades que combinan movimiento fisico y toma de decisiones (como los deportes de

equipo) activan varias areas del cerebro implicadas en la planificacion, anticipacion y ejecucion
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de movimientos (Ponce, 2024). Por ejemplo, en el futbol, un circuito de conos en zigzag con
pases cortos entre comparieros obliga al jugador a procesar informacién del entorno, anticipar
movimientos y ajustar la postura y velocidad, activando simultaneamente el cerebro y los
musculos necesarios para correr, cambiar de direccion y controlar el balon (Schmidt & Lee,
2019).

2.2.5.4. Retroalimentacion y plasticidad.

La retroalimentacion que recibe el jugador (errores como un pase fallido o un tropiezo) ayuda
a reorganizar las conexiones neuronales, fortaleciendo la comunicacion entre las neuronas y
mejorando la capacidad de ajustar los movimientos en tiempo real (Ferguson, 2023). Este

proceso muestra la plasticidad del sistema nervioso durante la practica.

2.2.6. Aplicaciones préacticas para entrenadores y deportistas.

A partir de la evidencia revisada, se proponen las siguientes recomendaciones para estimular el

sistema nervioso y optimizar el rendimiento deportivo:

1. Disefiar sesiones de entrenamiento que integren componentes cognitivos Yy
motores. Ejercicios que requieran toma de decisiones (ej. juegos reducidos,
simulaciones) activan areas cerebrales superiores y mejoran la transferencia a
situaciones reales de competicion (Ponce, 2024).

2. Incluir ejercicios de propiocepcion y equilibrio. El entrenamiento de la propiocepcion
(ej. superficies inestables, ejercicios de equilibrio) estimula los receptores sensoriales y
mejora el control postural, reduciendo el riesgo de lesiones (Massa, 2024).

3. Proporcionar retroalimentacion especifica e inmediata. La retroalimentacion sobre la
ejecucion (ej. video-analisis, correcciones verbales) refuerza las conexiones sinapticas
y orienta el aprendizaje hacia la mejora de los movimientos (Schmidt & Lee, 2019).

4. Variar las tareas de entrenamiento. La préctica variable (diferentes contextos,
velocidades, superficies) mejora la transferencia del aprendizaje y la adaptabilidad a
situaciones cambiantes, promoviendo una mayor plasticidad neuronal (Kandel et al.,
2021).

5. Fomentar el descanso y el suefio reparador. El suefio es esencial para la consolidacion
de los cambios plasticos inducidos por el entrenamiento. Evitar sesiones nocturnas

intensas y recomendar una higiene del suefio adecuada (Purves et al., 2018).
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6. Utilizar la visualizacion y el ensayo mental. La practica mental activa las mismas redes
neuronales que la préactica fisica, fortaleciendo las conexiones sinapticas sin necesidad
de movimiento (Schmidt & Lee, 2019).

2.2.7. Limitaciones de la investigacion actual y direcciones futuras.

A pesar del avance en la comprension de la relacion entre el sistema nervioso y el rendimiento

deportivo, existen limitaciones importantes:

La mayoria de los estudios se han realizado en condiciones de laboratorio, con tareas artificiales
que no reflejan la complejidad de los deportes reales. Se necesitan investigaciones de campo

con mayor validez ecol6gica (Schmidt & Lee, 2019).

No se han analizado suficientemente las diferencias individuales (sexo, edad, genética, tipo de

deporte) en la respuesta del sistema nervioso al entrenamiento.

El papel de la plasticidad sinéptica y la neurogénesis en el aprendizaje motor en humanos
adultos sigue siendo un area de investigacion activa (Kandel et al., 2021).

Se necesitan estudios longitudinales para evaluar los efectos del entrenamiento a largo plazo

sobre la estructura y funcion del sistema nervioso.

Futuras lineas de investigacion deberian explorar: (a) el uso de neuroimagen portéatil (fNIRS,
EEG) para monitorizar la actividad cerebral durante el entrenamiento; (b) el desarrollo de
protocolos de entrenamiento personalizados basados en perfiles neurofisioldgicos; y (c) la
interaccion entre el sistema nervioso, el sistema endocrino y el sistema inmunoldgico durante

el ejercicio.

2.3. CONCLUSIONES

El sistema nervioso constituye la base bioldgica del movimiento humano, ya que permite la
percepcion del entorno, la planificacion de acciones y la ejecucion coordinada de los
movimientos. Las estructuras cerebrales implicadas en el control motor —corteza motora,
ganglios basales, cerebelo, l6bulo parietal y frontal, médula espinal— trabajan de forma
integrada para garantizar que los movimientos sean precisos, eficientes y adaptados a las

demandas del entorno.
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El sistema nervioso autbnomo, a través de sus divisiones simpatica y parasimpatica, regula las
funciones internas durante el ejercicio, permitiendo que el organismo mantenga la homeostasis
y responda adecuadamente al esfuerzo. La comunicacion entre el sistema nervioso y los
musculos, mediada por la union neuromuscular y los circuitos de retroalimentacion sensorial,

asegura que cada accion se ajuste en el momento justo.

La préctica constante y el entrenamiento sistematico inducen cambios plasticos en el sistema
nervioso (neuroplasticidad) que optimizan la coordinacion, la precision y la velocidad de los
movimientos. Estos cambios son posibles gracias a la potenciacion a largo plazo, la

reorganizacion cortical y la formacion de nuevas sinapsis.

Para los entrenadores y deportistas, comprender la estructura y funcionamiento del sistema
nervioso permite disefiar programas de entrenamiento que estimulen tanto el sistema nervioso
como el sistema muscular, promoviendo un rendimiento deportivo seguro, eficiente y
adaptable. La integracién de ejercicios cognitivos, propioceptivos y de toma de decisiones en
las sesiones de entrenamiento, junto con una adecuada retroalimentacion y periodizacion,
constituye una estrategia efectiva para potenciar el aprendizaje motor y el rendimiento a largo

plazo.
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Resumen

La neuroplasticidad (la capacidad del sistema nervioso para modificar su estructura y funcion
en respuesta a la experiencia) constituye el sustrato biologico del aprendizaje motor y la mejora
del rendimiento deportivo. Este capitulo revisa la evidencia actual sobre los mecanismos de
plasticidad neuronal inducidos por el entrenamiento, incluyendo la potenciacion a largo plazo
(LTP), la liberacion de factores neurotroficos (BDNF) y la reorganizacion de mapas corticales.
Se analizan las diferencias entre plasticidad funcional y estructural, y se discute como la
practica sistematica, la retroalimentacion y la variabilidad de tareas promueven cambios
adaptativos en el cerebro del deportista. Se presentan los principios de la plasticidad
dependiente de la experiencia y se derivan aplicaciones prdcticas para el diserio de programas
de entrenamiento que optimicen el aprendizaje y el rendimiento. Finalmente, se sefialan las

limitaciones de la investigacion actual y se proponen futuras lineas de estudio.

Palabras clave: neuroplasticidad, aprendizaje motor, rendimiento deportivo, entrenamiento,

plasticidad sinaptica, BDNF.

Abstract

Neuroplasticity (the nervous system's ability to modify its structure and function in response to
experience) constitutes the biological basis of motor learning and improved athletic
performance. This chapter reviews current evidence on training-induced neuronal plasticity
mechanisms, including long-term potentiation (LTP), brain-derived neurotrophic factor
(BDNF) release, and cortical map reorganization. The differences between functional and
structural plasticity are analyzed, and how systematic practice, feedback, and task variability
promote adaptive changes in the athlete's brain are discussed. The principles of experience-

dependent plasticity are presented, and practical applications for designing training programs
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that optimize learning and performance are derived. Finally, limitations of current research are

noted, and future avenues for investigation are proposed.

Keywords: neuroplasticity, motor learning, sports performance, training, synaptic plasticity,

BDNF.

3.1. INTRODUCCION

La neuroplasticidad, entendida como la capacidad del cerebro para adaptarse, reorganizarse y
generar nuevas conexiones a lo largo de la vida, se ha convertido en un tema central para
comprender como el aprendizaje y el rendimiento deportivo se relacionan de manera estrecha
(Emmady, 2023; Kleim & Jones, 2008). Esta adaptacion neuronal no solo permite la adquisicion
de nuevas habilidades cognitivas y motoras, sino que también influye en la capacidad de los
deportistas para responder de forma eficiente a situaciones complejas durante la practica
deportiva (Dayan & Cohen, 2011).

En este sentido, la practica sistematica de actividad fisica y el entrenamiento bien estructurado
no solo mejoran la condicion fisica, sino que también potencian la atencidn, la percepcion, la
toma de decisiones y la coordinacion motora. Esto demuestra que el rendimiento deportivo
depende de una interaccion constante y bidireccional entre el cuerpo y el cerebro (Voss et al.,
2013).

El objetivo principal de este capitulo es analizar cémo la neuroplasticidad influye en el
aprendizaje y en el desempefio deportivo, mostrando de qué manera la practica, la repeticion y
la retroalimentacion producen cambios en el funcionamiento del sistema nervioso. Para ello, se
establecen los siguientes objetivos especificos: (1) describir los tipos de plasticidad neuronal y
sus bases celulares y moleculares; (2) explicar los mecanismos mediante los cuales el
aprendizaje motor induce cambios plasticos; (3) analizar el efecto del ejercicio fisico sobre la
neuroplasticidad; (4) presentar los principios del entrenamiento basados en la neuroplasticidad;

y (5) derivar recomendaciones practicas para entrenadores y preparadores fisicos.

3.2. DESARROLLO

Fundamentos de la neuroplasticidad; Definiciéon y tipos de plasticidad. La neuroplasticidad,
también conocida como plasticidad cerebral, se refiere a la capacidad del sistema nervioso para
adaptarse y reorganizarse en funcion de las demandas internas y externas del individuo

(Emmady, 2023). Este proceso implica modificaciones tanto estructurales como funcionales en
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el cerebro, las cuales pueden producirse como resultado del aprendizaje, la experiencia, el
entrenamiento o la exposicion a situaciones adversas, como lesiones neuroldgicas.

Desde una perspectiva aplicada, la neuroplasticidad explica como el cerebro es capaz de
ajustarse a nuevos estimulos y recuperar, en cierta medida, funciones alteradas tras una lesion
(Kleim & Jones, 2008). En el contexto deportivo, esta capacidad permite que la practica
repetida de habilidades motoras genere cambios duraderos en las redes neuronales, mejorando
la eficiencia y precision de los movimientos.

Existen dos formas principales de plasticidad en el sistema nervioso: la funcional y
la estructural (Doddoli, 2023).

La Plasticidad funcional; se refiere a los cambios en la eficacia de las conexiones sinapticas
existentes, sin que haya necesariamente una modificacion en la estructura fisica de las neuronas.
Ejemplo: tras la amputacidon de un dedo, las neuronas que antes recibian informacion de esa
zona comienzan a responder a areas cercanas del cuerpo, reorganizando sus campos receptivos
(Doddoli, 2023).

La Plasticidad estructural, implica cambios en la morfologia de las neuronas, como la formacion
de nuevas espinas dendriticas, el aumento de la densidad sindptica, la sinaptogénesis y la
neurogénesis (Parolisi, 2020). Estos cambios son mas lentos pero mas duraderos, y son
fundamentales para la consolidaciéon de habilidades motoras complejas. El desuso de
conexiones conduce a su debilitamiento y eventual eliminacién, un proceso conocido

como poda sinaptica (Parolisi, 2020).

3.2.1. Bases celulares y moleculares de la plasticidad.
A nivel celular, la plasticidad estd mediada por dos procesos fundamentales:

— Potenciacion a largo plazo (LTP); Consiste en el fortalecimiento de la transmision
sinaptica tras una estimulacion repetida y de alta frecuencia. Se considera el principal
mecanismo celular del aprendizaje y la memoria (Dayan & Cohen, 2011).

— Depresion a largo plazo (LTD); es el debilitamiento de la transmision sindptica tras una
estimulacion de baja frecuencia. Permite la eliminacion de conexiones innecesarias y la
refinacion de circuitos (Dayan & Cohen, 2011).

Ambos procesos dependen de la activacion de receptores de glutamato (AMPA y NMDA) y de
la sintesis de nuevas proteinas.

Un actor molecular clave en la plasticidad es el factor neurotrofico derivado del cerebro
(BDNF) . El BDNF promueve la supervivencia neuronal, la diferenciacion sindptica y la

plasticidad estructural (Erickson et al., 2011). El ejercicio fisico aerobico incrementa los niveles
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de BDNF en el hipocampo y en la corteza, facilitando la neurogénesis y la mejora de la funcion

cognitiva (Erickson et al., 2011; Voss et al., 2013).

Tabla 1.

Tipos de plasticidad neuronal, mecanismos y ejemplos en el deporte

Tipo de Mecanismo . . Estrategia de
. Ejemplo deportivo .
plasticidad subyacente entrenamiento
Cambios en Ia Un futbolista mejora oy .
. . ., Practica repetida con
- eficacia  sinaptica la precision de sus . .,
Plasticidad retroalimentacion
. (LTP/LTD); pases tras semanas . . s
funcional .0, , . inmediata; variabilidad
reorganizacion de de practica
. , de tareas
campos receptivos especifica
Un portero
Formacion de desarrolla  reflejos Entrenamiento con
Plasticidad nuevas  sinapsis; mas  rapidos y sobrecarga progresiva,
estructural neurogénesis; precisos tras meses practica  distribuida;
aumento de espinas de entrenamiento en exposicion a
dendriticas situaciones de situaciones variables
presion
Un corredor de
Generacion de fondo mejora su L .
. . Ejercicio aerobico
Neurogénesis nuevas neuronas en capacidad de .
. . . . regular; entrenamiento
hipocampal el giro dentado del memoria espacial y . .
. ., de resistencia
hipocampo navegacion en rutas
complejas
Expansion de areas Un jugador de tenis o . .
) Practica intensiva y
L, corticales desarrolla una ,
Reorganizacion o . especifica;
. implicadas en representacion .
cortical - . X entrenamiento de la
habilidades cortical mas extensa ..
, . motricidad fina
especificas del brazo dominante

3.2.3. Neuroplasticidad y aprendizaje motor.

3.2.3.1. Definicién de aprendizaje motor y su relacion con la plasticidad.

El aprendizaje se concibe como un proceso mediante el cual el ser humano adquiere o

transforma habilidades, destrezas, conocimientos y conductas a partir de la experiencia, el

estudio, la observacion, el razonamiento o la instruccion recibida (ILEP, 2021). Desde esta

perspectiva, aprender implica construir experiencias significativas y reorganizarlas para su

aplicacion en situaciones futuras, lo que evidencia su caracter dinamico y adaptativo.
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En el contexto deportivo, el aprendizaje motor es el proceso por el cual la practica y la
experiencia producen cambios relativamente permanentes en la capacidad para realizar
movimientos habiles (Schmidt & Lee, 2019). Estos cambios son posibles gracias a la
neuroplasticidad, que permite la reorganizacion de las redes neuronales implicadas en el control

motor (Dayan & Cohen, 2011).

3.2.4. Mecanismos de plasticidad inducida por el entrenamiento.
La practica repetida de una habilidad motora induce cambios en la corteza motora primaria
(M1), la corteza premotora, los ganglios basales y el cerebelo (Dayan & Cohen, 2011). Los
principales mecanismos incluyen:
Fortalecimiento de sinapsis existentes mediante LTP, lo que mejora la eficiencia de la
transmision entre neuronas.
Formacion de nuevas conexiones sindpticas entre neuronas que se activan de forma
sincronica (principio hebbiano: "las neuronas que se activan juntas, se conectan juntas").
Expansion de la representacion cortical de la habilidad entrenada, con un aumento del
area de la corteza motora dedicada a los musculos implicados (Draganski et al., 2004).
Aumento de la mielinizacion de los axones implicados, lo que acelera la velocidad de

conduccion del impulso nervioso (Schmidt & Lee, 2019).

3.2.5. Periodos criticos y sensibles en el desarrollo deportivo.

La plasticidad neuronal se manifiesta con mayor intensidad durante los periodos
criticos y sensibles del desarrollo cerebral, momentos en los que se favorece la construccion y
consolidacion de conexiones neuronales dependientes de la experiencia (Ramirez, 2023).
Durante la infancia y la adolescencia, el cerebro es mas susceptible a los estimulos del entorno,
lo que facilita la adquisicion de habilidades motoras complejas.

En el contexto deportivo, esto implica que las etapas formativas son especialmente importantes
para el desarrollo de habilidades técnicas y tacticas. Un entrenamiento adecuado durante estos
periodos puede potenciar la plasticidad y sentar las bases para un rendimiento de alto nivel en

la edad adulta (Kleim & Jones, 2008).

3.2.6. Neuroplasticidad y rendimiento deportivo.

3.2.6.1. Los Efectos del ejercicio fisico sobre la neuroplasticidad.

El ejercicio fisico regular induce multiples efectos beneficiosos sobre el cerebro, que se
traducen en una mejora del rendimiento deportivo (Voss et al., 2013):
- Aumento del flujo sanguineo cerebral y de la oxigenacion, lo que favorece la

funcion neuronal.
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— Incremento de los niveles de BDNF en el hipocampo y la corteza, lo que
promueve la neurogénesis y la plasticidad sinaptica (Erickson et al., 2011).
- Estimulacion de la neurogénesis hipocampal, especialmente en el giro dentado,
asociada a una mejora de la memoria espacial y de la capacidad de aprendizaje (Erickson
etal., 2011).
- Reduccion de la inflamacion y del estrés oxidativo, protegiendo al cerebro del
daio celular.
- Mejora de la funcidn ejecutiva, la atencion, la memoria de trabajo y la velocidad
de procesamiento (Voss et al., 2013).
- Plasticidad y rendimiento en deportes especificos
Larelacion entre plasticidad y rendimiento es especialmente evidente en deportes que requieren
habilidades perceptivo-motoras complejas. Por ejemplo, en el baloncesto, la practica constante
del control de balon, los pases y los movimientos de anticipacion induce cambios plasticos en
las areas motoras y sensoriales del cerebro, mejorando la coordinacion, la precision y la
velocidad de reaccion (Pungil, 2025).
Un caso ilustrativo es el del portero de futbol. Su rol exige respuestas rapidas y precisas ante
estimulos cambiantes (trayectoria del balon, movimientos del delantero). El entrenamiento
especifico de reflejos y anticipacion, combinado con la repeticion de situaciones de juego,
promueve la reorganizacion de las redes neuronales implicadas en la percepcion visual, la toma
de decisiones y la ejecucion motora. Esto se traduce en una mejora de la capacidad de reaccion

y en una mayor eficiencia en el mano a mano (Pungil, 2025).

3.2.7. Principios del entrenamiento basados en la neuroplasticidad
Los cientificos Kleim y Jones (2008) establecieron diez principios de plasticidad dependiente
de la experiencia que son directamente aplicables al entrenamiento deportivo:
— Uso: La practica repetida de una habilidad es necesaria para inducir cambios plasticos.
— Especificidad: El entrenamiento debe ser especifico para la habilidad que se desea
mejorar.
— Intensidad: Una mayor intensidad de practica produce mayores cambios plasticos.
— Repeticion: La repeticion es esencial para consolidar los cambios.
— Saliencia (relevancia): Las tareas deben ser significativas para el deportista.
— Edad: La plasticidad es mayor en edades tempranas, pero persiste a lo largo de la vida.
— Transferencia: El entrenamiento de una habilidad puede mejorar otras relacionadas.

— Interferencia: El entrenamiento de habilidades competitivas puede interferir entre si.
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— Variabilidad: La practica variable mejora la transferencia y la adaptabilidad.
— Oportunidad: El entorno debe ofrecer oportunidades para la practica y el aprendizaje.
Figura 1. Ciclo de plasticidad, aprendizaje y rendimiento deportivo

(Descripcion esquematica del flujo)

CICLO DE PLASTICIDAD, APRENDIZAJE Y RENDIMIENTO DEPORTIVO

Descripcion esquematica del flujo

o ESTIMULO Y EXPERIENCIA
[ ]
x * E i / practica delib
Q * Nuevos desafios y variabilidad

* Retroalimentacién ambiental

EVALUACION Y

RETROALIMENTACION P PROCESAMIENTO Y APRENDIZAJE
S \ / N
\ « Analisis del desempefio ‘ / \ * Atencién y percepcion
lg':_‘l ‘ « Identificacion de fortalezas ( + Integracion sensoriomotora
d':lll y(deblhdades v \ « Formacion de patrones motores
~/ * juste del entrenamiento i « Codificacion y consolidacion

« Nueva planificacion j

-
\.

9 PLASTICIDAD NEURAL Y
~§ MUSCULAR ,

« Fortalecimiento sindptico

* Re izacion de redes

*+ Mejora del rendimiento
« Eficiencia técnica y tactica
ll.l L « Confianza y control bajo presién

+ Mielinizacién y eficiencia neuronal

* Resultados medibles + Adaptaciones musculares

\ o TRANSFERENCIA Y EJECUCION '
\‘
& /_\ « Aplicacion del aprendizaje ‘
|

FACTORES MODULADORES \ o 2
£ « Coordinacién y automatizacion
g e ‘e 00 \ / « Ejecucion eficiente del movimiento ‘ o _
% Is_ @ a@ < ¢ 2 =P Flujo principal del ciclo
Genética Suefioy Nutricién | Motivaciény | Entornoy - = Retroalimentacién continua
recuperacién emociones  apoyo social +===% Influencia bidireccional
El rendimiento deportivo es el resultado de un ciclo dindmico en el que la experiencia genera aprendizaje,
la plasticidad produce adaptacién y la evaluacién orienta la mejora continua.

Fuente: Adaptado de (Kleim & Jones, 2008; Ng & Partridge, 2013; Meeusen et al., 2013).

Nota: Este diagrama ilustra el ciclo mediante el cual la practica deportiva induce
cambios plasticos en el cerebro que mejoran el aprendizaje y el rendimiento, estableciendo un

bucle de mejora continua.

3.2.8. Aplicaciones practicas para entrenadores y preparadores fisicos.
A partir de la evidencia revisada, se proponen las siguientes recomendaciones basadas en los
principios de la neuroplasticidad:

1. Disefiar sesiones de practica distribuidas en lugar de masivas. La practica distribuida
(con intervalos de descanso) mejora la consolidacién de la memoria motora y promueve
cambios plasticos mas duraderos (Schmidt & Lee, 2019).

2. Incorporar variabilidad en las tareas de entrenamiento. La practica variable (diferentes
contextos, velocidades, superficies) mejora la transferencia del aprendizaje y la

adaptabilidad a situaciones cambiantes (Kleim & Jones, 2008).
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3. Proporcionar retroalimentacion especifica e inmediata. La retroalimentacion (feedback)
refuerza las conexiones sinapticas y orienta el aprendizaje hacia la mejora de los
movimientos (Schmidt & Lee, 2019).

4. Periodizar la carga cognitiva y fisica. Introducir desafios progresivos en complejidad
para estimular continuamente la plasticidad. Evitar la monotonia, que reduce el estimulo
plastico (Kleim & Jones, 2008).

5. Fomentar el suefio reparador y el descanso activo. El suefio es esencial para la
consolidacion de los cambios plasticos. Evitar sesiones nocturnas intensas y recomendar
una higiene del suefio adecuada (Voss et al., 2013).

6. Incluir ejercicios aerdbicos de intensidad moderada. El ejercicio aerobico incrementa
los niveles de BDNF y promueve la neurogénesis, mejorando la base cognitiva para el
aprendizaje motor (Erickson et al., 2011).

7. Ajustar las cargas segin la edad y el nivel de desarrollo. Aprovechar los periodos
sensibles (infancia/adolescencia) para el desarrollo de habilidades fundamentales, y
mantener el entrenamiento cognitivo en adultos para preservar la plasticidad (Ramirez,
2023).

8. Utilizar la visualizacion y el ensayo mental. La practica mental activa las mismas redes
neuronales que la practica fisica, fortaleciendo las conexiones sinapticas sin necesidad

de movimiento (Dayan & Cohen, 2011).

3.2.9. Limitaciones de la investigacion actual y direcciones futuras.
A pesar del avance en la comprension de la relacion entre neuroplasticidad, aprendizaje
y rendimiento deportivo, existen limitaciones importantes:
La mayoria de los estudios se han realizado en condiciones de laboratorio, con tareas
artificiales que no reflejan la complejidad de los deportes reales. Se necesitan
investigaciones de campo con mayor validez ecologica (Kleim & Jones, 2008).
No se han analizado suficientemente las diferencias individuales (sexo, edad, genética,
tipo de deporte) en la respuesta plastica al entrenamiento.
El efecto del ejercicio sobre la neurogénesis en humanos adultos sigue siendo
controvertido, aunque la evidencia en modelos animales es so6lida (Erickson et al.,
2011).
Se necesitan estudios longitudinales para evaluar la duracion de los cambios plésticos

inducidos por el entrenamiento y su relacion con el rendimiento a largo plazo.
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Las técnicas de neuroimagen aplicadas al deporte (fMRI, fNIRS) atin son limitadas en

su uso practico durante el entrenamiento y la competicion.

3.2.10. Futuras lineas de investigacion deberian explorar:

(a) el uso de neuroimagen portatil para monitorizar la plasticidad en tiempo real;

(b) el desarrollo de protocolos de entrenamiento personalizados basados en perfiles de
plasticidad individual;

(c) la interaccion entre la plasticidad inducida por el ejercicio y otros factores (nutricion,
suefio, estrés); y

(d) el papel de la epigenética en la regulacion de la plasticidad.

3.3. CONCLUSIONES

La neuroplasticidad se presenta como un elemento fundamental para entender como el cerebro
se adapta y aprende a lo largo de la vida, influyendo directamente en el rendimiento deportivo.
La evidencia revisada demuestra que la practica sistematica de actividad fisica y la repeticion
de habilidades técnicas promueven la reorganizacion de las conexiones neuronales,
fortaleciendo la atencion, la percepcion, la toma de decisiones y la ejecucion motora.

Los mecanismos celulares y moleculares de la plasticidad (LTP, LTD, liberacion de BDNF y
neurogeénesis) constituyen el sustrato bioldgico del aprendizaje motor. La plasticidad funcional
permite ajustes rapidos en la eficacia sindptica, mientras que la plasticidad estructural consolida
los cambios a largo plazo mediante la formacion de nuevas conexiones y la reorganizacion
cortical.

La aplicacion de los principios de la plasticidad al entrenamiento deportivo —uso,
especificidad, intensidad, repeticion, variabilidad— permite disefiar programas mas efectivos
que optimicen el aprendizaje y el rendimiento. Ademas, factores como el suefio, la nutricion y
la regulacion emocional modulan la plasticidad y deben ser considerados en la planificacion
integral del deportista.

Por tanto se debe comprender como se relacionan la plasticidad cerebral, el aprendizaje y el
desempefio deportivo lo cual permite disefiar entrenamientos integrales que no solo fortalezcan
el cuerpo, sino que también estimulen la mente. De esta manera, el deportista desarrolla
movimientos mas precisos, reacciones mas rapidas y un entendimiento estratégico mas
completo del juego, demostrando que cuerpo y cerebro aprenden y se adaptan juntos para lograr

un rendimiento constante y de alto nivel.
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Resumen

El control motor y la coordinacion de movimientos constituyen funciones esenciales del sistema
nervioso que permiten la interaccion del ser humano con su entorno. Este capitulo revisa los
fundamentos neurobioldgicos que sustentan la planificacion, ejecucion y regulacion del
movimiento voluntario. Se analiza la organizacion jerarquica del sistema motor, desde la
corteza cerebral hasta las motoneuronas espinales, destacando el papel de estructuras clave
como la corteza motora, los ganglios basales, el cerebelo y las vias descendentes. Se examinan
los mecanismos de integracion sensoriomotora, el control de la coordinacion y las
adaptaciones pléasticas inducidas por el entrenamiento. Se presentan las principales teorias del
control motor y sus implicaciones para la préactica deportiva y la rehabilitacion. Finalmente,
se derivan aplicaciones préacticas para entrenadores y profesionales de la actividad fisica, y se

discuten las limitaciones de la investigacion actual y futuras lineas de estudio.

Palabras clave: control motor, coordinacién, corteza motora, ganglios basales, cerebelo,

aprendizaje motor, neuroplasticidad.

Abstract

Motor control and movement coordination are essential functions of the nervous system that
enable humans to interact with their environment. This chapter reviews the neurobiological
foundations that underpin the planning, execution, and regulation of voluntary movement. The
hierarchical organization of the motor system is analyzed, from the cerebral cortex to the spinal
motor neurons, highlighting the role of key structures such as the motor cortex, basal ganglia,
cerebellum, and descending pathways. The mechanisms of sensorimotor integration,
coordination control, and plastic adaptations induced by training are examined. The main

theories of motor control and their implications for sports practice and rehabilitation are
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presented. Finally, practical applications for coaches and physical activity professionals are
derived, and the limitations of current research and future lines of study are discussed.

Keywords: motor control, coordination, motor cortex, basal ganglia, cerebellum, motor

learning, neuroplasticity.

4.1. INTRODUCCION

El movimiento humano es una de las manifestaciones mas complejas y fascinantes del sistema
nervioso. Cada accion voluntaria, desde un gesto sencillo como caminar hasta una habilidad
deportiva de alto nivel, requiere la coordinacion precisa de multiples estructuras cerebrales, vias
nerviosas y unidades musculares. El control motor, entendido como el conjunto de procesos
neurales que permiten planificar, ejecutar y regular los movimientos, constituye un campo de
estudio fundamental en la neurociencia con profundas implicaciones para el deporte, la

educacién fisica y la rehabilitacion.

Tradicionalmente, el estudio del movimiento se ha abordado desde perspectivas biomecanicas
o0 musculares, dejando en un segundo plano los complejos procesos neurales que lo hacen
posible. Sin embargo, el avance de las técnicas de neuroimagen y la neurofisiologia ha
permitido desentrafiar los circuitos cerebrales que subyacen al control motor, revelando una
organizacion jerarquica y dinamica en la que multiples estructuras trabajan de forma integrada.
Esta comprension ha transformado la manera de concebir el entrenamiento deportivo, la

rehabilitacion de lesiones y el aprendizaje de habilidades motoras.

El objetivo principal de este capitulo es analizar las bases neuroldgicas del control motor y la
coordinacion de movimientos, proporcionando un marco teérico actualizado para profesionales
de la actividad fisica y el deporte. Para ello, se establecen los siguientes objetivos especificos:
(1) describir la organizacion neuroanatémica del sistema motor, incluyendo la corteza motora,
los ganglios basales, el cerebelo y las vias descendentes; (2) explicar los mecanismos de
integracion sensorial y su papel en la coordinacion; (3) analizar las principales teorias del
control motor; (4) examinar los procesos de aprendizaje motor y neuroplasticidad; (5) derivar
aplicaciones préacticas para el entrenamiento y la rehabilitacion; y (6) sefialar las limitaciones

de la investigacion actual y futuras direcciones.
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4.2. DESARROLLO

4.2.1. Organizacion neuroanatémica del sistema motor.

El sistema motor humano esta organizado en una jerarquia funcional que va desde los centros
superiores de planificacion hasta las motoneuronas que inervan los musculos. Esta organizacion

no es lineal sino dinamica, con multiples interconexiones y bucles de retroalimentacion.

4.2.1.1. La corteza motora.

La corteza motora constituye el nivel mas alto de la jerarquia motora y es la responsable de
generar y gestionar las habilidades motoras. Se divide en tres areas principales:

— Corteza motora primaria (M1): Localizada en la circunvolucion precentral del l6bulo
frontal, es la principal via de salida del sistema motor hacia el tronco encefalico y la
médula espinal a través del tracto corticoespinal. M1 contiene un mapa somatotépico
del cuerpo (homdnculo motor) y su activacion es esencial para la ejecucion de
movimientos voluntarios finos. Ademas de su papel motor, investigaciones recientes
han demostrado que M1 también procesa sefiales de recompensa, lo que sugiere una
funcién mas compleja de la inicialmente atribuida.

— Corteza premotora (PM): Situada rostralmente a M1, participa en la planificacion de
movimientos, especialmente aquellos guiados por estimulos externos. La corteza
premotora se conecta con M1y con los ganglios basales, y su actividad se incrementa
antes del inicio del movimiento.

— Area motora suplementaria (SMA): Localizada en la superficie medial del I6bulo
frontal, esta implicada en la planificacion de secuencias motoras complejas y en la
iniciacién de movimientos auto-generados. La SMA es especialmente importante en la

coordinacion de movimientos bimanuales.
4.2.1.2. Los ganglios basales.
Los ganglios basales son un conjunto de nucleos subcorticales que desempefian un papel crucial

en la seleccion y automatizacion de movimientos. Incluyen el nucleo caudado, el putamen (que

juntos forman el estriado), el globo palido, el nucleo subtalamico y la sustancia negra.

Su funcion principal es la seleccion de acciones adecuadas en funcion del contexto y la
recompensa esperada. Los ganglios basales reciben aferencias de toda la corteza cerebral y, a
través de dos vias principales (directa e indirecta), modulan la actividad de la corteza motora.
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La via directa facilita el movimiento, mientras que la via indirecta lo inhibe. El equilibrio entre

ambas vias es esencial para el control motor fino.

Lesiones en los ganglios basales producen trastornos motores caracteristicos: la enfermedad de
Parkinson (degeneracion de la sustancia negra) se asocia con bradicinesia, rigidez y temblor en
reposo; la enfermedad de Huntington (degeneracion del estriado) produce movimientos

involuntarios (corea).

4.2.1.3. El cerebelo.

El cerebelo, ubicado en la fosa posterior del craneo, es tradicionalmente conocido por su papel
en la coordinacion y el aprendizaje motor. Contiene aproximadamente la mitad de las neuronas

del cerebro y esta organizado en una corteza cerebelosa altamente ordenada.

El cerebelo actia como un sistema de deteccion y correccién de errores, comparando la
intencion motora (generada en la corteza) con la informacion sensorial del movimiento en

curso. Esta funcion es esencial para:

— Coordinacion de movimientos finos: Ajusta la precision de los movimientos.
— Equilibrio y postura: Integra informacion vestibular y propioceptiva.

— Aprendizaje motor: Participa en la adaptacion de movimientos a nuevas condiciones.

El cerebelo esta conectado con la corteza motora a través de bucles cerebelo-tdlamo-corticales,
y con los ganglios basales a través de vias que convergen en el tallamo motor. Estudios recientes
han demostrado que estas dos estructuras, tradicionalmente consideradas independientes,

interacttan estrechamente en el control de la coordinacién y la motivacion.

4.2.1.4. El tronco encefalico y la médula espinal.

— El tronco encefélico contiene nicleos motores que controlan los movimientos de la
cabezay el cuello, asi como vias descendentes (tractos vestibuloespinal, reticuloespinal
y tectoespinal) que modulan la postura y el equilibrio.

— Lamédula espinal constituye el nivel mas bajo de la jerarquia motora. Contiene:

— Motoneuronas alfa: Inervan las fibras musculares extrafusales y son responsables de la
contraccion muscular.

— Motoneuronas gamma: Inervan las fibras intrafusales de los husos musculares,

regulando la sensibilidad propioceptiva.
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— Circuitos espinales: Generan patrones ritmicos de movimiento (como la locomocion) a

través de los generadores centrales de patrones (CPGs).

Tabla 1.

Estructuras clave del sistema motor y sus funciones

Estructura Funcion principal Efecto de lesion Ejemplo en deporte
Corteza Ejecucion de o Un tenista pierde
motora L Paresia, pérdida de g,
o movimientos precision en el golpe
primaria L destreza manual
(M1) voluntarios finos de derecha
Planificacion de Apraxia, dificultad Un futbolista tiene
Corteza o . o problemas para
remotora movimientos guiados para imitar siocutar una iugada
P por estimulos movimientos J Jug

Area motora
suplementaria

Ganglios
basales

Cerebelo

Tronco
encefalico

Médula
espinal

Planificacion de
secuencias y
movimientos auto-
generados

Seleccion de acciones,

automatizacion

Coordinacion,
correccion de errores,
aprendizaje motor

Control postural,
movimientos de
cabeza y cuello

Generacion de
patrones motores,
reflejos

Acinesia, dificultad
para iniciar
movimientos

Parkinson
(bradicinesia,
rigidez); Huntington
(corea)

Ataxia, dismetria,
temblor intencional

Alteraciones del
equilibrio

Paralisis, pérdida de
reflejos

ensayada

Un gimnasta tiene
problemas para
iniciar una rutina

Un jugador de
baloncesto tiene
dificultades para
automatizar el tiro

Un arquero de fatbol
pierde precision en
los lanzamientos

Un esquiador tiene
problemas para
mantener la postura

Un nadador pierde la
coordinacion ritmica
de brazos y piernas

4.2.2. Vias motoras descendentes.

Las 6rdenes motoras generadas en la corteza y los centros subcorticales descienden a través de

dos grandes sistemas de vias:
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4.2.2.1. Sistema piramidal (tracto corticoespinal).

El tracto corticoespinal es la via principal para el control voluntario de los movimientos finos,
especialmente de las extremidades distales (manos y dedos). Se origina principalmente en M1
(30%), la corteza premotora y la SMA (30%), y la corteza somatosensorial (40%). La mayoria
de las fibras decusan en el bulbo raquideo (decusacién de las piramides) y descienden por el

cordon lateral de la médula espinal, haciendo sinapsis con interneuronas y motoneuronas.

4.2.2.2. Sistema extrapiramidal.

El sistema extrapiramidal incluye todas las vias descendentes que no son el tracto

corticoespinal:

Tracto rubroespinal: Control de movimientos de las extremidades superiores.
Tracto vestibuloespinal: Control del equilibrio y la postura.

Tracto reticuloespinal: Modulacion de la actividad de las motoneuronas y el tono
muscular.

Tracto tectoespinal: Orientacion de la cabeza y los ojos hacia estimulos visuales.

Ambos sistemas trabajan de forma integrada, con el sistema piramidal proporcionando el
control fino y el extrapiramidal ajustando la postura y el tono muscular de fondo.
4.2.3. Integracion sensorial y control de la coordinacion.

El control motor eficaz requiere la integracion continua de informacion sensorial de multiples
fuentes. Esta integracion permite ajustar los movimientos en tiempo real y adaptarse a las

condiciones cambiantes del entorno.

4.2.3.1. Propiocepcion.

La propiocepcion es la percepcion de la posicion y el movimiento del cuerpo en el espacio. Se

basa en sefiales de:

Husos musculares: Detectan cambios en la longitud muscular y su velocidad.
Organos tendinosos de Golgi: Detectan la tension muscular.

Receptores articulares: Informan sobre el &ngulo y la presién en las articulaciones.

La propiocepcién es esencial para la coordinacién motora, permitiendo ajustes finos sin

necesidad de control visual consciente.
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4.2.3.2. Sistema vestibular.

El sistema vestibular, ubicado en el oido interno, detecta la posicion y el movimiento de la
cabeza en el espacio a través de los canales semicirculares (movimientos rotacionales) y los
organos otoliticos (aceleracion lineal y gravedad). Su informacion es fundamental para el
equilibrio y la estabilidad postural.

4.2.3.3. Vision.

La vision proporciona informacion sobre el entorno y la posicion del cuerpo en relacion con los
objetos. Es especialmente importante en deportes que requieren seguimiento de objetos en

movimiento (pelotas, adversarios) y en la planificacién de movimientos de alcance.

4.2.3.4. Integracion sensoriomotora.

La integracion de estas sefiales sensoriales ocurre en multiples niveles:

Nivel espinal: Reflejos y ajustes locales.

Nivel del tronco encefalico: Control postural y equilibrio.

Nivel del cerebelo: Comparacion entre la intencién motora y la informacion sensorial,
correccion de errores.

Nivel cortical: Planificacion y ajuste de estrategias motoras.
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Figura 1.

Bucle sensoriomotor para el control de la coordinacion

Figura 1. Proceso de planificacion, ejecucion y ajuste del movimiento
(Modelo funcional del control motor humano)

~
PLANIFICACION MOTORA
(Corteza prefrontal, SMA)

Definicion de la meta, estrategia
y secuencia del movimiento

v

==\
PROGRAMACION MOTORA
(Corteza premotora, M1)

Seleccién y organizacion
de los programas motores

v

~

EJECUCION DEL MOVIMIENTO

(Tracto corticoespinal,
motoneuronas)

Generacion y transmision
de la sefial motora

Fase
cognitiva
(planifiicacién)

Fase
programacion <
motora

J

J

Fase
ejecucion

CONTRACCION MUSCULAR
Y MOVIMIENTO

Produccion de fuerza
y accion motora

(e RETROALIMENTACION SENSORIAL

v v

PROPIOCEPCION VESTIBULAR VISUAL
(Husos, GTO) (Equilibrio) (Entorno)

S
giﬁmv <

COMPARADOR CEREBELOSO
(Comparacién intencion-realidad)

Fase
sensorial y <
de

retroalimentacion

| G—

Integracién de la informacién
sensorial con el plan motor

v

AJUSTE DEL MOVIMIENTO
(Correccion de errores)

Modificacion online del programa
motor para mayor precision

Nota: Este diagrama ilustra el bucle de control sensoriomotor, donde la informacion sensorial
(propioceptiva, vestibular y visual) se integra en el cerebelo para comparar la intencién motora
con el movimiento real, permitiendo ajustes en tiempo real.
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4.2 4. Teorias del control motor.

Diversos marcos teoricos han intentado explicar como el sistema nervioso controla el

movimiento. A continuacion, se presentan las principales teorias:

4.2.4.1. Teoria de la programacion motora (reflejo o jerarquica).

Esta teoria clasica propone que el movimiento se controla mediante programas motores
almacenados en el sistema nervioso central. Un programa motor es un conjunto de comandos
preestructurados que, una vez iniciados, se ejecutan de forma automatica sin necesidad de
retroalimentacion sensorial. Es Util para explicar movimientos rapidos como un reflejo o un

saque de tenis, donde no hay tiempo para la retroalimentacion.

4.2.4.2. Teoria de sistemas.

La teoria de sistemas propone que el control motor emerge de la interaccion de multiples
subsistemas (neural, musculoesquelético, sensorial, cognitivo) que trabajan de forma
coordinada. ElI movimiento no esta predeterminado, sino que es el resultado de la

autoorganizacion del sistema en respuesta a las demandas del entorno.

4.2.4.3. Teoria de la accion dinamica.

La teoria de la accion dinamica enfatiza el papel de las leyes fisicas y las propiedades del
sistema musculoesquelético en la generacion del movimiento. Los patrones de movimiento
surgen de la interaccion entre el organismo, la tarea y el entorno, sin necesidad de

representaciones internas complejas.

4.2.4.4. Teoria del procesamiento distribuido en paralelo.

Esta teoria, basada en el funcionamiento de redes neuronales, propone que el control motor no
es secuencial sino paralelo, con maltiples areas cerebrales procesando informacion de forma
simultanea. La evidencia actual apoya esta vision, mostrando que el control motor emerge de

la interaccion dindmica de multiples circuitos cerebrales.

4.2.4.5. Teoria del control 6ptimo y de la retroalimentacion dptima.

Propone que el sistema nervioso selecciona la estrategia motora que minimiza el coste

energético y maximiza la precision, integrando informacién sensorial y predicciones internas.
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4.2.5. Aprendizaje motor y neuroplasticidad.

El aprendizaje motor es el proceso por el cual la practica y la experiencia producen cambios
relativamente permanentes en la capacidad para realizar movimientos habiles. Estos cambios
son posibles gracias a la neuroplasticidad, la capacidad del sistema nervioso para modificar su

estructura y funcion.

4.2.5.1. Mecanismos de la neuroplasticidad motora.

Los principales mecanismos de plasticidad en el sistema motor incluyen:

— Potenciacion a largo plazo (LTP): Fortalecimiento de las conexiones sinapticas
en M1y el cerebelo.

— Reorganizacion cortical: Expansion de las representaciones corticales de las
habilidades entrenadas.

— Cambios en la excitabilidad corticoespinal: Aumento de la eficiencia de la
transmision desde M1 a las motoneuronas.

— Mielinizacién: Aumento de la velocidad de conduccion en las vias motoras.
4.2.6. Fases del aprendizaje motor.

El aprendizaje motor progresa a través de tres fases (Fitts y Posner):

— Fase cognitiva: Comprensiéon de la tarea, alta demanda atencional, errores
frecuentes.

— Fase asociativa: Refinamiento del movimiento, reduccion de errores, mayor
consistencia.

— Fase autonoma: Ejecucion automatica, minima atencion consciente, alta

precision.

Los cambios en la contribucidn relativa del cerebelo, los ganglios basales y la corteza motora
varian a lo largo de estas fases. El cerebelo es especialmente activo en las fases iniciales
(aprendizaje por error), mientras que los ganglios basales y la corteza motora son mas

importantes en la automatizacion.

A continuacién se detallan las fases, sus caracteristicas y aplicacién en el entrenamiento

deportivo
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Fase cognitiva (Fase de comprension)

Caracteristicas generales

La fase cognitiva es la etapa inicial del aprendizaje motor. El deportista o aprendiz se enfrenta

a una tarea nueva y debe comprender qué debe hacer, como ejecutarlo y qué objetivos persigue.

Esta fase se caracteriza por:

Alta demanda atencional: El aprendiz debe pensar conscientemente en cada paso del
movimiento. La atencién se dirige a los aspectos mas basicos de la tarea, como la
posicion del cuerpo, la direccion del movimiento y la secuencia de acciones.

Errores frecuentes y variables: La ejecucion es inconsistente, con errores tanto en la
precisién como en la coordinacion. El aprendiz comete errores que pueden ser grandes
0 pequefios, y suele tener dificultades para repetir un movimiento exitoso.

Uso intensivo de la memoria de trabajo: Se requieren instrucciones verbales,
demostraciones visuales y retroalimentacion externa para guiar la accién. El aprendiz
debe recordar y procesar informacion sobre la tarea mientras la ejecuta.

Comprension de la tarea: El aprendiz desarrolla una representacion mental o "esquema"
de la tarea, identificando los componentes clave del movimiento y las reglas que lo
rigen.

Alta activacion de la corteza prefrontal y la corteza premotora: Estas areas estan

implicadas en la planificacion, la atencién y el control ejecutivo.

Correlatos neurales

Durante la fase cognitiva, se observa una alta activacion de:

Corteza prefrontal dorsolateral (CPFDL): Implicada en la planificacion, la memoria de
trabajo y el control atencional. El aprendiz debe mantener en mente las instrucciones y
planificar la secuencia de movimientos.

Corteza premotora (PM): Participa en la seleccidn y organizacidn de secuencias motoras
basadas en estimulos externos.

Cerebelo: Especialmente activo en el aprendizaje por error. El cerebelo compara la
intencion motora con la ejecucion real y genera sefiales de correccion

Corteza parietal posterior: Implicada en la integracion de informacion sensorial

(propioceptiva y visual) para guiar el movimiento.

Cambios en el rendimiento

Velocidad: EI movimiento es lento y vacilante.
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Precision: Baja, con errores frecuentes.

Coordinacion: Pobre, con movimientos segmentados y falta de fluidez.

Consistencia: Baja; el aprendiz no puede repetir un movimiento exitoso de manera
confiable.

Transferencia: Limitada; el aprendiz tiene dificultades para aplicar la habilidad en

contextos diferentes.

Implicaciones para el entrenamiento

Durante la fase cognitiva, el entrenador debe:

Proporcionar instrucciones claras y detalladas, desglosando la tarea en componentes
manejables.

Utilizar demostraciones visuales para facilitar la comprension.

Ofrecer feedback externo frecuente y especifico, centrado en los errores mas relevantes.
Reducir la complejidad de la tarea si es necesario (ej. utilizar ejercicios simplificados o
modificados).

Fomentar la atencidn consciente en los aspectos clave del movimiento.

Evitar la sobrecarga de informacion, ya que la memoria de trabajo tiene capacidad

limitada.

Fase asociativa (Fase de refinamiento)

Caracteristicas generales

La fase asociativa es la etapa intermedia del aprendizaje motor. El aprendiz comienza a refinar

el movimiento, reduciendo errores y mejorando la consistencia. Se caracteriza por:

Menor demanda atencional: El aprendiz puede prestar atencion a otros aspectos del
entorno o de la tarea, aunque el movimiento adn requiere cierto control consciente.
Reduccion de errores: Los errores se vuelven menos frecuentes y méas pequefios. El
aprendiz puede corregir errores basandose en la retroalimentacion.

Mayor consistencia: EI movimiento se vuelve mas reproducible, con menor variabilidad
entre ensayos.

Integracion de la retroalimentacion: El aprendiz utiliza la retroalimentacion para ajustar
el movimiento, desarrollando una mejor comprension de las relaciones entre la accion

y el resultado.
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Activacion de los ganglios basales y el cerebelo: Estas estructuras participan en la

automatizacion parcial del movimiento y en la correccion de errores.

Correlatos neurales

Durante la fase asociativa, se observa:

Disminucion de la activacion prefrontal: La planificacion y el control ejecutivo son
menos necesarios a medida que el movimiento se vuelve mas familiar.

Aumento de la activacion de los ganglios basales: Implicados en la seleccion y
automatizacion de secuencias motoras.

Activacion del cerebelo: Contintia desempefiando un papel en la correccion de errores
y el ajuste fino del movimiento.

Reorganizacion de la corteza motora: Se produce una expansion de la representacion

cortical de la habilidad entrenada.

Cambios en el rendimiento

Velocidad: Aumenta, aunque aun puede ser inferior a la velocidad de un experto.
Precision: Mejora significativamente; los errores son menos frecuentes.

Coordinacion: Mejora; los movimientos son mas fluidos y coordinados.

Consistencia: Aumenta; el aprendiz puede ejecutar el movimiento de manera mas fiable.
Transferencia: Mejora; el aprendiz puede aplicar la habilidad en contextos ligeramente

diferentes.

Implicaciones para el entrenamiento

Durante la fase asociativa, el entrenador debe:

Reducir la frecuencia del feedback externo para fomentar la autoevaluacién y la
autorregulacion.

Introducir variabilidad en la practica (diferentes contextos, velocidades, superficies)
para mejorar la transferencia.

Aumentar la dificultad de la tarea de forma progresiva (ej. afiadir presion temporal o
distracciones).

Fomentar la practica deliberada, centrada en aspectos especificos del movimiento que
requieren mejora.

Utilizar feedback intrinseco (propioceptivo) para que el aprendiz desarrolle una mejor

sensacion del movimiento.

Fase autonoma (Fase de automatizacion)
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Caracteristicas generales

La fase autdnoma es la etapa avanzada del aprendizaje motor. EI movimiento se ejecuta de

forma automaética, con minima intervencion consciente. Se caracteriza por:

Baja demanda atencional: EI movimiento se ejecuta sin esfuerzo cognitivo aparente. El
aprendiz puede realizar la tarea mientras atiende a otros estimulos (ej. hablar mientras
conduce).

Alta consistencia y precision: EI movimiento es estable, preciso y eficiente.
Automatizacion: La habilidad se ejecuta mediante circuitos neurales especializados, sin
necesidad de control consciente.

Activacion predominante de los ganglios basales y el cerebelo: Estas estructuras
sustentan la ejecucién automatica y la coordinacién fluida.

Reduccion de la activacion prefrontal y premotora: La planificacion y el control

ejecutivo se minimizan.

Correlatos neurales

Durante la fase autbnoma, se observa:

Reduccion de la activacion de la corteza prefrontal y la corteza premotora. La
planificacion y el control ejecutivo se minimizan.

Activacion predominante de los ganglios basales (estriado, globo palido) en la seleccién
y ejecucion de secuencias motoras.

Activacion del cerebelo en la coordinacion y el ajuste fino de la ejecucion.
Reorganizacion cortical consolidada: Las representaciones corticales de la habilidad
estan plenamente establecidas.

Aumento de la mielinizacion de los axones implicados en las vias motoras, mejorando

la velocidad de conduccion.

Cambios en el rendimiento

Velocidad: Alta; el movimiento se ejecuta de forma rapida y eficiente.

Precision: Muy alta; los errores son raros y pequefios.

Coordinacion: Excelente; los movimientos son fluidos y sincronizados.

Consistencia: Maxima; la ejecucion es estable y fiable.

Transferencia: Alta; la habilidad puede aplicarse en una amplia variedad de contextos.

Robustez: La habilidad se mantiene incluso bajo condiciones de estrés o fatiga.
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4.2.7. Implicaciones para el entrenamiento.

Durante la fase autbnoma, el entrenador debe:

— Mantener la habilidad mediante practica de mantenimiento, evitando la pérdida de la
automatizacion.

— Introducir situaciones de presion y estrés (ej. competiciones simuladas) para
consolidar la automatizacion en condiciones reales.

— [Fomentar la flexibilidad y adaptabilidad mediante la variabilidad de la préctica.

— Enfatizar el entrenamiento tactico y estratégico, ya que la atencién del deportista esta
liberada para aspectos mas complejos del juego.

— Utilizar feedback retardado y reducido para fomentar la capacidad de autoevaluacion.

— Incorporar ejercicios de doble tarea para entrenar la atencion dividida y la

automatizacion.

4.2.8. Principios del entrenamiento basados en la neuroplasticidad.

La evidencia actual sugiere que el entrenamiento debe incorporar:

— Préctica variada: Mejora la transferencia y la adaptabilidad.

— Practica distribuida: Favorece la consolidacion de la memoria motora.
— Retroalimentacion (feedback): Esencial para la correccion de errores.
— Dificultad progresiva: Estimula la plasticidad continua.

— Descanso y suefio: Favorecen la consolidacion.
4.2.9. Aplicaciones practicas para el entrenamiento y la rehabilitacion.

A partir de la evidencia revisada, se proponen las siguientes recomendaciones préacticas:

1. Disefiar tareas que desafien la integracion sensoriomotora. Incluir ejercicios que
requieran la integracion de informacion visual, propioceptiva y vestibular (ej. ejercicios
de equilibrio con seguimiento visual).

2. Utilizar la variabilidad de la practica para mejorar la transferencia. La practica variable
(diferentes contextos, velocidades, superficies) mejora la adaptabilidad a situaciones
cambiantes.

3. Proporcionar retroalimentacion especifica y relevante. La retroalimentacion debe

centrarse en aspectos concretos del movimiento y ofrecerse de forma inmediata.
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4. Periodizar la dificultad de las tareas. La progresion gradual en la complejidad de los
movimientos estimula la plasticidad continua y previene el estancamiento.

5. Fomentar el suefio y el descanso. El suefio es esencial para la consolidacion de los
aprendizajes motores. Evitar entrenamientos nocturnos intensos y recomendar una
higiene del suefio adecuada.

6. Incluir ejercicios aerdbicos de intensidad moderada. El ejercicio aerébico incrementa
los niveles de BDNF, que favorece la plasticidad sinaptica y la neurogénesis.

7. Aprovechar los periodos sensibles del desarrollo. La infancia y la adolescencia son
momentos de maxima plasticidad, ideales para la adquisicion de habilidades motoras
fundamentales.

8. En rehabilitacion, utilizar los principios del aprendizaje motor: practica repetida,

transferencia gradual y tareas funcionales significativas.
4.2.10. Limitaciones de la investigacion actual y direcciones futuras.

A pesar del avance en la comprension del control motor, existen limitaciones importantes:

- La mayoria de los estudios se han realizado en condiciones de laboratorio, con tareas
simplificadas que no reflejan la complejidad de los deportes reales. Se necesitan
investigaciones de campo con mayor validez ecoldgica.

— La interaccion entre los diferentes niveles de la jerarquia motora (corteza, ganglios
basales, cerebelo, médula espinal) no se comprende completamente en situaciones de
movimiento complejo.

- No se han analizado suficientemente las diferencias individuales (sexo, edad, genética,
tipo de deporte) en el control motor y la plasticidad.

— El papel de la cognicién (atencién, memoria de trabajo, toma de decisiones) en el control
motor necesita mas investigacion, especialmente en contextos de alta presion
competitiva.

- Las técnicas de neuroimagen (fMRI, fNIRS, EEG) aplicadas al deporte ain son

limitadas en su uso practico durante el entrenamiento y la competicion.

Futuras lineas de investigacion deberian explorar: (a) el uso de neuroimagen portatil para
estudiar la actividad cerebral durante el movimiento en tiempo real; (b) el desarrollo de modelos
computacionales que integren los diferentes niveles del sistema motor; (c) la interaccién entre

los sistemas motor, cognitivo y emocional en el rendimiento deportivo; (d) el papel de la
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epigenética en las adaptaciones motoras; y () el desarrollo de protocolos de entrenamiento
personalizados basados en perfiles neurofisioldgicos.

4.3. CONCLUSIONES

El control motor y la coordinacion de movimientos son funciones complejas que emergen de la
interaccion dindmica de maltiples estructuras del sistema nervioso. La organizacion jerarquica
del sistema motor, desde la corteza cerebral hasta las motoneuronas espinales, permite la
planificacion, ejecucién y regulacion de movimientos voluntarios con una precision y

adaptabilidad notables.

La corteza motora primaria (M1) constituye la principal via de salida del sistema motor,
mientras que los ganglios basales participan en la seleccion de acciones adecuadas y la
automatizacion. El cerebelo actia como un sistema de comparacion y correccion de errores,
esencial para la coordinacion fina y el aprendizaje motor. La integracion de informacién
sensorial (propioceptiva, vestibular y visual) permite ajustar los movimientos en tiempo real y

adaptarse a las condiciones cambiantes del entorno.

El aprendizaje motor, mediado por la neuroplasticidad, permite la adquisicion y consolidacién
de habilidades motoras a lo largo de la vida. Los mecanismos de plasticidad, como la
potenciacion a largo plazo, la reorganizacion cortical y los cambios en la excitabilidad

corticoespinal, sustentan las mejoras en el rendimiento inducidas por el entrenamiento.

Es importante comprender las bases neuroldgicas del control motor y la coordinacion permite
disefiar programas de entrenamiento mas efectivos, seguros y personalizados, reconociendo que
el movimiento humano es el resultado de la integracion de procesos neurales, sensoriales y
cognitivos. Este conocimiento es esencial para profesionales de la educacion fisica, el deporte
y la rehabilitacién, ya que les permite implementar el entrenamiento desde una perspectiva
cientifica y holistica, promoviendo no solo el rendimiento deportivo, sino también la salud y el
bienestar general.
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Resumen

La atencion, la percepcion y la toma de decisiones constituyen procesos cognitivos
fundamentales que determinan el rendimiento deportivo en todas sus manifestaciones. Este
capitulo revisa la evidencia actual sobre los mecanismos neurobiologicos y psicologicos que
subyacen a estos procesos, analizando su interrelacion y su influencia en el comportamiento
del deportista durante la competicion. Se describen los tipos de atencion (selectiva, sostenida,
dividida y alternante), los mecanismos perceptivos (visual, auditivo y propioceptivo) y los
modelos explicativos de la toma de decisiones (cognitivos, ecologicos e integradores). Ademas,
se examina la influencia de factores emocionales, como la ansiedad competitiva, y se derivan
estrategias prdcticas de entrenamiento cognitivo para entrenadores y preparadores fisicos.
Finalmente, se discuten las limitaciones de la investigacion actual y se proponen futuras lineas

de estudio.

Palabras clave: atencion, percepcion, toma de decisiones, rendimiento deportivo, cognicion,

deporte.
Abstract

Attention, perception, and decision-making are fundamental cognitive processes that determine
athletic performance in all its manifestations. This chapter reviews the current evidence on the
neurobiological and psychological mechanisms underlying these processes, analyzing their
interrelationship and their influence on athletic behavior during competition. It describes the
types of attention (selective, sustained, divided, and alternating), the perceptual mechanisms
(visual, auditory, and proprioceptive), and the explanatory models of decision-making
(cognitive, ecological, and integrative). Furthermore, it examines the influence of emotional
factors, such as competitive anxiety, and derives practical cognitive training strategies for
coaches and physical trainers. Finally, it discusses the limitations of current research and

proposes future lines of inquiry.
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5.1. INTRODUCCION

El rendimiento deportivo ha sido tradicionalmente analizado desde una perspectiva
predominantemente fisica, considerando la fuerza, la velocidad y la técnica como los tnicos
factores determinantes del éxito. Sin embargo, en las ultimas décadas, la psicologia del deporte
y la neurociencia cognitiva han demostrado que los procesos mentales superiores (atencion,
percepcion y toma de decisiones) son igualmente determinantes en la ejecucion de acciones

deportivas eficaces (Williams & Ward, 2007; Moran, 2016).

La atencion, la percepcion y la toma de decisiones conforman un nucleo cognitivo Gnico que
guia la conducta del deportista en situaciones de competicion real. Estos procesos, que ocurren
en fracciones de segundo, pueden determinar el €xito o el error en cada accion. Cada pase, cada
cambio de tactica y cada ajuste motor nacen inicialmente en la mente del deportista antes de
hacerse realidad en un movimiento. Por ello, el andlisis de dichos procesos no solo es
importante, sino imprescindible para la comprension integral del deporte (Williams & Ward,

2007).

El objetivo principal de este capitulo es profundizar en el papel que desempeiia la atencion, la
percepcion y la toma de decisiones en el deporte, abordandolos desde sus fundamentos tedricos
hasta sus aplicaciones practicas. Para ello, se establecen los siguientes objetivos especificos:
(1) describir los tipos de atencion y su influencia en el rendimiento deportivo; (2) analizar los
mecanismos perceptivos implicados en la practica deportiva; (3) explicar los modelos tedricos
de la toma de decisiones en el deporte; (4) examinar la interrelacion entre estos procesos
cognitivos; (5) evaluar la influencia de la ansiedad competitiva en los procesos cognitivos; y
(6) derivar estrategias practicas de entrenamiento cognitivo para entrenadores y preparadores

fisicos.

5.2. DESARROLLO

5.2.1. Fundamentos neurobioldgicos de la atencion, la percepcion y la toma de decisiones.
Los procesos cognitivos que guian la accion deportiva estan sustentados por una compleja red

de estructuras cerebrales que trabajan de forma integrada.

5.2.1.1. Sustrato neural de la atencion.

La atencién esta mediada por tres redes neurales principales (Posner & Petersen, 1990):
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Red de alerta: Mantiene el estado de vigilancia y preparacion para responder a

estimulos. Involucra el tronco encefalico (locus coeruleus) y el tdlamo.

Red de orientacion: Dirige la atencion hacia estimulos relevantes en el espacio.

Involucra los coliculos superiores, el tdlamo y la corteza parietal.

Red ejecutiva: Controla la atencidén voluntaria, la inhibicion de distracciones y la
resolucion de conflictos. Involucra la corteza prefrontal dorsolateral y la corteza

cingulada anterior.

5.2.1.2. Sustrato neural de la percepcion.

La percepcion implica el procesamiento de informacion sensorial en las cortezas primarias
(visual, auditiva, somatosensorial) y su integracion en areas de asociacion (16bulo parietal,
corteza temporal). La percepcion visual, la mas relevante en el deporte, involucra la via dorsal
(procesamiento del "donde" y del movimiento) y la via ventral (procesamiento del "qué" y la

identificacion) (Ungerleider & Mishkin, 1982).

5.2.1.3. Sustrato neural de la toma de decisiones.

La toma de decisiones en contextos deportivos implica la activacion de la corteza prefrontal
(planificacion y evaluacion), los ganglios basales (seleccion de acciones) y el cerebelo
(coordinacion y ajuste motor). El sistema dopaminérgico (via mesolimbica y nigroestriatal)
modula la motivacion y el aprendizaje por refuerzo, influyendo en la calidad de las decisiones

(Dayan & Cohen, 2011).

5.2.2. La atencion como proceso cognitivo fundamental en el deporte.

La atencion se define como la facultad del ser humano para seleccionar y mantener el foco
mental en determinados estimulos e informaciones, mientras se descartan los estimulos
irrelevantes (Perrey, 2022). En el d&mbito deportivo, esta facultad adquiere una importancia
significativa debido a la gran cantidad de informacidn que el deportista debe procesar de manera

simultanea.

El deporte representa un entorno altamente exigente en cuanto a la atencion, caracterizado por
la velocidad, la incertidumbre y la presion constante. Un deportista rara vez actia en
condiciones estables; por el contrario, debe responder mientras escucha al publico, siente
agotamiento fisico, atiende indicaciones externas y enfrenta a su oponente. En dicho escenario,
la atencion se convierte en un recurso valioso que debe ser gestionado de forma eficiente

(Moran, 2016).
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5.2.3. Tipos de atencion en el deporte.

En la psicologia deportiva, se reconocen multiples tipos de atencion que influyen directamente

en el rendimiento (Quezada-Vargas & Torres, 2025):

Tipo de

., Definicion
atencion

Sustrato neural

Ejemplo deportivo

Capacidad
Atencion concentrarse

selectiva estimulos relevantes e
inhibir distracciones

., Mantener
Atencion .,
) concentracion
sostenida .
periodos prolongados
., Procesar
Atencion ,
o estimulos de
dividida . ,
simultanea
Cambiar

Atencion atencional
alternante demandas
situacion

Corteza
prefrontal, 16bulo
parietal

Corteza
prefrontal, locus
coeruleus

Corteza
prefrontal
dorsolateral,
ganglios basales

Corteza
prefrontal
ventrolateral

Un arquero se focaliza en el
balon y la postura del
ejecutante  durante  un
penal, ignorando el ruido
del publico

Un ciclista o nadador de
larga distancia mantiene el
foco durante toda la prueba

Un futbolista controla el
baléon, observa a sus
compafieros y anticipa los
movimientos del rival

Un jugador de baloncesto
pasa de atacar a defender en
segundos

5.2.4. Factores que influyen en la atencion deportiva.

La atencidn no es un proceso aislado ni constante, sino que se ve afectada por distintos factores

internos y externos (Eason et al., 2024).

Factores internos:

Motivacion: Un deportista motivado mantiene mejor la atencion.

Ansiedad: La ansiedad excesiva puede estrechar y rigidizar el foco atencional,

provocando la pérdida de informacion relevante.

Autoconfianza: La creencia en las propias capacidades facilita el control atencional.
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Nivel de activacion: Un nivel moderado de activacion favorece una atencion amplia y

flexible; niveles extremos (hipo o hiperactivacion) la deterioran.
Factores externos:

Entorno competitivo: El ruido, el publico y las condiciones ambientales pueden

interferir.
Marcador: La situacion del partido influye en la atencion (ej. ir ganando o perdiendo).
Relevancia del evento: Partidos decisivos aumentan la presion atencional.

5.2.5. Entrenamiento de la atencion en el deporte.
En la actualidad, el entrenamiento de la atencion es una practica habitual en los programas de

preparacion psicoldgica. Se emplean técnicas como (Abreu & Cafiizares, 2021):
Visualizacion: Ensayo mental de la ejecucion para reforzar los patrones atencionales.

Respiracion consciente: Técnicas de respiracion diafragmatica para regular la

activacion y el foco atencional.

Mindfulness deportivo: Entrenamiento en atencion plena para mantener el foco en el

momento presente.

Entrenamiento con NeuroTracker: Ejercicios de seguimiento de multiples objetos para

mejorar la atencion dividida y la percepcion visual.

5.2.6. La percepcidon como proceso interpretativo del entorno deportivo.

La percepcion es el proceso a través del cual el deportista organiza y da significado a la
informacion sensorial que recibe del ambiente (Prieto & Ramirez, 2021). A diferencia de la
simple sensacion, la percepcion implica un factor cognitivo que transforma los estimulos en
informacion 1til para la competicion. En el deporte, percibir no es solo ver u oir, sino entender

lo que est4 ocurriendo y anticipar lo que sucedera.

La percepcion es una habilidad que distingue claramente a los deportistas mas experimentados
de aquellos que no lo son. Mientras un novato observa el juego de forma general, el deportista
con experiencia percibe detalles sutiles o indicios tacticos del oponente (Williams & Ward,

2007). Esta capacidad perceptiva permite una respuesta mas eficaz.
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5.2.7. Percepcion visual en el deporte.

La percepcion visual es la fuente informativa mas importante en casi todas las disciplinas
deportivas. Mediante ella, el deportista identifica trayectorias, velocidades y distancias
espaciales. Los deportistas de alto rendimiento desarrollan una mayor capacidad para extraer
informacion de la periferia visual y para detectar detalles en entornos complejos (Mann et al.,

2007).

En deportes como el baloncesto o el futbol, el jugador debe percibir espacios libres,
movimientos de compafieros y posiciones de los contrincantes. Esta facultad perceptiva no es
innata, sino resultado de la experiencia y el entrenamiento sistematico. El seguimiento ocular
(eye-tracking) ha demostrado que los deportistas expertos realizan patrones de exploracion

visual mas eficientes, fijAndose en las zonas de mayor informacion (Vickers, 2007).

5.2.8. Percepcion auditiva y propioceptiva.

Ademés de la visidn, la percepcion auditiva desempefia un papel significativo al permitir captar
indicaciones, sefiales del ambiente y cambios en el nivel del juego (Stanton & Spence, 2020).
La propiocepcion, por su parte, informa al deportista acerca de la posicion y el movimiento de

su propio cuerpo, facilitando el control motor, el equilibrio y la coordinacion.

La propiocepcion permite al deportista sentir su cuerpo en movimiento, ajustando sus acciones
sin requerir un control consciente constante. Su entrenamiento es esencial en deportes que

requieren precision y control postural (ej. gimnasia, patinaje, esqui).

5.2.9. Influencia emocional en la percepcion.

Las emociones inciden directamente en la manera en que el deportista percibe el ambiente. Los
estados emocionales negativos, como la ansiedad, pueden distorsionar la percepcion, generando
que las amenazas sean percibidas con mas frecuencia que las oportunidades (Mohanty et al.,
2025). Por lo tanto, la regulacion emocional es un componente necesario en el entrenamiento

perceptivo.

5.2.10. Tipos de percepcion temporal en el deporte.
Es importante distinguir entre la percepcion visual y la percepcion del tiempo durante la

competicion (Diaz-Rodriguez et al., 2024):

Percepcion rapida del tiempo: Ocurre cuando el deportista percibe que el tiempo pasa
rapidamente. Predomina en estados de emociones positivas y flujo (flow). Puede llevar

a decisiones impulsivas si no se gestiona adecuadamente.
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Percepcion lenta del tiempo: El deportista percibe que el tiempo transcurre de manera
lenta, frecuentemente bajo estados emocionales negativos (ansiedad, fatiga). Puede

provocar indecision y errores tacticos.

5.2.11. La toma de decisiones en el contexto deportivo.

La toma de decisiones constituye uno de los procesos cognitivos mas complejos y
determinantes en el rendimiento deportivo. Se define como el mecanismo mediante el cual el
deportista selecciona una accion especifica entre diversas alternativas posibles, basandose en la
informacién previamente percibida (Magno et al., 2025). En el deporte, este proceso ocurre
generalmente en condiciones de presion temporal y carga emocional, incrementando

notablemente su dificultad.

Cada accién deportiva es, en esencia, una decision. Aquellos comportamientos que parecen
automaticos han sido previamente atendidos, procesados y almacenados por el sistema
cognitivo del deportista. La diferencia entre un deportista experto y uno novato no radica
solamente en la velocidad de ejecucion, sino en la oportunidad y calidad de sus decisiones

(Williams & Ward, 2007).

5.2.12. Caracteristicas de la toma de decisiones en el deporte.
La toma de decisiones deportiva presenta caracteristicas particulares que la diferencian de otros

contextos (Janssen et al., 2025):
Rapidez: Muchas decisiones deben tomarse en fracciones de segundo.
Incertidumbre: El deportista no dispone de informacion completa del entorno.

Presion emocional: El resultado tiene consecuencias significativas para el deportista y

su equipo.
Fatiga fisica y mental: Afecta la claridad cognitiva y la calidad decisional.

Interaccion social: En deportes colectivos, las decisiones implican coordinacion con

otros.

5.2.13. Toma de decisiones consciente y automatica.
En el deporte se distinguen dos grandes formas de toma de decisiones (Garcia-Martinez et al.,

2022):
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Toma de decisiones consciente: Ocurre cuando el deportista examina deliberadamente las
opciones disponibles, evaltia las consecuencias y selecciona la respuesta mas acertada. Es

frecuente en situaciones novedosas o poco entrenadas.

Toma de decisiones automatica: Se basa en patrones previamente aprendidos y consolidados
mediante la practica. La respuesta surge de forma rdpida e intuitiva. La automatizacion no
implica falta de pensamiento, sino un pensamiento eficiente, resultado de afios de experiencia

y entrenamiento.

La automatizacion de decisiones libera recursos atencionales, agilizando la adaptacion a
situaciones cambiantes. Sin embargo, puede convertirse en una desventaja si el deportista no es
capaz de ajustar sus respuestas cuando el entorno lo exige (Garcia-Martinez et al., 2022). Por

ello, entrenar tanto la automatizaciéon como la flexibilidad cognitiva es esencial.

5.2.14. Factores que influyen en la toma de decisiones deportivas.

Factor Descripcion

Experiencia Los deportistas con mas experiencia poseen un repertorio de
previa respuestas mas amplio y preciso

Conocimiento Permite interpretar las situaciones de juego y anticipar
tactico acciones

Estado emocional ~ La ansiedad y el miedo pueden nublar la claridad decisional

Autoconfianza Incide en la determinacion y seguridad al actuar

Disminuye la capacidad de analisis y aumenta el riesgo de

Fati
atlga error

Presion temporal La falta de tiempo puede llevar a decisiones subdptimas

5.2.15. Modelos tedricos de la toma de decisiones en el deporte.
Para comprender su complejidad, diversos marcos tedricos han sido desarrollados desde la

psicologia y las ciencias del deporte (Diaz-Rodriguez et al., 2024):
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Modelos cognitivos: Sostienen que el deportista procesa la informacioén de forma secuencial:
percepcion del estimulo — andlisis — decision — ejecucion. Destacan la relevancia de la
memoria, la atencion y el conocimiento previo. Son ttiles para comprender el aprendizaje en

etapas formativas y la adquisicion de habilidades.

Modelos ecoldgicos: Proponen la toma de decisiones como una interaccion directa entre el
deportista y el ambiente, sin necesidad de un procesamiento cognitivo constante. El entorno
ofrece oportunidades de accion (affordances) que el deportista detecta y utiliza. Son

especialmente valiosos para explicar el comportamiento de deportistas expertos.

Enfoque integrador: En la actualidad, la tendencia mas aceptada combina elementos de los
modelos cognitivos y ecologicos. Reconoce que la toma de decisiones deportiva es el resultado
de procesos internos (memoria, atencion, conocimiento) mas la interacciéon con el ambiente.
Esta vision refleja de forma mas precisa la realidad del deporte, reconociendo al deportista

como un ser activo, adaptativo y pensante.

5.2.16. Interrelacidn entre atencion, percepcion y toma de decisiones.

La atencidn, la percepcion y la toma de decisiones no funcionan como procesos independientes,
sino como un sistema cognitivo integrado que guia la conducta del deportista. La atencion
selecciona la informaciéon de mayor importancia, la percepcion la interpreta y la toma de

decisiones la transforma en accion (Yadav, 2023).

Esta interrelacion explica por qué un fallo en cualquiera de estos procesos puede afectar
notoriamente el rendimiento deportivo. Un deportista ansioso percibe de manera incompleta, y
una percepcidn erronea conduce a decisiones deficientes (Mohanty et al., 2025). Cuando estos

procesos funcionan de forma armonica, el rendimiento alcanza niveles 6ptimos.

Cuando la atencion se dispersa, la percepcion se vuelve confusa y la toma de decisiones se
retrasa, lo que se traduce en errores técnicos, mala ubicacion o respuestas inadecuadas. En
deportes de alto nivel, estos errores tienen consecuencias visibles e instantaneas. Muchos
fracasos deportivos no se deben Uinicamente a la falta de capacidad fisica, sino a una deficiente

integracion de los procesos cognitivos.

El entendimiento actual reconoce la necesidad de trabajar estos procesos de forma integrada.
Estrategias como simulaciones, analisis de video y entrenamiento en realidad virtual permiten

el desarrollo simultaneo de la atencion, la percepcion y la toma de decisiones.
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Figura 1. Flujo de procesamiento cognitivo en la acciéon deportiva
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Nota: Este diagrama ilustra el flujo continuo de procesamiento cognitivo durante la accién
deportiva. La flecha de retroalimentacion (feedback) muestra como el resultado de la accion

influye en los procesos atencionales, perceptivos y decisionales en ensayos posteriores,

permitiendo el aprendizaje y la mejora continua.
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5.2.17. Ansiedad competitiva y su influencia en los procesos cognitivos.

La ansiedad competitiva se entiende como la interpretacion de los eventos competitivos como
amenaza, provocando en el deportista una respuesta de atencion y activacion ante dichos

eventos. Se define como un estado emocional caracterizado por sentimientos de tension y

activacion fisiologica ante la competicion (Pina, 2021).
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5.2.17.1. Tipos de ansiedad competitiva.

Ansiedad somatica: Activacion fisiologica del organismo, reflejada en sudoracion, temblores,
dilatacion pupilar, aceleracion del ritmo cardiaco y respiratorio. Esta activacion puede interferir

con el control motor y la percepcion fina (Pina, 2021).

Ansiedad cognitiva: Procesos cognitivos mal elaborados, con errores en el procesamiento de
informacion, falta de concentracion, razonamiento deficiente y despersonalizacion. Afecta

directamente a la toma de decisiones (Pina, 2021).

Autoconfianza: Valoracion de la capacidad propia. Cuando la autoconfianza es baja, la
influencia del clima deportivo, la motivaciéon y la percepcion pueden generar sentimientos

negativos (Sabarit et al., 2023).

5.2.18. Consecuencias de la ansiedad sobre la atencion, percepcion y decision.

La ansiedad excesiva produce un estrechamiento atencional (reduccion del foco perceptivo),
una distorsion de la percepcion (mayor deteccion de amenazas) y una ralentizacion de la toma
de decisiones (indecision y errores). Por ello, el entrenamiento en regulacion emocional y
control de la ansiedad es esencial en los programas de preparacion psicologica (Sabarit et al.,

2023).

5.2.19. Habilidades cognitivas en el deporte.

El desarrollo de las capacidades cognitivas es de suma importancia para las habilidades de los
deportistas, ya que determinan el rendimiento atlético en diversos deportes y repercuten en el
progreso atlético de los participantes (Ozen et al., 2024). Para un alto rendimiento deportivo, es
fundamental que las funciones cognitivas como la atencidn, la toma de decisiones y la memoria

funcionen de manera eficaz bajo entornos estresantes y desafiantes.

Las habilidades cognitivas se entienden como procesos psicologicos y neuropsicoldgicos de
gran influencia en el deporte. La préactica deportiva regular mejora la velocidad de
procesamiento, la memoria, la concentracion y la capacidad de toma de decisiones (Gomez &
Ortiz, 2025). Ademas, el deporte reduce el estrés y aumenta la confianza, contribuyendo al

bienestar general del individuo.

5.2.20. Estrategias de entrenamiento cognitivo en el deporte.
Existen diversas estrategias para entrenar la atencion, la percepcion y la toma de decisiones en

el contexto deportivo (Cumbicos, 2022):
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5.2.20.1. Juegos modificados (Small-Sided Games - SSGs).

Los juegos modificados (SSGs) utilizan la misma dindmica del juego oficial, pero con reglas
ajustadas para alcanzar objetivos especificos de entrenamiento cognitivo. Durante los
entrenamientos, el entrenador debe integrar estas estrategias para optimizar el tiempo de
practica y favorecer el desarrollo cognitivo. Ejemplos: reducir el espacio de juego, aumentar o

disminuir el nimero de jugadores, modificar las reglas de puntuacion.

5.2.20.2. Enfoque Teaching Games for Understanding (TGfU) o ensefanza basada en el
juego.
El enfoque TGfU prioriza la tactica y la toma de decisiones autonoma sobre la técnica aislada.

Es un enfoque centrado en juegos modificados que puede variarse durante las sesiones de

entrenamiento. Sus fases incluyen (Cumbicos, 2022):
1. Forma de juego: Desarrollo de juegos modificados basados en principios tacticos.

2. Ensenanza para la comprension: Uso del cuestionamiento para explorar los diferentes

panoramas del juego.

3. Habilidades para el desarrollo técnico: Tareas enfocadas en los requerimientos tacticos

del juego.

4. Vuelta a la forma de juego: Integracion de técnicas y tacticas a través de progresiones

hasta el juego real.
5. Reflexion y conclusion: Cuestionamiento para consolidar el conocimiento tactico.

5.2.20.3. Otras estrategias de entrenamiento cognitivo.

Oclusion visual: Limitacion temporal o espacial de la informacion visual para forzar la

anticipacion.

Entrenamiento neurocognitivo: Ejercicios con luces, colores o estimulos que requieren

respuestas rapidas (ej. NeuroTracker, dispositivos de reaccion).
Entrenamiento visual (eye-tracking): Mejora de la exploracion visual y la anticipacion motriz.

Simulacion y anélisis de video: Estudio de situaciones de juego para desarrollar la percepcion

y la toma de decisiones.
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5.2.21. Atencidn, percepcion y toma de decisiones en el deporte formativo.
El desarrollo de los procesos cognitivos es esencial para el aprendizaje integral del nifio o joven
deportista. Mas alla del rendimiento fisico, estas capacidades influyen en el desarrollo del

pensamiento estratégico, la autorregulacion y la resolucion de problemas.

El deporte formativo no debe concentrarse solamente en los resultados, sino también en el
proceso. Ensenar a los deportistas a observar, analizar y decidir fomenta una participacion mas
consciente y significativa. Las estrategias TGfU y los juegos modificados son especialmente
utiles en esta etapa, ya que promueven la toma de decisiones autdbnoma y el aprendizaje tactico

(Cumbicos, 2022).

5.2.22. Atencion, percepcion y toma de decisiones en el deporte de alto rendimiento.

En el deporte de alto rendimiento, la atencion, la percepcion y la toma de decisiones alcanzan
su maxima expresion y exigencia. En este nivel, las diferencias técnicas entre los deportistas
suelen ser minimas; por ende, el factor cognitivo se convierte en un determinante critico. La

mente del deportista se transforma en el principal elemento competitivo (Ozen et al., 2024).

El alto rendimiento se caracteriza por escenarios altamente estructurados pero impredecibles,
en donde cada segundo cuenta y cada error puede definir los resultados. En estas condiciones,
el deportista debe mantener una atencion selectiva y precisa, una percepcion estructurada del
entorno y una toma de decisiones flexible y adaptativa. No se trata solo de reaccionar, sino de

anticipar y adaptarse.

Los deportistas de ¢lite desarrollan una capacidad superior para filtrar estimulos irrelevantes y
concentrarse unicamente en aquellos que influyen directamente en el rendimiento. Esta
capacidad permite conservar energia, mantener el control durante periodos prolongados y
responder de forma eficiente incluso bajo presion extrema. Dicha facultad no es innata, sino
resultado de afios de entrenamiento exhaustivo, experiencia competitiva y trabajo psicoldgico

constante (Sabarit et al., 2023).

5.2.23. Limitaciones de la investigacion actual y direcciones futuras.
A pesar del avance en la comprension de los procesos cognitivos en el deporte, existen

limitaciones importantes:

La mayoria de los estudios se han realizado en condiciones de laboratorio, con tareas
simplificadas que no reflejan la complejidad de los deportes reales. Se necesitan investigaciones

de campo con mayor validez ecologica (Williams & Ward, 2007).
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Los mecanismos neurales que subyacen a la toma de decisiones en tiempo real aun no se
comprenden completamente. El uso de técnicas de neuroimagen portatil (fNIRS, EEG) durante

la competicion podria proporcionar informacion valiosa.

La interaccién entre los factores emocionales y los procesos cognitivos necesita mas

investigacion, especialmente en contextos de alta presion competitiva.

No se han analizado suficientemente las diferencias individuales (edad, sexo, nivel de

entrenamiento, tipo de deporte) en los procesos atencionales, perceptivos y decisionales.

El efecto del entrenamiento cognitivo sobre el rendimiento deportivo real (no solo sobre tests
de laboratorio) ain es controvertido. Se necesitan ensayos controlados con medidas de

rendimiento en competicion.

Futuras lineas de investigacion deberian explorar el uso de realidad virtual y entornos
inmersivos para el entrenamiento de la toma de decisiones, asi como el desarrollo de

herramientas de monitorizacidon cognitiva en tiempo real para el entrenador.

5.3. CONCLUSIONES

La atencidon, la percepcion y la toma de decisiones constituyen procesos cognitivos
fundamentales que determinan el rendimiento deportivo en todas sus manifestaciones. La
evidencia revisada demuestra que estos procesos influyen en cada accion que realizan los
deportistas durante los juegos, y que su eficacia depende tanto de factores internos (motivacion,

ansiedad, autoconfianza) como externos (entorno, presion competitiva).

La atencion desempefia un papel elemental al seleccionar la informacion relevante que recibe
el deportista durante la competicion. La percepcion interpreta esta informacion para generar
una representacion significativa del entorno. Finalmente, la toma de decisiones transforma esta
representacion en una accion concreta y adaptativa. Si alguno de estos elementos falla, el

desempefio de los jugadores se ve considerablemente afectado.

La atencion en el deporte puede ser vulnerada por factores internos o externos. Debe existir una
adecuada gestion que permita al atleta mantener un enfoque Optimo incluso bajo presion.
Técnicas como la visualizacion, la respiracion consciente y el mindfulness deportivo
contribuyen a la concentracion, ya que esta no depende solo del talento, sino que debe ser
trabajada y estimulada sistematicamente. El fortalecimiento de la atencion mejora la ejecucion
y la respuesta ante la incertidumbre, consolidandose como una base sélida para el desarrollo

del deportista.
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La percepcion es pieza clave en el deporte, ya que recibe estimulos sensoriales para comprender,
anticipar y otorgar significado a cada situacion presentada en el juego. Existen varios tipos de
percepcion (visual, auditiva, propioceptiva) que pueden verse influenciadas de manera directa
por las emociones, pudiendo perjudicar la toma de decisiones. El entrenamiento perceptivo,
mediante técnicas de oclusion visual y andlisis de video, puede mejorar significativamente el

rendimiento.

La toma de decisiones representa la culminacion de los procesos cognitivos en el deporte, donde
el deportista debe actuar con rapidez y bajo presion en escenarios de constante cambio. Los
modelos cognitivos, ecologicos e integradores ofrecen marcos explicativos que permiten

comprender y entrenar este proceso.

La ansiedad competitiva y otros factores emocionales modulan significativamente la atencion,
la percepcion y la toma de decisiones. Por ello, el entrenamiento psicoldgico y la regulacion

emocional deben ser componentes esenciales en los programas de preparacion deportiva.

En definitiva, el deporte no es solo una manifestacion fisica, sino un espacio en el que la mente
desempefia un rol protagonico. Cada accidon deportiva es consecuencia de un complejo proceso
cognitivo que integra informacion, emocion y experiencia. El verdadero potencial del deportista
se alcanza cuando armoniza su cuerpo con su mente. La atencion permite seleccionar lo
importante, la percepcion otorga significado a la realidad, y la toma de decisiones transforma
ese conocimiento en accién. Cuando estos procesos funcionan de forma integrada, el

rendimiento se optimiza y el deportista actia con mayor seguridad y eficacia.
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Resumen

El aprendizaje motor, la memoria y la consolidacion de habilidades constituyen procesos
interconectados que fundamentan la adquisicion y el perfeccionamiento del movimiento
humano. Este capitulo revisa la evidencia actual sobre los mecanismos neurobioldgicos que
subyacen al aprendizaje de habilidades motoras, los tipos de memoria implicados
(especialmente la memoria procedimental), las fases del aprendizaje (cognitiva, asociativa y
autonomay), y los procesos de consolidacion sindptica y sistémica. Se analizan los factores que
influyen en el aprendizaje motor, incluyendo la prdctica, la retroalimentacion, el suerio, las
emociones y la motivacion. Ademas, se discute el papel de la neuroplasticidad en la adquisicion
de habilidades y se derivan aplicaciones practicas para entrenadores, educadores fisicos y
profesionales de la neurorrehabilitacion. Finalmente, se presentan las limitaciones de la

investigacion actual y futuras lineas de estudio.

Palabras clave: aprendizaje motor, memoria procedimental, consolidacion, neuroplasticidad,

prdctica, retroalimentacion, sueno.

Abstract

Motor learning, memory, and skill consolidation are interconnected processes that underpin
the acquisition and refinement of human movement. This chapter reviews current evidence on
the neurobiological mechanisms underlying motor skill learning, the types of memory involved
(especially procedural memory), the phases of learning (cognitive, associative, and autonomic),
and the processes of synaptic and systemic consolidation. Factors influencing motor learning
are analyzed, including practice, feedback, sleep, emotions, and motivation. Furthermore, the

role of neuroplasticity in skill acquisition is discussed, and practical applications for coaches,
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physical education teachers, and neurorehabilitation professionals are derived. Finally, the

limitations of current research and future avenues for study are presented.

Keywords: motor learning, procedural memory, consolidation, neuroplasticity, practice,

feedback, sleep.

6.1. INTRODUCCION

La memoria, el aprendizaje y la consolidacion de habilidades motoras son procesos
fundamentales para el desarrollo humano, la adquisiciéon y el perfeccionamiento del
movimiento. Desde tareas cotidianas como caminar o escribir hasta acciones motoras complejas
en el deporte, la danza o la rehabilitacion fisica, el cerebro y el sistema nervioso desempefian
un papel crucial en la organizacion, ejecucion y mejora de los movimientos. Estos procesos
permiten no solo aprender una accidon motora, sino también retenerla y ejecutarla con creciente

precision y automatizacion (Schmidt & Lee, 2019).

El aprendizaje motor se define como un conjunto de procesos asociados con la practica o la
experiencia que conducen a cambios relativamente permanentes en la capacidad para producir
acciones habiles (Schmidt & Lee, 2019). Este aprendizaje esta intimamente ligado a la
memoria, ya que las habilidades motoras se almacenan y recuperan cuando son necesarias,
especialmente a través de la memoria procedimental (Squire & Dede, 2015). La interaccion
entre memoria y aprendizaje permite que los movimientos sean mas precisos, coordinados y

adaptables a diferentes situaciones.

La consolidacion de las habilidades motoras es el proceso mediante el cual los aprendizajes
recién adquiridos se estabilizan y fortalecen en el sistema nervioso central (Dudai, 2004). Esta
fase transforma una ejecucion inicialmente inestable en una habilidad duradera y
progresivamente automatizada. La repeticion, la calidad de la practica, el descanso y el suefio
influyen directamente en la consolidacioén de la memoria motora, permitiendo la reorganizacion
y el fortalecimiento de las conexiones neuronales implicadas en el movimiento (Walker &

Stickgold, 2006).

El estudio de la memoria, el aprendizaje y la consolidacion de habilidades motoras es de gran
relevancia en la educacion fisica, el deporte, la neurorrehabilitacion y la psicologia del

aprendizaje. Comprender estos procesos permite disefiar estrategias mas efectivas de ensefianza

Neurociencia y deporte: fundamentos, aplicaciones y desafios éticos 88



y entrenamiento, favoreciendo el desarrollo motor, la prevencion de lesiones y la mejora del

rendimiento (Krakauer & Mazzoni, 2011).

El objetivo principal de este capitulo es analizar los mecanismos neurobioldgicos del
aprendizaje y la consolidacion de habilidades motoras. Para ello, se establecen los siguientes
objetivos especificos: (1) describir los tipos de memoria implicados en las habilidades motoras,
con especial énfasis en la memoria procedimental; (2) explicar las fases del aprendizaje motor
y sus mecanismos subyacentes; (3) analizar el papel de la neuroplasticidad en la adquisicion de
habilidades; (4) evaluar la influencia de la practica, la retroalimentacion, el suefio y los factores
emocionales en el aprendizaje motor; (5) discutir la transferencia del aprendizaje a nuevas
situaciones; y (6) derivar aplicaciones practicas para entrenadores, educadores y

rehabilitadores.

6.2. DESARROLLO

6.2.1. Fundamentos neurobiolégicos del aprendizaje motor.

6.2.1.1. El sistema nervioso y el control motor.

El aprendizaje motor depende de la integridad y plasticidad de multiples estructuras del sistema
nervioso central y periférico. La corteza motora (area 4 de Brodmann) y la corteza
premotora (area 6) son responsables de la planificacion y ejecucion de los movimientos
voluntarios. Los ganglios basales (nucleo caudado, putamen, globo palido) participan en la
seleccion y automatizacion de secuencias motoras, mientras que el cerebelo contribuye a la
coordinacion, el aprendizaje de precision y la adaptacion sensoriomotora (Doyon & Benali,

2005).

Durante el aprendizaje de una nueva habilidad motora, se produce una reorganizacion funcional
y estructural de estas regiones. La practica repetida induce cambios en la fuerza de las
conexiones sinapticas (fendémeno conocido como potenciacion a largo plazo (LTP) y depresion
a largo plazo (LTD)), que constituyen la base celular de la memoria motora (Dayan & Cohen,

2011).

6.2.2. Neuroplasticidad y aprendizaje motor.
La neuroplasticidad es la capacidad del sistema nervioso para modificar su estructura y funcion
en respuesta a la experiencia, el aprendizaje o las lesiones (Pascual-Leone et al., 2005). En el

contexto del aprendizaje motor, la neuroplasticidad se manifiesta a través de:

Por un lado, la plasticidad sinaptica, que no es mas que cambios en la eficacia de las sinapsis

entre neuronas, mediados por mecanismos como la LTP y la LTD (Malenka & Bear, 2004).
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La plasticidad estructural, la cual se enmarca en la formaciéon de nuevas espinas dendriticas,

aumento de la densidad sinéptica y cambios en la arborizacion dendritica (Xu et al., 2009).

Y la plasticidad de mapa cortical, que se encarga de la reorganizacion de las representaciones
motoras en la corteza, con expansion de las areas implicadas en la habilidad entrenada (Nudo,

2013).

La neuroplasticidad es mas notable durante la infancia, pero persiste en la edad adulta, aunque
con menor intensidad. El entrenamiento fisico y cognitivo puede potenciar la plasticidad, y el
ejercicio aerdbico ha mostrado incrementar los niveles de factor neurotréfico derivado del

cerebro (BDNF) , que facilita la plasticidad sinaptica y la neurogénesis (Erickson et al., 2011).

6.2.3. Tipos de memoria implicados en las habilidades motoras.

La memoria no es un sistema unitario, sino que comprende multiples tipos y subsistemas que
interactian entre si. El modelo de Atkinson y Shiffrin (1968) distingue tres almacenes
principales: memoria sensorial, memoria a corto plazo y memoria a largo plazo. Dentro de la
memoria a largo plazo, se diferencian la memoria declarativa (explicita) y la memoria no

declarativa (implicita) (Squire & Dede, 2015).

6.2.3.1. Memoria declarativa (explicita).

La memoria declarativa almacena conocimientos que pueden ser evocados conscientemente. Se

divide en:

Memoria semantica, que son los conocimientos generales sobre el mundo (ej. las reglas

del futbol).

Memoria episddica, que guarda los recuerdos de experiencias personales (ej. el primer

gol marcado en un partido).

El sustrato neural de la memoria declarativa incluye el hipocampo, la corteza entorrinal y

las areas corticales de asociacion (Squire & Dede, 2015).

6.2.3.2. Memoria no declarativa (implicita).

La memoria no declarativa incluye habilidades y habitos que se adquieren y utilizan sin
conciencia. Dentro de esta categoria se encuentra la memoria procedimental, que es la mas

relevante para las habilidades motoras.

6.2.3.3. Memoria procedimental.

La memoria procedimental (o instrumental) almacena "coémo se hacen las cosas": habilidades

motoras, destrezas cognitivas y habitos (Silvan, 2022). Permite ejecutar acciones como escribir,
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conducir, tocar un instrumento o atarse los cordones de forma automética y sin esfuerzo

consciente (Squire & Dede, 2015).

6.2.4. El sustrato neural de la memoria procedimental incluye:
El Estriado (ntcleo caudado y putamen): Implicado en la adquisicién de hébitos y

secuencias motoras.
Los Ganglios basales: Participan en la seleccion y automatizacion de acciones.
La Corteza premotora: Involucrada en la planificacion de secuencias motoras.

El Cerebelo: Esencial para la coordinacion, el aprendizaje de precision y la adaptacion

a errores (Doyon & Benali, 2005).

El desarrollo de la memoria procedimental ocurre principalmente durante la infancia, pero
continiia modificandose con la experiencia y la practica en la edad adulta (Dayan & Cohen,

2011).

Tabla 1.

Tipos de memoria implicados en el aprendizaje motor

Tipo de _ . . Sustrato Ejemplo en
po Definicion Duracion Capacidad 4 Jemp
memoria neural deporte
Retencion -
. Milisegun Corteza: . .
Memoria breve de Hisegu Muy zas Un futbolista percibe la
. , dos - . sensoriales . .
sensorial estimulos limitada L trayectoria del balon
. segundos orimarias
sensoriales
Memoria a Retencion Corteza Un jugador recuerda la
Segundos . , . .
corto  plazo temporal . Limitada prefrontal, l1o6bulo jugada tactica durante
. ., minutos .
(MCP) informacion parietal unos segundos
. ., Un base de baloncesto
. Manipulacion Corteza .,
Memoria de . Segundos . procesa la posicion de
. activa : Limitada prefrontal . .
trabajo . . minutos los rivales mientras
informacion dorsolateral .
dribla
Memoria Conocimientos Hipocampo, Un tenista recuerda las
declarativa recuperables Permanente Ilimitada cortezas reglas del juego y sus
(explicita) conscientemente asociacion experiencias previas
. imient; ..
Memoria Conocimientos . Corteza temporal, El conocimiento de las
L generales del Permanente Ilimitada . . ,
semantica mundo l6bulo parietal reglas del futbol
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Tipo de Sustrato Ejemplo en

. Definicion Duracion Capacidad
memoria neural deporte

. Recuerdos de . Un deportista recuerda
Memoria Lo . Hipocampo, - -,

.1 experiencias Permanente Ilimitada Su mejor actuacion en
episodica corteza prefrontal
personales una final

. . Estriado,
Memoria Habilidades Y anglios basales, Un futbolista controla
procedimental habitos  (como Permanente Ilimitada gang ’ .
L cerebelo, corteza el baldn sin pensar
(implicita) hacer)

motora

6.2.5. Fases del aprendizaje motor.
El aprendizaje motor progresa a través de tres fases principales, descritas inicialmente por Fitts
y Posner (1967): cognitiva, asociativa y auténoma. Cada fase se caracteriza por diferentes

demandas atencionales, niveles de rendimiento y mecanismos neurales (Schmidt & Lee, 2019).

6.2.5.1. Fase cognitiva.

En esta fase inicial, el aprendiz debe comprender la tarea, identificar los movimientos

requeridos y desarrollar una estrategia para ejecutarlos. Caracteristicas principales:

— Alta demanda atencional: El aprendiz debe pensar conscientemente en cada paso del

movimiento.
— Errores frecuentes y variables: La ejecucion es inconsistente y poco coordinada.
— Uso intensivo de la memoria de trabajo: Se requieren instrucciones verbales y

retroalimentacion explicita.
Activacion de la corteza prefrontal y la corteza premotora.

En el deporte, un jugador que aprende un nuevo golpe técnico (ej. un revés en tenis) pasa por

esta fase, cometiendo errores y necesitando instrucciones detalladas del entrenador.

6.2.5.2. Fase asociativa.

En esta fase intermedia, el aprendiz comienza a refinar el movimiento y a reducir los errores.

Caracteristicas principales:

— Menor demanda atencional: El aprendiz puede prestar atencidén a otros aspectos del
entorno.

— Mayor consistencia: Los movimientos se vuelven mas precisos y coordinados.
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— Integracion de la retroalimentacion: El aprendiz utiliza la retroalimentacion para

corregir errores.
Activacion de los ganglios basales y el cerebelo.

Un tenista en la fase asociativa comienza a ejecutar el revés con mayor fluidez y puede ajustarlo

segun la velocidad y el efecto de la pelota.

6.2.5.3. Fase autonoma.

En esta fase avanzada, el movimiento se ejecuta de forma automatica, con minima intervencion

consciente. Caracteristicas principales:

— Baja demanda atencional: La habilidad se ejecuta sin esfuerzo cognitivo aparente.
— Alta consistencia y precision: El movimiento es estable y eficiente.
— Automatizacion: El aprendiz puede realizar la tarea mientras atiende a otros estimulos

(ej. hablar mientras conduce).

Activacion predominante del cerebelo y los ganglios basales, con reduccion de la activacion

prefrontal.

Un tenista de élite ejecuta el revés de forma automatica, permitiéndole concentrarse en la tactica

y la estrategia del partido.

6.2.6. Mecanismos de percepcion, decision y ejecucion en el aprendizaje motor.
Durante el aprendizaje motor, tres mecanismos interactiian para producir la accién adecuada:

la percepcion, la decision y la ejecucion (Schmidt & Lee, 2019).
Mecanismo de percepcion

El mecanismo de percepcion procesa la informacion del entorno (posicion del balon, rivales,
compaiieros) y del propio cuerpo (propiocepcidn, Interocepcion). Esta informacion es esencial
para guiar la accion. En habilidades abiertas (entornos cambiantes, ej. deportes de equipo), la
percepcion debe ser rapida y flexible. En habilidades cerradas (entornos estables, e;j.

lanzamiento de peso), la percepcion es menos variable.
Mecanismo de decision

El mecanismo de decision selecciona la respuesta motora més adecuada entre las posibles
opciones, basdndose en la informacion percibida y el conocimiento previo. La velocidad de

decision depende del repertorio de respuestas disponibles y de la experiencia del aprendiz. En
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habilidades abiertas, este mecanismo es crucial debido a la gran variabilidad de situaciones

(Williams & Ward, 2007).
Mecanismo de ejecucion

El mecanismo de ejecucion activa el plan motor seleccionado, controlando la contraccion
muscular, la velocidad y la fuerza. Una vez ejecutado, el sistema recibe retroalimentacion sobre
el resultado, que permite ajustes en tiempo real (control online) y mejoras en ensayos

posteriores (control offline) (Krakauer & Mazzoni, 2011).

6.2.7. Papel del sistema nervioso central en el aprendizaje motor.
En cuanto al papel del aprendizaje motor no depende de un unico proceso, sino de multiples
mecanismos que pueden trabajar en paralelo o de forma secuencial. Segun la literatura actual,

se distinguen cuatro mecanismos principales (Krakauer & Mazzoni, 2011):

1. Aprendizaje dependiente del uso: Cambios en el comportamiento motor impulsados por
la practica repetida de una tarea. Cuanto mas se repite un movimiento, mas consistente

se vuelve. Los cambios se deben a la plasticidad sindptica en las dreas motoras (Dayan

& Cohen, 2011).

2. Aprendizaje instructivo: Se basa en instrucciones verbales o demostraciones que guian
al aprendiz sobre como ejecutar la tarea. Implica la activacion de la memoria de trabajo

y la corteza prefrontal (Schmidt & Lee, 2019).

3. Aprendizaje por refuerzo: El aprendizaje se produce mediante la recompensa o el
castigo. La dopamina juega un papel central en este proceso, modulando la plasticidad

en el estriado (Dayan & Cohen, 2011).

4. Adaptacion sensoriomotora: Ajustes en los movimientos en respuesta a cambios en las
condiciones sensoriales (ej. usar un peso mdas pesado). Este mecanismo implica

principalmente al cerebelo (Krakauer & Mazzoni, 2011).

6.2.8. Consolidacion de la memoria motora.
La consolidacion es el proceso mediante el cual los recuerdos recién codificados se transforman
en una forma estable y duradera de almacenamiento (Dudai, 2004). La consolidacion se divide

en dos fases principales:

Consolidacion sinaptica
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La consolidacion sinaptica ocurre en las primeras horas tras el aprendizaje e implica cambios
en la fuerza de las conexiones sindpticas. La potenciacion a largo plazo (LTP) es el mecanismo
celular mas estudiado, que fortalece las sinapsis entre neuronas que se activan simultaneamente
(Malenka & Bear, 2004). Este proceso depende de la sintesis de nuevas proteinas y la activacion

de vias de sefializacion (ej. CREB, BDNF).
Consolidacion sistémica

La consolidacion sistémica ocurre a lo largo de semanas, meses o afios e implica la
reorganizacion de los recuerdos en el cerebro. Los recuerdos recién adquiridos dependen
del hipocampo, pero con el tiempo se transfieren a las areas corticales para su almacenamiento
permanente (Dudai, 2004). Este proceso explica la amnesia retrograda con gradiente temporal:
los recuerdos recientes son mas vulnerables a las lesiones del hipocampo que los recuerdos

antiguos (Squire & Dede, 2015).

6.2.9. Los factores que influyen en la consolidacion incluyen:
— Practica repetida: Fortalece las conexiones sinapticas y promueve la estabilizacion de la
memoria.
— Suefio: El suefio, especialmente el suefio de ondas lentas y el suefio REM, favorece la
consolidacion de la memoria motora (Walker & Stickgold, 2006).
— Descanso: Los periodos de descanso entre sesiones de practica (practica distribuida)

mejoran la consolidaciéon en comparaciéon con la practica masiva (Schmidt & Lee,

2019).

6.2.10. Factores que influyen en el aprendizaje motor.

Préctica y repeticion

La practica es el factor mas importante para el aprendizaje motor. La practica repetida induce
cambios en la fuerza de las conexiones sinapticas y en la representacion cortical de la habilidad
(Nudo, 2013). La practica distribuida (con descansos) es mas efectiva que la practica masiva

para la consolidacion a largo plazo (Schmidt & Lee, 2019).
La retroalimentacion

— Laretroalimentacion es la informacion sobre el resultado de la accion y permite corregir
errores y refinar la ejecucion (Schmidt & Lee, 2019). Se distinguen dos tipos:
— Feedback intrinseco: Proviene de las sensaciones propioceptivas, visuales y auditivas

del propio movimiento.
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— Feedback extrinseco: Proviene de fuentes externas, como el entrenador (ej. "El brazo
debe estar mas extendido").

— Laretroalimentacidon es mas efectiva cuando es:

— Inmediata: Se proporciona poco después de la accion.

— Especifica: Se centra en aspectos concretos del movimiento.

— Constructiva: Se enfoca en como mejorar, no solo en el error.
Suefio y descanso

El suefio juega un papel crucial en la consolidacion de la memoria motora. Durante el suefio de
ondas lentas y el suefio REM, se producen procesos de reactivacion y reorganizacion de las
redes neuronales que fortalecen la memoria (Walker & Stickgold, 2006). La privacion de suefio
deteriora el aprendizaje y la consolidacion, aumentando el riesgo de lesiones y reduciendo el

rendimiento (Tobajas, 2024).

Motivacion y emociones, La motivacion y el estado emocional influyen significativamente en
el aprendizaje motor. El sistema dopaminérgico, que procesa la recompensa y la motivacion,
modula la plasticidad en el estriado y facilita la consolidacion de la memoria (Dayan & Cohen,
2011). Un estado emocional positivo promueve la liberacion de dopamina y mejora el

aprendizaje, mientras que la ansiedad y el estrés pueden deteriorarlo (Alvarez & Suazo, 2025).

Edad y nivel de entrenamiento; La capacidad de aprendizaje motor varia con la edad. La
infancia es un periodo de maxima plasticidad, lo que permite una adquisicion mas rapida de
habilidades motoras. En la edad adulta, aunque la plasticidad declina, el aprendizaje sigue
siendo posible con la practica adecuada (Pascual-Leone et al., 2005). Ademas, el nivel de
entrenamiento previo influye: los deportistas entrenados pueden aprender nuevas habilidades
mas rapidamente debido a una mayor experiencia motora y a una red neural mas refinada

(Schmidt & Lee, 2019).

6.2.11. Transferencia del aprendizaje motor.
La transferencia del aprendizaje motor se refiere a la aplicacion de una habilidad aprendida en

un contexto a una nueva situacion o tarea (Schmidt & Lee, 2019). Se distinguen varios tipos:

Transferencia positiva: El aprendizaje previo facilita el aprendizaje de una nueva

habilidad (ej. un guitarrista aprende el ukelele mas rapidamente).
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Transferencia negativa: El aprendizaje previo interfiere con el aprendizaje de una nueva
habilidad (ej. cambiar la técnica de saque en tenis puede ser dificil para un jugador con

una técnica consolidada).

Transferencia lateral: La aplicacion de habilidades en contextos diferentes pero

relacionados (ej. un futbolista aplica su habilidad de pase en el futbol sala).

Transferencia vertical: La aplicacion de conocimientos avanzados a areas basicas (ej.
un estudiante de medicina aplica su conocimiento de fisiologia al estudio de la

farmacologia).

En el deporte, la transferencia positiva es un objetivo clave en el entrenamiento. Disefar tareas
que compartan elementos estructurales con la competicion (ej. juegos reducidos) facilita la

transferencia del aprendizaje a situaciones reales (Williams & Ward, 2007).
El Desarrollo motor: de la variacion a la adaptacion

El desarrollo motor durante la infancia implica la transicion de movimientos variables e
inestables a acciones controladas y adaptables (Garcia, 2022). Este proceso estd mediado por la
maduracion del sistema nervioso y la interaccion con el entorno. Los Patrones Generadores
Centrales (CPGs), redes neuronales en la médula espinal y el tronco encefalico, son
responsables de los movimientos ritmicos como caminar, respirar o succionar, y pueden operar
sin entrada sensorial (Goulding, 2009). Sin embargo, en condiciones normales, los CPGs son
modulados por informacidn aferente y por circuitos cortico-subcorticales, lo que permite la

adaptacion a las demandas del entorno.

A pesar de los avances en la descripcion del desarrollo motor, los mecanismos neurales que
subyacen a esta transicion ain no se comprenden completamente (Garcia, 2022). Futuras
investigaciones deberdn explorar como la interaccion entre la maduracion cortical, la
mielinizacion y la plasticidad siniptica permite la adquisicion de habilidades motoras

complejas.
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Figura 1.

Diagrama de flujo del aprendizaje motor y la consolidacion
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6.2.12. Teorias y modelos de aprendizaje y control motor en neurorrehabilitacion.

La neurorrehabilitacién se centra en recuperar funciones motoras perdidas o dafiadas tras
lesiones  cerebrales  (accidentes  cerebrovasculares, traumatismos, enfermedades
neurodegenerativas). Las teorias del control motor guian los tratamientos terapéuticos (Zapata,

2021).
Modelos teodricos

Modelo jerarquico: El sistema nervioso controla el movimiento de forma jerarquica
(corteza — tronco encefalico — médula espinal). La rehabilitacion busca reactivar los

centros superiores.
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Modelo de sistemas: El movimiento emerge de la interaccion de multiples sistemas
(neural, musculoesquelético, sensorial, cognitivo). La rehabilitacion se centra en la

interaccion entre sistemas.

Modelo ecologico: El movimiento se adapta al entorno. La rehabilitacion utiliza tareas

funcionales en contextos reales.

6.2.13. Aplicaciones en neurorrehabilitacion.

El aprendizaje motor es el fundamento de la neurorrehabilitaciéon. Los principios del

aprendizaje motor (practica repetida, feedback, practica distribuida, transferencia) se aplican

para recuperar la funcién motora en pacientes con lesiones cerebrales (Zapata, 2021). Ejemplos:

Terapia de restriccion del lado sano: Forzar el uso del miembro afectado para promover

la plasticidad.

Entrenamiento con realidad virtual: Proporcionar entornos simulados para la practica de

movimientos.

Feedback aumentado: Proporcionar informacion adicional sobre el movimiento para

mejorar el aprendizaje.

6.2.14. Aplicaciones practicas para entrenadores, educadores y rehabilitadores.

A partir de la evidencia revisada, se proponen las siguientes recomendaciones practicas:

1.

Disefiar sesiones de practica distribuidas en lugar de masivas. La practica distribuida
(con intervalos de descanso) mejora la consolidacion de la memoria motora en
comparacion con la practica masiva. Por ejemplo, realizar 3 sesiones de 20 minutos en

lugar de una sesioén de 60 minutos (Schmidt & Lee, 2019).

Proporcionar retroalimentacion especifica e inmediata. La retroalimentacion debe
centrarse en aspectos concretos del movimiento y ofrecerse poco después de la accion.
Evitar el feedback excesivo que pueda sobrecargar la memoria de trabajo (Schmidt &

Lee, 2019).

Fomentar el suefio reparador. El suefio es esencial para la consolidacion. Evitar
entrenamientos nocturnos intensos que puedan interferir con la calidad del suefio y
recomendar a los deportistas una higiene del suefio adecuada (Walker & Stickgold,

2006).
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Utilizar la variabilidad de la practica. La practica variable (diferentes contextos,
velocidades, superficies) mejora la transferencia del aprendizaje a situaciones nuevas,

en comparacion con la practica constante (Schmidt & Lee, 2019).

Incorporar la motivacion y el refuerzo positivo. La motivacion intrinseca y el refuerzo
positivo aumentan la liberacion de dopamina y facilitan el aprendizaje. Utilizar juegos,

retos y objetivos personales para mantener la motivacion (Dayan & Cohen, 2011).

Evaluar el nivel de desarrollo y la capacidad individual. Adaptar las tareas de
aprendizaje al nivel de desarrollo del deportista o paciente. En nifios, aprovechar la alta

plasticidad; en adultos, enfatizar la practica deliberada y la retroalimentacion precisa

(Schmidt & Lee, 2019).

En neurorrehabilitacion, aplicar los principios del aprendizaje motor: practica repetida,
transferencia gradual, retroalimentacion aumentada y tareas funcionales significativas

(Zapata, 2021).

Estas estrategias tienen un nivel de evidencia A (basado en multiples estudios experimentales

y revisiones sistematicas) y un nivel de recomendacion fuerte.

6.2.15. Limitaciones de la investigacion actual y direcciones futuras.

A pesar del gran avance en la comprension del aprendizaje y la consolidacion motora,
existen limitaciones importantes:

La mayoria de los estudios se han realizado en condiciones de laboratorio, con tareas
simples que no reflejan la complejidad de los deportes o las actividades de la vida diaria.
Se necesitan estudios ecologicamente validos (Krakauer & Mazzoni, 2011).

La interaccion entre los diferentes mecanismos de aprendizaje (dependiente del uso,
instructivo, por refuerzo, adaptacion) aun no se comprende completamente. Futuras
investigaciones deberian explorar como operan en conjunto.

El papel de la neuroplasticidad en el aprendizaje motor en adultos mayores no esta
completamente dilucidado. Se requieren estudios longitudinales para evaluar la eficacia
de las intervenciones.

La influencia de los factores emocionales y motivacionales en el aprendizaje motor
necesita mas investigacion, especialmente en contextos de competicion de alto estrés.
Las técnicas de neuroimagen (fMRI, fNIRS) aplicadas al aprendizaje motor en el

deporte aun son limitadas. Futuras investigaciones deberian utilizar estas herramientas
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para estudiar la actividad cerebral durante el aprendizaje en tiempo real (Dayan &

Cohen, 2011).

6.3. CONCLUSIONES

La memoria, el aprendizaje y la consolidacién de habilidades motoras constituyen procesos
interconectados que fundamentan la adquisicion y el refinamiento del movimiento humano. El
sistema nervioso, mediante el aprendizaje motor, se adapta a nuevas exigencias produciendo
modificaciones funcionales y estructurales que permiten ejecutar acciones con mayor precision,
coordinaciéon y eficacia. La memoria procedimental, mediada por el estriado, los ganglios
basales, la corteza premotora y el cerebelo, es el almacén principal de las habilidades motoras,

permitiendo su ejecucion automatica y sin esfuerzo consciente.

La consolidacion de las habilidades motoras es una fase critica dentro de este proceso, que
asegura la estabilidad y permanencia del aprendizaje en el tiempo. La consolidacion sindptica
(LTP) y la consolidacién sistémica (transferencia hipocampo-corteza) transforman los
aprendizajes recién adquiridos en memorias duraderas. El suefio, el descanso, la practica
distribuida y la retroalimentacion efectiva juegan un papel vital en este proceso, favoreciendo
la reorganizacion neuronal y el fortalecimiento de las redes cerebrales implicadas en el control

motor.

Ademas, la neuroplasticidad (especialmente en la infancia, pero también en la edad adulta),
permite que el cerebro se reorganice en respuesta a la practica y la experiencia. Los factores
emocionales y motivacionales, mediados por el sistema dopaminérgico, modulan la plasticidad

y facilitan el aprendizaje.

Comprender la relacion entre memoria, aprendizaje motor y consolidacion permite optimizar
las estrategias de ensefianza, entrenamiento y rehabilitacion. En la educacion y el deporte, este
conocimiento permite disefiar programas que promuevan un aprendizaje mas significativo y
duradero, adaptado al nivel de desarrollo individual. En la neurorrehabilitacion, la aplicacion
de los principios del aprendizaje motor facilita la recuperacion de funciones motoras danadas

por lesiones o enfermedades cerebrales.

En definitiva, el estudio de la memoria, el aprendizaje y la consolidacion de habilidades motoras
es fundamental para comprender como el ser humano aprende, retiene y mejora sus
movimientos. La integracion de estos conocimientos en la educacion fisica, el deporte y la
rehabilitacion permite mejorar el desarrollo motor, el rendimiento y la calidad de vida de las

personas.
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Resumen

Las funciones ejecutivas (FE) son un conjunto de procesos cognitivos de alto nivel que incluyen
la memoria de trabajo, el control inhibitorio y la flexibilidad cognitiva, las cuales desempefian
un papel fundamental en la planificacion y ejecucion de acciones deportivas. Este capitulo
revisa la evidencia actual sobre la relacién entre las FE y el rendimiento en deportes de equipo
e individuales, analiza los mecanismos neurobioldgicos subyacentes, incorpora hallazgos
recientes sobre plasticidad cerebral y variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC), y explora
las implicaciones para el entrenamiento cognitivo y la evaluacién neuropsicoldgica de
deportistas. Se concluye que el entrenamiento fisico, especialmente el aerdbico, y las
intervenciones cognitivas especificas pueden mejorar las FE, con efectos positivos en la toma
de decisiones bajo presion, la adaptacion tactica y la autorregulacién emocional. Se
proporcionan herramientas practicas para entrenadores y preparadores fisicos, destacando la
utilidad de la VFC como biomarcador de control inhibitorio y el uso de baterias

neuropsicoldgicas validadas en el contexto deportivo.

Palabras clave: funciones ejecutivas, deporte, control inhibitorio, flexibilidad cognitiva,
memoria de trabajo, rendimiento deportivo, plasticidad cerebral, variabilidad de la frecuencia

cardiaca.

Abstrac

Executive functions (EFs) (a set of high-level cognitive processes that include working memory,
inhibitory control, and cognitive flexibility)play a fundamental role in the planning and
execution of athletic actions. This chapter reviews the current evidence on the relationship
between EFs and performance in team and individual sports, analyzes the underlying
neurobiological mechanisms, incorporates recent findings on brain plasticity and heart rate

variability (HRV), and explores the implications for cognitive training and the
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neuropsychological assessment of athletes. It concludes that physical training, especially
aerobic training, and targeted cognitive interventions can improve EFs, with positive effects on
decision-making under pressure, tactical adaptation, and emotional self-regulation. Practical
tools are provided for coaches and trainers, highlighting the usefulness of HRV as a biomarker

of inhibitory control and the use of validated neuropsychological batteries in the sports context.

Keywords: executive functions, sport, inhibitory control, cognitive flexibility, working memory,

sports performance, brain plasticity, heart rate variability.

7.1. INTRODUCCION

El rendimiento deportivo de élite no depende unicamente de capacidades fisicas como la fuerza,
la velocidad o la resistencia. En los tltimos afios, la neurociencia cognitiva ha demostrado que
los procesos mentales superiores (denominados funciones ejecutivas (FE)) son predictores
significativos del éxito en deportes de equipo y en disciplinas que requieren toma de decisiones

rapida y adaptacion a entornos cambiantes (Vestberg et al., 2017; Diamond, 2013).

Las FE se definen como un conjunto de habilidades cognitivas que permiten al individuo
planificar, inhibir respuestas automaticas, mantener y manipular informacion relevante en la
memoria de trabajo, y cambiar flexiblemente entre estrategias o perspectivas (Miyake et al.,
2000; Diamond, 2013). Estas capacidades son esenciales durante la competicion deportiva,
donde el atleta debe interpretar sefiales del entorno (posicion de compafieros, rivales, balén),
anticipar movimientos, resistir distracciones y ejecutar la acciébn motora mas adecuada en

milisegundos (Furley & Memmert, 2010).

El objetivo de este capitulo es: (1) describir los componentes principales de las FE y su base
neuroanatémica, (2) analizar la evidencia empirica que vincula cada componente con el
rendimiento deportivo, (3) evaluar el impacto de la fatiga mental sobre las FE, (4) revisar las
intervenciones de entrenamiento cognitivo y fisico que mejoran las FE en deportistas, (5)
ampliar la discusién sobre plasticidad cerebral inducida por el deporte y el uso de la variabilidad
de la frecuencia cardiaca como marcador de control inhibitorio, (6) detallar las herramientas de
evaluacion neuropsicoldgica disponibles para el ambito deportivo, y (7) presentar aplicaciones
practicas para entrenadores y preparadores fisicos. Finalmente, se discuten las limitaciones y

futuras lineas de investigacion.
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7.2. DESARROLLO

7.2.1. Fundamentos neurobioldgicos de las funciones ejecutivas y plasticidad cerebral inducida
por el deporte.

Las FE estan mediadas predominantemente por las regiones frontales del cerebro,
especialmente la corteza prefrontal dorsolateral (CPFDL), la corteza prefrontal ventromedial y
la corteza cingulada anterior. La CPFDL es crucial para la memoria de trabajo y la
planificacion; la corteza orbitofrontal participa en la inhibicidn de respuestas y el procesamiento
de recompensas; Yy la corteza cingulada anterior se activa durante el monitoreo de conflictos y
la deteccion de errores (Miller & Cohen, 2001). Ademas, los ganglios basales y el cerebelo
contribuyen a la automatizacion de secuencias motoras y al aprendizaje procedimental,

procesos intimamente relacionados con la ejecucion deportiva (Koziol et al., 2013).

Desde una perspectiva neuroquimica, neurotransmisores como la dopamina y la noradrenalina
modulan el funcionamiento ejecutivo. El ejercicio fisico agudo incrementa la liberacion de
dopamina en el estriado y mejora la flexibilidad cognitiva (Winter et al., 2007). Asimismo, el
factor neurotréfico derivado del cerebro (BDNF) actiia como mediador de la neurogénesis y la

plasticidad sinéptica inducidas por el entrenamiento aerébico (Erickson et al., 2011).

Plasticidad cerebral inducida por el deporte. Numerosos estudios han demostrado que la
practica sistematica de deporte produce cambios estructurales en el cerebro, un fenémeno
conocido como plasticidad cerebral inducida por el entrenamiento. Por ejemplo, jugadores de
baloncesto profesionales muestran mayor volumen de materia gris en la CPFDL y en los
ganglios basales comparados con controles sedentarios (Wei et al., 2018). Ademas, el
entrenamiento de resistencia de larga duracion aumenta la densidad de espinas dendriticas en
la corteza motora y en el estriado, facilitando el aprendizaje de secuencias motoras complejas
(Khodayari et al., 2020). Estos hallazgos indican que el deporte no solo mejora la funcién
ejecutiva de manera transitoria, sino que también remodela las redes neuronales que la

sustentan.

7.2.2. Componentes de las funciones ejecutivas y su papel en el deporte.

Siguiendo el modelo influyente de Miyake et al. (2000), las FE se componen de tres procesos
centrales: memoria de trabajo, control inhibitorio y flexibilidad cognitiva. A continuacion se

analiza cada uno en el contexto deportivo.
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7.2.2.1. Memoria de trabajo.

La memoria de trabajo (MT) es la capacidad de retener y manipular informacion temporalmente
mientras se realiza otra tarea (Baddeley, 2003). En el deporte, la MT permite al jugador recordar
instrucciones téacticas, mantener la posicion de los rivales durante una jugada y actualizar
constantemente la informacion relevante (por ejemplo, el marcador, el tiempo restante, las
tarjetas acumuladas). Un estudio con futbolistas de élite encontr6 que aquellos con mayor
capacidad de MT cometian menos errores en tareas de pase bajo presion defensiva (Furley &
Memmert, 2010).

7.2.2.2. Control inhibitorio y su relacion con la variabilidad de la frecuencia cardiaca.

El control inhibitorio es la habilidad para suprimir respuestas automaticas, impulsos o
distracciones que interfieren con la meta actual (Diamond, 2013). En deportes como el
baloncesto o el fatbol, un delantero debe inhibir la tentacion de tirar a porteria cuando un
compafiero esta mejor posicionado. En tenis, el jugador debe inhibir la respuesta de golpear la
pelota inmediatamente para esperar un bote més favorable. Los niveles més altos de control
inhibitorio se asocian con menor numero de tarjetas rojas en fatbol (Verburgh et al., 2014) y

con mejor rendimiento en deportes de oposicion.

Variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC) como marcador de control
inhibitorio. Recientemente se ha propuesto la VFC en reposo y durante la tarea como un
biomarcador no invasivo de la integridad del control inhibitorio. La VVFC de alta frecuencia
(HF-VFC, 0.15-0.40 Hz) refleja la actividad parasimpaética y se correlaciona positivamente con
el rendimiento en tareas de inhibicion (Stroop, go/no-go) en deportistas. Un estudio con tenistas
profesionales mostrd que una mayor VFC en reposo se asociaba con menores tiempos de
reaccion y menos errores de comision en situaciones de presion (Laborde et al., 2019). Por
tanto, medir la VFC puede ayudar a los entrenadores a monitorizar el estado de preparacion

cognitiva y la capacidad de autorregulacion emocional de los deportistas.

7.2.2.3. Flexibilidad cognitiva.

La flexibilidad cognitiva (FC) permite cambiar entre diferentes reglas, perspectivas o
estrategias ante demandas cambiantes (Monsell, 2003). En deportes abiertos —aquellos que se
desarrollan en entornos impredecibles—, la FC es crucial: un base de baloncesto debe alternar
entre defender, atacar, realizar un bloqueo o pasar el baldn segun evolucione la jugada. Estudios

con jugadores de hockey sobre hielo mostraron que los atletas con mayor FC obtenian mejores
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puntuaciones en creatividad tactica (Memmert, 2006). Ademas, la FC se relaciona con la
capacidad de readaptar un plan de juego tras un golpe de mala suerte o0 una decision arbitral

adversa.

Tabla 1. Componentes de las funciones ejecutivas, correlatos neurales y ejemplos deportivos

Componente Definicién operativa Regiones cerebrales clave Ejemplo en deporte

Un base recuerda la jugada
asignada mientras dribla y

Mantener y manipular

. . CPFDL, l6bulo parietal,
informacion

Memoria de

trabajo anglios basales
J temporalmente gang observa la defensa.

Control Suprimir respuestas Corteza prefrontal inferior, Un delantero inhibe el
inhibitorio automaticas 0 nicleo caudado, corteza disparo cuando ve al portero

distracciones cingulada anterior adelantado y opta por el pase.
Flexibilidad Cambiar entre reglas, Corteza prefrontal Un tenista cambia de golpe
coanitiva estrategias 0 ventrolateral, ganglios de fondo a dejada segun la

g perspectivas basales, cerebelo posicion del rival.
Figura 1 (Procesamiento neural durante una accién deportiva)

‘ . 4. INHIBICION DE . ; .
1.ESTIMULO 2. PERCEPCION 3. MEMORIA o fecnio 5. FLEXIBILIDAD | | 6. PLANIFICACION 7.EJECUCION | | 8. RETROALIMENTACION
AMBIENTAL (corteza DE TRABAJO IRRELEVANTES COGNITIVA MOTORA (corteza motora (deteccion de errores en
(ej. balén que occipital y (CPFDL) (corteza prefrontal (corteza (corteza premotora, primaria, corteza cingulada

se acerca) temporal) inferior, prefrontal cerebelo) ganglios basales) anterior y cerebelo)

niicleo caudado) ventrolateral)

Nota: Las flechas de retroalimentacion permiten ajustes en linea mediante monitoreo

continuo.

7.2.3. Evidencia empirica de la relacion entre funciones ejecutivas y rendimiento deportivo.

En la ultima década, numerosos estudios han examinado la asociacion entre FE y rendimiento

en deportistas de diferentes niveles y disciplinas.

Futbol: Vestberg et al. (2017) evaluaron FE en 57 jovenes futbolistas de élite (15-16
afios) mediante pruebas neuropsicoldgicas (Torre de Londres, test de Stroop, digitos en
orden inverso). Los resultados mostraron que la MT y la inhibicién predecian
significativamente el nimero de goles y asistencias en una temporada, incluso después

de controlar el nivel de condicion fisica.
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Deportes de equipo en edad escolar: Un meta-analisis de Alvarez-Bueno et al. (2017)
concluyd que la participacion en deportes estructurados mejora las FE en nifios y
adolescentes, con efectos mas pronunciados en flexibilidad cognitiva y control

inhibitorio.

Deportes de combate y precision: La planificacion estratégica y el control inhibitorio se
relacionan con la ejecucion de rutinas complejas bajo presion competitiva, reduciendo

los errores de omision y comision (Huttermann et al., 2019).

Es importante sefialar que la mayoria de estos estudios son de tipo transversal o cuasi-
experimental, por lo que no permiten establecer causalidad. No obstante, los disefios
longitudinales disponibles sugieren que la practica deportiva sistematica produce mejoras en
FE, y que a su vez un mayor nivel basal de FE facilita el aprendizaje de tareas tacticas complejas
(Ishihara et al., 2021).

7.2.4. Fatiga mental y su impacto en las funciones ejecutivas durante la competicion.

La fatiga mental es un estado psicobiolégico inducido por periodos prolongados de actividad
cognitiva exigente (Marcora et al., 2009). En el contexto deportivo, se ha demostrado que
realizar una tarea mentalmente agotadora (por ejemplo, 30 minutos del test de vigilancia
psicomotora) antes de un partido reduce la precision de los pases, la velocidad de toma de

decisiones y el control inhibitorio (Smith et al., 2018).

Los mecanismos propuestos incluyen una disminucion de la actividad en la corteza prefrontal
dorsolateral (CPFDL), acompafiada de un aumento de la percepcién de esfuerzo sin cambios en
la capacidad cardiorrespiratoria (Van Cutsem et al., 2017). Esto implica que la fatiga mental

afecta el rendimiento principalmente a nivel central, no muscular.

Para los entrenadores, estas evidencias sugieren la conveniencia de evitar sesiones de
entrenamiento cognitivo intensivo antes de competiciones importantes, asi como implementar
estrategias de recuperacion mental (microdescansos, musicoterapia, técnicas de respiracion)

gue mitiguen la fatiga mental.
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7.2.5. Entrenamiento cognitivo y ejercicio fisico para mejorar las funciones ejecutivas en
deportistas.

Existen dos aproximaciones complementarias para potenciar las FE en el ambito deportivo:

el entrenamiento cognitivo y el entrenamiento fisico estructurado (Moreau & Chou, 2019).

7.2.5.1. Entrenamiento cognitivo.

Consiste en ejercitar las FE mediante tareas adaptadas al contexto deportivo. Por ejemplo,
simuladores de realidad virtual en los que el futbolista debe inhibir la respuesta de pasar al
jugador marcado y elegir otra opcion; juegos de ordenador como el "dual n-back™ se han
utilizado también para mejorar la MT vy la flexibilidad cognitiva (Schwaighofer et al., 2015).
Aunque existen controversias sobre la transferencia a situaciones reales de juego, los programas
que integran ejercicios ejecutivos con movimientos deportivos especificos parecen producir

mejoras mas robustas.

7.2.5.2. Ejercicio fisico y funciones ejecutivas.

La actividad aerdbica regular (correr, nadar, montar en bicicleta) se asocia con volimenes mas
altos de materia gris en regiones prefrontales y con un mejor rendimiento en pruebas de
inhibicion y flexibilidad cognitiva (Erickson et al., 2011). Incluso el ejercicio agudo de
intensidad moderada (20-30 minutos) produce efectos positivos transitorios sobre la memoria
de trabajo (Chang et al., 2012). Por tanto, integrar en los calentamientos activos ejercicios que
requieran coordinaciéon y toma de decisiones (circuitos con cambios de direccion, tareas de

"go/no-go" motores) puede preparar tanto el cuerpo como el cerebro para la competicion.

7.2.6. Evaluacidon neuropsicolédgica de las funciones ejecutivas en deportistas.

La evaluacion objetiva de las FE es relevante para la deteccidn de talentos, el disefio de planes
de entrenamiento personalizados y el seguimiento de la recuperacion tras una conmocion
cerebral. En esta seccidn se describen las principales herramientas disponibles y su aplicacion

en el contexto deportivo.

7.2.6.1. Baterias neuropsicoldgicas tradicionales aplicadas al deporte.

Las pruebas mas utilizadas en el ambito de la neuropsicologia deportiva incluyen:

Test de Stroop: Evalta el control inhibitorio y la resistencia a la interferencia. El

deportista debe nombrar el color de la tinta de palabras incongruentes (ej. "rojo™ escrito
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en azul). Se ha utilizado en futbolistas y jugadores de rugby para medir la capacidad de
suprimir respuestas automaticas (Verburgh et al., 2014).

Trail Making Test (TMT) partes A y B: Mide la velocidad de procesamiento y la
flexibilidad cognitiva (alternancia entre nimeros y letras). En deportes de equipo, un
menor tiempo de ejecucion en la parte B se asocia con una mejor capacidad de cambio

de tarea durante el juego (Vestberg et al., 2017).

Prueba de digitos en orden inverso (WAIS): EvalGa la memoria de trabajo verbal. Se ha
correlacionado con la capacidad de mantener la informacion tactica en jugadores de
baloncesto bajo presion defensiva.

Torre de Londres (TOL): Mide la planificacion estratégica y la resolucién de problemas.
Los deportistas con mejores puntuaciones en TOL cometen menos errores tacticos en

deportes de oposicion (Furley & Memmert, 2010).

7.2.6.2. Herramientas computarizadas especificas para deportistas.

En la ultima década se han desarrollado baterias neuropsicolégicas computarizadas validadas
para el entorno deportivo, que ofrecen la ventaja de una administracion estandarizada y la
posibilidad de realizar evaluaciones seriadas.

CogSate Sport: Es una bateria breve (15-20 minutos) que evalUa atencién, memoria de
trabajo, velocidad de procesamiento y funcién ejecutiva. Ha sido ampliamente utilizada
en la evaluacion de conmociones cerebrales en atletas de la NFL, la NHL y el futbol
australiano (Collins et al., 2014). Proporciona puntuaciones basales y permite la
comparacion post-lesion.

IMPACT (Immediate Post-Concussion Assessment and Cognitive Testing): Es la
herramienta mas extendida en deportes de contacto. Evalta memoria verbal y visual,
tiempo de reaccion, velocidad de procesamiento y control inhibitorio. Su uso es
recomendado por consensos internacionales para el manejo de conmociones (McCrea
etal., 2013).

AX-CPT (AX-Continuous Performance Task) adaptada al deporte: Evalta el
mantenimiento de la intencion y el control inhibitorio proactivo. Versiones con
estimulos deportivos (ej. reconocimiento de jugadores con y sin balon) han mostrado

sensibilidad a la fatiga mental en futbolistas (Smith et al., 2018).
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7.2.7. Evaluacion ecoldgica mediante realidad virtual y seguimiento ocular.

Para superar las limitaciones de las pruebas de laboratorio, se estan desarrollando entornos de
realidad virtual que simulan situaciones reales de juego (ej. un penalti en fatbol o un tiro libre
en baloncesto). Estas herramientas permiten medir la toma de decisiones ejecutiva en tiempo
real, con mayor validez ecoldgica (Hittermann et al., 2019). Ademas, el seguimiento ocular
(eye-tracking) combinado con pruebas de inhibicion permite analizar hacia donde dirige el

atleta su atencién bajo presion y como suprime miradas a distracciones.

7.2.8. Utilidad practica para entrenadores y cuerpos técnicos.

Se recomienda realizar unaevaluacién basal de las FE al inicio de cada temporada

(especialmente en deportes de contacto) para:

Detectar déficits que puedan aumentar el riesgo de lesion o afectar el rendimiento
tactico.

Disponer de una referencia ante una posible conmocion cerebral.

Personalizar el entrenamiento cognitivo segun el perfil ejecutivo de cada deportista (por
ejemplo, si un jugador tiene baja inhibicion, priorizar ejercicios de stop-signal).

Las baterias como CogState o IMPACT son de facil administracion y no requieren un psicélogo
clinico para su interpretacion basica, aunque siempre se recomienda la supervision de un

neuropsicologo deportivo.

7.2.9. Aplicaciones practicas para entrenadores y preparadores fisicos.

A partir de la evidencia revisada, se proponen las siguientes recomendaciones:

1. Incluir tareas de doble tarea cognitivo-motoraen los entrenamientos (por ejemplo,
realizar ejercicios de pase mientras se hace una resta mental). Esto entrena la MT y la
distribucion atencional.

2. Disefar juegos reducidos con reglas cambiantes (por ejemplo, que cada 2 minutos el
valor de los goles sea distinto, o que los jugadores deban intercambiar posiciones). Se
mejora la flexibilidad cognitiva.

3. Utilizar sefiales de parada (stop-signal) en ejercicios técnicos (por ejemplo, un silbido
inesperado congela la jugada y obliga a reiniciarla). Se fortalece el control inhibitorio.

4. Periodizar la carga cognitiva de manera similar a la carga fisica: evitar tareas de alta

demanda ejecutiva antes de competiciones importantes para prevenir la fatiga mental.
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5. Evaluar las FE de manera basal en cada deportista, especialmente en aquellos con
antecedentes de conmociones cerebrales, utilizando baterias como CogState Sport o
ImMPACT.

6. Monitorizar la variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC) en reposo y durante tareas
de presion como un indicador del estado de control inhibitorio. Un descenso de la VFC
de alta frecuencia puede sefalar fatiga mental o sobreentrenamiento cognitivo.

Estas estrategias tienen un nivel de evidencia B (recomendacion basada en estudios cuasi-
experimentales y en revisiones sistematicas), por lo que se sugiere un seguimiento

personalizado.

7.2.10. Limitaciones de la investigacion actual y direcciones futuras.

A pesar del creciente interés en el papel de las FE en el deporte, existen limitaciones

importantes:

La mayoria de los estudios son transversales, por lo que no se puede inferir causalidad.
Se necesitan ensayos controlados aleatorizados con seguimiento a largo plazo.

Las baterias neuropsicologicas tradicionales no siempre reflejan las demandas
ejecutivas especificas de cada deporte. Seria util desarrollar tareas ecoldgicas con
realidad virtual.

El efecto del entrenamiento cognitivo sobre el rendimiento deportivo real (no solo sobre
tests de laboratorio) aun es controvertido. Futuras investigaciones deberian incluir
medidas directas de rendimiento competicional.

No se han analizado suficientemente las diferencias de sexo o las interacciones con
factores genéticos (por ejemplo, polimorfismo BDNF Val66Met) en la respuesta al
entrenamiento.

Aunque la VFC es un biomarcador prometedor, su utilidad practica en el dia a dia del
entrenador requiere dispositivos validados y protocolos estandarizados.

7.3. CONCLUSIONES

Las funciones ejecutivas —memoria de trabajo, control inhibitorio y flexibilidad cognitiva—
constituyen un conjunto de habilidades esenciales para la planificacion y ejecucion de acciones
deportivas en entornos dinamicos y de presion temporal. La evidencia actual apoya que un

mayor nivel de FE se asocia con un mejor rendimiento en deportes de equipo y de precision.
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El ejercicio fisico aerdbico y el entrenamiento cognitivo especifico pueden mejorar estas
capacidades, y su integracion planificada en las rutinas de entrenamiento puede suponer una
ventaja competitiva. Ademas, se ha destacado el papel de la plasticidad cerebral inducida por
el deporte y la utilidad de la variabilidad de la frecuencia cardiaca como un biomarcador

accesible del control inhibitorio.

La evaluacion neuropsicolégica mediante herramientas como CogState Sport o IMPACT
permite monitorizar el estado cognitivo de los deportistas y gestionar las conmociones
cerebrales. No obstante, se requieren mas estudios longitudinales y ecologicamente validos para

establecer pautas definitivas.

Los profesionales del deporte deberian considerar la evaluacion y el entrenamiento de las FE
como un componente mas de la preparacion integral del atleta, junto con las cualidades fisicas,

técnicas y tacticas.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alvarez-Bueno, C., Pesce, C., Cavero-Redondo, 1., Sanchez-Lopez, M., Martinez-Hortelano, J.
A., & Martinez-Vizcaino, V. (2017). The effect of physical activity interventions on
children’s cognition and metacognition: A systematic review and meta-analysis. Journal of
the American Academy of Child & Adolescent Psychiatry, 56(9), 729-738.
https://doi.org/10.1016/j.jaac.2017.06.012

Baddeley, A. D. (2003). Working memory: Looking back and looking forward. Nature Reviews
Neuroscience, 4(10), 829-839. https://doi.org/10.1038/nrn1201

Chang, Y. K., Labban, J. D., Gapin, J. I., & Etnier, J. L. (2012). The effects of acute exercise on
cognitive performance: A meta-analysis. Brain Research, 1453, §87-101.
https://doi.org/10.1016/].brainres.2012.02.068

Collins, M. W., Kontos, A. P., Reynolds, E., Murawski, C. D., & Fu, F. H. (2014). The use of
computerized neuropsychological testing in the management of sport-related concussion.
American Journal of Sports Medicine, 42(6), 1456-1463.
https://doi.org/10.1177/0363546514525065

Diamond, A. (2013). Executive functions. Annual Review of Psychology, 64, 135-168.
https://doi.org/10.1146/annurev-psych-113011-143750

Erickson, K. 1., Voss, M. W., Prakash, R. S., Basak, C., Szabo, A., Chaddock, L., ... & Kramer,
A. F. (2011). Exercise training increases size of hippocampus and improves memory.
Proceedings of the National Academy of Sciences, 108(7), 3017-3022.
https://doi.org/10.1073/pnas. 1015950108

Neurociencia y deporte: fundamentos, aplicaciones y desafios éticos 115


https://doi.org/10.1016/j.jaac.2017.06.012
https://doi.org/10.1038/nrn1201
https://doi.org/10.1016/j.brainres.2012.02.068
https://doi.org/10.1177/0363546514525065
https://doi.org/10.1146/annurev-psych-113011-143750
https://doi.org/10.1073/pnas.1015950108

Furley, P., & Memmert, D. (2010). The role of working memory in sport. International Review
of Sport and Exercise Psychology, 3(2), 171-194.
https://doi.org/10.1080/1750984X.2010.526238

Hiittermann, S., Ford, P. R., Williams, A. M., Varga, M., & Smeeton, N. J. (2019). Attention,
perception, and action in a simulated decision-making task. Journal of Sport and Exercise
Psychology, 41(4), 213-222. https://doi.org/10.1123/jsep.2018-0274

Ishihara, T., Sugasawa, S., Matsuda, Y., & Mizuno, M. (2021). Relationship between sports
experience and executive function in 6- to 8-year-old children. Journal of Physical
Activity and Health, 18(2), 157-164. https://doi.org/10.1123/jpah.2020-0122

Khodayari, S., Karimi, S., & Jalali, S. (2020). Effects of endurance training on dendritic spine
density in the striatum and prefrontal cortex. Neuroscience Letters, 735, 135246.
https://doi.org/10.1016/j.neulet.2020.135246

Koziol, L. F., Budding, D. E., & Chidekel, D. (2013). The development of motor skills, executive
functions, and a relationship to ADHD: A preliminary review. En ADHD as a Model of

Brain-Behavior Relationships (SpringerBriefs in Neuroscience, pp. 45-58). Springer.
https://doi.org/10.1007/978-1-4614-8382-5 4

Laborde, S., Mosley, E., & Mertgen, A. (2019). Heart rate variability and sport performance: A
systematic review. Frontiers in Psychology, 10, 1514.
https://doi.org/10.3389/fpsyg.2019.01514

Marcora, S. M., Staiano, W., & Manning, V. (2009). Mental fatigue impairs physical performance
in  humans. Journal of  Applied  Physiology, 106(3), 857-864.
https://doi.org/10.1152/japplphysiol.91324.2008

McCrea, M., Guskiewicz, K. M., Randolph, C., Barr, W. B., Hammeke, T. A., Marshall, S. W.,
& Kelly, J. P. (2013). Incidence, clinical course, and predictors of prolonged recovery

time following sport-related concussion. Journal of the International Neuropsychological
Society, 19(1), 22-33. https://doi.org/10.1017/S1355617712000881

Memmert, D. (2006). The effects of high, medium, and low levels of physical activity on creative
thinking in children. European Journal of Sport Science, 6(2), 97-105.
https://doi.org/10.1080/17461390500517939

Miller, E. K., & Cohen, J. D. (2001). An integrative theory of prefrontal cortex function. Annual
Review of Neuroscience, 24, 167-202. https://doi.org/10.1146/annurev.neuro.24.1.167

Miyake, A., Friedman, N. P., Emerson, M. J., Witzki, A. H., Howerter, A., & Wager, T. D. (2000).
The unity and diversity of executive functions and their contributions to complex “frontal
lobe” tasks: A latent variable analysis. Cognitive Psychology, 41(1), 49-100.
https://doi.org/10.1006/cogp.1999.0734

Monsell, S. (2003). Task switching. Trends in Cognitive Sciences, 7(3), 134-140.
https://doi.org/10.1016/S1364-6613(03)00028-7

Neurociencia y deporte: fundamentos, aplicaciones y desafios éticos 116


https://doi.org/10.1080/1750984X.2010.526238
https://doi.org/10.1123/jsep.2018-0274
https://doi.org/10.1123/jpah.2020-0122
https://doi.org/10.1016/j.neulet.2020.135246
https://doi.org/10.1007/978-1-4614-8382-5_4
https://doi.org/10.3389/fpsyg.2019.01514
https://doi.org/10.1152/japplphysiol.91324.2008
https://doi.org/10.1017/S1355617712000881
https://doi.org/10.1080/17461390500517939
https://doi.org/10.1146/annurev.neuro.24.1.167
https://doi.org/10.1006/cogp.1999.0734
https://doi.org/10.1016/S1364-6613(03)00028-7

Moreau, D., & Chou, E. (2019). The acute effect of high-intensity exercise on executive function:
A meta-analysis. Perspectives on Psychological Science, 14(5), 734-764.
https://doi.org/10.1177/1745691619850568

Schwaighofer, M., Fischer, F., & Biihner, M. (2015). Does working memory training transfer? A
meta-analysis including training conditions as moderators. Educational Psychologist,
50(2), 138-166. https://doi.org/10.1080/00461520.2015.1036274

Smith, M. R., Thompson, C., Marcora, S. M., Skorski, S., Meyer, T., & Coutts, A. J. (2018).
Mental fatigue and soccer: Current knowledge and future directions. Sports Medicine,
48(7), 1525-1532. https://doi.org/10.1007/s40279-018-0908-2

Van Cutsem, J., Marcora, S., De Pauw, K., Bailey, S., Meeusen, R., & Roelands, B. (2017). The
effects of mental fatigue on physical performance: A systematic review. Sports Medicine,
47(8), 1569-1588. https://doi.org/10.1007/s40279-016-0672-0

Verburgh, L., Konigs, M., Scherder, E. J. A., & Oosterlaan, J. (2014). Physical exercise and
executive functions in preadolescent children, adolescents and young adults: A meta-
analysis. British ~ Journal of  Sports Medicine, 48(12), 973-979.
https://doi.org/10.1136/bjsports-2012-091441

Vestberg, T., Reinebo, G., Maurex, L., Ingvar, M., & Petrovic, P. (2017). Core executive functions
are associated with success in young elite soccer players. PLoS ONE, 12(2), e0170845.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0170845

Wei, G., Zhang, Y., Jiang, T., & Luo, J. (2018). Increased gray matter volume in athletes: A
structural MRI study. Brain Structure and Function, 223(3), 1345-1355.
https://doi.org/10.1007/s00429-017-1565-3

Winter, B., Breitenstein, C., Mooren, F. C., Voelker, K., Fobker, M., Lechtermann, A., ... &
Knecht, S. (2007). High impact running improves learning. Neurobiology of Learning
and Memory, 87(4), 597-6009. https://doi.org/10.1016/].nlm.2006.11.003

Neurociencia y deporte: fundamentos, aplicaciones y desafios éticos 117


https://doi.org/10.1177/1745691619850568
https://doi.org/10.1080/00461520.2015.1036274
https://doi.org/10.1007/s40279-018-0908-2
https://doi.org/10.1007/s40279-016-0672-0
https://doi.org/10.1136/bjsports-2012-091441
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0170845
https://doi.org/10.1007/s00429-017-1565-3
https://doi.org/10.1016/j.nlm.2006.11.003

CAPITULO 8: NEUROPSICOLOGIA DEL ESTRES Y LA ANSIEDAD EN
EL DEPORTE: Autor: Lcdo. Ricardo José Jiménez Gonzalez, Msc.

Neurociencia y deporte: fundamentos, aplicaciones y desafios éticos 118




NEUROPSICOLOGIA DEL ESTRES Y LA ANSIEDAD EN EL DEPORTE
NEUROPSYCHOLOGY OF STRESS AND ANXIETY IN SPORT
Autor: Ledo. Ricardo José Jiménez Gonzalez, Msc.

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6740-9703

Correo: riimenezg(@utb.edu.ec

Resumen

El estrés y la ansiedad son fenomenos psicologicos y neurobiologicos que afectan de manera
significativa el rendimiento deportivo, especialmente en contextos de alta exigencia
competitiva. Este capitulo revisa la evidencia actual sobre los mecanismos neuropsicologicos
que subyacen a la respuesta de estrés y la ansiedad en el deporte, analizando el papel del eje
hipotalamo-hipofisis-adrenal, los neurotransmisores implicados (cortisol, dopamina,
serotonina, noradrenalina), y las estructuras cerebrales clave (amigdala, hipocampo, corteza
prefrontal). Se examinan las consecuencias cognitivas y emocionales del estrés cronico y la
ansiedad competitiva, incluyendo sus efectos sobre la atencion, la memoria, la toma de
decisiones, el aprendizaje motor, el burnout y el riesgo de lesiones. Se discuten las principales
teorias explicativas, como la Teoria de la U invertida, y se presentan estrategias de intervencion
neuropsicologica basadas en la evidencia, incluyendo técnicas de regulacion emocional,
mindfulness y biofeedback. Finalmente, se proponen recomendaciones prdcticas para
entrenadores y psicologos deportivos, y se sefialan las limitaciones de la investigacion actual
v futuras lineas de estudio.

Palabras clave: estrés, ansiedad, neuropsicologia, deporte, rendimiento, regulacion
emocional.

Abstrac

Stress and anxiety are psychological and neurobiological phenomena that significantly affect
athletic performance, especially in highly competitive contexts. This chapter reviews the current
evidence on the neuropsychological mechanisms underlying the stress and anxiety response in
sport, analyzing the role of the hypothalamic-pituitary-adrenal (HPA) axis, the
neurotransmitters involved (cortisol, dopamine, serotonin, norepinephrine), and key brain
structures (amygdala, hippocampus, prefrontal cortex). The cognitive and emotional
consequences of chronic stress and competitive anxiety are examined, including their effects on
attention, memory, decision-making, motor learning, burnout, and injury risk. Major
explanatory theories, such as the Inverted-U Theory, are discussed, and evidence-based
neuropsychological intervention strategies are presented, including emotion regulation

techniques, mindfulness, and biofeedback. Finally, practical recommendations are proposed for
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coaches and sports psychologists, and the limitations of current research and future lines of

study are noted.

Keywords: stress, anxiety, neuropsychology, sport, performance, emotion regulation.

8.1. INTRODUCCION

El deporte de alto rendimiento demanda no solo habilidades fisicas sobresalientes, sino también
un equilibrio mental que permita al deportista afrontar la presion competitiva, las exigencias
del entrenamiento y las expectativas externas. En este contexto, el estrés y la ansiedad se han
convertido en factores psicoldgicos que afectan de manera significativa el rendimiento

deportivo (Jones & Hardy, 1990; Tossici et al., 2024).

La neuropsicologia deportiva ha permitido comprender como la ansiedad elevada y el estrés
cronico pueden modificar capacidades cognitivas fundamentales, tales como la concentracion,
la toma de decisiones y la coordinacion motora (Sapolsky, 2004; Lupien et al., 2009). Ademas,
la ansiedad competitiva puede alterar la percepcion del entorno, provocando reacciones
desmedidas ante errores minimos y fomentando pensamientos negativos recurrentes (Moran,

2016).

Sin embargo, el estrés no es siempre perjudicial. En niveles moderados, funciona como un
estimulante que potencia la motivacion, la alerta y la capacidad de respuesta frente a los desafios
(Yerkes & Dodson, 1908; Soto et al., 2023). La distincion entre sus efectos positivos y negativos
reside en la capacidad del sistema nervioso para regular estas reacciones y en las estrategias

psicologicas que utiliza el deportista para afrontarlas.

El objetivo principal de este capitulo es examinar como los procesos neuropsicologicos del
estrés y la ansiedad afectan el rendimiento en el deporte. Para ello, se establecen los siguientes
objetivos especificos: (1) describir los mecanismos neurobioldgicos de la respuesta al estrés;
(2) analizar las bases neurobioldgicas de la ansiedad; (3) evaluar las consecuencias cognitivas
y emocionales del estrés y la ansiedad en el rendimiento deportivo; (4) discutir las principales
teorias explicativas; (5) presentar estrategias de intervencion neuropsicoldgica; y (6) derivar

aplicaciones practicas para entrenadores y psicologos deportivos.

8.2. DESARROLLO

8.2.1 Fundamentos neurobioldgicos del estrés.

Definicion y fisiologia del estrés.
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El estrés, desde la perspectiva de la neurociencia, se define como un conjunto complejo de
respuestas coordinadas entre el sistema nervioso central, el sistema endocrino y el sistema
inmunitario, cuando un individuo se enfrenta a exigencias que superan su capacidad para
afrontarlas (Tossici et al., 2024). Esta respuesta bioldgica y psicologica es fundamental para
comprender como responden los atletas a situaciones competitivas o desafiantes, ya que el
estrés no solo altera el estado emocional, sino que también afecta procesos cognitivos y

fisioldgicos cruciales para el rendimiento.

La respuesta de estrés se activa a través del eje hipotalamo-hipofisis-adrenal (HHA) (McEwen,
2007). Cuando un estimulo estresante es percibido, el hipotadlamo libera la hormona liberadora
de corticotropina (CRH), que estimula la hipofisis anterior para liberar la hormona
adrenocorticotropa (ACTH). Esta, a su vez, actia sobre la corteza suprarrenal, que
libera cortisol (la principal hormona del estrés). Simultaneamente, el sistema nervioso
simpatico activa la médula suprarrenal para liberar adrenalina y noradrenalina, que preparan al

organismo para la respuesta de "lucha o huida" (Sapolsky, 2004).

8.2.1.2. Estrés agudo vs. estrés cronico.

El estrés agudo es una reaccion temporal del sistema en respuesta a un acontecimiento o
situacion especifica (Ruiz-Ramirez et al., 2022). En el deporte, esto suele suceder antes o
durante competiciones relevantes, instantes cruciales del juego o pruebas de alto rendimiento.
El estrés agudo provoca cambios fisiologicos inmediatos que pueden ser adaptativos: aumento

de la frecuencia cardiaca, movilizacion de glucosa y aumento de la alerta.

Estrés cronico: Ocurre cuando los factores estresantes se repiten o son continuos a lo largo de
un tiempo extenso, excediendo la capacidad del cuerpo para recuperarse (Aguirre-Siancas et
al.,2022). En el deporte, se relaciona con una presion constante por los resultados, cargas fisicas
excesivas, expectativas elevadas o ausencia de descanso adecuado. A diferencia del estrés
agudo, el estrés cronico no permite una recuperacion total entre exposiciones, asocidndose con

un incremento de la carga emocional y fatiga fisiologica acumulada.

8.2.2. Funcion adaptativa del estrés en el rendimiento deportivo.

El estrés desempena una funcion adaptativa fundamental cuando es agudo y se mantiene en
niveles no excesivos (Lastre & Barcelo, 2023). Actia como una sefal de alerta que activa
recursos psicologicos y fisioldgicos para afrontar retos, optimiza la concentracion y puede

aumentar el rendimiento en circunstancias competitivas. Este proceso adaptativo se fundamenta
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en la estimulacion de redes neuroldgicas que facilitan la respuesta ante requerimientos

variables.

No obstante, esta capacidad de adaptacion tiene sus limites. Si los factores estresantes se
prolongan o superan la capacidad de control fisiologico, el estrés abandona su papel beneficioso
y se convierte en un elemento que perjudica progresivamente la salud mental y el rendimiento
del deportista (McEwen, 2007). La distincion entre eustrés (estrés positivo, motivador)

y distrés (estrés negativo, perjudicial) es crucial en el contexto deportivo.

8.2.3. Las bases neurobiolodgicas de la ansiedad.

La ansiedad no se origina en una unica estructura cerebral, sino que es el resultado de la accion
compleja de diversas areas y redes neuronales que procesan informacion afectiva, contextual y
critica (Morales Mufioz & Ignacio Victoriano, 2024). Estas areas se comunican entre si para
identificar peligros, evaluar amenazas y regular las reacciones emocionales a factores

percibidos como amenazantes.

8.2.4. El Papel de la amigdala cerebral.

Ubicada en el 16bulo temporal, la amigdala constituye una estructura subcortical importante del
sistema limbico (Montero et al., 2025). Su funcién principal consiste en actuar como un centro
de deteccion y evaluacion de estimulos emocionales, especialmente aquellos vinculados con el
miedo y la ansiedad. Su papel principal es procesar sefiales de riesgo o inseguridad y coordinar
respuestas conductuales y fisiologicas que posibiliten una reaccion rapida del organismo frente

a una amenaza potencial.

En situaciones de ansiedad, la amigdala muestra una hiperactivacion que tiene un impacto
directo en la percepcion subjetiva de peligro (Gonzalez & Parra, 2023). Esta hiperactivacion
libera mas sefiales neuronales hacia otras zonas del cerebro, intensificando la sensacion de
amenaza y pudiendo llevar a una respuesta fisiologica mas fuerte, como la activacion del eje

HHA y el incremento de los latidos cardiacos.

8.2.5. Intervencion del hipocampo y memoria emocional.

El hipocampo es otra parte del sistema limbico que desempefia un rol crucial en la memoria y
la contextualizacion de eventos emocionales (Guevara, 2023). Su funcion principal es la
consolidacion de experiencias y la memoria espacial; sin embargo, su intervencion en la

ansiedad se basa en como contextualiza factores amenazantes a partir de experiencias previas.
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El hipocampo regula la angustia al combinar informacion del contexto con vivencias
emocionales pasadas, lo que permite al cerebro diferenciar entre circunstancias realmente
peligrosas y las que no lo son (Salgado, 2022). Esta integracion disminuye las reacciones de
ansiedad inapropiadas cuando el entorno no lo requiere. Es importante destacar que el
hipocampo es especialmente sensible al cortisol, y el estrés cronico puede reducir su volumen

y afectar la memoria (Lupien et al., 2009; Sapolsky, 2004).

8.2.6. Regulacion de la corteza prefrontal.

La corteza prefrontal (CPF) es la zona del cerebro relacionada con las funciones ejecutivas
superiores: regulacion de emociones, control inhibitorio, planificaciéon y toma de decisiones
(Polania, 2022). Desde una perspectiva neurobiologica, la CPF regula el funcionamiento de la
amigdala y otros componentes limbicos a través de conexiones inhibitorias. Esta regulacion
jerarquica permite que las estrategias cognitivas disminuyan las reacciones emocionales

desadaptativas.

En situaciones de ansiedad patologica, puede existir un mal funcionamiento en la comunicacion
entre la amigdala y la CPF: la funcién prefrontal no es lo suficientemente efectiva para suprimir
la reacciéon emocional excesiva producida por la amigdala (Gonzéalez & Parra, 2023). Esta
desregulacion se ha asociado con trastornos de ansiedad y con una menor capacidad para

manejar el estrés competitivo en deportistas (Moran, 2016).

8.2.7. Neurotransmisores implicados en el estrés y la ansiedad.

Los neurotransmisores son mensajeros quimicos esenciales para la interaccion entre neuronas,
y tienen un impacto directo en como el cerebro reacciona ante el estrés, controla el estado de
animo y favorece la adaptacion del comportamiento (Holguin et al., 2023). Comprender la
interaccion de estos neurotransmisores facilita explicar las variaciones en el rendimiento

competitivo de los deportistas.

Estrategias de

Neurotransmisor Funcion principal Efecto en el deporte .,
regulacion
Niveles elevados
Hormona del cronicos afectan la Técnicas de
estrés; moviliza memoria, el relajacion, suefio
Cortisol energia; regula la aprendizaje y el estado adecuado,
respuesta de 4nimo; reducen la periodizacion del
inflamatoria capacidad de entrenamiento
recuperacion
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Estrategias de

Neurotransmisor Funcion principal Efecto en el deporte .,
regulacion
Motivacion, Aumenta la motivacion Establecimiento de
. recompensa, y el refuerzo positivo; metas, refuerzo
Dopamina . .o ..
placer,  control mejora el aprendizaje positivo, feedback de
motor de habilidades logros
Regulacion  del Niveles adecuados Ejercicio fisico
. estado de animo, favorecen la regular, exposicion
Serotonina . - . . . .
ansiedad, sueflo, estabilidad emocional solar, dieta rica en
apetito y reducen la ansiedad triptofano
Mejora la atenciéon y la
., velocidad de respuesta L
Activacion o puest Técnicas de
. C 1, en situaciones de estrés ., .
Noradrenalina fisiologica, alerta, . respiracion, manejo
< agudo; niveles .0,
atencion . de la activacion
excesivos pueden

causar ansiedad

Cortisol y respuesta al estrés.

El cortisol es la principal hormona del estrés. Durante el estrés agudo, su liberacion es
adaptativa, ya que moviliza glucosa para el cerebro y los musculos y suprime funciones no
esenciales (Barba et al., 2022). Sin embargo, niveles altos y sostenidos de cortisol durante el
estrés cronico afectan negativamente la gestion de otros neurotransmisores como la dopamina,
la serotonina y la noradrenalina, impactando el bienestar emocional y la funcién cognitiva

(Lupien et al., 2009).
La Dopamina.

La dopamina es un neurotransmisor monoaminérgico clave en los sistemas relacionados con la
satisfaccion, la motivacion y el control motor (West, 2023). Su liberacion esta vinculada con
sensaciones de gratificacion, impulso y refuerzo del comportamiento. Para los atletas, la
dopamina es fundamental para mantener la motivacion y el disfrute en el deporte, especialmente

después de cumplir metas o recibir recompensas por su rendimiento (Dayan & Cohen, 2011).

La Serotonina.
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La serotonina es otro neurotransmisor importante que regula el equilibrio emocional, la
ansiedad y el estado de &nimo (Ferndndez & Marin, 2024). Para los deportistas que enfrentan
presion competitiva constante, un nivel apropiado de serotonina es esencial para mantener una
sensacion de bienestar, tranquilidad y manejo emocional equilibrado. Alteraciones en los
niveles de serotonina se han vinculado con problemas para manejar las emociones y con una

mayor vulnerabilidad a la ansiedad (Moran, 2016).
Noradrenalina y activacion fisiologica.

La noradrenalina es una catecolamina que funciona como neurotransmisor y como hormona
activadora (Fernandez et al., 2025). Su funcioén es crucial para la respuesta de "lucha o huida":
aumenta la atencion, el ritmo cardiaco y la movilizacion de recursos fisioldgicos para enfrentar
circunstancias desafiantes. En situaciones de estrés, la noradrenalina se libera en estructuras
cerebrales que influyen en la concentracion, la alerta y la velocidad de respuesta, contribuyendo

a un incremento temporal en la rapidez de toma de decisiones.

8.2.8. Consecuencias cognitivas del estrés y la ansiedad en el deporte.

La atencion y concentracion.

La concentracion y la atencién son procesos cognitivos fundamentales para los deportistas,
especialmente en situaciones competitivas donde una variedad de estimulos puede influir en el
rendimiento (Jaramillo, 2022). Estas funciones permiten seleccionar, focalizar y mantener el

enfoque mental en factores pertinentes para la ejecucion de la tarea.

La ansiedad y el estrés pueden consumir recursos cognitivos, afectando la capacidad para
mantener la atenciébn en la tarea deportiva (Castillo, 2022). Los distractores pueden
ser internos (sentimientos, pensamientos o sensaciones fisicas no vinculadas directamente con
la tarea, como temores a fracasar o inquietudes sobre el éxito) o externos (ruido del publico,
provocaciones del adversario). Bajo presion, la atencion tiende a estrecharse, lo que aumenta

las posibilidades de distraccion y errores técnicos o tacticos (Gaitan et al., 2022).

8.2.9. Toma de decisiones y control de impulsos.

En circunstancias de competicion, la toma de decisiones es compleja: requiere evaluar la
informacion sensorial, prever consecuencias y seleccionar una respuesta efectiva (Orellana &
Oscco, 2023). La respuesta emocional puede obstaculizar el analisis l6gico, especialmente

cuando hay ansiedad o estrés.
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Las decisiones pueden tener su origen en procedimientos automaticos (rapidos, basados en
experiencias previas) o racionales (mds lentos y meditados) (Gomez et al., 2023). Cuando la
ansiedad es elevada, existe una inclinacion a favorecer reacciones impulsivas, lo que deteriora
la calidad de las decisiones. La sobrecarga emocional agota los recursos mentales requeridos
para procesar informacion con eficacia, ampliando las posibilidades de decisiones equivocadas

(Sanchez & Silva, 2024).

8.2.10. La memoria, aprendizaje y rendimiento técnico.

El estrés sostenido afecta directamente los procesos de aprendizaje y memoria (Alvarez, 2023).
Las hormonas del estrés, especialmente el cortisol, influyen en la formacion de la memoria a
largo plazo. Estudios han demostrado que el cortisol elevado deteriora la consolidacion de la
memoria declarativa y puede afectar la memoria de trabajo (Lupien et al., 2009). En el deporte,

esto implica dificultades para retener estrategias tacticas y asimilar modificaciones técnicas.

Las consecuencias directas afectan tanto el entrenamiento como el rendimiento técnico (Cano
et al., 2024). Si la capacidad para retener tacticas se ve comprometida, los entrenamientos
pueden perder eficacia, porque los deportistas no asimilan completamente las modificaciones
técnicas y no afianzan lo aprendido tacticamente. Esto puede hacer que los periodos de

entrenamiento sean mas largos y menos eficaces.

8.2.11. La Fatiga mental, burnout y desgaste emocional.

El burnout deportivo (sindrome de desgaste en deportistas) se refiere a un estado de desgaste
fisico, mental y psicologico que surge después de una exposicion prolongada a elevados niveles
de estrés competitivo y de entrenamiento, sin lapsos apropiados para descansar (Garcia De
Concepcion, 2023). Trasciende el simple cansancio, presentandose como un descenso

significativo en la productividad y el bienestar del deportista.

El agotamiento se ve incrementado por elementos como: la presion continua para rendir al
maximo, las expectativas de entrenadores, patrocinadores o el publico, la falta de equilibrio
entre la vida personal y la deportiva, y una recuperacion psicoldgica deficiente entre sesiones

(Grana, 2023).

Una de las secuelas mas evidentes del burnout y de la fatiga emocional a largo plazo es
la desmotivacion. La satisfaccion con el deporte disminuye cuando los atletas experimentan
agotamiento mental prolongado, lo que a menudo resulta en una falta de interés en la practica

y la competicion, llegando a sentir que el deporte ya no les brinda placer ni satisfaccion (Graia,
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2023). Esto puede llevar al abandono de la practica deportiva, especialmente cuando el

deportista siente que su dedicacion no lleva a avances importantes.

8.2.12. El Estrés, ansiedad y riesgo de lesiones.
La conexion entre la condicidn fisica, el estrés y la ansiedad no solo afecta aspectos cognitivo-
emocionales, sino también la capacidad motora y las probabilidades de padecer lesiones

deportivas (Guimbard et al., 2024).

El estrés competitivo y los estados de ansiedad emocional pueden modificar la sincronizacion
motora, aumentando las probabilidades de cometer errores técnicos que causen dafos fisicos
(Sanchez et al., 2025). Investigaciones con futbolistas jovenes han mostrado que cuando los
niveles de ansiedad competitiva son altos, también lo es el nimero de lesiones, debido a la

inseguridad y desorientacion.

La recuperacion tras una lesion deportiva incluye la restauracion de los tejidos a nivel
fisiologico, asi como la sanacion neurologica y psicologica (Archila et al., 2023). Los métodos
de rehabilitacion deben incluir no solo el componente fisico, sino también el estado emocional
del deportista, ya que la sanacion es mas lenta y la integracion a la competicion més dificil

cuando se experimenta estrés post-lesion.

8.2.13. La Teorias explicativas del estrés y el rendimiento.

Teoria de la U invertida (Yerkes-Dodson)

La Teoria de la U invertida, formulada por Yerkes y Dodson (1908), sostiene que existe una
relacion curvilinea entre el nivel de activacion (arousal) y el rendimiento (Soto et al., 2023). El
rendimiento se incrementa a medida que la activacion pasa de niveles bajos a un punto 6ptimo;
sin embargo, después de ese punto, cualquier incremento adicional en la activacion causa una

reduccion del rendimiento.

Bajo estrés: El deportista puede sentirse desmotivado o agotado, lo que obstaculiza la

concentracion y el desempefio técnico (Iza & Eugenio, 2023).

Estrés moderado (0ptimo): El desempeflo mejora gracias a una mayor atencion,

respuesta fisica y alerta (Salom, 2023).

Alto estrés: La tension excesiva genera una sobrecarga emocional y cognitiva que afecta
las destrezas motoras, la concentracion y la resolucion de problemas, provocando un

declive del rendimiento.
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El nivel ideal de activacion puede estar condicionado por la dificultad de la tarea, la destreza
del deportista y el deporte que se realiza. En deportes que requieren precision, el punto dptimo

suele ser mas bajo que en deportes de fuerza o potencia (Jones & Hardy, 1990).

8.2.14. Criticas y modelos alternativos.

Aunque la Teoria de la U invertida es ampliamente conocida, ha sido criticada por su
simplicidad. No explica diferencias individuales (personalidad, experiencia, sexo) ni la
influencia de la ansiedad cognitiva vs. somatica. Modelos mas recientes, como la Teoria de la
Ansiedad de Procesamiento (Eysenck & Calvo, 1992), distinguen entre la ansiedad cognitiva
(preocupacion) y la ansiedad somatica (activacion fisiologica), sugiriendo que la primera tiene

un efecto mas perjudicial sobre el rendimiento.
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Figura 1. Teoria de la U invertida (Yerkes-Dodson)
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o IDEA CLAVE: El rendimiento depende del nivel de activacion. Ni muy bajo ni muy alto son eficaces;
existe un punto éptimo donde la persona se desempefa mejor.

Nota: La curva muestra que el rendimiento es maximo en un nivel moderado de activacion

(estrés Optimo). Niveles bajos o altos de activacion producen un rendimiento inferior.
Diferencias individuales en la respuesta al estrés.

No todos los deportistas reaccionan de la misma manera al estrés ni se aproximan a un nivel
optimo de activacion. Existen variaciones individuales que impactan la manera en que cada

persona gestiona el estrés competitivo y controla sus reacciones cognitivas y emocionales.

Personalidad: Caracteristicas como la extraversion y la estabilidad emocional se

relacionan con una mejor tolerancia al estrés (Agusti et al., 2023).

Experiencia deportiva: Deportistas con mas afios de experiencia tienden a tener mejor

control emocional y mayor tolerancia al estrés competitivo (Niubo et al., 2022).

Sexo: Las mujeres pueden mostrar respuestas de estrés diferentes, con una mayor

reactividad del eje HHA en algunas circunstancias.

Genética: Polimorfismos en el gen del transportador de serotonina y del receptor de

glucocorticoides pueden influir en la vulnerabilidad al estrés.
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8.2.15. Estrategias de intervencion neuropsicologica.
A partir de la evidencia revisada, se proponen las siguientes estrategias basadas en neurociencia

para el manejo del estrés y la ansiedad en deportistas:
Técnicas de regulacion emocional

Reestructuracion  cognitiva: Identificar 'y modificar pensamientos negativos

automaticos (ej. "voy a fallar" — "he entrenado para esto").

Técnicas de respiracion diafragmatica: Reducen la activacion simpatica y aumentan la

variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC), favoreciendo la recuperacion.

Mindfulness deportivo: Entrenamiento en atencion plena para mantener el foco en el

momento presente y reducir la rumiacion.
El Biofeedback y neurofeedback

El biofeedback (entrenamiento de la variabilidad de la frecuencia cardiaca) vy
el neurofeedback (entrenamiento de ondas cerebrales) permiten al deportista tomar conciencia
y controlar sus respuestas fisioldgicas de estrés. Estas técnicas han mostrado eficacia en la

reduccién de la ansiedad competitiva y la mejora del rendimiento (Moran, 2016).
Periodizacion del estrés

Al igual que se periodiza la carga fisica, se puede periodizar la carga psicoldgica. Introducir
factores estresantes controlados durante el entrenamiento (ej. situaciones de presion) prepara al

deportista para manejar el estrés competitivo real.
Entrenamiento en habilidades sociales y apoyo social

Fomentar un clima de equipo positivo y el apoyo entre compaiieros reduce el impacto del estrés.
El entrenador juega un papel clave en la creacién de un entorno que minimice la ansiedad y

promueva la autoconfianza.
Aplicaciones practicas para entrenadores y psicélogos deportivos

1. Evaluar el nivel de estrés y ansiedad de los deportistas mediante cuestionarios validados

(ej. CSAI-2, SCAT) y medidas fisiologicas (VFC, cortisol salival).

2. Individualizar las estrategias de manejo del estrés segiin la personalidad, experiencia y

tipo de deporte del atleta.
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3. Integrar técnicas de regulacion emocional en los calentamientos y enfriamientos (ej.

respiracion consciente, visualizacion).

4. Periodizar la carga psicoldgica introduciendo factores estresantes controlados en el

entrenamiento (ej. simulacion de situaciones de presion).

5. Fomentar un clima motivacional orientado al dominio (en lugar de al resultado) para

reducir la ansiedad.

6. Promover el descanso y la recuperacion como parte fundamental del plan de

entrenamiento, incluyendo estrategias de suefio y relajacion.

7. Capacitar a los entrenadores en deteccion temprana de signos de burnout y

desmotivacion en sus deportistas.

8.2.16. Limitaciones de la investigacion actual y direcciones futuras
A pesar del avance en la comprension neuropsicologica del estrés y la ansiedad en el deporte,

existen limitaciones importantes:

La mayoria de los estudios se han realizado en condiciones de laboratorio, con tareas

artificiales que no reflejan la complejidad de la competicion real.

No se han analizado suficientemente las diferencias individuales (sexo, edad, genética)

en la respuesta al estrés.

Las técnicas de neuroimagen aplicadas al deporte ain son limitadas. Futuras

investigaciones deberian utilizar fNIRS y EEG portatil durante la competicion.

Se necesitan ensayos controlados aleatorizados para evaluar la eficacia de las

intervenciones neuropsicolédgicas en el rendimiento deportivo real.

La interaccion entre el estrés y otros factores (nutricion, suefio, relaciones sociales)

requiere mas investigacion.

Futuras lineas de estudio deberian explorar: (a) el uso de realidad virtual para el entrenamiento
en manejo del estrés; (b) el papel de la neuroplasticidad en la adaptacion al estrés competitivo;
y (c) el desarrollo de protocolos personalizados basados en perfiles genéticos y

neuropsicologicos.

Neurociencia y deporte: fundamentos, aplicaciones y desafios éticos 131



8.3. CONCLUSIONES

El estrés y la ansiedad no son unicamente cuestiones emocionales, sino mecanismos complejos
con fundamentos neuropsicologicos que afectan directamente el desempeio en el deporte.
Cuando el estrés es agudo y controlado, la activacion coordinada del sistema endocrino,
nervioso y cognitivo tiene una funcion adaptativa que potencia la capacidad de respuesta frente

a desafios competitivos, asi como la motivacion y la concentracion.

Las bases neurobioldgicas de la ansiedad —la hiperactivacion de la amigdala, la mala
regulacion de la corteza prefrontal y el papel del hipocampo en la memoria emocional—
explican por qué numerosos deportistas tienen reacciones intensas frente a la presion
competitiva. La ansiedad se convierte en un factor clave que puede restringir el rendimiento

deportivo si no se maneja adecuadamente.

La accion de neurotransmisores como el cortisol, la dopamina, la serotonina y la noradrenalina
evidencia como los estados de &nimo se convierten en alteraciones fisiologicas especificas que
afectan el desempeno. Un nivel elevado de cortisol durante mucho tiempo puede afectar el
aprendizaje y el equilibrio emocional. La Teoria de la U invertida propone que niveles

moderados de activacion benefician el rendimiento, mientras que el exceso lo perjudica.

Es por ello que, la respuesta al estrés no es uniforme, sino que estd modulada por factores
individuales como la personalidad y la experiencia deportiva. Los deportistas con mayor
dominio emocional y una trayectoria mas destacada consiguen equilibrar de manera mas
efectiva su actividad cerebral, permaneciendo cerca de su nivel 6ptimo de desempefio. La
integracion de estrategias neuropsicoldgicas en el entrenamiento (regulacion emocional,
biofeedback, periodizacion del estrés) puede mejorar significativamente el rendimiento y la

salud mental de los deportistas.
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Resumen

El rendimiento fisico durante el ejercicio depende de una compleja interaccion entre los
sistemas energéticos periféricos (ATP-PCr, glucdlisis anaerdbica y fosforilacion oxidativa) y
los mecanismos de regulacion del sistema nervioso central y autonomo. Este capitulo revisa la
evidencia actual sobre como el cerebro y el sistema nervioso autonomo regulan la activacion
de los sistemas energéticos en funcion de la intensidad, duracion y tipo de ejercicio. Se analizan
los fundamentos fisiologicos de cada sistema energético, su interaccion dindmica y su control
neurologico a través de senales interoceptivas, la percepcion del esfuerzo y el modelo del
"gobernador central” de la fatiga. Se discuten las implicaciones para el entrenamiento
deportivo y la educacion fisica, y se derivan recomendaciones prdcticas para la planificacion
de cargas, la recuperacion y la prevencion del sobreentrenamiento. Se serialan las limitaciones

de la investigacion actual y se proponen futuras lineas de estudio.

Palabras clave: sistemas energéticos, regulacion neurologica, ejercicio, rendimiento, fatiga,

metabolismo.
Abstract

Physical performance during exercise depends on a complex interplay between peripheral
energy systems (ATP-PCr, anaerobic glycolysis, and oxidative phosphorylation) and the
regulatory mechanisms of the central and autonomic nervous systems. This chapter reviews the
current evidence on how the brain and autonomic nervous system regulate the activation of
energy systems in relation to the intensity, duration, and type of exercise. The physiological
basis of each energy system, their dynamic interaction, and their neurological control through
interoceptive signals, perceived exertion, and the "central governor" model of fatigue are

analyzed. Implications for sports training and physical education are discussed, and practical
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recommendations for load planning, recovery, and overtraining prevention are derived. Finally,

limitations of current research are noted, and future avenues for study are proposed.

Keywords: energy systems, neurological regulation, exercise, performance, fatigue,

metabolism.

9.1. INTRODUCCION

El estudio del rendimiento fisico ha trascendido la observacion anatémica y biomecanica para
adentrarse en la complejidad del sistema nervioso. Tradicionalmente, las investigaciones se
centraban en los beneficios del movimiento biomecanico, omitiendo la influencia de los

procesos mentales.

Actualmente, resulta fundamental comprender cémo la actividad cerebral modula y es
modulada por el movimiento. Esta perspectiva integradora conceptualiza el cuerpo no como un
mero ejecutor de oOrdenes, sino como una extension directa de la cognicidon humana
(Castellanos, 2022). Paralelamente, un enfoque holistico de la educacion fisica promueve el
desarrollo integral del deportista, mas alld del mero rendimiento. Este enfoque
multidimensional, nutrido por la anatomia, la fisiologia y la neurobiologia, permite optimizar

el rendimiento y el bienestar de la persona (Diaz Rincon & Garcia-Hernandez, 2022).

En este contexto, el cerebro desempefia un papel protagénico como principal consumidor de
recursos del organismo. Las funciones cerebrales complejas requieren un suministro constante
y elevado de sustratos energéticos, lo que vincula directamente el metabolismo celular con la
capacidad cognitiva y motora (Redolar Ripoll, 2014). Sin una adecuada regulacion de estos
sistemas, el rendimiento fisico y mental decae ante la exigencia, evidenciando la

interdependencia de los sistemas fisioldgicos.

El objetivo principal de este capitulo es analizar la relacion entre los sistemas energéticos y la
regulacion neurologica durante el ejercicio fisico. Para ello, se establecen los siguientes
objetivos especificos: (1) describir los fundamentos fisiologicos de los sistemas energéticos; (2)
explicar como el sistema nervioso central y autobnomo regula la activacion de estos sistemas;
(3) analizar los mecanismos de fatiga y percepcion del esfuerzo desde una perspectiva

neuroldgica; y (4) derivar aplicaciones practicas para el entrenamiento y la educacion fisica.
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9.2. DESARROLLO

9.2.1. Fundamentos de los sistemas energéticos; Concepto y bases fisioldgicas

Los sistemas energéticos se definen como el conjunto de mecanismos metabdlicos mediante los
cuales el organismo obtiene y utiliza la energia necesaria para sostener la actividad fisica. Esta
energia se libera a partir de la degradacion de sustratos energéticos (principalmente
carbohidratos y lipidos, y en menor medida proteinas) durante el ejercicio (McArdle, Katch, &
Katch, 2023). Dichos sistemas permiten mantener la contraccion muscular y asegurar el

funcionamiento de los 6rganos involucrados en el esfuerzo fisico.

Desde una perspectiva fisioldgica, la energia utilizable por el cuerpo se expresa en forma
de adenosina trifosfato (ATP) , considerada la moneda energética universal de la célula. Dado
que las reservas intramusculares de ATP son muy limitadas (suficientes para solo 2-3 segundos
de contraccidon maxima), el organismo debe recurrir de manera continua a diferentes sistemas
para resintetizar ATP. Este proceso se ajusta dindmicamente a las demandas especificas de cada

tipo de actividad fisica (Hall, 2021).

Tradicionalmente, se distinguen tres sistemas energéticos interrelacionados: el sistema de los
fostagenos (ATP-PCr), elsistema glucolitico anaerobicoy el sistema oxidativo
(aerobico) (Kenney, Wilmore, & Costill, 2022). Estos sistemas no actian de manera aislada,
sino que funcionan de forma integrada y continua, aunque uno de ellos pueda predominar en

funcion de la intensidad y duracion del ejercicio.
Tabla 1.

Sistemas energéticos: caracteristicas y regulacion neurologica

Sistema Duracion Produccion Via Regulacion Ejemplo
" Sustrato L. 1 . . .
energético maxima de ATP metabodlica neurologica principal deportivo
. T Salto de
. Estimulacion simpatica .
Sistema Muy i L. . potencia,
. . 8-12 L Anaerobica rapida, reclutamiento de .
fosfageno Fosfocreatina rapida, L. . levantamiento de
segundos . alactica unidades motoras de alto .
(ATP-PCr) limitada pesas, sprint de
umbral
60 m
o 30 Rapida, 400 m lisos,
Glucolisis o .,
1 Glucosa segundos  produce " Activacion simpética, natacion 100 m,
anaerdbica , Anaerobica . -, ; .
. (glucogeno) -2-3 lactato + liberacion de adrenalina  intervalos de alta
(lactico) . , . .
minutos H intensidad
istem 1 s Regulacion Maraton
S s.te 'a G ucosa, >2-3 Lenta, alta Aerdbica egu’ac 9 . . a.ato >
oxidativo acidos parasimpatica, hormonas  ciclismo de larga

minutos  capacidad  (mitocondrial)

(aerdbico) grasos (insulina, glucagon) distancia, remo
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Sistema Duraciéon Produccion Via Regulacion Ejemplo
L Sustrato . 1 . - . .
energético maxima de ATP metabolica neurolégica principal deportivo

(cuerpos
cetonicos)

9.2.2. Sistema anaerobico alactico (ATP-PCr).

El sistema anaerobico alactico, también denominado sistema de los fosfagenos o sistema ATP-
PCr, es el responsable de proporcionar energia de forma inmediata durante esfuerzos de muy
corta duraciéon y maxima intensidad (Bompa & Buzzichelli, 2019). Utiliza las reservas
intramusculares de ATP y fosfocreatina (PCr), permitiendo movimientos explosivos como

saltos, lanzamientos, sprints cortos o acciones de alta potencia en deportes de equipo.

Una de sus caracteristicas distintivas es que no requiere oxigeno (es anaerobico) y no genera
acido lactico como subproducto (de ahi el término "alactico"). La energia se libera de forma

casi instantanea mediante la reaccion catalizada por la enzima creatina quinasa:
PCr + ADP — Creatina + ATP

Sin embargo, su capacidad es limitada: sostiene esfuerzos maximos durante aproximadamente
8-12 segundos (McArdle, Katch, & Katch, 2023), aunque existe variabilidad segun el nivel de
entrenamiento y el tipo de fibra muscular predominante. La resintesis de fosfocreatina durante
la recuperacion es un proceso relativamente rapido (alcanza el 50% de reposicion en unos 30
segundos y la recuperacion completa en 2-3 minutos), lo que tiene importantes implicaciones
para el diseno de intervalos de descanso en entrenamientos de alta intensidad (Bompa &

Buzzichelli, 2019).

9.2.3. Sistema anaerobico lactico (glucolitico).

El sistema anaerdbico lactico, también denominado sistema glucolitico anaerdbico, es el
encargado de suministrar energia durante esfuerzos de alta intensidad y duracién intermedia,
tipicamente comprendida entre 30 segundos y 2-3 minutos (Kenney, Wilmore, & Costill, 2022).
Degrada glucosa o glucogeno muscular mediante la glucolisis anaerobica, que no requiere

oxigeno y produce lactato + H* como subproducto metabdlico.

Desde el punto de vista bioenergético, la glucolisis anaerdbica genera un rendimiento neto de
2-3 moléculas de ATP por molécula de glucosa (frente a las 36-38 ATP del sistema oxidativo),

lo que explica su menor eficiencia energética. Sin embargo, su potencia (velocidad de
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produccion de ATP) es considerablemente alta, solo superada por el sistema ATP-PCr (McArdle

etal., 2023).

La acumulacién de iones de hidrogeno (H*) durante la glucdlisis disminuye el pH intracelular
(acidosis metabdlica), lo que inhibe la actividad de enzimas clave como la fosfofructoquinasa
y altera la contractilidad muscular. Contrariamente a una creencia extendida, el lactato en si
mismo no es el causante directo de la fatiga; de hecho, puede ser utilizado como sustrato
energético por el musculo cardiaco y el cerebro (Hall, 2021). El verdadero agente acidificante

es la acumulacion de H* asociada a la produccion de lactato.

El entrenamiento especifico de este sistema (mediante intervalos de alta intensidad con
recuperaciones incompletas) induce adaptaciones clave: aumento de la tolerancia a la acidosis
(amortiguacion del pH), incremento de la actividad de enzimas glucoliticas (fosfofructoquinasa,
lactato deshidrogenasa), mayor capacidad de resintesis de glucégeno muscular, y mejora de la

capacidad para repetir esfuerzos intensos (Bompa & Buzzichelli, 2019).

9.2.4. Sistema aerobico (oxidativo).

El sistema aerdbico (también denominado sistema oxidativo o fosforilacion oxidativa) es el
encargado de suministrar energia durante esfuerzos prolongados de intensidad baja a moderada
(Kenney, Wilmore, & Costill, 2022). A diferencia de los sistemas anaerdbicos, este sistema
requiere oxigeno como aceptor final de electrones en la cadena respiratoria mitocondrial, lo que

permite la oxidacion completa de sustratos energéticos.

9.2.5. Sustratos energéticos utilizados:

— Carbohidratos (glucosa y glucogeno): via més rapida y eficiente en términos de
potencia; predominan en intensidades cercanas al umbral anaerobico.

— Lipidos (4cidos grasos libres y triglicéridos intramusculares): mayor capacidad
energética, pero menor potencia; predominan en reposo y en ejercicios de baja
intensidad.

— Proteinas (aminoécidos): contribucion minima (menos del 5-10%) excepto en

situaciones de ayuno prolongado o ejercicio extremo (McArdle et al., 2023).

La fosforilacion oxidativa genera 36-38 moléculas de ATP por molécula de glucosa (frente a
las 2-3 de la glucdlisis anaerobica), lo que la convierte en el sistema de mayor capacidad pero
de menor potencia. Por esta razon, predomina en actividades de larga duracion como carrera de

fondo, ciclismo de larga distancia, natacion de fondo o remo (Bompa & Buzzichelli, 2019).
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9.2.6. Adaptaciones inducidas por el entrenamiento aerdbico sistematico:
1. Aumento de la densidad mitocondrial en fibras musculares (mayor

capacidad oxidativa).

2. Incremento de la capilarizacion muscular (mejor suministro de oxigeno

y extraccion de sustratos).

3. Aumento de la actividad de enzimas oxidativas (citrato sintasa, succinato
deshidrogenasa).

4. Mejora de la eficiencia en la utilizacion de acidos grasos (ahorro de
glucogeno).

5. Incremento del volumen sistolico y del gasto cardiaco (adaptaciones

cardiacas centrales) (Kenney et al., 2022; McArdle et al., 2023).
Interaccion entre los sistemas energéticos.

Durante el ejercicio fisico, los sistemas energéticos no operan de forma aislada, sino que
interactuan de manera continua e integrada (Kenney, Wilmore, & Costill, 2022). Si bien uno de
ellos puede predominar en funcion de la intensidad y duracién del esfuerzo, los demas

contribuyen simultaneamente a la produccion de ATP.
Esta interaccion dinamica permite una transicion progresiva y sin interrupciones entre sistemas:
Durante los primeros segundos de un esfuerzo maximo, predomina el sistema ATP-PCr.

A partir de los 10-15 segundos, el sistema glucolitico anaerdbico asume

progresivamente el protagonismo.

En esfuerzos sostenidos mas alla de los 2-3 minutos, el sistema oxidativo se convierte
en la fuente principal, aunque los sistemas anaerobicos pueden activarse nuevamente
durante picos de intensidad (ej. un sprint final en una carrera de fondo) (McArdle et al.,

2023).

El sistema aerdbico también desempefia un papel crucial en la recuperacion entre esfuerzos de
alta intensidad, facilitando la resintesis de fosfocreatina y la eliminacion del lactato acumulado
(Bompa & Buzzichelli, 2019). El grado de participacion relativa de cada sistema depende de
factores como la intensidad y duracion del ejercicio, el nivel de entrenamiento, el tipo de fibra

muscular predominante y la disponibilidad de sustratos.
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9.2.7. Regulacion neurologica de los sistemas energéticos; Papel del sistema nervioso central

El sistema nervioso central (SNC) actia como un regulador central del uso energético,
determinando qué sistema metabolico predomina segin la intensidad, duracion y tipo de
ejercicio (Bear, Connors, & Paradiso, 2020). Durante actividades de corta duracion y alta
intensidad (ej. sprints o levantamiento de pesas), el SNC activa preferentemente el sistema
anaerdbico alactico, facilitando respuestas motoras rapidas y precisas mediante el reclutamiento
de unidades motoras de alto umbral (Bompa & Buzzichelli, 2019). En cambio, en ejercicios
prolongados de baja a moderada intensidad, se favorece el sistema aerébico, lo que requiere un
control neurolégico mas sostenido y una regulacion autondmica eficiente de la frecuencia

cardiaca y la ventilacion (McArdle et al., 2023).

El cerebro juega un papel clave en la percepcion del esfuerzoy la fatiga, influyendo
directamente en la administraciéon de la energia durante el ejercicio. A través de senales
interoceptivas (provenientes de musculos, articulaciones, sistema cardiovascular y metabolitos
sanguineos), el SNC interpreta el estado del cuerpo y ajusta la intensidad del movimiento para
evitar el agotamiento extremo o el dafo tisular (Noakes, 2012). Este fendmeno, conocido
como regulacion anticipatoria de la fatiga o modelo del "gobernador central", demuestra que el
rendimiento deportivo no depende unicamente de la capacidad muscular o de las reservas
energéticas periféricas, sino también del control neuroldgico central y de la eficiencia en el uso

de los sistemas energéticos (Noakes, 2012; Stover et al., 2023).

9.2.8. Influencia del sistema nervioso auténomo.

El sistema nervioso autonomo (SNA) cumple una funcién esencial en la regulacion de los
sistemas energéticos durante el ejercicio, controlando procesos involuntarios como la
frecuencia cardiaca, la respiracion y la circulacion sanguinea (Guyton & Hall, 2020). Estas
respuestas permiten transportar oxigeno y nutrientes a los musculos activos, favoreciendo la

produccion de energia.

Durante el ejercicio, el sistema nervioso simpatico se activa para preparar al organismo frente
al esfuerzo, incrementando la liberacion de glucosa y 4cidos grasos como fuentes energéticas
(Powers & Howley, 2018). Esta activacion facilita el uso eficiente de los sistemas aerdbico y
anaerdbico segun las exigencias de la actividad. Por otro lado, el sistema
parasimpatico interviene principalmente en la recuperacion posterior al ejercicio, favoreciendo
la reposicion de las reservas energéticas y la disminucion de la frecuencia cardiaca (McArdle
etal., 2023). Este equilibrio entre ambos sistemas es fundamental para mantener la homeostasis

del organismo y sostener el rendimiento a largo plazo.
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9.2.9. Fatiga neuromuscular y percepcion del esfuerzo.

La fatiga neuromuscular se produce cuando el sistema nervioso reduce la capacidad de activar
eficientemente las fibras musculares, afectando el rendimiento fisico (Enoka & Duchateau,
2016). Durante el ejercicio prolongado o de alta intensidad, el SNC recibe sefiales de
agotamiento energético y acumulacion de metabolitos, lo que influye en la disminucion de la
activacion muscular, limitando el uso continuo de los sistemas energéticos (Powers & Howley,

2018). Este mecanismo actia como una estrategia de proteccion del organismo.

Desde una perspectiva neuroldgica, la percepcion del esfuerzo se regula a nivel cortical y
subcortical, donde se procesan las sefiales de cansancio fisico y mental (Marcora, 2010).
Cuando estas sefales se intensifican, el SNC reduce la activacion motora para preservar la
integridad del organismo. Este mecanismo demuestra la funcion protectora del sistema nervioso

durante el ejercicio.

Ademas, la fatiga neurologica puede aparecer incluso cuando las reservas energéticas aun no
se han agotado por completo. Factores como el estrés, la falta de descanso y la sobrecarga
cognitiva influyen en la regulacion del esfuerzo fisico (Meeusen et al., 2013). Por ello, el
rendimiento deportivo depende tanto del estado fisico como del equilibrio neurologico del

deportista.
Figura 1.

Modelo integrador de la regulacion neurologica de los sistemas energéticos durante el ejercicio
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Nota: Este diagrama ilustra como el SNC integra sefales periféricas y regula la activacion de
los sistemas energéticos a través del SNA, estableciendo un bucle de retroalimentacion que

optimiza el rendimiento y protege al organismo de la fatiga extrema.

9.2.10. Implicaciones para el entrenamiento deportivo y la educacion fisica.

Planificacién del entrenamiento basada en sistemas energéticos.

La comprension de los sistemas energéticos y su regulacion neurologica permite disefiar
programas de entrenamiento mas efectivos y seguros (Bompa & Buzzichelli, 2019). Un

programa bien estructurado debe incluir estimulos especificos para cada sistema:

— Potencia anaerdbica (ATP-PCr): Esfuerzos maximos de 5-10 segundos con
recuperaciones completas (3-5 minutos).

— Capacidad anaerdbica (glucolitico): Intervalos de 30-60 segundos con recuperaciones
incompletas (1:2 o 1:3 relacion trabajo/descanso).

— Potencia aerdbica: Esfuerzos submaximos de 3-10 minutos con recuperaciones activas.

— Capacidad aerobica: Esfuerzos prolongados de baja intensidad (> 20 minutos) (Kenney

et al., 2022).
Recuperacion y regulacion neurologica.

La recuperacion es un componente esencial del entrenamiento, ya que permite la resintesis de
sustratos energéticos, la eliminacion de metabolitos y la restauracion del equilibrio autondmico
(Bompa & Buzzichelli, 2019). Estrategias como la recuperacion activa (ejercicio de baja
intensidad), el suefio adecuado y la nutricion post-ejercicio facilitan la reposicion de glucégeno

y la normalizacion del SNA.

La variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC) es un marcador 1til del equilibrio autonoémico
y del estado de recuperaciéon (Laborde et al., 2019). Una VFC alta indica predominio
parasimpatico y buena recuperacion; una VFC baja sugiere estrés acumulado y riesgo de

sobreentrenamiento.

9.2.11. Aplicaciones en educacion fisica.

En el &mbito educativo, el conocimiento de la relacion entre sistemas energéticos y regulacion
neuroldgica permite disefiar actividades acordes a las capacidades de los estudiantes,
promoviendo un desarrollo neuromotor saludable y la prevencion de lesiones (Diaz Rincon &

Garcia-Hernandez, 2022). Ademas, fomenta la autorregulacion del esfuerzo y la conciencia
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corporal, ayudando a los estudiantes a reconocer sus limites y gestionar la fatiga durante la

actividad fisica (Blazquez, 2018).

9.2.12. Recomendaciones practicas para entrenadores y educadores.

A partir de la evidencia revisada, se proponen las siguientes recomendaciones:

a)

b)

d)

Evaluar el estado de recuperacion mediante VFC y percepcion subjetiva del esfuerzo
(RPE). Utilizar la escala de Borg (6-20) para monitorizar la carga percibida y ajustar la
intensidad del entrenamiento.

Periodizar el entrenamiento para desarrollar todos los sistemas energéticos. Incluir
sesiones especificas para potencia anaerobica, capacidad anaerdbica, potencia aerobica
y capacidad aerobica, respetando los tiempos de recuperacion necesarios.

Disefiar intervalos de descanso adecuados. Para el sistema ATP-PCr, recuperaciones
completas (3-5 minutos); para el glucolitico, recuperaciones incompletas (1:2 o 1:3);
para el aerobico, recuperaciones activas.

Integrar el entrenamiento cognitivo con el fisico. Incluir tareas de toma de decisiones
bajo fatiga para simular condiciones de competicion y mejorar la regulacion neurolégica
del esfuerzo.

Promover la higiene del suefio y la nutricion adecuada. El suefio y la ingesta de
carbohidratos post-ejercicio son esenciales para la resintesis de glucogeno y la
recuperacion del SNC.

Educar a los deportistas sobre la percepcion del esfuerzo y la autorregulacion. Ensefiar
a reconocer las sefiales de fatiga y a ajustar la intensidad para prevenir el

sobreentrenamiento.

9.2.13. Limitaciones de la investigacion actual y direcciones futuras.

A pesar del avance en la comprension de la relacion entre sistemas energéticos y regulacion

neuroldgica, existen limitaciones importantes:

La mayoria de los estudios se han realizado en condiciones de laboratorio, con ejercicios
estandarizados que no reflejan la complejidad de los deportes de equipo o de adversario.

Se necesitan investigaciones de campo con mayor validez ecologica.

La interaccion entre el SNC y los sistemas energéticos en situaciones de calor, hipoxia

o deshidratacion severa atin no se comprende completamente.
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Existe poca investigacion sobre diferencias individuales (sexo, edad, genética, nivel de

entrenamiento) en la respuesta neuroldgica al estrés metabolico.

El modelo del "gobernador central" (Noakes, 2012) ha sido criticado por algunos

autores; se necesitan mas estudios para validar sus mecanismos.

Futuras lineas de investigacion deberian explorar: (a) el uso de técnicas de neuroimagen portatil
(fNIRS, EEG) durante el ejercicio para correlacionar la activacion cortical con la disponibilidad
de sustratos energéticos; (b) el desarrollo de protocolos personalizados basados en perfiles
metabolicos y genéticos; y (c) la influencia del entrenamiento cognitivo en la regulacion

neurologica del esfuerzo.

9.3. CONCLUSIONES

El andlisis de la relacion entre los sistemas energéticos y la regulacion neurologica durante el
ejercicio permite comprender que el rendimiento fisico no depende inicamente de la capacidad
muscular o de las reservas energéticas periféricas, sino de una compleja interaccion entre los

sistemas fisiologicos y el control neuronal.

El sistema nervioso central y auténomo regulan constantemente la activacion de los sistemas
energéticos, adaptandolos a las demandas especificas del ejercicio. Esta regulacion asegura una
respuesta eficiente del organismo, protege el equilibrio interno y optimiza el uso de los recursos
energéticos disponibles. El cerebro no solo coordina los movimientos, sino que también
interpreta sefales internas como la fatiga, la disponibilidad de energia y el nivel de estrés

fisiologico, ajustando la intensidad y duracion del esfuerzo.

La fatiga neuromuscular, lejos de ser un simple agotamiento muscular, es un mecanismo de
proteccion del SNC que limita la activacion muscular cuando se agotan las reservas de energia,
evitando posibles dafios al organismo. Esta respuesta adaptativa es fundamental para la

supervivencia y la resistencia al ejercicio.

En el ambito deportivo y educativo, este conocimiento permite disefiar programas de
entrenamiento mas efectivos y seguros, respetando los tiempos de recuperacion y promoviendo
una adaptacion progresiva. La integracion de la neurociencia en la educacion fisica facilita el
disefio de tareas que estimulan simultineamente la plasticidad neuronal y la eficiencia

metabolica, optimizando asi el rendimiento y el bienestar integral del deportista.

En tal sentido, se destaca la importancia de continuar investigando la interaccion entre los

sistemas energéticos y la regulacion neurologica, especialmente en condiciones ecologicas y
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con poblaciones diversas, para seguir avanzando en la comprension de los limites del

rendimiento humano y en el desarrollo de estrategias de entrenamiento mas personalizadas.
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Resumen

El sistema neuroendocrino, resultado de la interaccion entre el sistema nervioso y el sistema
endocrino, desemperia un papel fundamental en la regulacion de las respuestas del organismo
durante el entrenamiento y la actividad fisica. Este capitulo revisa los mecanismos mediante
los cuales el cerebro interpreta el esfuerzo fisico y coordina la liberacion de hormonas que
permiten al cuerpo adaptarse progresivamente a las cargas del entrenamiento. Se analiza el
papel del eje hipotdlamo-hipofisis-glandula efectora, la respuesta de las catecolaminas y el
cortisol, y las adaptaciones neuroendocrinas inducidas por el entrenamiento sistematico. Se
presentan las diferencias en las respuestas segun la intensidad y duracion del ejercicio, asi
como los factores que modulan estas respuestas (edad, sexo, nivel de entrenamiento). Como
sintesis final, se derivan aplicaciones prdacticas para el diserio de programas de entrenamiento
v la optimizacion de la recuperacion, y se serialan las limitaciones de la investigacion actual y

futuras lineas de estudio.

Palabras clave: respuestas neuroendocrinas, entrenamiento, actividad fisica, sistema nervioso,

sistema endocrino, adaptacion.
Abstract

The neuroendocrine system, resulting from the interaction between the nervous and endocrine
systems, plays a fundamental role in regulating the body's responses during training and
physical activity. This chapter reviews the mechanisms by which the brain interprets physical
exertion and coordinates the release of hormones that allow the body to progressively adapt to
training loads. The role of the hypothalamic-pituitary-effector gland axis, the catecholamine
and cortisol response, and the neuroendocrine adaptations induced by systematic training are
analyzed. Differences in responses according to exercise intensity and duration are presented,

as well as the factors that modulate these responses (age, sex, training level). Finally, practical
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applications for designing training programs and optimizing recovery are derived, and the

limitations of current research and future lines of study are outlined.

Keywords: neuroendocrine responses, training, physical activity, nervous system, endocrine

system, adaptation.

10.1. INTRODUCCION

Desde el enfoque cientifico del organismo, se reconoce que el sistema nervioso desempefia un
papel fundamental en el inicio y la regulacion de las respuestas del cuerpo ante el ejercicio
fisico. Cuando una persona realiza actividad fisica, el cerebro interpreta el esfuerzo y activa
areas especificas que ordenan la liberacion de hormonas. Estas sustancias permiten que el
organismo responda de forma mas eficiente a la carga fisica, mantenga el equilibrio interno
(homeostasis) y se adapte progresivamente al entrenamiento (Melmed, 2022; Guyton & Hall,

2021).

En muchos contextos deportivos y educativos, el ejercicio fisico suele analizarse inicamente
desde el punto de vista muscular o mecanico, dejando de lado los procesos internos que regulan
y explican la adaptacion del organismo. Esta situacion evidencia una comprension limitada del
papel del sistema neuroendocrino en el rendimiento fisico y en la adaptacion al entrenamiento

(Hackney, 2020; Kraemer & Ratames, 2020).

El objetivo principal de este capitulo es analizar las respuestas neuroendocrinas en el
entrenamiento y la actividad fisica, destacando la interaccion entre el sistema nervioso y el
sistema endocrino. Se busca explicar como estos procesos internos permiten que el cuerpo
responda de manera progresiva a las exigencias del ejercicio fisico. Para ello, se establecen los
siguientes objetivos especificos: (1) describir los fundamentos del sistema neuroendocrino y su
papel en la regulacion del ejercicio; (2) analizar las respuestas hormonales seglin la intensidad
y duracion del esfuerzo; (3) explicar las adaptaciones neuroendocrinas inducidas por el
entrenamiento sistematico; (4) identificar los factores que modulan estas respuestas; y (5)

derivar aplicaciones practicas para el disefio de programas de entrenamiento.
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10.2. DESARROLLO

La relevancia de este estudio radica en que permite comprender el ejercicio fisico como un
proceso integral que involucra tanto el cuerpo como la mente. Conocer las respuestas
neuroendocrinas no solo contribuye a mejorar el rendimiento deportivo, sino que también
aporta fundamentos cientificos para disefiar programas de entrenamiento mas adecuados,
seguros y efectivos. Este enfoque resulta especialmente importante para los profesionales de la
educacion fisica y el deporte, ya que permite implementar el ejercicio desde una perspectiva

cientifica y holistica.

10.2.1. Fundamentos del sistema neuroendocrino; Definicion y componentes del sistema
neuroendocrino.

Las respuestas neuroendocrinas son el resultado de la interaccion constante entre el sistema
nervioso y el sistema endocrino (Melmed, 2022). El hipotdlamo recibe informacion del sistema
nervioso y la transforma en sefales que se distribuyen por el cuerpo a través de
la hipofisis (glandula pituitaria). Esta estructura cumple un papel central, ya que regula la
liberacion de hormonas que permiten que el organismo se adapte de forma coordinada a las

exigencias del entorno (Guyton & Hall, 2021).

El sistema neuroendocrino actia como un mecanismo de adaptacion que permite al cuerpo
ajustar su funcionamiento a las demandas del entorno. Regula procesos como el metabolismo,
el crecimiento, la reproduccién y la respuesta al estrés. Estas respuestas no dependen
unicamente de factores fisicos, sino que también estan influenciadas por aspectos psicologicos

y emocionales (Melmed, 2022).

Eleje hipotadlamo-hipofisis-glandula efectoraes el principal circuito de regulacion
neuroendocrina (Guyton & Hall, 2021). El hipotdlamo recibe informacion sobre el estado
fisiologico del organismo (temperatura corporal, niveles de energia, estrés) y envia sefales a la

hipofisis para ajustar la liberacion hormonal. Esta estructura se divide en dos partes:

Adenohipofisis (hipofisis anterior): Produce hormonas como la hormona del crecimiento (GH),
la adrenocorticotropina (ACTH), la tirotropina (TSH), las gonadotropinas (FSH, LH) y la

prolactina.

Neurohipofisis (hipofisis posterior): Almacenay libera hormonas producidas por el hipotalamo,

como la hormona antidiurética (ADH o vasopresina) y la oxitocina.

Un ejemplo de la accion de este eje se observa cuando el organismo se enfrenta a una situacion

de estrés. El hipotdlamo activa la hipofisis, que estimula las glandulas suprarrenales para
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liberar cortisol. A medida que los niveles de cortisol aumentan en la sangre, el propio sistema
reduce su produccion para evitar desequilibrios. Este mecanismo de retroalimentacion negativa
permite mantener la estabilidad interna y evitar alteraciones que podrian afectar el rendimiento

del organismo (Melmed, 2022).
Figura 1. Eje hipotalamo-hip6fisis-glandula efectora durante el ejercicio
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ESTIMULO: EJERCICIO FiSICO

e e e 3 (intensidad, duracién y estrés metabélico)

/
| ——> Estimulacién '

! '

| -=---» Retroalimentacién |

i

negativa (inhibicién) !

i |
| e——e Secrecién hormonal |

1. HIPOTALAMO

Integra sefiales nerviosas y humorales B R S ——
H ihesadorss & fkibid
e > s proicl s . € <
: TRH } ( cnru } [ Guru | Soﬂgﬁiﬁ\;]ﬂ '
' L J )
| s
; | — l |
'
: v v v v .
H i
' 9 |
S » | 2. HIPOFISIS ANTERIOR I & e Y N ( —— | 1,
! : (ADENOHIPOFISIS) { ACTH | TSH It LH / FSH L GH | Prolactina ‘ ' v
4 s — — ) e ) L = ' !
>t
. o | 1 B 1 »
|
; : T T T i ¢
' i
» v ' ' ¢
' \ p N i ] t
g CORTEZA SUPRARRENAL TIROIDES GONADAS HIGADO Y MUSCULO GLANDULA MAMARIA ! f
i (OVARIOS/TESTICULOS) ESQUELETICO (Sobre todo en mujeres) i '
| : I
! 3. GLANDULAS ) ' !
! EFECTORAS . E = b
| - N\ H 1
! = | '
| I
| ; ! P
! fsTROGLNos » ‘ ' !
i CORUSOR ‘ Ty ‘ | PROGESTERONA, TESTOSTERONA { s J EROTACTING H H
' 3 il
. oo - ol i " y——_— e e it  — o
1 \ \ |
¢ + Movilizacién de glucosa | * Incremento del metabolismo i1« Funcién reproductiva | |« Sintesis proteica ! | * Produccién de leche H i
Cossmssanas (gluconeogénesis) i | basalydel gasto energético | | . Anabolismo | |« Crecimiento y reparacién ! (posparto) - H
+ Lipolisis | Termogénesis I | e Manenimiento/démiase | tisular i | * Modulacién inmunologica | _______ /
* Respuesta al estrés ! | + Mayorutilizaciénde O, | | 6seay muscular | 1+ Adaptacién al entrenamiento | |« Efectos sobre el !
« Efecto antiinflamatorio | |« Favorece la resistencia 1 ! i |+ Aumento de masa magra i | comportamiento e d
El ejercicio activa el eje hipotalamo-hipéfisis—glandulas efectoras para mantener la homeostasis
y favorecer la adaptacién fisiologica al esfuerzo mediante mecanismos de retroalimentacién negativa.

Nota: Este diagrama ilustra la cascada de activacion hormonal durante el ejercicio. El
hipotalamo responde al estrés fisico liberando CRH, que estimula la hipofisis para secretar
ACTH, la cual activa la corteza suprarrenal para liberar cortisol. El cortisol ejerce una
retroalimentacion negativa sobre el hipotalamo y la hipdfisis para regular su propia

produccion.

10.2.2. Respuestas neuroendocrinas segun la duracion del ejercicio
Las respuestas neuroendocrinas varian en funcion de la duracion e intensidad del ejercicio. Se

pueden distinguir tres fases principales (Hackney, 2020; Kraemer & Ratames, 2020):

Respuesta inmediata (primeros 30 minutos): Durante los primeros 30 minutos de ejercicio, la
estimulacion central a nivel del hipotadlamo genera una activacion simpatica con aumento de la

produccion de catecolaminas (adrenalina y noradrenalina) (Hackney, 2020). Estas hormonas:

— Inhiben la sintesis de insulina, favoreciendo la disponibilidad de glucosa.
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— Estimulan la produccion de renina, que activa el sistema renina-angiotensina-
aldosterona para mantener la presion arterial.
— Movilizan 4cidos grasos libres y glucdgeno para la produccion de energia.
— Aumentan la frecuencia cardiaca y la ventilacion.
Por su parte las respuesta mediata (30 a 60 minutos), entre los 30 y 60 minutos de ejercicio, se
secretan hormonas hipofisarias como la ACTH, la prolactina, la hormona antidiurética

(ADH) y la tirotropina (TSH) (Guyton & Hall, 2021). Estas hormonas:

— ACTH: Estimula la liberacion de cortisol por las suprarrenales, movilizando energia y
suprimiendo la inflamacion.

— ADH (vasopresina): Aumenta la reabsorcion de agua en los rifilones para mantener la
hidratacion y la presion arterial.

— Prolactina: Su papel durante el ejercicio no estd completamente claro, pero podria estar
relacionada con la regulacion de la respuesta al estrés.

— TSH: Estimula la produccién de hormonas tiroideas, que regulan el metabolismo
energético.

Y por ultimo la respuesta tardia (mas de 60 minutos); en ejercicios de larga duracién (>60

minutos), la respuesta endocrina se caracteriza por:

— Aumento del cortisol: Para movilizar energia y mantener la glucemia.
— Disminucion de la testosterona: Especialmente en ejercicios de resistencia prolongada,
lo que puede afectar la recuperacion y el balance anabolico-catabdlico (Viru, 1995).
— Aumento de la hormona del crecimiento (GH): Estimula la lip6lisis y la utilizacion de
acidos grasos.
— Cambios en las hormonas tiroideas: Pueden disminuir para conservar energia (McArdle
et al., 2015).
Ahora bien, es importante sefialar que, contrariamente a lo que se afirma en algunos textos,
durante el ejercicio prolongado el predominio es simpdatico, no parasimpatico. La activacion
parasimpatica ocurre principalmente durante la recuperacion, cuando el organismo restablece

el equilibrio (Galbo, 1983).

Tabla 1.
Hormonas implicadas en el ejercicio y sus funciones
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10.2.3. Adaptaciones neuroendocrinas al entrenamiento.

El entrenamiento sistematico induce adaptaciones en el sistema neuroendocrino que mejoran la

capacidad del organismo para responder al esfuerzo (Kraemer & Ratames, 2020). Estas

adaptaciones incluyen en la mayor eficiencia en la liberacion hormonal; con el entrenamiento

repetido, el organismo aprende a responder de forma mads eficiente a las cargas fisicas. La

liberacion de catecolaminas y cortisol se vuelve mas precisa y ajustada a la intensidad del

esfuerzo, reduciendo respuestas exageradas frente a estimulos conocidos (Hackney, 2020).
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Por su parte también influyen en el Fortalecimiento de los mecanismos de retroalimentacion; el
entrenamiento mejora la sensibilidad de los receptores hormonales en el hipocampo y la corteza
prefrontal, lo que permite una regulacion mas fina de la respuesta al estrés. En lugar de una
respuesta descontrolada, un sistema nervioso entrenado logra una liberacion hormonal mas

precisa, reduciendo el coste energético de la actividad fisica (Kraemer & Ratames, 2020).

Lo mismo ocurre con la plasticidad del eje HHA; el entrenamiento repetido puede modificar la
respuesta del eje hipotalamo-hipoéfisis-adrenal, haciendo que el organismo tolere mejor el estrés
fisico y psicologico. Esto se manifiesta en una menor elevacion del cortisol ante cargas

habituales y en una recuperacion mas rapida tras el esfuerzo (Viru, 1995).

Por su parte, los cambios en el balance anabolico-catabodlico, el entrenamiento de fuerza y de
resistencia modifican el balance entre hormonas anabdlicas (testosterona, GH) y catabolicas
(cortisol). Un entrenamiento bien planificado favorece un perfil hormonal que promueve la
recuperacion y el desarrollo muscular, mientras que el sobreentrenamiento puede inclinar la

balanza hacia el catabolismo (McArdle et al., 2015).

10.2.4. Factores que modulan las respuestas neuroendocrinas.
Las respuestas neuroendocrinas no son iguales en todas las personas ni en todas las situaciones.
Diferentes factores influyen en la forma en que ambos sistemas trabajan e interactian (Hackney,

2020; Galbo, 1983):

La edad, los nifios y adolescentes muestran respuestas hormonales diferentes a las de los
adultos. Por ejemplo, la respuesta de la hormona del crecimiento al ejercicio es mas pronunciada

en jovenes, mientras que la respuesta del cortisol puede ser menor (Viru, 1995).

El Sexo; las mujeres y los hombres presentan diferencias en la respuesta hormonal al ejercicio,
especialmente relacionadas con los niveles de estrogenos y testosterona. Las mujeres pueden
tener una menor respuesta de cortisol al estrés en ciertas fases del ciclo menstrual (Hackney,

2020).

El nivel de entrenamiento; los deportistas entrenados muestran respuestas neuroendocrinas mas
eficientes y atenuadas frente a cargas subméximas, en comparacion con individuos sedentarios.

Esto refleja una mejor adaptacion del sistema regulador (Kraemer & Ratames, 2020).

También el estado nutricional y de hidratacion; la disponibilidad de glucogeno, el estado de
hidratacion y la ingesta de nutrientes influyen en la respuesta hormonal. El ejercicio con bajas

reservas de glucogeno puede provocar una mayor elevacion del cortisol (McArdle et al., 2015).

Neurociencia y deporte: fundamentos, aplicaciones y desafios éticos 158



Otros factores como los psicoldgicos; el estrés psicologico, la ansiedad y la motivacion pueden

modular las respuestas neuroendocrinas. El sistema limbico (amigdala, hipocampo) interactua

con el hipotadlamo, influyendo en la liberacion de cortisol y catecolaminas (Guyton & Hall,

2021).

10.2.5. Aplicaciones practicas para entrenadores y preparadores fisicos.

A partir de la evidencia revisada, se proponen las siguientes recomendaciones basadas en las

respuestas neuroendocrinas:

1.

Planificar la progresion de cargas de forma gradual. Las adaptaciones neuroendocrinas
requieren tiempo. Aumentos bruscos de la intensidad o el volumen pueden generar una
respuesta de estrés excesiva (aumento de cortisol) y dificultar la recuperacion (Kraemer

& Ratames, 2020).

Incluir periodos de recuperacion activa y pasiva. La recuperacion es fundamental para
restablecer el equilibrio hormonal y consolidar las adaptaciones. El suefio y el descanso
activo (ej. ejercicios de baja intensidad, estiramientos) favorecen la normalizacion de

los niveles de cortisol y la secrecion de GH (Viru, 1995).

Monitorizar los niveles de estrés percibido. Los cuestionarios de recuperacion (ej. TQR,
RPE) pueden ser indicadores del estado neuroendocrino. Un aumento del estrés
percibido sin un incremento correspondiente de la carga puede sefialar un desequilibrio

hormonal (Hackney, 2020).

Ajustar la nutricion segun la fase del entrenamiento. La ingesta de carbohidratos durante
el ejercicio prolongado (30-60 g/h) puede atenuar la elevacion del cortisol y preservar
la funcion inmunoldgica. La ingesta de proteinas post-ejercicio favorece la recuperacion

anabolica (McArdle et al., 2015).

Considerar el ciclo menstrual en deportistas femeninas. Las variaciones hormonales a
lo largo del ciclo menstrual pueden influir en la respuesta al entrenamiento. Adaptar las
cargas en las fases de mayor susceptibilidad puede optimizar el rendimiento y reducir

el riesgo de lesiones (Hackney, 2020).

Evitar el sobreentrenamiento mediante la periodizacion. La periodizacion de la carga
(microciclos, mesociclos) permite alternar periodos de alta y baja intensidad,
favoreciendo la adaptacion neuroendocrina y previniendo el burnout (Kraemer &

Ratames, 2020).
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7. Utilizar la variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC) como marcador del estado
neuroendocrino. Una VFC baja o una relacion simpatico/parasimpatico elevada puede

indicar estrés acumulado y riesgo de sobreentrenamiento (Hackney, 2020).

10.2.6. Limitaciones de la investigacion actual y direcciones futuras.
A pesar del avance en la comprension de las respuestas neuroendocrinas, existen limitaciones

importantes:

La mayoria de los estudios se han realizado en condiciones de laboratorio, con ejercicios
estandarizados que no reflejan la complejidad de los deportes de equipo o de adversario. Se

necesitan investigaciones de campo con mayor validez ecoldgica (Viru, 1995).

No se han analizado suficientemente las diferencias individuales (sexo, edad, genética, tipo de

deporte) en la respuesta neuroendocrina al entrenamiento.

La interaccion entre el sistema endocrino y otros sistemas (inmunoldgico, metabdlico) durante

el ejercicio ain no se comprende completamente (Gleeson, 2007).

Se necesitan estudios longitudinales para evaluar los efectos del entrenamiento a largo plazo

sobre el sistema neuroendocrino.

El uso de biomarcadores (cortisol salival, testosterona, ratio testosterona/cortisol) en el

seguimiento de deportistas requiere mayor estandarizacion (McArdle et al., 2015).

Futuras lineas de investigacion deberian explorar: (a) el uso de biomarcadores endocrinos para
la monitorizaciéon del entrenamiento en tiempo real; (b) el desarrollo de protocolos de
entrenamiento personalizados basados en perfiles neuroendocrinos; (c) la interaccion entre las
respuestas neuroendocrinas y otros factores (nutricion, suefio, estrés psicologico); y (d) el papel

de la epigenética en las adaptaciones neuroendocrinas.

10.3. CONCLUSIONES

El sistema neuroendocrino, resultado de la interaccion entre el sistema nervioso y el sistema
endocrino, desempefia un papel fundamental en la regulacion de las respuestas del organismo
durante el entrenamiento y la actividad fisica. El hipotdlamo y la hip6fisis actian como centros
de control que integran la informacion nerviosa y coordinan la liberacion hormonal para

mantener la homeostasis y permitir la adaptacion progresiva al esfuerzo.

Las respuestas neuroendocrinas varian segtin la intensidad y duracion del ejercicio. Durante los

primeros 30 minutos predominan las catecolaminas; entre 30 y 60 minutos se liberan ACTH,

Neurociencia y deporte: fundamentos, aplicaciones y desafios éticos 160



prolactina, ADH y TSH; y en ejercicios prolongados (>60 minutos) aumentan el cortisol, la GH
y se producen cambios en las hormonas tiroideas y sexuales. Estas respuestas son moduladas

por factores como la edad, el sexo, el nivel de entrenamiento y el estado nutricional.

El entrenamiento sistematico induce adaptaciones neuroendocrinas que mejoran la eficiencia
del sistema, como una liberacién hormonal mas precisa, una mayor sensibilidad de los
receptores, y un balance anabolico-catabdlico més favorable. La planificacion adecuada del
entrenamiento, la periodizacion de cargas y la recuperacion adecuada son esenciales para

optimizar estas adaptaciones y prevenir el sobreentrenamiento.

Comprender las respuestas neuroendocrinas permite disefiar programas de entrenamiento mas
efectivos, seguros y personalizados, reconociendo que el ejercicio fisico es un proceso integral
que involucra tanto el cuerpo como la mente. Este conocimiento es especialmente relevante
para los profesionales de la educacion fisica y el deporte, ya que les permite implementar el
ejercicio desde una perspectiva cientifica y holistica, promoviendo no solo el rendimiento

deportivo, sino también el bienestar general de las personas.
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Resumen

La fatiga y la recuperacion son procesos neurobiolégicos fundamentales que determinan el
rendimiento deportivo, la adaptacion al entrenamiento y el bienestar del deportista. Este
capitulo revisa la evidencia actual sobre los mecanismos centrales y periféricos de la fatiga,
destacando el papel del sistema nervioso como regulador activo del esfuerzo fisico. Se analizan
los neurotransmisores implicados (serotonina, dopamina, noradrenalina y adenosina), las
bases neuroanatémicas del control motor durante la fatiga, y la integracion cerebro-musculo
en la percepcion del esfuerzo. Se examina la neurobiologia de la recuperacion, incluyendo el
papel del suefio, la plasticidad neuronal y la regulacion del estrés. Se discute el sindrome de
sobreentrenamiento desde una perspectiva neurobioldgica y se presentan estrategias de
recuperacion basadas en la evidencia. Finalmente, se derivan aplicaciones préacticas para
entrenadores y deportistas, y se sefialan las limitaciones de la investigacion actual y futuras

lineas de estudio.

Palabras clave: fatiga, recuperacion, neurobiologia, deporte, sistema nervioso central,

neurotransmisores, percepcion del esfuerzo.
Abstract

Fatigue and recovery are fundamental neurobiological processes that determine athletic
performance, adaptation to training, and athlete well-being. This chapter reviews the current
evidence on the central and peripheral mechanisms of fatigue, highlighting the role of the
nervous system as an active regulator of physical exertion. The neurotransmitters involved
(serotonin, dopamine, norepinephrine, and adenosine), the neuroanatomical basis of motor
control during fatigue, and brain-muscle integration in the perception of effort are analyzed.
The neurobiology of recovery is examined, including the role of sleep, neuronal plasticity, and
stress regulation. Overtraining syndrome is discussed from a neurobiological perspective, and

evidence-based recovery strategies are presented. Finally, practical applications for coaches
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and athletes are derived, and the limitations of current research and future lines of inquiry are
outlined.

Keywords: fatigue, recovery, neurobiology, sport, central nervous system, neurotransmitters,

perception of effort.

11.1. INTRODUCCION

A lo largo de la historia, el deporte y la actividad fisica han acompafado al ser humano no solo
como una necesidad para sobrevivir, sino también como una forma de expresion cultural, social
y un medio para el desarrollo personal. En la actualidad, el deporte se ha consolidado como un
ambito de estudio que busca comprender los limites del rendimiento humano y las estrategias
para mejorar la capacidad fisica sin comprometer la salud. En este contexto, la fatiga y la
recuperacion se entienden como procesos interdependientes que influyen directamente en el
desempefio deportivo, la adaptacion al entrenamiento y el bienestar general del deportista
(Gandevia, 2001; Meeusen et al., 2013).

Durante mucho tiempo, la fatiga se interpreté de manera simplificada como una consecuencia
directa del agotamiento muscular. Sin embargo, esta vision result6 insuficiente para explicar
por qué deportistas con una preparacion fisica similar responden de manera diferente ante las
mismas cargas de entrenamiento, o por qué el rendimiento puede disminuir incluso cuando los
musculos parecen estar en condiciones adecuadas para continuar. Estas preguntas impulsaron
el desarrollo de nuevas lineas de investigacion que colocaron al sistema nervioso en el centro

del analisis del rendimiento deportivo (Noakes, 2012).

La neurobiologia ha permitido comprender que el cerebro no cumple un papel pasivo frente al
esfuerzo fisico, sino que participa de forma activa regulando el funcionamiento del cuerpo,
integrando sefiales fisicas, mentales y emocionales. El sistema nervioso evalla de manera
constante el estado del organismo y ajusta el nivel de esfuerzo con la finalidad de mantener el
equilibrio homeostatico y prevenir posibles dafios (Enoka, 2008). Por lo tanto, la fatiga ya no
se entiende como una debilidad, sino como un mecanismo natural de proteccion que favorece

la supervivencia y la capacidad de adaptacién del ser humano.

La percepcion del esfuerzo y la experiencia subjetiva del cansancio adquieren un papel

relevante en el rendimiento deportivo. El deportista no solo responde a estimulos mecanicos o
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metabdlicos, sino también a factores cognitivos como la motivacion, el estrés, la atencion y el
estado emocional. Estos elementos influyen directamente en la activacion neuronal y en la
capacidad de sostener el esfuerzo, evidenciando que el rendimiento deportivo es el resultado de

una interaccion compleja entre cuerpo y mente (Meeusen & Roelands, 2018).

Durante mucho tiempo, la recuperacion no fue valorada dentro del entrenamiento, ya que en
muchos espacios deportivos el descanso era visto como una pausa sin utilidad o incluso como
una pérdida de tiempo. Sin embargo, con el avance de la investigacion se ha comprendido que
la recuperacion cumple un papel clave, porque permite que el cuerpo se restablezca y continte
respondiendo de forma adecuada a las exigencias fisicas. Cuando este proceso no se respeta,
aparecen el cansancio constante, la baja en el rendimiento y un mayor riesgo de lesiones
(Hawley, 2014).

La recuperacién no consiste solo en detener la actividad, sino que implica una serie de cambios
internos que ayudan al cuerpo a reorganizarse después del esfuerzo. El organismo necesita
recuperar su equilibrio y asimilar los aprendizajes generados durante el ejercicio. En este
proceso influyen aspectos como el descanso adecuado, el manejo del estrés y una correcta
distribucion de las cargas de entrenamiento, lo cual permite que el cuerpo y la mente respondan

mejor en futuras actividades (Fitts, 2008).

El objetivo principal de este capitulo es analizar la fatiga y la recuperacion desde una
perspectiva neurobioldgica integral, relacionando el funcionamiento del sistema nervioso con
los procesos fisicos, mentales y emocionales que influyen en el rendimiento deportivo. Para
ello, se establecen los siguientes objetivos especificos: (1) conceptualizar la fatiga y sus
mecanismos centrales y periféricos; (2) analizar el papel de los neurotransmisores en la fatiga;
(3) describir las bases neuroanatémicas del control motor durante la fatiga; (4) explicar la
integracion cerebro-musculo y la percepcion del esfuerzo; (5) examinar la neurobiologia de la
recuperacion; (6) discutir el sindrome de sobreentrenamiento desde una perspectiva
neurobioldgica; y (7) derivar estrategias practicas de recuperacion para entrenadores y
deportistas.

11.2. DESARROLLO

11.2.1. Concepto y clasificacion de la fatiga en el deporte.

Definicién de fatiga
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La fatiga puede entenderse como la dificultad momentanea para sostener un determinado nivel
de esfuerzo fisico o mental (Gandevia, 2001). En el &mbito deportivo, suele reflejarse en una
disminucion de la fuerza, la velocidad, la coordinacion y la precision de los movimientos, junto
con una mayor sensacion de cansancio y una menor disposicién para continuar con la actividad,

lo cual afecta directamente el rendimiento y la constancia durante el ejercicio.

Desde una perspectiva neurobioldgica, la fatiga se asocia a cambios que limitan la capacidad
del organismo para enviar y regular las sefiales que permiten el movimiento de forma adecuada
(Meeusen et al., 2013). Estas alteraciones pueden presentarse tanto en los procesos que se
originan en el cerebro como en aquellos que se desarrollan en los musculos, influyendo en la
eficiencia general del esfuerzo fisico. La fatiga no es solo un fendmeno negativo, sino que
cumple una funcion protectora al limitar el esfuerzo fisico cuando el organismo se aproxima a
sus limites funcionales, contribuyendo asi a prevenir dafos estructurales y funcionales (Noakes,
2012).

11.2.2. Clasificacion de la fatiga: periférica y central.

Fatiga periférica: Se origina a nivel del muasculo esquelético y estd asociada principalmente con
procesos metabdlicos locales (Enoka, 2008). Entre los factores mas relevantes se encuentran:

— Deplecion de fosfocreatina.

— Disminucion de las reservas de glucégeno.

— Acumulacion de metabolitos como el lactato y los iones hidrogeno.

— Alteracién del entorno interno de la fibra muscular, afectando la capacidad del

musculo para generar fuerza y mantener contracciones sostenidas.

Fatiga central: Se refiere a la disminucion de la capacidad del sistema nervioso central para
activar voluntariamente los muasculos (Gandevia, 2001). Ocurre cuando el cerebro reduce la
sefial motora descendente hacia las motoneuronas, lo que limita el rendimiento incluso cuando
el muasculo aun conserva cierta capacidad funcional. La fatiga central adquiere especial
relevancia en ejercicios de larga duracion y en actividades que requieren un alto componente
cognitivo, donde factores como la motivacion, la atencion, el estado emocional y la percepcion
subjetiva del esfuerzo influyen de manera significativa en su aparicion y progresion (Meeusen
etal., 2013).
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11.2.3. Interaccion entre la fatiga central y periférica.

Aunque la fatiga central y la fatiga periférica suelen describirse de manera independiente,
ambas se encuentran estrechamente relacionadas durante el ejercicio fisico (Enoka, 2008). Las
sefiales aferentes provenientes del musculo informan al sistema nervioso central sobre el estado
metabdlico, mecanico y funcional del tejido muscular, influyendo directamente en la regulacion

del esfuerzo y en la activacion motora voluntaria.

Esta interaccion sugiere que la fatiga es un fenémeno dinamico y multifactorial, en el cual el
sistema nervioso central integra informacion periférica para ajustar el rendimiento de forma
anticipatoria (Noakes, 2012). Desde esta perspectiva, el cerebro no solo responde pasivamente
al cansancio, sino que actia como un regulador activo que equilibra el rendimiento deportivo y

la proteccion del organismo frente a posibles dafios.

Tabla 1.

Comparacion entre fatiga central y fatiga periférica

Caracteristica Fatiga central Fatiga periférica

Localizacion Sistema nervioso central Mdsculo esquelético

Reduccién de la sefial motora

Mecanismo Alteraciones metabdlicas locales
descendente
Factores Deplecion de neurotransmisores, Deplecion de fosfocreatina,
. percepcion del esfuerzo, glucdgeno, acumulacion de
asociados AL .
motivacion metabolitos
Eiemplo Un corredor de fondo reduce la Un levantador de pesas no puede
dé orF';ivo intensidad antes del agotamiento completar una repeticion por
P muscular fatiga muscular
Estrategia de Entrenamiento mental, Nutricién, hidratacion,
intervencion motivacion, manejo del estrés suplementacion

11.2.4. Neurobiologia de la fatiga: neurotransmisores y mecanismos

Serotonina (5-HT)
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La serotonina ha sido asociada con el aumento de la percepcion del cansancio y la somnolencia
durante el ejercicio prolongado (Meeusen & Roelands, 2018). Un incremento en la actividad
serotoninérgica a nivel cerebral puede favorecer la aparicion de fatiga central, especialmente
en deportes de resistencia. La teoria serotoninérgica de la fatiga propone que un aumento en la
relacion serotonina/dopamina durante el ejercicio prolongado favorece la aparicion de la fatiga
central (Davis et al., 2003).

Dopamina

La dopamina esta relacionada con la motivacion, la recompensa y el mantenimiento del
esfuerzo (Meeusen, 2013). Una disminucién de su actividad se asocia con una reduccion del
rendimiento y una mayor percepcion de cansancio. La dopamina modula los circuitos de

recompensa y motivacion, influyendo en la decision de continuar o detener el esfuerzo.

Noradrenalina

La noradrenalina interviene en la regulacién de la atencion y del estado de alerta, los cuales
resultan fundamentales para el desempefio deportivo (Allen, 2008). Cuando la fatiga se vuelve
mas intensa, las alteraciones en este sistema pueden disminuir la capacidad de concentracion y

dificultar la toma de decisiones.

Adenosina

La adenosina cumple una funcion reguladora que favorece la sensacién de cansancio y sefiala
al organismo la necesidad de descanso (Allen, 2008). Durante el ejercicio prolongado, la
acumulacién de adenosina en el cerebro contribuye a la aparicion de la fatiga central, influyendo

directamente en la percepcion del esfuerzo y en la continuidad de la actividad fisica.

Tabla 2.

Neurotransmisores implicados en la fatiga central

Neurotransmisor Funcion principal Efecto en la fatiga Estrategl_a, de
modulacion
. 1 Aumenta la Dieta rica en
. Regulacion del . .
Serotonina  (5- -~ percepcion de carbohidratos,
estado de animo, . !
HT) suefio. apetito cansancio y suplementacion  con
» 8p somnolencia BCAA

Neurociencia y deporte: fundamentos, aplicaciones y desafios éticos 169



Neurotransmisor

Funcion principal

Efecto en la fatiga

Estrategia de
modulacion

Dopamina

Noradrenalina

Adenosina

Motivacion,
recompensa,
control motor

Atencion, alerta,
respuesta al estrés

Regulacion  del
suefio, inhibicidn
neuronal

! Disminuye la
motivacion y el
mantenimiento del
esfuerzo

! Disminuye la
concentracion 'y la
toma de decisiones

1 Favorece la sensacion
de cansancio y
somnolencia

Entrenamiento mental,
establecimiento de
metas, cafeina

Técnicas de activacion,
musicoterapia

Cafeina (antagonista de
receptores de

adenosina)

11.2.5.Bases neuroanatomicas del control motor durante la fatiga.

El control del movimiento humano es el resultado de la interaccion coordinada entre diversas
estructuras del sistema nervioso central (Kreher, 2012). Entre las principales regiones
implicadas se encuentran la corteza motora primaria, la corteza premotora, el cerebelo,
los ganglios basales y la médula espinal. Estas estructuras trabajan de manera integrada para

planificar, ejecutar y ajustar los movimientos voluntarios durante la actividad fisica.

La corteza motora primaria (M1) es responsable de la generacién de las sefiales motoras que se
transmiten hacia los musculos a través de las motoneuronas. Durante el ejercicio fisico, esta
region debe mantener un nivel elevado de activacion para sostener la produccion de fuerza
(Gandevia, 2001). Sin embargo, cuando se prolonga el esfuerzo o aumenta su intensidad, la

activacion cortical puede disminuir, contribuyendo al desarrollo de la fatiga central.

El cerebelo cumple una funcion clave en la coordinacion, el equilibrio y la precision del
movimiento. La fatiga puede alterar la eficiencia de los circuitos cerebelosos, provocando una
disminucion de la coordinacion motora y un aumento del riesgo de errores técnicos durante la

ejecucion deportiva (Kreher, 2012).

Los ganglios basales participan en la seleccion y regulacion de los patrones motores, asi como
en los procesos motivacionales relacionados con el esfuerzo fisico. La fatiga central afecta la
funcién de los ganglios basales, reduciendo la automatizacion de los movimientos y

aumentando la demanda atencional.

Neurociencia y deporte: fundamentos, aplicaciones y desafios éticos 170



Fatiga central y activacion cortical: La fatiga central se caracteriza por una reduccion progresiva
de la capacidad del sistema nervioso central para activar voluntariamente los musculos
(Gandevia, 2001). Este fenomeno se manifiesta como una disminucion de la sefial motora
descendente desde la corteza cerebral hacia las motoneuronas espinales, lo que limita la

produccion de fuerza incluso en ausencia de una fatiga muscular severa.

Estudios han demostrado que, durante el ejercicio prolongado, se producen cambios en la
excitabilidad cortical y en la eficiencia de las sinapsis neuronales (Bergstrom, 1967). Estos
cambios pueden estar relacionados con la deplecion de neurotransmisores, el aumento de
sefiales inhibidoras y la acumulacion de fatiga mental. Como resultado, el cerebro reduce de
forma consciente o inconsciente la intensidad del esfuerzo para proteger al organismo. La fatiga
central no debe interpretarse como un fallo del sistema nervioso, sino como un mecanismo
regulador que permite mantener la homeostasis y prevenir dafios fisiolégicos mayores (Noakes,
2012).

11.2.6. Percepcion del esfuerzo y fatiga mental.

Percepcion del esfuerzo.

La percepcidn del esfuerzo es un elemento subjetivo pero fundamental dentro del rendimiento
deportivo, ya que se relaciona con la sensacion consciente de cuanta exigencia implica una
actividad fisica determinada (Bergstrom, 1967). Esta percepcion no depende solo del estado de
los musculos, sino que surge de la integracion de sefiales fisicas, emocionales y mentales que

el cerebro procesa durante la realizacion del ejercicio.

Laescala de Borg (RPE)es una herramienta ampliamente utilizada para cuantificar la
percepcion del esfuerzo, correlacionandose con la frecuencia cardiaca, el consumo de oxigeno

y los niveles de lactato sanguineo.

Fatiga mental.

Integracion cerebro-musculo en el rendimiento deportivo.

El rendimiento deportivo es el resultado de una comunicacion continua entre el cerebro y los
musculos (Enoka, 2008). Esta comunicacion se establece a través de vias motoras descendentes
y sefiales aferentes que informan al sistema nervioso central sobre el estado del organismo.
Durante el ejercicio, el cerebro integra esta informacion para ajustar la intensidad del esfuerzo

de manera dindmica.
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La fatiga emerge cuando este sistema de integracién se ve comprometido, ya sea por
alteraciones periféricas, centrales o ambas (Noakes, 2012). Desde esta perspectiva, el estudio
de la neurobiologia de la fatiga permite comprender el rendimiento deportivo como un proceso

regulado activamente por el sistema nervioso central, y no como una simple consecuencia del

agotamiento muscular.
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Figura 1.

Integracion cerebro-musculo en la regulacion del esfuerzo
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Nota: Este diagrama ilustra la integracion de sefiales motoras descendentes y sefiales aferentes
(propioceptivas, metabolicas y emocionales) que permiten al sistema nervioso central regular
la intensidad del esfuerzo durante el ejercicio. La retroalimentacidn continua permite ajustes

dindmicos para mantener la homeostasis y prevenir dafos.
11.2.7. Neurobiologia de la recuperacion tras el ejercicio.

Definicion de recuperacion neurobioldgica

La recuperacion es un proceso fundamental dentro del entrenamiento deportivo y no debe
entenderse Unicamente como un periodo de descanso pasivo (Meeusen et al., 2013). Desde una
perspectiva neurobioldgica, la recuperacion implica la restauracion del equilibrio funcional del
sistema nervioso central, asi como la normalizacion de los procesos neuroquimicos alterados

durante el ejercicio fisico.

Tras una sesion de entrenamiento intensa, el sistema nervioso central presenta signos de fatiga
asociados a la alteracién en la excitabilidad cortical, la deplecion de neurotransmisores y el

aumento del estrés neural. La recuperacion permite contrarrestar estos cambios, facilitando la
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recuperacion de la capacidad de movimiento y mejorando el control del cuerpo durante la
actividad fisica (Amann, 2008).

Desde el punto de vista neurobioldgico, la recuperacion también esta relacionada con procesos
de neuroplasticidad, mediante los cuales el sistema nervioso reorganiza sus conexiones
sinapticas para adaptarse a las demandas impuestas por el ejercicio. Estas adaptaciones
contribuyen a una mayor eficiencia neural y a una mejora del rendimiento deportivo (Hawley,
2014).

11.2.8. Suefio, descanso y plasticidad neuronal.

El suefio constituye uno de los pilares fundamentales de la recuperacion del sistema nervioso
central (Fitts, 2008). Durante el suefio, especialmente en las fases profundas, se producen

procesos de restauracion neural que favorecen:

— Laregulacion de los neurotransmisores.
- Laconsolidacion de la memoria motora.
— Lareduccion del estrés fisiolégico acumulado durante el dia.

— Lasecrecion de hormona del crecimiento (GH) y la reparacion tisular.

La privacion del suefio afecta negativamente la activacion cortical, la toma de decisiones y la
percepcion del esfuerzo, lo que se traduce en una disminucién del rendimiento deportivo (Fitts,
2008). Ademas, la falta de descanso adecuado incrementa el riesgo de lesiones y prolonga los
estados de fatiga central. Los deportistas de élite suelen requerir entre 8 y 10 horas de suefio

para una recuperacion éptima (Halson, 2014).

La plasticidad neuronal se ve favorecida por un adecuado equilibrio entre cargay recuperacion.
El descanso permite que el cerebro consolide las adaptaciones generadas durante el
entrenamiento, optimizando el aprendizaje motor y la eficiencia del control neuromuscular
(Hawley, 2014).

11.2.9. Estrés, fatiga mental y recuperacion.

El estrés psicoldgico y la fatiga mental desempefian un papel relevante en la regulacion del
rendimiento deportivo y en los procesos de recuperacion (Meeusen & Roelands, 2018). La

fatiga mental se asocia con alteraciones en la actividad de regiones cerebrales involucradas en
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la atencion, el control ejecutivo y la regulacion emocional, afectando la capacidad del deportista

para tomar decisiones eficaces y mantener un control motor preciso.

La gestion del estrés y la recuperacion mental deben ser consideradas partes fundamentales de
los programas de entrenamiento, especialmente en aquellas disciplinas deportivas que exigen

altos niveles de concentracion y un adecuado control de las emociones (Kreher, 2012).

11.2.10. Sindrome de sobreentrenamiento desde la neurobiologia.

El sindrome de sobreentrenamiento se presenta como una forma avanzada de la fatiga
prolongada y aparece cuando existe un desbalance continuo entre la intensidad del
entrenamiento y los tiempos de recuperacion (Meeusen et al., 2013). Desde una vision
neurobioldgica, este problema se vincula con alteraciones en los mecanismos que regulan las
hormonas y los procesos que influyen en el estado de animo, la motivacion y el control del
esfuerzo, afectando de manera directa el bienestar y el rendimiento de la persona que practica

actividad deportiva.

11.2.11. Los deportistas que atraviesan un proceso de sobreentrenamiento suelen presentar:
— Cansancio constante y persistente.
— Dificultades para dormir.
— Disminucion evidente del rendimiento.
— Cambios en el estado emocional (irritabilidad, apatia).
— Pérdida progresiva de la motivacion.

— Aumento de la percepcion del esfuerzo para cargas submaximas.

Estos signos muestran que el sistema nervioso tiene dificultades para regular el esfuerzo y
adaptarse de forma adecuada a las exigencias del entrenamiento. A nivel neuroquimico, el

sobreentrenamiento se asocia con;

— Alteracion del balance dopamina/serotonina: Aumento de la relacion
serotonina/dopamina, favoreciendo la fatiga central y la reduccién de la
motivacion.

— Aumento del cortisol basal: Indicador de estrés cronico y mala recuperacion.

— Disminucion de la testosterona: Reduccién del estado anabdlico y de la

capacidad de recuperacion.
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— Alteracién del sistema nervioso autonomo: Predominio simpatico, reduccién de

la variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC).

La prevencion del sobreentrenamiento exige una organizacion responsable del trabajo fisico,
asi como un seguimiento continuo de la condicion del deportista y la aplicacion de estrategias
de recuperacion que no solo consideren el aspecto corporal, sino también los procesos internos

que influyen en el equilibrio y la respuesta del organismo frente al esfuerzo (Kreher, 2012).

11.2.12. Estrategias neurobioldgicas de recuperacion.

Existen diversas estrategias que pueden favorecer la recuperacion del sistema nervioso central.

Entre las mas relevantes se encuentran:

Descanso adecuado y sueio

El suefio es el pilar més importante de la recuperacion neurobiolégica (Halson, 2014).

Recomendaciones practicas:

— Dormir entre 8 y 10 horas diarias.

— Mantener horarios regulares de suefio.

— Crear un ambiente propicio para el descanso (oscuridad, silencio, temperatura
adecuada).

— Evitar pantallas y estimulantes antes de acostarse.

Periodizacion del entrenamiento

La periodizacion permite alternar periodos de alta y baja intensidad, favoreciendo la adaptacion

neurobioldgica y previniendo el sobreentrenamiento (Kreher, 2012). Se recomienda:

— Incluir microciclos de descarga cada 3-4 semanas.
— Periodizar la carga cognitiva junto con la carga fisica.
— Alternar entrenamientos de alta y baja intensidad.

Nutricion y recuperacion neurobiologica

La nutricion desempefia un papel importante en la recuperacion neurobiologica,
proporcionando los sustratos necesarios para la sintesis de neurotransmisores y la restauracién

del equilibrio energético (Davis et al., 2003). Recomendaciones:

— Ingesta de carbohidratos post-ejercicio para reponer glucogeno.

— Ingesta de proteinas para la reparacion tisular.
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— Triptéfano y carbohidratos para modular la serotonina.
— Cafeina (antagonista de adenosina) para reducir la percepcion del esfuerzo, pero
con precaucion para no afectar el suefio.

Técnicas de recuperacion activa

La recuperacion activa (ejercicios de baja intensidad, estiramientos, movilidad) favorece la

eliminacion de metabolitos y la restauracion del equilibrio del sistema nervioso autonomo.

11.2.13. Manejo del estrés y recuperacion mental.

Técnicas como la meditacion, el mindfulness, la respiracion consciente y el
biofeedback pueden ayudar a reducir el estrés y mejorar la recuperacion mental, modulando la

actividad del sistema nervioso autdnomo y reduciendo el cortisol (Kreher, 2012).

Aplicaciones practicas para entrenadores y deportistas

A partir de la evidencia revisada, se proponen las siguientes recomendaciones practicas:

1. Monitorizar la variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC). Una VFC baja 0 una
relacion simpatico/parasimpatico elevada puede indicar estrés acumulado y riesgo de
sobreentrenamiento. Realizar mediciones diarias al despertar.

2. Planificar microciclos de descarga. Incluir semanas de menor intensidad y volumen
cada 3-4 semanas para permitir la recuperacion neurobioldgica.

3. Optimizar el suefio. Implementar rutinas de higiene del suefio y educar a los deportistas
sobre la importancia del descanso para la recuperacion y el rendimiento.

4. Evaluar la percepcion del esfuerzo (RPE). Utilizar la escala de Borg para monitorizar la
carga percibida y ajustar el entrenamiento segun el estado del deportista.

5. Incorporar estrategias de recuperacion mental. Incluir técnicas de relajacion,
mindfulness y respiracion consciente en la rutina diaria.

6. Ajustar la nutricion segun la fase del entrenamiento. Asegurar una ingesta adecuada de
carbohidratos, proteinas y micronutrientes para favorecer la recuperacion neuroquimica.

7. Reconocer los signos tempranos de sobreentrenamiento. Estar atento a cambios en el
estado de animo, la motivacion, la calidad del suefio y la percepcion del esfuerzo.

8. Individualizar las estrategias de recuperacion. Adaptar las recomendaciones segun la

edad, sexo, nivel de entrenamiento y tipo de deporte.
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11.2.14. Limitaciones de la investigacion actual y direcciones futuras.

A pesar del avance en la comprensién de la neurobiologia de la fatiga y la recuperacion, existen

limitaciones importantes:

— La mayoria de los estudios se han realizado en condiciones de laboratorio, con
ejercicios estandarizados que no reflejan la complejidad de los deportes de
equipo o de adversario. Se necesitan investigaciones de campo con mayor
validez ecoldgica (Marcora et al., 2009).

— No se han analizado suficientemente las diferencias individuales (sexo, edad,
genética, tipo de deporte) en los mecanismos de fatiga y recuperacion.

— La interaccion entre los sistemas neural, endocrino e inmunoldgico durante la
fatiga y la recuperacion no se comprende completamente.

— El papel de la fatiga mental en el rendimiento deportivo y su interaccién con la
fatiga fisica requieren mas investigacion (Marcora et al., 2009).

— Las técnicas de neuroimagen (fMRI, fNIRS, EEG) aplicadas al deporte atn son

limitadas en su uso practico durante el entrenamiento y la competicion.

Futuras lineas de investigacion deberian explorar: (a) el uso de biomarcadores (cortisol salival,
testosterona, ratio testosterona/cortisol, VFC) para la monitorizacién del estado neurobiol6gico;
(b) el desarrollo de protocolos de entrenamiento personalizados basados en perfiles
neurofisioldgicos; (c) la interaccidn entre la fatiga mental y la fatiga fisica; (d) el papel de la
nutricion y la suplementacion en la modulacion de la fatiga central; y (€) el impacto del suefio

y el descanso en la consolidacion de las adaptaciones neuronales.

11.3. CONCLUSIONES

La neurobiologia de la fatiga y la recuperacion ofrece una base sélida para comprender el
rendimiento deportivo de forma integral, ya que el cerebro no solo acomparia al cuerpo durante
el ejercicio, sino que lo regula, lo dirige y lo protege, convirtiéndose en el eje central de la

adaptacion y del cuidado del deportista.

La fatiga no debe entenderse como un error del organismo, sino como un mecanismo natural
de regulacion y proteccion que el cerebro utiliza para cuidar la integridad de la persona frente
a esfuerzos excesivos. Durante mucho tiempo, la fatiga fue explicada de manera limitada,

centrandose casi exclusivamente en el cansancio muscular. Sin embargo, los aportes de la
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neurociencia han demostrado que el sistema nervioso cumple un papel clave en la aparicion y
control de la fatiga, ya que el cerebro analiza de forma constante la informacion que recibe del
cuerpo, del entorno y del estado emocional, ajustando el nivel de esfuerzo tanto de manera

consciente como inconsciente.

La recuperacion adquiere un valor esencial dentro de este enfoque. Recuperarse no significa
solo dejar de entrenar, sino permitir que el sistema nervioso recupere su equilibrio interno. En
este proceso intervienen factores como el suefio, el control del estrés, la planificacion adecuada
del entrenamiento y el bienestar emocional, elementos sin los cuales el cuerpo no logra

adaptarse de forma positiva.

La capacidad del sistema nervioso para adaptarse es un aspecto central en la relacion entre
fatiga, recuperacién y rendimiento. Cuando el entrenamiento se combina con una recuperacion
adecuada, el organismo mejora su eficiencia y tolerancia al esfuerzo, mientras que la falta de
descanso convierte al entrenamiento en un factor negativo que puede afectar la salud y el

desempefio.

Reconocer este hecho permite optimizar el entrenamiento, prevenir lesiones, mejorar el
bienestar del deportista y alcanzar un rendimiento mas eficiente, consciente y sostenible. El
futuro del deporte y del entrenamiento fisico depende, en gran medida, de cuanto se valore y
respete el papel central del sistema nervioso en la experiencia humana del esfuerzo y la

recuperacion.
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Resumen

La neuroplasticidad, entendida como la capacidad del sistema nervioso para modificar su
estructura, conectividad y funcion en respuesta a estimulos del entorno, experiencias o
entrenamiento, constituye el fundamento biolégico de la mejora del rendimiento deportivo y la
adquisicion de habilidades motoras. Este capitulo revisa la evidencia actual sobre los
mecanismos moleculares, celulares y sistémicos de la neuroplasticidad inducida por el
entrenamiento. Se analizan las adaptaciones del sistema nervioso central (SNC) y periférico
(SNP) en respuesta a diferentes modalidades de ejercicio (fuerza, habilidades motoras,
aerobico), destacando el papel del factor neurotréfico derivado del cerebro (BDNF), la
potenciacion a largo plazo (LTP) y los cambios epigenéticos. Se examina la importancia de la
neuroplasticidad en el aprendizaje motor, la rehabilitacién de deportistas lesionados y los
factores que modulan la respuesta plastica (intensidad, duracion, edad, genética). Finalmente,
se derivan aplicaciones préacticas para entrenadores y deportistas, y se sefialan las limitaciones
de la investigacion actual y futuras lineas de estudio.

Palabras clave: neuroplasticidad, adaptaciones funcionales, sistema nervioso central, sistema

nervioso periférico, entrenamiento, aprendizaje motor.
Abstract

Neuroplasticity, understood as the nervous system's capacity to modify its structure,
connectivity, and function in response to environmental stimuli, experiences, or training,
constitutes the biological basis for improved athletic performance and the acquisition of motor
skills. This chapter reviews the current evidence on the molecular, cellular, and systemic

mechanisms of training-induced neuroplasticity. Adaptations of the central (CNS) and
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peripheral (PNS) nervous systems in response to different types of exercise (strength, motor
skills, aerobic) are analyzed, highlighting the role of brain-derived neurotrophic factor
(BDNF), long-term potentiation (LTP), and epigenetic changes. The importance of
neuroplasticity in motor learning, the rehabilitation of injured athletes, and the factors that
modulate the plastic response (intensity, duration, age, genetics) are examined. Finally,
practical applications for coaches and athletes are derived, and the limitations of current

research and future lines of study are outlined.

Keywords: neuroplasticity, functional adaptations, central nervous system, peripheral nervous

system, training, motor learning.

12.1. INTRODUCCION

La neuroplasticidad se entiende como la habilidad del sistema nervioso central (SNC) y
periférico (SNP) para alterar su estructura, conectividad y funcion en respuesta a estimulos del
entorno, experiencias o entrenamiento (Rosso et al., 2025). Este concepto representa uno de los
desarrollos mas significativos en la neurociencia del siglo XXI, ya que ha cambiado la vision
tradicional que consideraba al cerebro como un érgano inmutable con capacidad de adaptacion
limitada tras la infancia. Estudios realizados desde la década de 2000 y consolidados en
publicaciones posteriores evidencian que la plasticidad neural se mantiene a lo largo de toda la
vida, influenciada por factores como el tipo, intensidad, duracion y continuidad del
entrenamiento, asi como por caracteristicas individuales como la edad, el estado de salud y la

predisposicion genética (Rosso et al., 2025; Mansoor et al., 2025).

En el ambito deportivo y en las actividades fisicas programadas, la neuroplasticidad es el
fundamento bioldgico que sustenta la mejora progresiva en el rendimiento motor, la adquisicién
y perfeccionamiento de habilidades complejas, y la adaptacion a demandas especificas del
gjercicio. Histéricamente, se atribuian exclusivamente a adaptaciones musculares,
cardiovasculares y metabdlicas los cambios en el rendimiento deportivo. Sin embargo, la
evidencia cientifica reciente muestra que las modificaciones en el sistema nervioso son las
primeras en ocurrir y son cruciales para el desarrollo de capacidades fisicas superiores. Por
ejemplo, durante las primeras semanas de un programa de entrenamiento de resistencia,
aproximadamente el 70-80% del aumento en la produccion de fuerza puede atribuirse a
adaptaciones neurales, mientras que los cambios en la masa muscular comienzan a predominar

después de ocho semanas continuas de entrenamiento (Skarabot et al., 2020).
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La comprension de como el entrenamiento induce neuroplasticidad es particularmente relevante
en el deporte profesional, donde las diferencias entre el éxito y el fracaso pueden medirse en
fracciones minimas. Los atletas profesionales buscan constantemente métodos para optimizar
su preparacion; conocer como se adapta el sistema nervioso al ejercicio permite disefiar
programas mas efectivos, personalizados y seguros (Hortobagyi et al., 2020). Ademas,
mediante la practica regular se modifican rutas metabolicas y epigenéticas influyentes sobre la
plasticidad neural. Investigaciones llevadas a cabo por Mansoor et al. (2025) han evidenciado
que los entrenamientos regulares inducen alteraciones en la acetilacion histénicay la metilacion
del ADN relacionadas con la funcion neuronal, lo que facilita una expresion génica propicia
para la adaptacion celular duradera. Estos cambios epigenéticos pueden persistir semanas o

meses tras cesar los entrenamientos, sugiriendo efectos prolongados sobre la funcion nerviosa.

El objetivo principal de este capitulo es examinar detalladamente los mecanismos moleculares,
estructurales y funcionales asociados a la neuroplasticidad inducida por el entrenamiento, asi
como abordar las adaptaciones particulares del SNC y SNP segun las modalidades de ejercicio.
Para ello, se establecen los siguientes objetivos especificos: (1) describir los mecanismos
celulares y moleculares de la neuroplasticidad inducida por el entrenamiento; (2) analizar las
adaptaciones del sistema nervioso central a diferentes tipos de entrenamiento; (3) examinar las
modificaciones funcionales del sistema nervioso periférico; (4) evaluar la importancia de la
neuroplasticidad en la rehabilitacion de deportistas lesionados; (5) identificar los factores que
modulan la magnitud y direccién de las adaptaciones plasticas; y (6) derivar aplicaciones

préacticas para entrenadores y deportistas.
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12.2. DESARROLLO

12.2.1. Concepto y tipos de neuroplasticidad.

Definicion de neuroplasticidad

La neuroplasticidad se refiere a la capacidad del sistema nervioso de reorganizar sus conexiones
neuronales, alterar la fuerza sinaptica y crear nuevas redes neuronales en respuesta a estimulos
continuos y experiencias repetidas (Cardoso et al., 2024). Esta propiedad esencial del sistema
nervioso permite adaptarse a las demandas del entorno, compensar lesiones funcionales y
mejorar el aprendizaje motor y cognitivo. La neuroplasticidad se manifiesta a lo largo de toda
la vida, aunque es méas pronunciada en la infancia y la adolescencia, cuando el sistema nervioso

presenta una mayor receptividad (Rosso et al., 2025).

12.2.2. Tipos de neuroplasticidad.

La neuroplasticidad se clasifica en dos grandes categorias:

Plasticidad funcional: Se refiere a los cambios en la eficacia de las conexiones sinapticas
existentes, sin que haya necesariamente una modificacion en la estructura fisica de las neuronas.
Incluye mecanismos como la potenciacién a largo plazo (LTP) y la depresion a largo plazo
(LTD), que modulan la fuerza de las sinapsis en funcion de la actividad (Dayan & Cohen,
2011).

Plasticidad estructural: Implica cambios en la morfologia de las neuronas, como la formacién
de nuevas espinas dendriticas, el aumento de la densidad sinaptica, la sinaptogénesis y
la neurogénesis adulta (generacion de nuevas neuronas en el hipocampo) (Draganski et al.,
2004; Erickson et al., 2011).

Plasticidad homeostatica: Mecanismos que mantienen la actividad neuronal dentro de rangos

funcionales, compensando los cambios inducidos por la plasticidad hebbiana (LTP/LTD).
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Tabla 1.

Tipos de neuroplasticidad y sus mecanismos

Tlpo_ . de Mecanismo Ejemplo en el deporte Estrategla_t de
plasticidad entrenamiento
Potenciacion a largo . - .
Plasticidad plazo (LTP). Mejora de la precision Practlc_a repetl_olla con
: . en un golpe de tenis retroalimentacion
funcional depresion a - largo tras la practica repetida inmediata
plazo (LTD) P P
Sinaptogeénesis, Aumento del volumen .
.. A . . Entrenamiento
Plasticidad neurogénesis, de materia gris en la
s . prolongado y
estructural formacion de espinas corteza motora de un .
e o consistente
dendriticas pianista
Plasticidad Regulacion de la Mantenimiento del Periodizacion de

homeostatica

excitabilidad neuronal

rendimiento bajo fatiga

cargas, recuperacion
adecuada

12.2.3. Mecanismos moleculares y celulares de la neuroplasticidad inducida por el

entrenamiento

La neuroplasticidad se fundamenta en una serie de procesos celulares y moleculares que regulan

la creacion de nuevas sinapsis, la potenciacion sinaptica a largo plazo (LTP) y la modulacion

de la actividad neuronal.

Factor neurotrofico derivado del cerebro (BDNF)

El factor neurotréfico derivado del cerebro (BDNF) es un mediador fundamental en la

plasticidad neural. Su expresién aumenta notablemente con el ejercicio fisico, particularmente

en areas del cerebro vinculadas al control motor y a funciones cognitivas, como el hipocampo

y la corteza motora (Cardoso et al., 2024). E| BDNF promueve:

— Lasupervivencia y diferenciacion neuronal.
— El crecimiento y la ramificacion dendritica.
— La potenciacién a largo plazo (LTP).

— La neurogénesis en el hipocampo.
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El ejercicio aerdbico, en particular, incrementa los niveles de BDNF en el hipocampo, lo que
se asocia con mejoras en la memoria espacial y el aprendizaje motor (Erickson et al., 2011,
Voss et al., 2013).

12.2.4. Cambios epigenéticos inducidos por el entrenamiento.

Segun Mansoor et al. (2025), el ejercicio también influye sobre las vias metabdlicas y
epigenéticas que favorecen la supervivencia de las neuronas, disminuyen la inflamacion y
optimizan la funcién mitocondrial. Estos cambios moleculares son esenciales para que el
sistema nervioso ajuste su funcionamiento a las exigencias del entrenamiento. Los mecanismos

epigenéticos incluyen:

Metilacién del ADN: Modificacion que regula la expresion génica.

Acetilacion de histonas: Cambios en la estructura de la cromatina que facilitan o
reprimen la transcripcion génica.

Modificaciones de ARN no codificante: Regulacién de la expresion génica post-

transcripcional.

Investigaciones realizadas con ratas han demostrado que el ejercicio aerdbico incrementa la
expresion de genes relacionados con la plasticidad sinapticay la neurogénesis en el hipocampo,

lo cual se asocia con mejoras en memoria y coordinacion motora (\Voss et al., 2013).

12.2.5. Oscilaciones neuronales y plasticidad.

En humanos, un estudio realizado por Li et al. (2024) evidencié que un régimen de
entrenamiento combinado (aer6bico mas entrenamiento de fuerza) altera las oscilaciones
neuronales en la corteza motora, aumentando la actividad en bandas theta y gamma, asociadas
a procesos de atencion e integracion sensoriomotora. Estas modificaciones oscilatorias son
indicativas de ajustes funcionales dentro de las redes neuronales que facilitan una mejor

coordinacion entre los centros motores y los sistemas sensoriales.
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Figura 1.

Mecanismos moleculares de la neuroplasticidad inducida por el ejercicio

Proceso de Mejora Cognitiva y Rendimiento Deportivo
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Nota: Este diagrama ilustra la cascada de eventos moleculares desencadenados por el
ejercicio fisico, desde el aumento del flujo sanguineo cerebral hasta la mejora del aprendizaje

motor y el rendimiento deportivo, mediada por el BDNF y otros factores neurotréficos.

12.2.6. Adaptaciones del sistema nervioso central al entrenamiento.

El Sistema Nervioso Central (SNC) experimenta adaptaciones tanto estructurales como
funcionales especificas segun el tipo de entrenamiento realizado. A continuacion, se presentan

las principales modificaciones observadas en distintas modalidades.

Entrenamiento de fuerza.

Los estudios realizados por Skarabot et al. (2020) indican que los primeros aumentos en la
produccion de fuerza durante el entrenamiento de resistencia son atribuibles principalmente a
adaptaciones neuroldgicas antes que a incrementos en la masa muscular. Entre estas

adaptaciones se incluyen:

— Reduccién de la inhibicion intracortical dentro de la corteza motora.
— Aumento en la excitabilidad de las vias corticospinales.

— Mejora en la sincronizacion entre unidades motoras.
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— Mayor eficiencia en el reclutamiento de unidades motoras.

Sin embargo, Hortobagyi et al. (2020) advierten que no siempre existe una relacion directa entre
la plasticidad neural y las mejoras en el rendimiento motor. En su revision sistematica, los
autores encontraron que aunque el entrenamiento resistido provoca cambios detectables
mediante resonancia magnética funcional (fMRI), estos no siempre se correlacionan con
aumentos significativos en la fuerza maxima o la potencia generada. Esto evidencia que los
componentes involucrados en la plasticidad neural pueden ser multiples e independientes del

desempefio fisico.

Entrenamiento de habilidades motoras

El aprendizaje relacionado con habilidades motoras complejas (como aquellas requeridas para
ejecutar técnicas deportivas) genera patrones especificos de plasticidad tanto en la corteza
motora como en la medula espinal. Christiansen et al. (2020) Ilevaron a cabo un estudio en el
que sujetos sanos practicaron una tarea visomotora durante ocho semanas con niveles de

dificultad progresivos ajustados individualmente. Los resultados mostraron:

— Un aumento significativo en la amplitud de los potenciales evocados motores
(PEM).

— Una reorganizacion de las representaciones motoras relacionadas con los
musculos utilizados.

— Mejoras notables tanto en precision como en velocidad durante la ejecucion de

la tarea.

Estos hallazgos confirman que la plasticidad corticospinal juega un papel crucial para adquirir
y perfeccionar habilidades motoras. Ademas, los investigadores enfatizaron que ajustar
individualmente el nivel de dificultad maximiza la induccion plastica, debido al mantenimiento

del desafio cognitivo necesario para activar mecanismos adaptativos.

Entrenamiento aerobico.

El ejercicio aerébico provoca adaptaciones dentro de diversas redes cerebrales, incluyendo la
red por defecto, la red saliente y la red ejecutiva central (Rosso et al., 2025). En su revisién
narrativa basada en 25 estudios diferentes, se concluyé que el entrenamiento aerébico moderado

a vigoroso:
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— Incrementa el volumen de materia gris del hipocampo.
— Favorece el desarrollo cortical prefrontal.
— Mejora significativamente la conectividad funcional entre regiones cerebrales

implicadas en capacidades cognitivas y control motor.

Estos cambios estan correlacionados con avances evidentes en memoria, atencion y toma de
decisiones, lo cual tiene repercusiones significativas sobre el rendimiento deportivo,
especialmente cuando se requiere alta demanda cognitiva. Por ejemplo, en futbolistas
profesionales, los entrenamientos aerébicos regulares se han asociado con mejoras sustanciales

en el procesamiento de informacién durante los partidos y reducciones notables de errores

tacticos (Rosso et al., 2025).

Tabla 2.

Adaptaciones del sistema nervioso central segun el tipo de entrenamiento

Tipo de
entrenamiento

Adaptaciones del SNC

Efectos en el
rendimiento

Ejemplo
deportivo

Reduccién de inhibicién
intracortical, aumento de
excitabilidad

Aumento de fuerza y
potencia sin cambios

Un levantador de
pesas mejora Su
rendimiento antes

Fuerza . . musculares
corticospinal, L de observar
. N significativos : .
sincronizacion de S0 hipertrofia
) iniciales
unidades motoras muscular
Reorganizacion de . - Un tenista
. Mejora en precision, .
- representaciones : perfecciona su
Habilidades . velocidad y
corticales, aumento de N golpe de derecha
motoras . automatizacion  de
PEM, plasticidad L tras semanas de
- . movimientos L .
corticospinal préctica especifica
Mejora en memoria, Un futbolista
Aumento de volumen -
. atencion, toma de reduce errores
-~ hipocampal,  desarrollo - - i
Aerdbico ) decisiones y tacticos y mejorasu
prefrontal, mejora de X A
o . procesamiento de anticipacion
conectividad funcional ) ., )
informacion durante el partido

12.2.7. Adaptaciones del sistema nervioso periférico al entrenamiento

El Sistema Nervioso Periférico (SNP) tambien exhibe formas relevantes de plasticidad

funcional, especialmente visible en las vias reflejas y en la transmision neuromuscular.
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Plasticidad en vias reflejas

Zehr (2025) revisé la evidencia concerniente a la plasticidad en las vias reflejas
somatosensoriales, encontrando que los entrenamientos inducen ajustes bidireccionales en las
amplitudes de los reflejos musculares, dependiendo del tipo de ejercicio o tareas realizadas. Por

ejemplo:

— Entrenamientos de fuerza: Incrementan la excitabilidad de las neuronas motoras
espinales, modulando reflejos miostaticos como el reflejo de estiramiento, lo que
permite una activacion muscular mas efectiva y una mejor transmision de
sefiales desde el SNC a los musculos.

— Entrenamientos de habilidades motoras: Modifican las respuestas cutaneas
somatosensoriales, optimizando la integracion de la informacién sensorial y la

coordinacion de movimientos.

Mejora de la transmision neuromuscular

Otra adaptacion significativa en el SNP involucra la mejora de la transmision neuromuscular,
especificamente en la union neuromuscular (Skarabot et al., 2020). Investigaciones llevadas a
cabo en deportistas de alto rendimiento sugieren que los programas de entrenamiento

prolongados elevan:

— El nimero de vesiculas sinapticas.
— Lasensibilidad de los receptores nicotinicos.
— La velocidad y eficacia de la transmision de sefiales nerviosas hacia los

musculos.

Estas adaptaciones permiten movimientos musculares mas rapidos y precisos en respuesta a las
demandas ambientales, lo que se traduce en una mayor agilidad, una mejor estabilidad postural
y un rendimiento optimizado durante las actividades deportivas.

12.2.8. Neuroplasticidad y aprendizaje motor.

El proceso de adquisicion de habilidades motoras se correlaciona fuertemente con cambios
neuroplasticos dentro del cerebro debido a entrenamientos repetidos y experiencias sensoriales

(Dayan & Cohen, 2011). Mediante la ejecucion repetida de acciones, el sistema nervioso central
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forma secuencias coordinadas que se vuelven cada vez mas confiables, eficaces e instintivas

con el tiempo. Durante este procedimiento:

— Los enlaces sinapticos vinculados a la actividad particular se vuelven mas
robustos (LTP).

— Las imprecisiones del comando motor disminuyen con el tiempo (LTD).

— Se produce una reorganizacion cortical, con una expansion de las areas motoras
implicadas en la habilidad entrenada (Draganski et al., 2004).

— Aumenta la mielinizacion de los axones implicados, acelerando la velocidad de

conduccion.

El entrenamiento centrado en habilidades técnicas y el trabajo en equipo mejora la plasticidad
cerebral al facilitar mejores patrones de memoria muscular y movimiento dentro de areas
involucradas en el procesamiento cognitivo (Christiansen et al., 2020). En consecuencia, el
deportista es capaz de ejecutar acciones fisicas de manera mas eficiente, manteniendo una
mayor precision y coordinacion mejorada, mejorando asi las capacidades deportivas sin

aumentar los riesgos de lesiones debido a técnicas inadecuadas.

12.2.9. Neuroplasticidad y rehabilitacion en deportistas con lesiones.

La neuroplasticidad es crucial para la recuperacion de lesiones en el sistema nervioso de los
atletas (Wolpaw & Thompson, 2025). Las intervenciones que utilizan tecnologia no invasiva,
como las interfaces cerebro-computadora (ICC) y el condicionamiento operante de reflejos,
pueden fomentar la plasticidad neural positiva, mejorando asi la recuperacion de habilidades

motoras en deportistas que han sufrido lesiones medulares o accidentes cerebrovasculares.

En su investigacion, Wolpaw y Thompson (2025) observaron que el condicionamiento del
reflejo H del séleo, junto con un entrenamiento de marcha especifico, induce cambios plasticos
en las vias espinales y corticospinales. Esto se correlaciond con mejoras significativas en la
capacidad para caminar y la estabilidad postural en pacientes con lesiones medulares
incompletas. Estos hallazgos sugieren que al combinar técnicas de estimulacion neural con
entrenamiento especifico se puede optimizar la recuperacion funcional en deportistas con

afecciones neurologicas.
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12.2.10. La plasticidad neural en la rehabilitacion deportiva se basa en los principios de Kleim
y Jones (2008):

— Uso: La préctica repetida es necesaria para inducir cambios plasticos.

— Especificidad: El entrenamiento debe ser especifico para la habilidad que se
desea recuperar.

— Intensidad: Una mayor intensidad de practica produce mayores cambios
plasticos.

— Saliencia (relevancia): Las tareas deben ser significativas para el deportista.

— Edad: La plasticidad es mayor en edades tempranas, pero persiste a lo largo de
la vida.

Factores que modulan la neuroplasticidad inducida por el entrenamiento

La magnitud y direccion de las adaptaciones plasticas estan influenciadas por diversos factores
clave (Rosso et al., 2025; Mansoor et al., 2025):

Tipo de entrenamiento.

Como se ha sefialado anteriormente, distintos tipos de entrenamiento (fuerza, habilidades
motoras y aerébico) generan diferentes patrones de plasticidad en el sistema nervioso (ver Tabla
2).

Intensidad y duracion.

Rosso et al. (2025) encontraron que un entrenamiento vigoroso provoca cambios estructurales
mas significativos en el cerebro comparado con uno ligero o moderado. Sin embargo, el
ejercicio prolongado sin una recuperacion adecuada puede ocasionar fatiga neural, lo que a su

vez reduce la plasticidad.

Edad: La capacidad de plasticidad neural tiende a decrecer con la edad. No obstante, la
realizacion de ejercicio fisico puede mitigar esta tendencia al aumentar la expresion del BDNF
y favorecer la creacion de nuevas sinapsis en adultos mayores (Li et al., 2024; Erickson et al.,
2011).

Genética

Ciertos polimorfismos genéticos, como el del gen BDNF (Val66Met), afectan la forma en que

el sistema nervioso responde al entrenamiento (Mansoor et al., 2025). Los individuos con el
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alelo Met pueden mostrar una menor plasticidad inducida por el ejercicio en comparacién con

los portadores del alelo Val.

Factores epigenéticos.

El entrenamiento regular induce cambios en la metilacion del ADN y la acetilacion de histonas,
que modulan la expresion génicay pueden persistir semanas 0 meses tras cesar el entrenamiento
(Mansoor et al., 2025).

Estado nutricional y de hidratacion.

La disponibilidad de sustratos energéticos, la hidratacion y la ingesta de nutrientes (ej.
triptéfano, omega-3) influyen en la sintesis de neurotransmisores y factores neurotréficos,

modulando la plasticidad.

12.2.11. Aplicaciones practicas para entrenadores y deportistas.

A partir de la evidencia revisada, se proponen las siguientes recomendaciones précticas basadas
en la neuroplasticidad:

1. Periodizar las cargas de entrenamiento. La periodizacion permite alternar periodos de
alta y baja intensidad, favoreciendo la adaptacion neurobioldgica y previniendo la fatiga
neural. Incluir microciclos de descarga cada 3-4 semanas (Kleim & Jones, 2008).

2. Disefar sesiones de préactica distribuida. La practica distribuida (con intervalos de
descanso) mejora la consolidacion de la memoria motora y promueve cambios plasticos
mas duraderos en comparacion con la practica masiva (Dayan & Cohen, 2011).

3. Incorporar variabilidad en las tareas de entrenamiento. La practica variable (diferentes
contextos, velocidades, superficies) mejora la transferencia del aprendizaje y la
adaptabilidad a situaciones cambiantes, estimulando una plasticidad méas robusta
(Christiansen et al., 2020).

4. Ajustar la dificultad de las tareas de forma individualizada. Mantener un desafio
cognitivo adecuado maximiza la induccion plastica. Evitar tareas demasiado féciles (que
no estimulan la plasticidad) o demasiado dificiles (que pueden generar frustracion y
fatiga) (Christiansen et al., 2020).

5. Incluir ejercicios aerdbicos de intensidad moderada. El ejercicio aerdbico incrementa
los niveles de BDNF y promueve la neurogénesis, mejorando la base cognitiva para el

aprendizaje motor (Erickson et al., 2011; Voss et al., 2013).
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6. Fomentar el suefio reparador y el descanso activo. ElI suefio es esencial para la
consolidacién de los cambios plésticos. Evitar sesiones nocturnas intensas y recomendar
una higiene del suefio adecuada (Halson, 2014).

7. Evaluar la percepcion del esfuerzo y la fatiga mental. Monitorizar la fatiga mental (que
puede reducir la plasticidad) mediante cuestionarios de recuperacion (TQR, RPE) y
ajustar las cargas segun el estado del deportista.

8. En rehabilitacion, aplicar los principios de Kleim y Jones (2008): uso, especificidad,
intensidad, saliencia, y oportunidad. Utilizar técnicas de estimulacién neural (ej. ICC)
combinadas con entrenamiento especifico para optimizar la recuperacion (Wolpaw &
Thompson, 2025).

12.2.12. Limitaciones de la investigacion actual y direcciones futuras.

A pesar del avance en la comprension de la neuroplasticidad inducida por el entrenamiento,

existen limitaciones importantes:

— La mayoria de los estudios se han realizado en condiciones de laboratorio, con
tareas simplificadas que no reflejan la complejidad de los deportes reales. Se
necesitan investigaciones de campo con mayor validez ecoldgica (Hortobagyi et
al., 2020).

— No se han analizado suficientemente las diferencias individuales (sexo, genética,
tipo de deporte) en la respuesta plastica al entrenamiento.

— La interaccion entre los sistemas neural, endocrino e inmunoldgico durante la
plasticidad inducida por el ejercicio no se comprende completamente.

— El papel de la epigenética en la plasticidad inducida por el entrenamiento
requiere mas investigacion, especialmente en humanos (Mansoor et al., 2025).

— Las técnicas de neuroimagen (fMRI, fNIRS, EEG) aplicadas al deporte atn son

limitadas en su uso practico durante el entrenamiento y la competicion.

Futuras lineas de investigacion deberian explorar: (a) el uso de neuroimagen portéatil para
monitorizar la plasticidad en tiempo real; (b) el desarrollo de protocolos de entrenamiento
personalizados basados en perfiles genéticos y neurofisiologicos; (c) la interaccion entre la
plasticidad inducida por el ejercicio y otros factores (nutricion, suefio, estrés); (d) el papel de la
epigenética en la regulacion de la plasticidad; y (e) los efectos a largo plazo del entrenamiento

sobre la plasticidad neural en diferentes grupos de edad.
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12.3. CONCLUSIONES

La neuroplasticidad constituye el mecanismo esencial a través del cual el sistema nervioso se
adapta al ejercicio fisico, facilitando la mejora del rendimiento atlético, la adquisicion de
habilidades y la recuperacion de lesiones. Investigaciones realizadas desde 2020 han
evidenciado que la actividad fisica provoca modificaciones moleculares, estructurales y
funcionales en los sistemas nerviosos central y periférico, influenciadas por variables como el
tipo, intensidad y duracién del entrenamiento, asi como por las caracteristicas individuales de

cada persona.

Durante las primeras fases de entrenamiento, los aumentos en las capacidades atléticas se
derivan principalmente de cambios dentro del sistema nervioso antes que de estructuras
musculares. La activacion muscular mejorada mediante un mayor reclutamiento de unidades
motoras y una mejor sincronizacion conduce a sefiales neuronales més eficientes entre los
musculos, minimizando la actividad antagonista redundante y optimizando los movimientos de
manera eficiente, conservando asi los recursos metabdlicos y mejorando la precision
cinematica. Estos cambios explican la capacidad de lograr mejoras significativas en las
capacidades fisicas como la fuerza, la potencia y la velocidad, incluso sin un crecimiento

sustancial en el tejido muscular.

El ejercicio regular también mejora la propagacion de la sefial neural rapidamente y la eficiencia
de la comunicacion neuromuscular, lo que conduce a reflejos mas rapidos y movimientos
corporales mas suaves en respuesta a los cambios ambientales. Esta capacidad es esencial para
las respuestas rapidas necesarias en eventos deportivos que exigen acciones veloces y precisas,

y beneficia igualmente la vida diaria al promover movimientos suaves y prevenir accidentes.

Es necesario comprender como el cerebro cambia en respuesta a los ejercicios es vital para crear
rutinas de entrenamiento méas efectivas y seguras. El estudio de estos mecanismos permite
desarrollar estrategias para mejorar la adquisicion de habilidades, aumentar las capacidades
deportivas y minimizar las probabilidades de lesiones, facilitando asi un ajuste continuo de las

respuestas corporales a los requisitos del ejercicio.

Es por eso que confirmamos que, la neuroplasticidad desempefia un papel integral en la
comprension de como el cerebro responde al ejercicio y su impacto en el rendimiento, el
bienestar y las capacidades generales. La adquisicion de conocimientos sobre estos procesos

proporciona una solida base cientifica para disefiar programas de entrenamiento personalizados
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y subraya la importancia de la actividad fisica regular como método indispensable para
fomentar el desarrollo integral entre las personas a lo largo de su vida util, manteniendo al

mismo tiempo altos niveles de bienestar a lo largo del tiempo.
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Resumen

La neurologia deportiva es una disciplina en crecimiento que estudia la interaccion entre el
sistema nervioso y el rendimiento deportivo, asi como las lesiones neurologicas derivadas de
la practica deportiva. Este capitulo revisa los fundamentos neurobioldgicos del movimiento,
clasifica las lesiones deportivas con implicacion neurologica (sistema nervioso central y
periférico), y analiza su impacto en el rendimiento fisico, cognitivo y emocional de los atletas.
Se examinan las conmociones cerebrales, los traumatismos craneoencefdlicos, las lesiones
medulares y las neuropatias periféricas, asi como sus consecuencias a corto y largo plazo. Se
discute el papel de la neuroplasticidad en la rehabilitacion y se presentan estrategias de
prevencion y entrenamiento neuromuscular. Finalmente, se derivan aplicaciones practicas para

entrenadores y profesionales de la actividad fisica.

Palabras clave: neurologia, lesiones deportivas, sistema nervioso, rendimiento, conmocion

cerebral, rehabilitacion.

Abstract

Sports neurology is a growing discipline that studies the interaction between the nervous system
and athletic performance, as well as neurological injuries resulting from sports participation.
This chapter reviews the neurobiological basis of movement, classifies sports injuries with
neurological involvement (central and peripheral nervous system), and analyzes their impact
on athletes' physical, cognitive, and emotional performance. Concussions, traumatic brain
injuries, spinal cord injuries, and peripheral neuropathies are examined, along with their short-

and long-term consequences. The role of neuroplasticity in rehabilitation is discussed, and
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neuromuscular prevention and training strategies are presented. Finally, practical applications

for coaches and fitness professionals are derived.

Keywords: neurology, sports injuries, nervous system, performance, concussion, rehabilitation.

13.1. INTRODUCCION

El ambito deportivo somete al cuerpo humano a exigencias maximas. Aunque la atencion suele
centrarse en musculos, huesos y articulaciones, el 6rgano mas complejo y esencial —el
cerebro— también participa de forma permanente y, en ciertas ocasiones, puede verse
comprometido. En este contexto surge la neurologia deportiva, una disciplina relativamente

reciente que ha experimentado un rapido desarrollo (Porta, 2025).

La neurologia, como rama encargada del estudio del sistema nervioso, cumple un rol clave en
la comprension de la relacion entre la actividad cerebral y el rendimiento deportivo, incluyendo
el control del movimiento y las adaptaciones neuronales. La actividad fisica demanda
reacciones rapidas, coordinacion precisa y decisiones cognitivas constantes, procesos que
dependen en gran medida del sistema nervioso. La integracion de los principios neurologicos
en la ciencia del deporte contribuye a optimizar los entrenamientos, disminuir la probabilidad

de lesiones y mejorar el rendimiento fisico en general (Freitas, 2024).

Una lesion deportiva se produce como consecuencia de una actividad fisica, ya sea en contextos
competitivos o recreativos. Algunas se presentan de manera fortuita, mientras que otras derivan
de una ejecucion incorrecta de los ejercicios, del exceso de carga o del uso inapropiado del
equipamiento deportivo. Segun Pedrosa y Martins (2023), aproximadamente el 2,5% de las
lesiones relacionadas con el deporte presentan afectacion neurologica, lo cual incluye dafios en
el sistema nervioso periférico, lesiones traumaticas en el cerebro o la médula espinal, y otras
condiciones menos frecuentes pero potencialmente mortales, como hemorragias cerebrales y

disecciones arteriales.

Estas lesiones pueden ser el resultado de impactos directos, colisiones, caidas 0 mecanismos
repetitivos de carga que superan la capacidad adaptativa del sistema nervioso. A diferencia de
las lesiones musculoesqueléticas, las lesiones en el ambito neuroldgico a menudo afectan la
capacidad del control motor y la coordinacion, elementos fundamentales para un rendimiento
deportivo eficiente y seguro, y pueden requerir enfoques especificos de diagndstico y

tratamiento (Pamboris, 2024).
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Ademés, la recuperacion de estas lesiones va mas alla de la reparacion fisica; implica procesos
de neuroplasticidad y rehabilitaciéon neuromuscular en los que el sistema nervioso reorganiza
sus conexiones y recupera funciones alteradas. También es importante considerar su impacto a
nivel cognitivo, psicologico y emocional del atleta para ayudar en su recuperacion y regreso al

juego.

El objetivo principal de este capitulo es analizar la neurologia de las lesiones deportivas y su
impacto en el rendimiento. Para ello, se establecen los siguientes objetivos especificos: (1)
describir los fundamentos neurobioldgicos del movimiento; (2) clasificar las lesiones
deportivas con implicacion neuroldgica; (3) analizar el impacto de estas lesiones en el
rendimiento fisico, cognitivo y psicologico; (4) examinar el papel de la neuroplasticidad en la
rehabilitacion; (5) presentar estrategias de prevencion y entrenamiento neuromuscular; y (6)

derivar aplicaciones practicas para entrenadores y profesionales del deporte.

13.2. DESARROLLO

13.2.1. Fundamentos neurobioldgicos del movimiento.

Organizacion del sistema nervioso.

El movimiento del cuerpo estd regulado por una compleja red de células que conforman el
sistema nervioso, integrada por miles de fibras nerviosas y terminaciones sensitivas
interconectadas entre si. El sistema nervioso se organiza en dos partes principales: el Sistema

Nervioso Central (SNC) y el Sistema Nervioso Periférico (SNP) (Ruibal, 2021).

El Sistema Nervioso Central, formado por el encéfalo y la médula espinal, se encarga de recibir
los estimulos, almacenar y procesar la informacion, y generar una respuesta que sera transmitida
para producir el movimiento. El encéfalo incluye estructuras clave como la corteza motora
primaria (responsable de la generacion de sefiales motoras), la corteza premotora (planificacion
de movimientos), el area motora suplementaria (secuenciaciéon de movimientos), los ganglios
basales (seleccion y automatizacion de acciones) y el cerebelo (coordinacion, equilibrio y

correccion de errores).

El Sistema Nervioso Periférico esta constituido por los sistemas sensorial y motor. El primero
se encarga de captar la informacion del entorno y del propio cuerpo (propiocepcion), mientras
que el segundo transmite la respuesta hacia los musculos para ejecutar el movimiento (Ruibal,

2021).
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13.2.2. Funcidn del sistema nervioso en el movimiento.

Para entender como actiian estos sistemas en el cuerpo, se puede considerar el siguiente
ejemplo: el sistema sensorial de un tenista percibe que la pelota enviada por el oponente se
dirige hacia su posicion. A través de las vias aferentes del sistema sensorial, esta informacion
se transmite a la médula espinal, desde donde llegara a los centros encargados de procesarla y
decidir la accidon de golpear la pelota. Una vez tomada la decision, la sefial viaja nuevamente
por la médula espinal hacia el sistema motor y, mediante sus vias eferentes, se envia a los
musculos agonistas responsables del golpeo, dando como resultado la ejecucion del

movimiento (Ruibal, 2021).

13.2.3. Control motor y aprendizaje en el deporte.

El control motor hace referencia al proceso mediante el cual el sistema nervioso central
planifica y organiza la acciéon de musculos y articulaciones para generar movimientos
voluntarios y armoniosos. No se limita Unicamente a mover una parte del cuerpo, sino que
implica regular aspectos como la intensidad, la rapidez, la orientacion y el tiempo de
movimiento, con el fin de alcanzar un objetivo concreto dentro de un entorno en constante

cambio (Etessam, 2022).

13.2.4. Principios del control motor.

Retroalimentacion y ajuste: El cuerpo se apoya en la informacion sensorial para modificar y
afinar los movimientos de manera inmediata. Esto es evidente en deportes como el golf, donde
leves correcciones durante la ejecucion influyen directamente en la exactitud del golpe

(Universidad Europea, 2025).

Coordinacion intermuscular: Se refiere al trabajo conjunto y sincronizado de distintos grupos
musculares para lograr movimientos eficientes y continuos. Por ejemplo, al correr, los musculos

de las piernas, el tronco y la espalda deben actuar de forma coordinada.

Plasticidad motora: Es la capacidad del sistema nervioso para adaptarse y desarrollar nuevas
destrezas a través de la préactica constante. Un tenista profesional mejora la precision y técnica

de sus golpes gracias a este proceso de adaptacion (Universidad Europea, 2025).

13.2.5. Aplicaciones del control motor en el ambito deportivo.

El control motor tiene aplicaciones practicas tanto en el &mbito del deporte como en el clinico:
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Es necesario comprender como se desarrollan y perfeccionan las habilidades motoras lo cual,
permite a los entrenadores crear planes de entrenamiento mas eficientes, mejorar la ejecucion
técnica de los atletas y disminuir el riesgo de lesiones derivadas de patrones de movimiento
inadecuados (Porta, 2022).

Asi mismo, el control motor permite adquirir y perfeccionar movimientos especificos, como
los saltos en gimnasia o los lanzamientos en el baloncesto.

Los profesionales de la salud utilizan los fundamentos del control y aprendizaje motor para
apoyar a deportistas con afecciones neurologicas como las producidas por un accidente
cerebrovascular o una lesion medular. La practica repetitiva, la retroalimentacion constante y

la dificultad progresiva de las tareas constituyen elementos esenciales (Porta, 2022).

13.2.6. Clasificacion de las lesiones deportivas con implicacién neurologica.

13.2.6.1. Lesiones del Sistema Nervioso Central.

Una de las lesiones que abordamos es la conmocion cerebral, la cual es una de las afecciones
mas comunmente relacionadas con la neurologia deportiva. Se caracteriza por una alteracion
transitoria de la funcion cerebral como consecuencia de un impacto directo en la cabeza o de

un movimiento acelerado del cerebro dentro del craneo (Mao & Spain, 2024).

Los deportistas estdn constantemente expuestos al riesgo de sufrir una conmocion cerebral, por
lo que se trata de una lesion relativamente frecuente. El riesgo aumenta de manera significativa
cuando las conmociones ocurren de forma repetida antes de que el atleta se haya recuperado
completamente de un episodio previo. Ademas, incluso después de una recuperacion completa,
los atletas con antecedentes de conmocion cerebral presentan entre 2 y 4 veces mas probabilidad
de experimentar una nueva conmocion en el futuro (Mao & Spain, 2024; Guskiewicz et al.,

2003).

Deportes que implican colisiones de alta velocidad (futbol, rugby, hockey sobre hielo, lacrosse)
presentan las tasas mas altas de conmocidn cerebral, pero ningun deporte, incluyendo porristas,

esta libre de riesgos (Mao & Spain, 2024).

13.2.6.2.Traumatismos craneoencefalicos (TCE).

Los traumatismos craneoencefalicos en el ambito deportivo son menos comunes que otras
lesiones; sin embargo, sus consecuencias y posibles secuelas suelen ser mas graves. Su
incidencia ha ido en aumento a nivel mundial debido al crecimiento de la practica deportiva y

a una mayor deteccion y control médico de este tipo de lesiones (Valle, 2022).
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Estos traumatismos se presentan con mayor frecuencia durante las competiciones que en los
entrenamientos, y su apariciéon y severidad dependen principalmente del tipo de deporte

practicado, la posicion que ocupa el jugador y su edad (Valle, 2022).

13.2.6.3. Cefaleas postraumaticas.

Las cefaleas postraumaticas consisten en dolores de cabeza persistentes que pueden presentarse
después de una conmocion cerebral u otro tipo de traumatismo craneal. Su identificacion y
tratamiento adecuado son fundamentales para favorecer la recuperacion y preservar el bienestar

general del deportista (Porta, 2022).

13.2.6.4. Lesiones de la médula espinal.

Las lesiones de la médula espinal, aunque ocurren con menor frecuencia, representan un cuadro
de extrema gravedad. Requieren la intervencion de profesionales con formacion neuroldgica
especializada para un diagndstico preciso, un manejo inicial adecuado y un proceso de

rehabilitacion prolongado (Porta, 2025).

13.2.6.5. Encefalopatia traumatica crénica (ETC).

La encefalopatia traumatica cronica (ETC) es una enfermedad neurodegenerativa progresiva
asociada a traumatismos craneales repetidos. Se caracteriza por la acumulacion de proteina tau
anormal en el cerebro, y puede generar deterioro cognitivo, alteraciones de la memoria,
trastornos emocionales (depresion, ansiedad, irritabilidad) y, en fases avanzadas, demencia

progresiva y dificultades motoras (Medsurge, 2025).

13.2.6.6. Lesiones del Sistema Nervioso Periférico.

En el ambito deportivo, cualquier nervio puede verse afectado, aunque existen lesiones
nerviosas que aparecen con mayor frecuencia en ciertos deportes. Entre las mas comunes se
encuentran aquellas provocadas por compresion o por sobreuso, asi como las lesiones nerviosas
directas asociadas a accidentes deportivos que implican fracturas o heridas de gran magnitud

(Tettenborn & Mehnert, 2020).

Las lesiones de los nervios periféricos con frecuencia pasan desapercibidas o se identifican de
manera tardia, principalmente porque en el ambito de las lesiones deportivas no es habitual
acudir al neurdlogo para su evaluacion. El abordaje terapéutico suele ser mayoritariamente

conservador e incluye fisioterapia especializada, mejora de la técnica de ejecucion y, cuando se
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trata de lesiones por sobreuso, ajustes en los patrones de movimiento o modificaciones en el

equipamiento utilizado (Tettenborn & Mehnert, 2020).

En la actualidad no se conoce con precision la incidencia de las lesiones de los nervios
periféricos asociadas a la practica deportiva, principalmente por la escasez de estudios al

respecto. Las estimaciones disponibles indican que estas lesiones representan entre el 0,5% y

el 6% del total de las lesiones deportivas (Tettenborn & Mehnert, 2020).

Tabla 1.

Clasificacion de lesiones deportivas con implicacion neurologica

p Deportes
. ., . Sintomas p Enfoque
Tipo de lesion Mecanismo o de mayor R
principales . terapéutico
riesgo
Dolor de cabeza ,
. ’ Futbol, Reposo
Impacto directo mareos, .
., J rugby, cognitivo y
Conmocién en la cabeza, confusion, 5
. 1 hockey, fisico, retorno
cerebral (LCT movimiento pérdida de
. boxeo, gradual,
leve) acelerado del memoria, A
. artes monitorizacion
cerebro alteraciones . .
. marciales de sintomas
visuales
T Atencion
Pérdida de Deportes L o
. Impacto severo o médica de
Traumatismo conciencia, de .
- en la cabeza, e urgencia,
craneoencefalico ] déficits motores, contacto y .
caidas, . neuroimagen,
(TCE) .. alteraciones alta e O,
colisiones . . rehabilitacion
cognitivas velocidad -
neurologica
Inmovilizacion
. e g Deportes L ’
Trauma directo Paralisis, pérdida cirugia,
D de e
.y en la columna, de sensibilidad, rehabilitacion
Lesion medular . ., . . contacto, . .
hiperextension, disfuncion buceo Intensiva,
compresion autonomica o, terapia
equitacion .
ocupacional
. Deportes Fisioterapia,
., Hormigueo, . .
. Compresion, . de modificacion de
Neuropatia entumecimiento, L.
A sobreuso, o raqueta, tecnica,
periférica j debilidad L .
trauma directo ciclismo, cambios en
muscular, dolor . .
carrera equipamiento
Secuela de Todos los Tratamiento
Cefalea Dolor de cabeza .
. TCE o . deportes farmacologico,
postraumatica ., persistente, . .
conmocion con riesgo manejo del
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Deportes

. ., . Sintomas Enfoque
Tipo de lesion Mecanismo o de mayor que
principales . terapéutico
riesgo
sensibilidad a la de estrés,
luz y al sonido impacto rehabilitacion

13.2.7. Impacto neurolégico en el rendimiento deportivo.

Impacto en la coordinacion neuromuscular

La coordinacion neuromuscular es un elemento clave del rendimiento deportivo, ya que

requiere la accion integrada del sistema nervioso y los musculos para generar movimientos

exactos, controlados y eficientes (Tettenborn & Mehnert, 2020).

Tabla 2.

Alteraciones neuromusculares y su impacto en el rendimiento fisico

Alteracion neuromuscular

Descripcion

Impacto en el rendimiento

Disminucion de la
propiocepcion

Modificacion del reflejo
miotatico

Alteracion de la unidad
motora

Desorganizacion del
reclutamiento y
sincronizacion

El dafio en musculos y tendones
afecta a los receptores
sensoriales encargados de
informar sobre la posicion y el
movimiento articular

Alteracion de los receptores
sensoriales que provoca
respuestas reflejas inadecuadas
ante estiramientos o
contracciones

El dolor y la inflamacion inhiben
la activacion neuromuscular

Fallas en la coordinacion entre
musculos agonistas y
antagonistas

Perjuicio del equilibrio y el
control corporal del deportista

Reduccidn de la eficiencia del
movimiento y aumento del riesgo
de recaidas

Disminucion de la contraccion
muscular, atrofia y pérdida de
fuerza

Afectacion del rendimiento, la
estabilidad y la capacidad de
generar fuerza de forma eficiente

Fuente: Adaptado de (Tettenborn & Mehnert, 2020).

13.2.8. Impacto cognitivo.

Las lesiones craneales asociadas a la practica deportiva pueden generar efectos inmediatos en

el funcionamiento fisico, cognitivo y emocional (Medsurge, 2025).
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Efectos a corto plazo: Dolor de cabeza, mareos, nauseas, vomitos, confusion, dificultad para
concentrarse, problemas de memoria, alteraciones del suefo, irritabilidad, ansiedad y cambios

bruscos en el estado de animo.

Efectos a largo plazo: Deterioro cognitivo (problemas de aprendizaje, alteraciones de la
memoria), trastornos emocionales (depresion, ansiedad), y en casos graves, demencia

progresiva y dificultades motoras (encefalopatia traumatica crdonica).

13.2.9. Impacto psicoldgico y emocional.

El cerebro es el encargado de regular las emociones, los pensamientos y la conducta. Cuando
ocurre una lesion cerebral, ese equilibrio puede verse alterado, generando modificaciones tanto

emocionales como cognitivas (Koren, 2025). Entre los sintomas mas frecuentes se encuentran:

Alteraciones de la regulacion emocional: Cambios bruscos de estado de animo,

irritabilidad, tristeza sin causa clara, episodios de llanto o risas inapropiadas.

- Inquietud constante: Movimientos repetitivos o continuos, dificultad para estar quieto.

- Dificultades en la conducta social: Evitar el contacto social, interrumpir conversaciones,
comentarios inapropiados.

- Disminucion de la motivacion: Dificultad para involucrarse o iniciar actividades,
incluso cuando se reconoce su importancia.

- Estrés y ansiedad competitiva: El estrés puede influir en la percepcion del dolor y en la
propension a lesiones, alterando la atencion, la concentracion y la coordinacion motora

(Guaman, 2024).

13.2.10. Neuroplasticidad y rehabilitacion neurologica.

Principios de la neuroplasticidad en la rehabilitacion.

La neuroplasticidad es la capacidad del sistema nervioso para reorganizar sus conexiones
estructurales y funcionales en respuesta a la experiencia, el entrenamiento o las lesiones (Kleim
& Jones, 2008). En el contexto de las lesiones deportivas, la neuroplasticidad es fundamental
para la recuperacion funcional, ya que permite que areas sanas del cerebro asuman funciones

de areas dafiadas y que se restablezcan las conexiones neuronales.

Los principios de la plasticidad dependiente de la experiencia, aplicables a la rehabilitacion

deportiva, incluyen (Kleim & Jones, 2008):
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Uso: La préctica repetida de habilidades especificas es necesaria para inducir cambios
plasticos.

Especificidad: El entrenamiento debe ser especifico para la funcion que se desea
recuperar.

Intensidad: Una mayor intensidad de practica produce mayores cambios plasticos.
Saliencia (relevancia): Las tareas deben ser significativas para el deportista.

Edad: La plasticidad es mayor en edades tempranas, pero persiste a lo largo de la vida.
Transferencia: El entrenamiento de una habilidad puede mejorar otras relacionadas.

Variabilidad: La practica variable mejora la transferencia y la adaptabilidad.

13.2.11. Estrategias de rehabilitacion basadas en neuroplasticidad.

Enfoque neurocéntrico - entrenamiento neuromotor: La rehabilitacion no debe limitarse
unicamente al musculo lesionado, sino que debe incorporar estrategias que contemplen el
funcionamiento neuromuscular del deportista. Esto implica la reeducacion de la propiocepcion,
la aplicacion de ejercicios dirigidos a la activacion muscular especifica y el entrenamiento de
patrones de movimientos adecuados, con el objetivo de prevenir compensaciones y favorecer

una recuperacion eficiente (Prezi, 2026).

Manejo del dolor basado en la neurociencia: La educacion sobre el dolor es clave para que los
atletas comprendan qué les ocurre y aprendan a manejarlo mejor. Esto ayuda a disminuir el
miedo al movimiento, facilita una recuperacion mas eficaz y permite que el deportista mantenga

la confianza en su capacidad para moverse y rendir adecuadamente (Prezi, 2026).

Evaluacion neuroldgica - pruebas sensoriomotoras: La evaluacion neuroldgica debe considerar
pruebas que analicen la funcion sensoriomotora (propiocepcion, equilibrio, coordinacion), y no
enfocarse solo en la fuerza muscular, para obtener una vision mas completa del estado del atleta

y de lo que necesita para su proceso de rehabilitacion (Prezi, 2026).

Retorno al juego tras conmocion cerebral: El retorno al juego debe seguir un protocolo

escalonado que incluya:

1. Reposo fisico y cognitivo (sintomas resueltos).
Actividad aerdbica ligera.

Ejercicio deportivo especifico sin contacto.

el

Entrenamiento sin contacto.
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5. Entrenamiento con contacto pleno.

6. Retorno a la competicion (Harmon et al., 2013).

13.2.12. Estrategias de prevencion y entrenamiento neuromuscular.

Prevencion primaria.

La prevencion de lesiones neurolédgicas en el deporte debe abordarse desde multiples niveles:

Equipamiento adecuado: Uso de cascos, protectores bucales y otro equipo de proteccion
segun el deporte.

Reglas y normativas: Implementacion de reglas que limiten los impactos en la cabeza y
la columna.

Técnica adecuada: Ensefianza de técnicas seguras para caidas, tackles y otros
movimientos de riesgo.

Acondicionamiento fisico: Fortalecimiento de la musculatura cervical y del tronco para
absorber impactos.

Concienciacion: Educacion sobre los signos y sintomas de conmocién cerebral y la
importancia de reportarlos.

Prevencion secundaria - entrenamiento neuromuscular.

El entrenamiento neuromuscular, que abarca ejercicios como pliometria, trabajo de equilibrio
y propiocepcion, es importante para evitar lesiones, ya que mejora el control del sistema

nervioso sobre los movimientos (Prezi, 2026). Este tipo de entrenamiento:

Fortalece la estabilidad y la coordinacion.

Disminuye la probabilidad de sufrir lesiones en el futuro.
Mejora la capacidad de reaccion ante situaciones imprevistas.
Favorece una mejor percepcion del cuerpo en el espacio.

Deteccion temprana y manejo de conmociones

La deteccion temprana de una conmocion cerebral es fundamental para prevenir
complicaciones. Los entrenadores y profesionales de la salud deben estar capacitados para

reconocer los signos y sintomas de una conmocion (Mao & Spain, 2024; Harmon et al., 2013).

Aplicaciones practicas para entrenadores y deportistas
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1. Implementar protocolos de evaluacion neuroldgica al inicio de la temporada para
disponer de valores basales (McCrea et al., 2013).

2. Educar a los deportistas sobre los signos de conmocién y la importancia de reportar
cualquier sintoma, sin importar lo leve que parezca.

3. Disefiar programas de entrenamiento neuromuscular que incluyan ejercicios de
propiocepcion, equilibrio y coordinacion para prevenir lesiones.

4. Aplicar el principio de periodizacion para evitar el sobreentrenamiento y la fatiga,
factores que aumentan el riesgo de lesiones.

5. Seguir protocolos de retorno al juego basados en la evidencia, con una progresion
gradual y monitorizacion constante de los sintomas.

6. Incorporar la educacion sobre neuroplasticidad en los programas de rehabilitacion para
ayudar a los deportistas a comprender su proceso de recuperacion.

7. Promover un ambiente deportivo seguro que priorice la salud sobre el rendimiento a
corto plazo.

8. Trabajar en la regulacion emocional y el manejo del estrés como parte de la preparacion

integral del deportista.
13.2.13. Limitaciones de la investigacion actual y direcciones futuras.

A pesar del avance en la comprension de la neurologia de las lesiones deportivas, existen

limitaciones importantes:

— Laincidencia real de las lesiones neurologicas en el deporte sigue siendo dificil
de precisar debido a la falta de estudios epidemioldgicos amplios y a la
subnotificacion de casos (Tettenborn & Mehnert, 2020).

— Los mecanismos subyacentes de la recuperacion neurologica y la plasticidad en
deportistas no se comprenden completamente.

— El impacto a largo plazo de las conmociones repetidas en la salud mental y
cognitiva requiere mas investigacion longitudinal.

— No se han analizado suficientemente las diferencias de sexo en la incidencia y
recuperacion de lesiones neurologicas.

— Las técnicas de neuroimagen (fMRI, DTI, EEG) aplicadas al deporte ain son

limitadas en su uso practico durante el entrenamiento y la competicion.

Futuras lineas de investigacion deberian explorar: (a) el desarrollo de biomarcadores para la

deteccion temprana de lesiones neurologicas; (b) la optimizacion de los protocolos de retorno
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al juego; (c) el papel de la genética en la susceptibilidad a las lesiones neurologicas; (d) la
efectividad de las intervenciones de prevencion; y (e) el uso de tecnologias de neuroimagen

portatil para la monitorizacion en tiempo real.

13.3. CONCLUSIONES

La neurologia deportiva constituye un campo esencial para comprender el rendimiento y la
salud de los atletas. El sistema nervioso constituye el eje central que regula el movimiento, la
coordinacion, el aprendizaje motor, el tiempo de reaccion y la toma de decisiones, componentes

fundamentales en cualquier disciplina deportiva.

Las lesiones con implicacion neuroldgica, aunque menos visibles que las musculares o
articulares, generan consecuencias mas graves y duraderas. Lesiones como las conmociones
cerebrales, los traumatismos craneoencefalicos, las lesiones medulares o las afectaciones de los
nervios periféricos no solo afectan las capacidades fisicas, sino que afectan de manera cognitiva
y emocional al deportista, dando como consecuencia alteraciones en su equilibrio, memoria,
concentracion, estado de animo y estabilidad psicoldgica, influyendo negativamente en el

rendimiento.

La recuperacion de estas lesiones requiere un enfoque que vaya mas alla del reposo o la
rehabilitacion tradicional. Conceptos como la neuroplasticidad, el entrenamiento neuromotor,
la propiocepcion y la educacion en neurociencias del dolor constituyen herramientas

fundamentales para restablecer las funciones alteradas y prevenir recaidas.

Para los profesionales de la actividad fisica y el deporte, integrar la neurologia en la
planificacion del entrenamiento es fundamental para mejorar el rendimiento y la seguridad de
los deportistas. No se trata solo de capacitar a deportistas rapidos o fuertes fisicamente, sino de
formar deportistas conscientes de su cuerpo y de la relacion entre el cerebro, el movimiento y

el rendimiento, y de como prevenir el riesgo de lesiones futuras.
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Resumen

La neurorrehabilitacidn constituye un campo interdisciplinario que articula los principios de
la neurociencia con la practica deportiva, con el objetivo de restaurar, optimizar y prevenir
alteraciones del movimiento derivadas de lesiones o sobrecargas. Este capitulo revisa los
fundamentos neurofisioldgicos del movimiento humano, el principio de neuroplasticidad y su
aplicacion en el deporte, asi como las estrategias de rehabilitacion basadas en el aprendizaje
motor y la reeducacion neuromotora. Se analizan las intervenciones en lesiones
musculoesqueléticas y neuroldgicas, el impacto psicoldgico de la lesion, el control postural, la
tecnologia aplicada y los protocolos de retorno progresivo. Se destaca el rol del pedagogo
deportivo como mediador del aprendizaje corporal y se enfatiza la importancia de un enfoque
ético e interdisciplinario. Finalmente, se presentan aplicaciones practicas para entrenadores

y profesionales de la actividad fisica.

Palabras clave: neurorrehabilitacion, deporte, neuroplasticidad, control motor, aprendizaje

motor, rehabilitacion.

Abstract

Neurorehabilitation is an interdisciplinary field that integrates the principles of neuroscience
with sports practice, aiming to restore, optimize, and prevent movement impairments resulting
from injuries or overuse. This chapter reviews the neurophysiological foundations of human
movement, the principle of neuroplasticity and its application in sports, as well as rehabilitation
strategies based on motor learning and neuromotor re-education. Interventions for

musculoskeletal and neurological injuries, the psychological impact of injury, postural control,
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applied technology, and progressive return-to-activity protocols are analyzed. The role of the
sports educator as a facilitator of physical learning is highlighted, and the importance of an
ethical and interdisciplinary approach is emphasized. Finally, practical applications for

coaches and physical activity professionals are presented.

Keywords: neurorehabilitation, sport, neuroplasticity, motor control, motor learning,
rehabilitation.

14.1. INTRODUCCION

En laactualidad, la actividad fisica y el deporte han evolucionado hacia un enfoque integral que
considera no solo el desarrollo de las capacidades fisicas, sino también los procesos
neuroldgicos que intervienen en el movimiento humano. Desde la pedagogia de la actividad
fisica y el deporte, comprender como el sistema nervioso regula, adapta y optimiza el
movimiento resulta fundamental para el disefio de procesos de ensefianza, entrenamiento y
recuperacion funcional. En este contexto, la neurorrehabilitacion surge como un campo clave
que articula el conocimiento neurocientifico con la practica deportiva (Alfaro, Cortés, &
Veloso, 2021).

Tradicionalmente, la rehabilitacion deportiva se ha centrado en la recuperacion de estructuras
musculares, articulares y 6seas. Sin embargo, investigaciones recientes han demostrado que
muchas limitaciones funcionales posteriores a una lesion no se deben exclusivamente al dafio
estructural, sino a alteraciones en el control motor, la propiocepcion y la integracion sensorial,
procesos directamente regulados por el sistema nervioso (Hidalgo & Meza, 2025). Por ello, la
neurorrehabilitacion plantea un cambio de paradigma al priorizar la reeducacion neuromotora

como eje central del proceso de recuperacion.

En la perspectiva pedagogica, la neurorrehabilitacién no solo cumple un rol terapéutico, sino
también educativo, ya que se basa en principios de aprendizaje motor, repeticion significativa
y adaptacion progresiva del movimiento. Estos principios son coherentes con los fundamentos
de la pedagogia del movimiento, en donde el cuerpo es entendido como un medio de expresion,

aprendizaje y desarrollo integral de las personas (Sanchez, Abuin, & Rodriguez, 2020).

Ademas, resulta necesario considerar que la neurorrehabilitacion en el deporte no solo impacta
en la dimension fisica del atleta, sino también en sus procesos cognitivos y emocionales. El

aprendizaje, la motivacion, la percepcion del propio cuerpo y la confianza en el movimiento
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influyen directamente en la manera en que el deportista enfrenta su rehabilitacion y su posterior
retorno a la actividad. La integracion de estrategias neuroeducativas dentro de los procesos de
entrenamiento y recuperacion fortalece no solo la capacidad funcional del individuo, sino

también su resiliencia y autonomia frente a las exigencias del entorno deportivo.

El objetivo del presente capitulo es analizar los principios fundamentales de la
neurorrehabilitacion y sus principales aplicaciones en el contexto deportivo, con énfasis en su
aporte a la pedagogia de la actividad fisica y el deporte. Para ello, se establecen los siguientes
objetivos especificos: (1) describir los fundamentos neurofisioldgicos del movimiento humano;
(2) explicar el principio de neuroplasticidad y su relacion con el deporte; (3) analizar las
aplicaciones de la neurorrehabilitacion en lesiones deportivas; (4) examinar el impacto
psicolégico y cognitivo de las lesiones; (5) presentar estrategias de retorno progresivo y
prevencion; y (6) reflexionar sobre el rol ético e interdisciplinario del pedagogo deportivo en la

neurorrehabilitacion.

14.2. DESARROLLO

14.2.1. Fundamentos neurofisiol6gicos del movimiento humano.

El movimiento humano es el resultado de una compleja interaccion entre el sistema nervioso
central, el sistema nervioso periférico y el sistema musculoesquelético. El cerebro, a través de
estructuras como la corteza motora, el cerebelo y los ganglios basales, organiza, ejecuta y ajusta
los movimientos de manera continua, permitiendo respuestas rapidas ante las demandas del

entorno (Daly, Eichem, Brown, & Buchanan, 2012).

En el &mbito deportivo, esta regulacién neurolégica es esencial para la ejecucion de gestos
técnicos precisos, la adaptacion a situaciones cambiantes y la toma de decisiones en tiempo
real. Cuando ocurre una lesion, incluso si esta no es de origen neurologico, se produce una
alteracion en la comunicacién entre el sistema nervioso y los muasculos, afectando el patron

normal de movimiento (Alfaro, Cortés, & Veloso, 2021).

Ademas, es importante reconocer que el sistema nervioso no solo controla el movimiento, sino
qgue también integra informacion sensorial proveniente de la vista, el oido y el sistema
propioceptivo. Esta integracion multisensorial permite que el deportista ajuste su postura,
equilibrio y coordinacion en funcion de las condiciones del entorno, como la superficie de
juego, la velocidad del movimiento o la interaccion con otros jugadores. Cuando esta

integracion se ve alterada por una lesion o por falta de entrenamiento especifico, el desempefio
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motor puede verse comprometido, evidenciando la necesidad de abordar la rehabilitacion desde

una perspectiva neurolégica y no Unicamente muscular.

En el contexto de la pedagogia de la actividad fisica, comprender estos fundamentos permite a
los profesionales disefiar estrategias de ensefianza y recuperacion que respeten los procesos
neuroldgicos del aprendizaje motor. La neurorrehabilitacion, en este contexto, se apoya en el
conocimiento neurofisioldgico para restablecer patrones funcionales de movimiento mediante

estimulos adecuados y progresivos (Sanchez, Abuin, & Rodriguez, 2020).

14.2.2. Principio de neuroplasticidad y su relacion con el deporte.

La neuroplasticidad es uno de los principios mas importantes de la neurorrehabilitacion. Se
refiere a la capacidad del sistema nervioso para modificar su estructura y funcion en respuesta
a la experiencia, el aprendizaje o una lesion. Este fendmeno permite que el cerebro reorganice
sus conexiones neuronales para compensar funciones alteradas o adquirir nuevas habilidades
(Garcés & Suarez, 2014; Kleim & Jones, 2008).

En el ambito deportivo, la neuroplasticidad se manifiesta tanto en el aprendizaje de habilidades
motrices como en la recuperacion posterior a una lesion. La repeticion constante de gestos
técnicos, el entrenamiento especifico y la practica deliberada favorecen la consolidacion de
circuitos neuronales mas eficientes, lo que se traduce en un mejor rendimiento (Lopez, 2012;
Dayan & Cohen, 2011).

Durante la rehabilitacion, la aplicacion de ejercicios funcionales y especificos estimula la
neuroplasticidad de manera dirigida. Esto implica que el deportista no solo "recupera™ una
funcion, sino que reaprende a moverse, integrando nuevas estrategias motoras que fortalecen

su desempefio futuro (Lopez, 2012; Kleim & Jones, 2008).

Este principio también resalta la importancia del tiempo y la constancia en los procesos de
entrenamiento y rehabilitacion, ya que los cambios neuroplasticos no ocurren de manera
inmediata, sino que requieren practica sostenida y progresiva. Por ello, tanto entrenadores como
pedagogos deportivos deben evitar enfoques apresurados que busquen resultados rapidos,
priorizando en su lugar procesos estructurados que permitan al sistema nervioso adaptarse de

manera saludable y duradera.
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14.2.3. Neurorrehabilitacion, atencion y toma de decisiones en el deporte.

En el deporte de alto rendimiento, la ejecucion del movimiento no depende Unicamente de la
capacidad fisica o del control motor, sino también de procesos cognitivos como la atencién, la
percepcion y la toma de decisiones. Desde la neurorrehabilitacion, se reconoce que estos
procesos estan estrechamente vinculados con la organizacion del movimiento, ya que el sistema
nervioso debe filtrar informacion relevante, anticipar acciones y seleccionar respuestas motoras

adecuadas en fracciones de segundo (Alfonso, 2019).

Cuando un deportista sufre una lesion, especialmente una de caracter neurolégico o con impacto
en el sistema sensoriomotor, su capacidad de atencion y procesamiento de informacion puede
verse alterada. Esto puede traducirse en respuestas mas lentas, errores tacticos o dificultades
para adaptarse a situaciones cambiantes dentro del juego, lo que refuerza la necesidad de

integrar componentes cognitivos en la rehabilitacion (Mao & Spain, 2024).

Desde la neurorrehabilitacion deportiva, se incorporan ejercicios que no solo entrenan el
movimiento, sino también la atencion dividida, la anticipacion y la toma de decisiones bajo
presion. Estas intervenciones permiten que el deportista recupere no solo su capacidad fisica,
sino también su agilidad mental y su capacidad de lectura del juego (Ortiz, Chavez, Islas, Orona,
& Néjera, 2024).

Desde la pedagogia de la actividad fisica y el deporte, este enfoque es especialmente valioso,
ya gque promueve un aprendizaje mas completo del rendimiento deportivo, integrando mente y
cuerpo en un mismo proceso formativo. Asi, la neurorrehabilitacion contribuye a formar
deportistas mas conscientes, estratégicos y adaptables ante los desafios competitivos (Ortiz et
al., 2024).

14.2.4. Neurorrehabilitacion y coordinacion motora.

La coordinacion motora es una capacidad fundamental en el deporte, ya que permite la
gjecucion armonica y precisa de movimientos complejos. Desde la neurorrehabilitacion, se
entiende que la coordinacion depende de la correcta comunicacion entre el sistema nervioso y

los musculos, asi como de la integracion sensorial y la planificacion motora (Rivera, 2019).

Tras una lesion, muchos deportistas presentan dificultades para coordinar sus movimientos, lo
gue se traduce en gestos técnicos menos eficientes o mas propensos a errores. La

neurorrehabilitacion aborda estas dificultades mediante ejercicios progresivos que estimulan la
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sincronizacién neuromuscular y la adaptacion del sistema nervioso (Universidad de la Sabana,
2021).

Desde la pedagogia de la actividad fisica, el trabajo sobre la coordinacién motora no solo tiene
fines rehabilitadores, sino también formativos, ya que contribuye al desarrollo integral del
movimiento y al aprendizaje de habilidades deportivas més complejas. Esto refuerza la
importancia de integrar principios de neurorrehabilitacion en los procesos de ensefianza y

entrenamiento (Cano, Molero, & Carratala, 2015).

14.2.5. Neurorrehabilitacion y desarrollo de patrones de movimiento eficientes.

Los patrones de movimiento constituyen la base de cualquier gesto deportivo, ya que
determinan la eficiencia, la economiay la seguridad con la que un atleta se desplaza, salta, lanza
0 cambia de direccidn. Desde la perspectiva de la neurorrehabilitacion, estos patrones dependen
de la correcta coordinacion entre el sistema nervioso y el sistema musculoesquelético, asi como

de la integracion sensorial y el aprendizaje motor (Alfonso, 2019).

Tras una lesién, muchos deportistas desarrollan patrones de movimiento compensatorios que,
aunque les permiten continuar con su actividad, pueden generar sobrecargas 0 nuevas lesiones
en otras estructuras corporales. La neurorrehabilitacion aborda este problema mediante la
reeducacion neuromotora, buscando restaurar patrones de movimiento mas naturales, eficientes

y biomecanicamente adecuados (Garfias, Romero, & Velasco, 2025).

Este proceso implica no solo corregir la ejecucion técnica, sino también modificar las redes
neuronales que sustentan el control del movimiento. A través de la repeticion guiada, la
variabilidad en la practica y la retroalimentacion sensorial, el sistema nervioso aprende a

reorganizarse y a consolidar nuevos patrones mas funcionales (Mao & Spain, 2024).

Desde la pedagogia de la actividad fisica, este enfoque refuerza la importancia de ensefiar el
movimiento desde una perspectiva integral, donde el objetivo no es solo la ejecucion correcta
del gesto, sino el desarrollo de una relacion consciente y armoniosa entre el cuerpo y el entorno.
De esta manera, la neurorrehabilitacion no solo repara, sino que también educa y optimiza el

movimiento deportivo (Cano, Molero, & Carratala, 2015).
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14.2.6. Aprendizaje motor y reaprendizaje del movimiento.

El aprendizaje motor es un proceso en el cual el sistema nervioso adquiere, mejora y automatiza
habilidades de movimiento mediante la préctica. En la neurorrehabilitacion deportiva, este
concepto es fundamental, ya que la recuperacion funcional depende en gran medida de la
capacidad del deportista para reaprender patrones de movimiento correctos (Cano, Molero, &
Carratala, 2015; Dayan & Cohen, 2011).

A diferencia de enfoques tradicionales basados en ejercicios aislados, la neurorrehabilitacion
prioriza tareas significativas y contextualizadas. Esto significa que los ejercicios deben estar
relacionados con gestos propios del deporte practicado, favoreciendo una transferencia mas

efectiva al contexto real de competencia (Ortiz et al., 2024).

En la pedagogia de la actividad fisica, este enfoque resulta coherente con los principios
didacticos del aprendizaje significativo, donde el estudiante o deportista participa activamente
en su proceso de formacion, comprendiendo el propésito de cada tarea y desarrollando una

mayor conciencia corporal (Ortiz et al., 2024).

El aprendizaje motor no solo implica la ejecucién correcta del movimiento, sino también la
capacidad de adaptarlo a diferentes contextos y situaciones imprevisibles propias del deporte.
Esto refuerza la necesidad de disefiar actividades de entrenamiento y rehabilitacién que
incluyan variabilidad, desafios progresivos y situaciones cercanas a la realidad competitiva,
favoreciendo asi una mayor flexibilidad y resiliencia en el control motor del deportista (Ortiz
et al., 2024).

14.2.7. Neurorrehabilitacion en lesiones musculoesqueléticas deportivas.

Aunque muchas lesiones deportivas afectan principalmente musculos, tendones o ligamentos,
su impacto sobre el sistema nervioso es considerable. Lesiones como esguinces de tobillo o
roturas ligamentarias generan alteraciones en la propiocepcion y el control neuromuscular,
aumentando el riesgo de recaidas si no se abordan adecuadamente (Daly, Eichem, Brown, &
Buchanan, 2012).

La neurorrehabilitacion en estos casos se enfoca en restablecer la comunicacion neuromuscular
mediante ejercicios de equilibrio, coordinacion y control postural. Estas intervenciones
permiten mejorar la estabilidad articular y optimizar la respuesta del sistema nervioso ante

estimulos externos (Garfias, Romero, & Velasco, 2025).
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En el enfoque pedagdgico, este proceso implica educar al deportista en el reconocimiento de su
propio cuerpo, fomentando la autorregulacion del movimiento y la prevencion de futuras
lesiones. Asi, la neurorrehabilitacion se convierte en una herramienta formativa ademas de

terapéutica (Daly et al., 2012).

Ademas, este enfoque permite que el deportista comprenda que la rehabilitacion no se limita a
fortalecer la zona lesionada, sino a restablecer patrones de movimiento globales que involucren
todo el cuerpo. Esto favorece una recuperacion mas integral y reduce la probabilidad de
compensaciones biomecanicas que puedan generar nuevas lesiones en otras partes del sistema

musculoesquelético.

14.2.8. Impacto psicologico de la lesion y la neurorrehabilitacion.

Las lesiones deportivas no solo generan consecuencias fisicas, sino también un impacto
significativo en el &mbito psicoldgico y emocional del deportista. EI miedo a una nueva lesion,
la frustracion por la pérdida temporal de rendimiento y la ansiedad ante el retorno a la
competencia pueden influir directamente en el proceso de rehabilitacion. Desde la
neurorrehabilitacion, se reconoce que las emociones y los procesos cognitivos estan

estrechamente vinculados con el control motor y la recuperacion funcional (Daly et al., 2012).

En este sentido, resulta fundamental considerar al deportista como un ser integral, en el que
cuerpo y mente interactian de manera constante. Un enfoque de neurorrehabilitacion que
integre estrategias de acompafiamiento emocional y motivacional favorece una recuperacion
mas estable, al reducir tensiones innecesarias y fortalecer la confianza del atleta en su propio
cuerpo y capacidades (Sanchez, Abuin, & Rodriguez, 2020).

Desde la pedagogia de la actividad fisica y el deporte, el profesional cumple un rol clave al
brindar apoyo, fomentar la reflexion y promover una actitud positiva hacia el proceso de
rehabilitacién. Esto no solo contribuye a una mejor recuperacion fisica, sino también al
desarrollo de habilidades emocionales y de resiliencia que seran Utiles a lo largo de la carrera
deportiva (Napéles, Quesa, Diaz, & Vicente, 2023).

14.2.9. Conmocion cerebral y neurorrehabilitacion deportiva.

La conmocion cerebral es una de las lesiones neuroldgicas mas relevantes en el deporte,

especialmente en disciplinas de contacto. Aunque sus manifestaciones pueden ser transitorias,
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una gestién inadecuada del retorno a la actividad fisica puede generar consecuencias a largo

plazo (Garfias, Romero, & Velasco, 2025; Harmon et al., 2013).

La neurorrehabilitacion en estos casos incluye la recuperacion progresiva de funciones
cognitivas, el equilibrio y la coordinacion, respetando los tiempos de adaptacion del sistema
nervioso. Este proceso debe ser cuidadosamente supervisado y adaptado a cada deportista
(Garfias et al., 2025; McCrea et al., 2013).

Considerando la pedagogia de la actividad fisica, el profesional cumple un rol clave en la
educacion del deportista, promoviendo una cultura de autocuidado y conciencia sobre la

importancia de la salud neuroldgica en el rendimiento deportivo (Daly et al., 2012).

Resulta fundamental que el retorno al deporte tras una conmocion cerebral no se base
Unicamente en criterios fisicos, sino que también considere la estabilidad emocional y cognitiva
del deportista. Un enfoque precipitado puede aumentar el riesgo de nuevas lesiones o de efectos
acumulativos, por lo que la neurorrehabilitacion debe priorizar siempre la seguridad y el
bienestar integral del atleta (Harmon et al., 2013; Guskiewicz et al., 2003).

14.2.10. Neurorrehabilitacion y retorno progresivo al deporte.

El retorno al deporte después de una lesion es una de las etapas mas criticas dentro del proceso
de rehabilitacion. No basta con que el deportista esté libre de dolor o haya recuperado fuerza
muscular; es necesario que su sistema nervioso esté preparado para responder adecuadamente

a las demandas del juego (Sanchez, Abuin, & Rodriguez, 2020).

Desde la neurorrehabilitacion, el retorno progresivo al deporte se basa en la reintroduccion
gradual de estimulos especificos, respetando los tiempos de adaptacién neurolégica. Esto
implica pasar por fases que van desde ejercicios controlados hasta situaciones reales de

competencia, evaluando constantemente la respuesta del deportista (Sanchez et al., 2020).

Desde la perspectiva pedagogica, este proceso también tiene un componente educativo, ya que
el deportista aprende a reconocer sus limites, gestionar su esfuerzo y tomar decisiones mas
conscientes respecto a su salud y rendimiento. Un retorno mal planificado puede generar
recaidas, mientras que un enfoque estructurado favorece una reintegracion segura y sostenible
(Mao & Spain, 2024; Harmon et al., 2013).
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14.2.11. Tecnologia aplicada a la neurorrehabilitacion deportiva.

El avance tecnologico ha permitido el desarrollo de herramientas innovadoras para la
neurorrehabilitacion deportiva, como plataformas de equilibrio, realidad virtual y sistemas de
biorretroalimentacion. Estas tecnologias facilitan la evaluacion objetiva del control motor y la
personalizacion de los programas de rehabilitacion (Garfias, Romero, & Velasco, 2025).

El uso de tecnologia aumenta la motivacion del deportista y favorece el aprendizaje activo, al
proporcionar retroalimentacion inmediata sobre el desempefio motor. Esto refuerza el proceso

de reaprendizaje y mejora la adherencia al tratamiento (Garfias et al., 2025).

No obstante, es importante sefialar que la tecnologia debe entenderse como un complemento y
no como un sustituto de la intervencion humana. EI acompafamiento del pedagogo deportivo
y del equipo interdisciplinario sigue siendo esencial para interpretar los resultados, guiar el
proceso y garantizar que la rehabilitacion mantenga un enfoque integral y centrado en la

persona.

14.2.12. Neurorrehabilitacion y control postural en el deporte.

El control postural es un elemento esencial para el desempefio deportivo, ya que permite
mantener el equilibrio, la estabilidad y la alineacion corporal durante la ejecucion de
movimientos dinamicos. Desde la perspectiva de la neurorrehabilitacion, el control postural
depende de la integracion adecuada de informacion sensorial proveniente de la vision, el
sistema vestibular y la propiocepcion (Escobar, Eraso, Piedrahita, Arévalo, & Inca, 2022;
Shumway-Cook & Woollacott, 2017).

Cuando un deportista sufre una lesion, especialmente en miembros inferiores o columna, su
capacidad de mantener un control postural eficiente puede verse alterada. Esto no solo afecta
su rendimiento, sino que también incrementa el riesgo de nuevas lesiones debido a

compensaciones biomecénicas inadecuadas (Rivera, 2019).

En la neurorrehabilitacién deportiva, el control postural no solo se limita a mantener el
equilibrio estatico, sino que también incluye la capacidad del deportista para ajustar y mejorar
constantemente su postura mientras realiza movimientos complejos y rapidos. El control
mencionado depende del buen funcionamiento del sistema nervioso, el cual recibe informacion

sensorial del ambiente y del cuerpo, produciendo respuestas motoras adecuadas.
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Cuando hay una lesion, especialmente en lugares como la columna, estos mecanismos pueden
alterarse. El deportista puede experimentar una pérdida de estabilidad, coordinacion y
reacciones posturales, aumentando con ello el riesgo de compensacion incorrecta y de recaida.
Por ello, la neurorrehabilitacion deportiva intenta fortalecer y reentrenar los movimientos a

través del sistema de movimiento neuromotor.

Por ello, los programas de neurorrehabilitacion deportiva incluyen ejercicios orientados a
mejorar el equilibrio, la estabilidad y la percepcidn corporal. Desde el ambito pedagdgico, estos
ejercicios también contribuyen a desarrollar una mayor conciencia postural en el deportista,
promoviendo habitos de movimiento mas saludables y eficientes tanto dentro como fuera del
campo de juego (Escobar et al., 2022).

14.2.13. Prevencion de lesiones desde la neurorrehabilitacion.

Uno de los aportes mas importantes de la neurorrehabilitacion en el deporte es su enfoque
preventivo. Al mejorar el control neuromuscular, la coordinacion y la estabilidad, se reduce

significativamente el riesgo de lesiones recurrentes (Hidalgo & Meza, 2025).

En relacion con la pedagogia, la prevencion es un eje fundamental, ya que permite formar
deportistas conscientes de su cuerpo y capaces de autorregular su movimiento. La
neurorrehabilitacion contribuye asi a una practica deportiva mas segura y sostenible (Cano,
Molero, & Carratala, 2015).

14.2.14. Enfoque interdisciplinario y rol del pedagogo deportivo.

La neurorrehabilitacion deportiva requiere un trabajo interdisciplinario que integre
conocimientos médicos, fisioterapéuticos, psicologicos y pedagdgicos. El pedagogo de la
actividad fisica cumple un rol clave en la adaptacion de los procesos de rehabilitacién al

contexto educativo y deportivo del atleta (Cano, Molero, & Carratala, 2015).

La neurorrehabilitacion puede entenderse como un puente entre la ciencia y la practica
pedagdgica en el deporte, ya que permite traducir conocimientos neurocientificos en
experiencias de aprendizaje corporal significativas. Esto implica que el proceso de
rehabilitacion no debe limitarse a la ejecucion mecanica de ejercicios, sino que debe promover
la reflexion, la toma de conciencia y la comprension del movimiento por parte del deportista.
De esta manera, se fomenta un enfoque mas humano e integral, en el que el desarrollo motor,

cognitivo y emocional se entrelazan dentro de la formacién deportiva.
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Su intervencion permite traducir los principios neurocientificos en estrategias practicas de
ensefianza y entrenamiento, favoreciendo la reintegracién progresiva del deportista a la

actividad fisica y competitiva.

14.2.15. Neurorrehabilitacion y rendimiento deportivo.

Aunque la neurorrehabilitacion se asocia principalmente con la recuperacion de lesiones, su
aplicacion también tiene un impacto significativo en la optimizacion del rendimiento deportivo.
Al mejorar el control motor, la velocidad de reaccion y la coordinacion neuromuscular, se

favorece una ejecucion mas eficiente de los gestos técnicos (Leon, Bayona, & Bayona, 2009).

Ademas, el entrenamiento neuromotor contribuye a reducir el tiempo de respuesta del deportista
ante estimulos visuales, auditivos o tactiles, lo que resulta especialmente relevante en deportes
de alta velocidad o toma de decisiones rapida. Esto demuestra que la neurorrehabilitacion no

solo repara, sino que también potencia capacidades (Leon, Bayona, & Bayona, 2009).

Desde la pedagogia de la actividad fisica, este enfoque refuerza la idea de que el rendimiento
no depende Unicamente de la condicion fisica, sino también del desarrollo neurolégico y
cognitivo del deportista. Integrar la neurorrehabilitacion en los programas de entrenamiento
permite formar atletas mas completos y conscientes de su propio movimiento (Daly et al.,
2012).

14.2.16. Etica y responsabilidad en la neurorrehabilitacion deportiva.

La aplicacion de la neurorrehabilitacion en el deporte también plantea desafios éticos
relacionados con la presién por retornar rapidamente a la competencia. En algunos contextos,
entrenadores, clubes o incluso los propios deportistas pueden priorizar el rendimiento sobre la

salud, poniendo en riesgo su integridad fisica y neuroldgica (Alfonso, 2019).

Desde esta perspectiva, es fundamental que los profesionales involucrados en la rehabilitacion
mantengan un compromiso ético con el bienestar del atleta, respetando los tiempos bioldgicos
y neuroldgicos necesarios para una recuperacion adecuada. La neurorrehabilitacion debe
orientarse siempre hacia la proteccién de la salud y no Unicamente hacia la recuperacion del

rendimiento (Napdles, Quesa, Diaz, & Vicente, 2023).

Desde la pedagogia de la actividad fisica, este tema invita a reflexionar sobre la responsabilidad

de formar deportistas criticos, capaces de tomar decisiones informadas sobre su cuerpo y su
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carrera. Promover una cultura deportiva basada en el respeto por la salud y la integridad humana

es un desafio clave para los profesionales del area (Napdles et al., 2023).

14.2.17. Principios de la neurorrehabilitacion aplicados al deporte.

A continuacién, se presenta una tabla que sintetiza los principales principios de la

neurorrehabilitacion y su aplicacion en el contexto deportivo:

Principio

Descripcion

Aplicacion en el deporte

Neuroplasticidad

Aprendizaje motor

Reeducacién
neuromotora

Integracién sensorial

Retroalimentacion
(feedback)

Progresion gradual

Enfoque
interdisciplinario

Capacidad del sistema nervioso
para reorganizarse en respuesta a
la experiencia

Adquisicion y automatizacion de
habilidades mediante la practica

Restablecimiento de patrones de
movimiento eficientes

Procesamiento y combinacién de
informacion sensorial para el
control motor

Informacidn sobre el resultado del
movimiento  para guiar el
aprendizaje

Aumento progresivo de la
dificultad de las tareas

Integracion de multiples
profesionales en la rehabilitacion

Disefar programas de
rehabilitacion que estimulen la
plasticidad mediante  practica
repetitiva y significativa

Utilizar tareas funcionales vy
contextualizadas que favorezcan la
transferencia al deporte real

Corregir ~ compensaciones vy
reentrenar movimientos seguros y
biomecanicamente adecuados

Incluir ejercicios de propiocepcion,
equilibrio y coordinacién en la
rehabilitacion

Proporcionar  retroalimentacion
inmediata 'y especifica para
facilitar el reaprendizaje

Avanzar desde
controlados  hasta
reales de competencia

gjercicios
situaciones

Coordinar acciones entre médicos,
fisioterapeutas,  psicologos vy
pedagogos deportivos

Fuente: Elaboracion propia a partir de la literatura revisada (Kleim & Jones, 2008;

Shumway-Cook & Woollacott, 2017; Cano et al., 2015).
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14.3. CONCLUSIONES

La neurorrehabilitacion, entendida desde una perspectiva amplia y contemporanea, invita a
replantear de manera profunda la forma en que concebimos el movimiento, la recuperacion y
el rendimiento en el deporte. Mas all& de reparar estructuras musculares o articulares, implica
reconocer al ser humano como un sistema integrado en el que el cerebro, el cuerpo, las
emociones, la cognicién y la experiencia corporal interactian de manera constante. Esta vision
permite comprender que cada proceso de rehabilitacion no solo busca volver a la normalidad,
sino construir nuevas formas de moverse, aprender, adaptarse y responder a las demandas del

entorno deportivo.

A lo largo del capitulo se ha evidenciado que la neurorrehabilitacion se fundamenta en
principios clave como la neuroplasticidad y el aprendizaje motor, los cuales explican como el
sistema nervioso puede reorganizarse y reaprender patrones de movimiento mas eficientes tras
una lesion. Asimismo, se ha destacado la importancia del control postural, la coordinacion
motora y la integracién sensorial como elementos esenciales para un desempefio deportivo
seguro y efectivo. Estos aspectos refuerzan la idea de que la recuperacion no puede limitarse a
la fuerza o la movilidad, sino que debe considerar la calidad del movimiento y la capacidad del

sistema nervioso para regularlo adecuadamente.

Ademas, la incorporacion de nuevos enfoques ha permitido comprender que la
neurorrehabilitacion no solo tiene un caracter terapéutico, sino también preventivo y
potenciador del rendimiento. El impacto psicologico de la lesion, el retorno progresivo al
deporte, el desarrollo de patrones de movimiento eficientes y la relacion entre atencién, toma
de decisiones y control motor evidencian que la rehabilitacion debe ser integral. Esto implica
atender no solo el cuerpo, sino también la mente, las emociones y los procesos cognitivos que

influyen en la manera en que el deportista se mueve, aprende y compite.

Desde la Pedagogia de la Actividad Fisica y el Deporte, este enfoque adquiere un significado
aun mas profundo, ya que posiciona al profesional no solo como un entrenador o guia fisico,
sino como un mediador del aprendizaje corporal y neuromotor. La neurorrehabilitaciéon se
convierte asi en una herramienta formativa que educa al deportista en la conciencia de su propio
cuerpo, en la comprension de sus movimientos y en la responsabilidad sobre su salud. Esto
favorece la autonomia, la resiliencia y una relacion mas consciente con el entrenamiento y la

competencia.
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Asimismo, el uso de tecnologias aplicadas a la neurorrehabilitacién, como plataformas de
equilibrio, realidad virtual y sistemas de biorretroalimentacion, ha demostrado ser un recurso
valioso para evaluar y optimizar el control motor. No obstante, se ha enfatizado que estas
herramientas deben complementar y no reemplazar el acompafiamiento humano y pedagdgico,
reafirmando la importancia del enfoque interdisciplinario entre médicos, fisioterapeutas,

psicélogos y pedagogos deportivos.

En este sentido la reflexion ética sobre la neurorrehabilitacion en el deporte pone en evidencia
la necesidad de priorizar siempre la salud y el bienestar del deportista por encima del
rendimiento o la presidn competitiva. Integrar la neurorrehabilitacion en los procesos de
formacion, entrenamiento y recuperacion significa apostar por una practica deportiva mas
consciente, humana y sostenible, en la que el movimiento sea entendido no solo como técnica

o rendimiento, sino como una expresion integral del ser humano.
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Resumen

Las terapias complementarias basadas en neurociencia, particularmente las técnicas de
estimulacion cerebral no invasiva (NIBS), han emergido como herramientas prometedoras
para optimizar el rendimiento deportivo y acelerar la recuperacion tras lesiones. Este capitulo
revisa los fundamentos neurocientificos y las aplicaciones practicas de técnicas como la
estimulacion transcraneal de corriente directa (tDCS), la estimulacién magnética transcraneal
repetitiva (rTMS), la estimulacion transcraneal de corriente alterna (tACS) y el neurofeedback.
Se analizan los mecanismos de accion de estas tecnologias, incluyendo su capacidad para
inducir plasticidad sinaptica (potenciacion a largo plazo, LTP), modular la excitabilidad
cortical y optimizar la conectividad funcional. Se examina la evidencia actual sobre su eficacia
en el aprendizaje motor, la fuerza muscular, la resistencia, la atencién, la toma de decisiones
y la recuperacién post-lesion. Se discuten las aplicaciones en deportes especificos (voleibol,
baloncesto, futbol, golf), asi como los protocolos de neurofeedback para el manejo de la
presion competitiva. Finalmente, se abordan las limitaciones metodolégicas, los desafios éticos
(incluyendo el debate sobre el "'neurodopaje™) y las perspectivas futuras de la neuromodulacion

en el deporte.

Palabras clave: estimulacion cerebral no invasiva, neuroplasticidad, rendimiento deportivo,

recuperacion, neuromodulacién, entrenamiento cognitivo.

Abstract

Complementary neuroscience-based therapies, particularly non-invasive brain stimulation
(NIBS) techniques, have emerged as promising tools for optimizing athletic performance and
accelerating recovery from injury. This chapter reviews the neuroscience-based foundations
and practical applications of techniques such as transcranial direct current stimulation (tDCS),

repetitive transcranial magnetic stimulation (rTMS), transcranial alternating current

Neurociencia y deporte: fundamentos, aplicaciones y desafios éticos 236


mailto:cdarroman@utb.edu.ec
https://orcid.org/0000-0002-9714-2894

stimulation (tACS), and neurofeedback. The mechanisms of action of these technologies are
analyzed, including their ability to induce synaptic plasticity (long-term potentiation, LTP),
modulate cortical excitability, and optimize functional connectivity. Current evidence on their
efficacy in motor learning, muscle strength, endurance, attention, decision-making, and post-
injury recovery is examined. Applications in specific sports (volleyball, basketball, soccer, golf)
are discussed, as well as neurofeedback protocols for managing competitive pressure. Finally,
the methodological limitations, ethical challenges (including the debate on "neurodoping™),

and future prospects of neuromodulation in sport are addressed.

Keywords: non-invasive brain stimulation, neuroplasticity, athletic performance, recovery,

neuromodulation, cognitive training.

15.1. INTRODUCCION

En las dltimas dos décadas, la neurociencia ha experimentado avances paradigmaticos que han
transformado nuestra comprensién del cerebro humano y su relacion con el movimiento, el
aprendizaje y el rendimiento. Uno de los desarrollos mas significativos ha sido la aparicion de
las terapias complementarias basadas en neurociencia, particularmente las técnicas
de estimulacién cerebral no invasiva (NIBS), que ofrecen la posibilidad de modular la
actividad neural de manera segura, indolora y no farmacolodgica (Deng et al., 2026; Qi et al.,
2024).

El deporte de alto rendimiento exige a los atletas no solo capacidades fisicas excepcionales,
sino también un funcionamiento cognitivo y neuroldgico 6ptimo: atencion sostenida, toma de
decisiones rapida, control emocional bajo presion y aprendizaje motor eficiente.
Tradicionalmente, el entrenamiento deportivo se ha centrado en adaptaciones musculares,
cardiovasculares y metabolicas, con menor atencion a los procesos neuroldgicos subyacentes.
Sin embargo, la evidencia reciente indica que el sistema nervioso central (SNC) es un regulador
crucial tanto del rendimiento como de la recuperacion tras lesiones (Deng et al., 2026; Qi et al.,
2024).

Las técnicas de NIBS (incluyendo la estimulacion transcraneal de corriente directa (tDCS) ,
la estimulacion magnética transcraneal repetitiva (rTMS), la estimulacion transcraneal de
corriente alterna (tACS) y el neurofeedback EEG) han demostrado potencial para modular la

actividad neural y promover la neuroplasticidad, mejorando el aprendizaje motor, la adquisicion
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de habilidades, la fuerza muscular, la resistencia, la atencion, la toma de decisiones y la
regulacion emocional (Deng et al., 2026; Rosso et al., 2025). Estas técnicas, que han sido
ampliamente estudiadas en contextos clinicos para la rehabilitacion neuroldgica, estan siendo
cada vez mas exploradas en poblaciones atléticas, con resultados prometedores pero tambiéen

con importantes desafios metodolégicos y éticos.

El objetivo del presente capitulo es analizar los principios neurocientificos, las aplicaciones
practicas y las implicaciones éticas de las terapias complementarias basadas en estimulacién
cerebral en el contexto deportivo. Para ello, se establecen los siguientes objetivos especificos:
(1) describir los fundamentos neurofisiolégicos de las principales técnicas de NIBS; (2)
examinar la evidencia actual sobre su eficacia en el aprendizaje motor y el rendimiento
deportivo; (3) analizar sus aplicaciones en la recuperacion y rehabilitacion de lesiones; (4)
explorar el papel del neurofeedback en el entrenamiento mental y la regulacion emocional; (5)
discutir las limitaciones metodoldgicas y los desafios éticos, incluyendo el debate sobre el

"neurodopaje”; y (6) presentar perspectivas futuras y recomendaciones para la practica.

15.2. DESARROLLO

15.2.1. Fundamentos neurofisiologicos de la estimulacion cerebral no invasiva.

Principios generales de la neuromodulacion.

La estimulacién cerebral no invasiva (NIBS) se define como un conjunto de técnicas capaces
de modular la actividad neural y promover la neuroplasticidad mediante la aplicacién externa
de estimulos eléctricos o magnéticos (Deng et al., 2026). Estas técnicas operan sobre el
principio de que la actividad neuronal puede ser influenciada por campos eléctricos o
magnéticos que alteran el potencial de membrana de las neuronas, modificando su probabilidad
de disparo y, con la repeticion, induciendo cambios plasticos duraderos en las conexiones
sinapticas (Qi et al., 2024).

15.2.2. Las técnicas de NIBS se dividen en dos grandes categorias:
Estimulacion eléctrica transcraneal: Incluye tDCS, tACS y estimulacion transcraneal de
ruido aleatorio (tRNS). Estas técnicas aplican corrientes eléctricas de baja intensidad a
través del cuero cabelludo para modular la excitabilidad cortical.
Estimulacion magnética transcraneal: Incluye TMS y rTMS. Utilizan campos
magnéticos pulsados para inducir corrientes eléctricas en regiones corticales

especificas.
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Estimulacion transcraneal de corriente directa (tDCS).

La tDCS es una técnica que aplica una corriente eléctrica de baja intensidad (tipicamente 1-2
mA) a través de electrodos colocados sobre el cuero cabelludo (Qi et al., 2024). La
estimulacion anddica (electrodo positivo sobre la region objetivo) aumenta la excitabilidad
neuronal al despolarizar las membranas celulares, facilitando la generacion de potenciales de
accion. Por el contrario, la estimulacion catodica (electrodo negativo) hiperpolariza las

neuronas, reduciendo su excitabilidad.

A nivel celular, la tDCS anddica induce efectos similares a la potenciacion a largo plazo (LTP) ,
un mecanismo fundamental de la plasticidad sinaptica (Zhang et al., 2024). Estos efectos
dependen de la activacion de receptores NMDA y del influjo de calcio, y estan asociados con
una mayor secrecion del factor neurotrofico derivado del cerebro (BDNF) y la activacion de
sus receptores TrkB (Zhang et al., 2024). Si la sefializacion del BDNF se bloquea o se ve
afectada genéticamente, los efectos facilitadores de la tDCS sobre las sinapsis y el aprendizaje
se eliminan (Zhang et al., 2024).

Estimulacion magnética transcraneal repetitiva (rTMS).

La rTMS utiliza bobinas electromagnéticas para generar pulsos magnéticos que atraviesan el
craneo y producen corrientes eléctricas en la corteza cerebral (Qi et al., 2024). La estimulacion
de alta frecuencia (>5 Hz) induce efectos excitatorios similares a la LTP, mientras que la
estimulacion de baja frecuencia (<1 Hz) produce efectos inhibitorios similares a la depresién a
largo plazo (LTD) (Deng et al., 2026).

La rTMS ha sido aprobada por la FDA para diversas indicaciones psiquiatricas (depresion
mayor, trastorno obsesivo-compulsivo, cesacion tabaquica) y esta siendo investigada en el
ambito deportivo por su potencial para mejorar la coordinacion motora, la recuperacion vy el

rendimiento cognitivo (Moscatelli et al., 2025).

Neurofeedback EEG

El neurofeedback es una técnica de biorretroalimentacion que permite a los deportistas
aprender a autorregular su actividad cerebral en tiempo real (Mesfen, 2026). Utilizando
electroencefalografia (EEG), se registran las ondas cerebrales y se proporciona
retroalimentacion visual o auditiva que indica al deportista cuando esta en un estado neural

optimo para el rendimiento. Mediante el entrenamiento repetido, los atletas aprenden a modular
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voluntariamente patrones de actividad cerebral especificos, como aumentar el ritmo
sensoriomotor (SMR) o reducir las ondas beta de alta frecuencia asociadas con la ansiedad
(Mesfen, 2026).

El neurofeedback se basa en los principios de la neuroplasticidad dirigida, donde la

retroalimentacion contingente permite al sistema nervioso reorganizar sus conexiones para

alcanzar estados funcionales mas eficientes.

Tabla 1.

Principales técnicas de estimulacion cerebral no invasiva (NIBS) y sus aplicaciones en el

deporte

Técnica

Mecanismo
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Efectos Aplicaciones

e . Evidencia
principales deportivas

Técnica Mecanismo

on en tiempo situaciones de prevencion  del
real estrés "choking"

15.2.3. Neuroplasticidad inducida por estimulacion cerebral y aprendizaje motor.

Mecanismos de plasticidad sinéptica.

La capacidad de la estimulacion cerebral para mejorar el aprendizaje motor se fundamenta en
su capacidad para inducir y potenciar mecanismos de plasticidad sinéptica (Zhang et al., 2024).
La tDCS anddica sobre la corteza motora primaria (M1) induce un fortalecimiento de las
conexiones sinapticas similar al de la LTP, que depende de la activacion de receptores NMDA
y del influjo de calcio (Zhang et al., 2024). Este proceso esta mediado por la liberacion de
BDNF, que activa vias de sefializacion que promueven el crecimiento y fortalecimiento de las

sinapsis.

En estudios con humanos, la tDCS anddica sobre M1 ha demostrado mejorar la adquisicion y
retencion de habilidades motoras, lo que sugiere que estos cambios plasticos pueden traducirse
en un aprendizaje més rapido y duradero de gestos deportivos complejos (Zhang et al., 2024).
Por ejemplo, en jugadores de baloncesto, la tDCS anddica bilateral sobre M1 mejoro
significativamente la precision en el tiro y redujo los errores en tareas de tiempo de reaccion

serial, especialmente en condiciones de fatiga deportiva (Zhang et al., 2024).

15.2.4. Modulacion de la excitabilidad corticospinal.

Las técnicas de NIBS también modulan la excitabilidad de las vias corticospinales, lo que
influye en la eficiencia de la transmision de sefiales desde la corteza motora hasta los mdsculos
(Deng et al., 2026). La rTMS de alta frecuencia sobre M1 aumenta la excitabilidad
corticospinal, lo que se refleja en un aumento de la amplitud de los potenciales evocados

motores (PEM) y una reduccién de los umbrales motores (Deng et al., 2026).

En deportistas, estos cambios se asocian con una mejora en la coordinacion, la fuerza y la
velocidad de reaccion. Por ejemplo, la rTMS de alta frecuencia (10 Hz) sobre la corteza
prefrontal dorsolateral (DLPFC) mejoro la coordinacion motora en jugadores de voleibol y
redujo los umbrales motores, reflejando una mayor preparacién cortical (Moscatelli et al.,
2025).
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15.2.5. Evidencia metaanalitica sobre tDCS y rendimiento deportivo.

Un metaanalisis reciente que incluyo 31 estudios con 473 atletas evalud los efectos agudos de
la tDCS anddica sobre el rendimiento deportivo especifico (Jiang et al., 2025). Los resultados
mostraron un efecto moderado y significativo (SMD = 0.39, IC 95%: 0.23-0.54, p < 0.001). El

andlisis por subgrupos revelé que:

La estimulacion de M1 tuvo el efecto mas consistente (SMD = 0.32).

La estimulacién de la corteza prefrontal (PFC) mostré un efecto moderado (SMD =
0.39).

La tDCS mejoro significativamente el rendimiento de resistencia (SMD = 0.46) y las
tareas de habilidad competitiva-colaborativa (SMD = 0.45).

Los parametros optimos fueron una intensidad de corriente moderada (1.6-2.0 mA) y

una duracion de estimulacion de 16-20 minutos.

Este metaanalisis proporciona una base solida para la aplicacién de tDCS en el entrenamiento
deportivo, aunque los autores advierten que se necesitan mas estudios para explorar los efectos

a largo plazo.

15.2.6. Aplicaciones de la estimulacion cerebral en el rendimiento deportivo.

Mejora del aprendizaje motor y la adquisicion de habilidades.

La evidencia sugiere que la NIBS puede acelerar la adquisicion de habilidades deportivas
especificas al modular la actividad de las redes neuronales implicadas en el control motor (Deng
et al., 2026). En jugadores de baloncesto, la tDCS anddica bilateral sobre M1 facilito la
adquisicion y consolidacion de habilidades después de la fatiga deportiva, mejorando
significativamente la precisién en el tiro (Cohen's d = 0.54) y reduciendo los errores en tareas
de tiempo de reaccion serial (Cohen's d > 0.50) (Zhang et al., 2024).

En futbolistas, la tDCS ha demostrado mejorar la fuerza muscular, reducir la fatiga percibida y
mejorar el bienestar general (Zhang et al., 2024). La estimulacion de la DLPFC ha mejorado la
recuperacion post-partido y funciones cognitivas como el tiempo de reaccion y el aprendizaje

motor implicito (Zhang et al., 2024).

Un metaanalisis sistematico de Winker et al. (2024) que evalud los efectos agudos de la tDCS
sobre M1 en adultos sanos encontrd6 que la tDCS anddica mejora significativamente el

rendimiento en tareas motoras, aungue con una heterogeneidad considerable entre estudios. Los
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autores sefialan que esta variabilidad se debe a diferencias en los protocolos de estimulacion,

las poblaciones estudiadas y las tareas evaluadas.

Mejora de la fuerza muscular y la resistencia.

La NIBS también ha mostrado efectos positivos sobre la fuerza muscular y la resistencia,
posiblemente a través de la modulacion de la excitabilidad corticospinal y la optimizacion del
reclutamiento de unidades motoras (Deng et al., 2026). La tDCS sobre M1 ha demostrado
aumentar la produccién de fuerza en contracciones voluntarias maximas y mejorar el

rendimiento en tareas de resistencia subméxima.

Una revision sistematica de Bioengineering (2024) sobre tDCS y rendimiento de resistencia de
extremidades inferiores encontré que la tDCS mejord efectivamente el tiempo hasta el fallo
(TTF), aumento6 la acumulacion de lactato sanguineo y redujo la percepcion subjetiva del

esfuerzo durante el ciclismo (Bioengineering, 2024).

En deportes de resistencia, la estimulacion cerebral repetida podria condicionar las redes
cerebrales para resistir mejor la fatiga o la incomodidad, reforzando las vias que inhiben las
sefiales negativas (Zhang et al., 2024). LarTMS combinada con estimulacion periférica también
ha acelerado la recuperacion del dolor muscular de aparicion tardia (DOMS), mejorando la
variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC), un marcador de recuperacion parasimpatica
(Moscatelli et al., 2025).

15.2.7. Optimizacion de la atencion y la toma de decisiones.

La NIBS puede modular la actividad de la DLPFC, una regién clave para la atencion, el control
ejecutivo y la toma de decisiones (Deng et al., 2026; Moscatelli et al., 2025). La rTMS de alta
frecuencia sobre la DLPFC ha demostrado mejorar la coordinacion motora y reducir los
umbrales motores, lo que sugiere una mejora en la preparacion cortical y la integracion

sensoriomotora (Moscatelli et al., 2025).

En deportes que requieren una toma de decisiones rapida bajo presion (futbol, baloncesto,
tenis), la optimizacion de la funcion prefrontal podria traducirse en una mejor lectura del juego,

una anticipacion més precisa y una reduccion de los errores tacticos.

Regulacion emocional y manejo de la presion.
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El neurofeedback EEG ha demostrado ser una herramienta eficaz para el entrenamiento de la
regulacion emocional y la resiliencia mental en deportistas de élite (Mesfen, 2026). El protocolo
"Cognitive Armor", desarrollado especificamente para deportistas de deportes de precision,
entrena a los atletas para aumentar la relacion entre el ritmo sensoriomotor (SMR) y las ondas
beta de alta frecuencia, un patron neural asociado con un estado de rendimiento Optimo
(Mesfen, 2026).

En un ensayo controlado aleatorizado con 45 atletas de élite, el grupo que recibio neurofeedback
mostré una capacidad significativamente mayor para aumentar la relacion SMR/beta-alta en
comparacion con los grupos de control, y presentd una degradacion del rendimiento
significativamente menor bajo condiciones de alta presion (Mesfen, 2026). Estos beneficios se
mantuvieron en el seguimiento a los 3 meses, lo que sugiere que el neurofeedback puede
proporcionar mejoras duraderas en la resiliencia mental y la prevencién del "choking™” bajo

presion.

Otro estudio con futbolistas de élite (n = 41) demostré que el entrenamiento de neurofeedback
alfa en grupos produjo un aumento del 34% en la actividad alfa asociada con el entrenamiento,
mejorando el rendimiento en tareas de cambio de tarea y rotacion mental (van Boxtel et al.,

2024). Ademas, mejoro la duracion del suefio autoinformada y las puntuaciones en el

cuestionario "Being in Shape" (sensacion de control y fluidez).

15.2.8. Aplicaciones en la recuperacion y rehabilitacion de lesiones.

Conmociones cerebrales y recuperacion neurologica.

La rTMS ha mostrado potencial para restaurar la regulacién prefrontal después de una
conmocion cerebral, acelerando la recuperacion de las redes de control ejecutivo y motor
implicadas tanto en la rehabilitaciéon como en el rendimiento deportivo (Moscatelli et al., 2025).
Dado que las conmociones cerebrales son una de las lesiones neuroldgicas mas frecuentes en

deportes de contacto, la NIBS podria ofrecer una via para acelerar el retorno seguro al juego.

LarTMS, al ser una técnica segura 'y no farmacologica, podria utilizarse como un complemento
para el tratamiento, la recuperacion o posiblemente la optimizacién del rendimiento en atletas

con antecedentes de lesiones neurolégicas (Moscatelli et al., 2025).

Recuperacion de lesiones musculoesqueléticas.
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Las lesiones musculoesqueléticas (esguinces, roturas ligamentarias, desgarros musculares) no
solo afectan a los tejidos periféricos, sino que también alteran la comunicacion entre el sistema
nervioso y los musculos, afectando el control motor y la propiocepcion (Deng et al., 2026). La
NIBS puede desempefiar un papel en la reeducacion neuromuscular, facilitando la recuperacion
de patrones de movimiento funcionales y previniendo compensaciones que podrian conducir a

nuevas lesiones.

Un estudio controlado aleatorizado con 62 pacientes con lesiones deportivas de rodilla encontro
que la combinacién de rehabilitacion temprana y rTMS produjo mejores resultados en la
funcion articular y los marcadores inflamatorios en comparacién con la rehabilitacion sola
(Feng et al., 2025). Los pacientes que recibieron rTMS mostraron menor frecuencia e intensidad
del dolor, mejor movilidad de la rodilla sin dolor y puntuaciones superiores en la escala
Lysholm (p < 0.05).

La combinacién de rTMS con estimulacion periférica ha acelerado la recuperacion del DOMS,
mejorando la VFC y otros marcadores de recuperacion autbnoma (Moscatelli et al., 2025). Un
ensayo clinico aleatorizado reciente (Keriven et al., 2025) encontré que la estimulacion
electromagnética combinada (transcraneal y periférica) influye positivamente en las respuestas

del sistema nervioso autbnomo en atletas jovenes con DOMS.

Neurofeedback y recuperacion psicologica.

El neurofeedback también puede ser Util en el contexto de la rehabilitacién, ayudando a los
deportistas a gestionar la ansiedad, la frustracion y el miedo a la recaida que suelen acompafiar
a las lesiones prolongadas (Mesfen, 2026). Al entrenar la autorregulacion de la actividad
cerebral, los atletas pueden desarrollar una mayor resiliencia emocional y una actitud mas

positiva hacia el proceso de recuperacion.

Neurofeedback y entrenamiento mental en el deporte.

Fundamentos del neurofeedback deportivo.

El neurofeedback se basa en el principio de que los deportistas pueden aprender a modular
voluntariamente su actividad cerebral cuando reciben retroalimentacion en tiempo real sobre
sus patrones neurales (Mesfen, 2026). Mediante el uso de electroencefalografia (EEG), se
registran las ondas cerebrales y se proporciona informacion visual o auditiva que indica al

deportista cuando esta en un estado neural 6ptimo para el rendimiento (Mesfen, 2026).
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El entrenamiento con neurofeedback se ha utilizado para mejorar la atencidn, el control motor
y la regulacion de la ansiedad en atletas de élite (Mesfen, 2026). Un metaanalisis reciente
encontré un efecto moderadamente positivo del entrenamiento con neurofeedback en tareas
motoras deportivas, con un Hedges's g de 0.78 (intervalo de confianza del 95%: 0.49-1.07)
(Mesfen, 2026).

15.2.9. Protocolos especificos para deportistas.

El protocolo "Cognitive Armor" es un ejemplo de intervencion de neurofeedback disefiada
especificamente para deportistas de élite (Mesfen, 2026). Este protocolo entrena a los atletas
para aumentar la relacion entre el ritmo sensoriomotor (SMR, 12-15 Hz) y las ondas beta de
alta frecuencia (22-30 Hz), un patron neural asociado con un estado de rendimiento 6ptimo

caracterizado por una atencién enfocada y una baja ansiedad.

Los resultados del ensayo controlado aleatorizado con 45 atletas de élite mostraron que el grupo
de neurofeedback mejoro significativamente en la capacidad de aumentar la relacion SMR/beta-
alta en comparacion con los grupos de control, y presentd una degradacién del rendimiento
significativamente menor bajo condiciones de alta presion (Mesfen, 2026). Estos hallazgos
proporcionan evidencia prometedora de que el neurofeedback basado en EEG puede ser una
intervencion superior para desarrollar la resiliencia mental y prevenir la disminucion del

rendimiento en atletas de élite.

El estudio de van Boxtel et al. (2024) demostré que el entrenamiento de neurofeedback alfa
es factible en grupos de hasta 13 atletas simultdneamente utilizando dispositivos portéatiles con
conexion Bluetooth. Esto abre la posibilidad de implementar neurofeedback en deportes de

equipo, superando las limitaciones de las sesiones individuales tradicionales.

15.2.10. Aplicaciones en deportes de precision.

El neurofeedback ha mostrado ser especialmente Util en deportes de precision (tiro, golf, tiro
con arco), donde el control de la atencion y la regulacion emocional son cruciales para el
rendimiento. El entrenamiento con neurofeedback SMR ha demostrado mejorar la velocidad de
procesamiento cognitivo y el tiempo de respuesta motora en tiradores, lo que podria traducirse
en un mejor rendimiento en competicion (Mesfen, 2026).

Tecnologias emergentes: tACS, tFUS y TIS.

Estimulacion transcraneal de corriente alterna (tACS).
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La tACS utiliza corrientes alternas a frecuencias especificas para sincronizar las oscilaciones
neuronales, modulando la conectividad funcional entre regiones cerebrales (Qi et al., 2024). A
diferencia de la tDCS, que modifica la excitabilidad de forma polaridad-dependiente, la tACS
actia mediante el arrastre de oscilaciones neuronales (entrainment), alineando los ritmos

cerebrales enddgenos con la frecuencia de estimulacion externa.

La evidencia sobre tACS en el deporte es aun limitada y mixta. Un estudio de 2024 encontro
que la tACS aplicada a M1 durante multiples dias no mejoré el aprendizaje motor en una tarea
compleja en mayor medida que la practica sola (Bioengineering, 2024). Sin embargo, otros
estudios han demostrado que la estimulacion de M1 con tACS (unilateral y bilateral) puede
mejorar el rendimiento motor en la prueba de tablero de Purdue, con efectos sostenidos de hasta
60 minutos (Frontiers, 2024).

15.2.11. Estimulacion transcraneal con ultrasonido focalizado (tFUS) y estimulacion por
interferencia temporal (TIS).

El campo de la NIBS esté evolucionando rdpidamente con el desarrollo de nuevas modalidades
que ofrecen una mayor precision espacial y temporal (Qi et al., 2024). La estimulacion
transcraneal con ultrasonido focalizado (tFUS) y la estimulacién por interferencia temporal
(TIS) permiten la estimulacion no invasiva de estructuras cerebrales profundas, superando las
limitaciones de las técnicas tradicionales que se limitan principalmente a la corteza (Qi et al.,
2024).

Estas tecnologias emergentes prometen elevar el rendimiento deportivo, acelerar la
investigacion en ciencias del deporte y mejorar la recuperacion de lesiones relacionadas con el
deporte y afecciones neuroldgicas (Qi et al., 2024). Sin embargo, su aplicacion en el deporte
aun se encuentra en una fase muy temprana y requerird una validacion rigurosa antes de su uso

generalizado.

15.2.12. Limitaciones, desafios metodologicos y consideraciones éticas.

Heterogeneidad de los estudios y falta de estandarizacion.

A pesar de los resultados prometedores, la evidencia sobre la eficacia de la NIBS en el deporte
sigue siendo limitada y heterogénea (Deng et al., 2026). Los estudios presentan una gran
variabilidad en los pardmetros de estimulacion (intensidad, duracion, frecuencia, localizacion),
los disefios experimentales, las poblaciones de estudio y las medidas de resultado. Esta

heterogeneidad dificulta la comparacion entre estudios y la extraccion de conclusiones sélidas.
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La mayoria de los estudios tienen tamafios muestrales pequefios (a menudo menos de 30
participantes por grupo), lo que reduce el poder estadistico y limita la generalizacion de los
hallazgos a poblaciones mas amplias, incluyendo atletas profesionales, jovenes o mujeres
(Zhang et al., 2024). Ademas, los participantes varian ampliamente en edad, nivel de habilidad

y experiencia deportiva, lo que introduce una variabilidad adicional.

Efectos placebo y cegamiento.

El cegamiento en los estudios de NIBS es un desafio particular, ya que los participantes pueden
percibir las sensaciones asociadas con la estimulacion activa (hormigueo, picazén), lo que
puede influir en sus expectativas y en los resultados. La falta de un cegamiento adecuado puede
exagerar los efectos reportados. Se necesitan disefios de estudio mas rigurosos, incluyendo
condiciones de simulacion (sham) mas efectivas y tamafios muestrales mas grandes, para

confirmar los hallazgos preliminares.

Neurodopaje y equidad en la competicion.

El uso de técnicas de NIBS para mejorar el rendimiento deportivo plantea importantes
cuestiones éticas relacionadas con la equidad y la integridad de la competicion (Deng et al.,
2026). El término "neurodopaje™ se ha acufiado para describir el uso de la estimulacion cerebral

con el fin de obtener una ventaja competitiva injusta.

Aplicando el Cdodigo de la Agencia Mundial Antidopaje (WADA) de 2021, algunos autores
argumentan que la tDCS ya satisface 2 de los 3 criterios para la prohibicién —a saber, el
potencial de mejora del rendimiento y la violacion del espiritu deportivo— mientras que no
cumple el tercer criterio, ya que los protocolos estandar plantean un riesgo minimo para la salud

(Chmiel, 2025). Sin embargo, el debate sobre su regulacion esta en curso.

A diferencia de las sustancias farmacolégicas, las técnicas de NIBS no son detectables mediante
los métodos de control antidopaje actuales, lo que plantea un desafio para los organismos
reguladores. La falta de estandarizacion de los protocolos y la escasez de ensayos a gran escala
limitan la generalizacion de los hallazgos actuales y dificultan el establecimiento de directrices
claras (Deng et al., 2026).

La Agencia Mundial Antidopaje (WADA) aun no ha incluido las técnicas de NIBS en su lista
de sustancias y métodos prohibidos, aunque el debate sobre su regulacién esta en curso.

Mientras que la rTMS esta aprobada por la FDA para indicaciones psiquiatricas, su uso en el
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deporte sigue siendo de investigacion y debe limitarse a entornos terapéuticos o de

investigacion (Moscatelli et al., 2025).

15.2.13. Seguridad y efectos a largo plazo.

Aunque las técnicas de NIBS se consideran generalmente seguras en el contexto clinico, los

efectos a largo plazo de la estimulacion cerebral repetida en atletas sanos no se conocen

completamente (Deng et al., 2026). La falta de protocolos estandarizados adaptados a los atletas

y la escasez de ensayos a gran escala limitan la generalizacion de los hallazgos actuales y

dificultan la evaluacién de los riesgos potenciales.

Tabla 2.

Desafios éticos y metodologicos de la estimulacion cerebral en el deporte

Desafio

Descripcion

Implicaciones

Neurodopaje

Heterogeneidad de
protocolos

Tamafios muestrales

pequerfios

Falta de cegamiento

Efectos a largo plazo
desconocidos

Falta de regulacion

Uso de NIBS para obtener una ventaja
competitiva injusta

Gran variabilidad en los parametros de
estimulacidn entre estudios

La mayoria de los estudios tienen menos
de 30 participantes por grupo

Dificultad para  enmascarar las
sensaciones de la estimulacién activa

Falta de estudios sobre los efectos de la
estimulacion cerebral repetida en atletas
sanos

Ausencia de directrices claras de los
organismos deportivos

Cuestiona la equidad y la
integridad de la competicion;
no detectable por los
métodos de control
antidopaje actuales

Dificulta la comparacién de
resultados y el
establecimiento de
directrices claras

Limita el poder estadistico y
la generalizacion de los
hallazgos

Puede exagerar los efectos
debido a las expectativas de
los participantes

Riesgo potencial de efectos
adversos no identificados

Dificulta la implementacién
ética y segura en el deporte
de alto rendimiento

15.2.14. Perspectivas futuras y tecnologias emergentes.

Nuevas modalidades de estimulacion cerebral.
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El campo de la NIBS esta evolucionando rapidamente, con el desarrollo de nuevas modalidades
que ofrecen una mayor precision espacial y temporal (Qi et al., 2024). La estimulacion
transcraneal con ultrasonido focalizado (tFUS) y la estimulacién por interferencia temporal
(TIS) permiten la estimulacion no invasiva de estructuras cerebrales profundas, superando las
limitaciones de las técnicas tradicionales que se limitan principalmente a la corteza (Qi et al.,
2024).

Estas tecnologias emergentes prometen elevar el rendimiento deportivo, acelerar la
investigacion en ciencias del deporte y mejorar la recuperacion de lesiones relacionadas con el
deporte y afecciones neuroldgicas (Qi et al., 2024). Sin embargo, su aplicacion en el deporte
aun se encuentra en una fase muy temprana y requerird una validacion rigurosa antes de su uso

generalizado.

Personalizacion de los protocolos de estimulacion.

El futuro de la NIBS en el deporte probablemente implicard un enfoque mas personalizado,
basado en las caracteristicas individuales de cada atleta (edad, sexo, nivel de entrenamiento,
perfil neurofisiologico). La combinacion de técnicas de neuroimagen (fMRI, EEG) con la
estimulacion cerebral podria permitir una modulacién mas precisa y efectiva de las redes

neuronales implicadas en el rendimiento deportivo.

Integracion con el entrenamiento convencional.

Es probable que el uso mas efectivo de la NIBS en el deporte sea como un complemento del
entrenamiento convencional, y no como un sustituto. La estimulacion cerebral podria utilizarse
para "preparar"” el cerebro para el aprendizaje, potenciando los efectos de la practica repetida y
la retroalimentacion (Zhang et al., 2024). La combinacion de tDCS con una sesion de
entrenamiento motor puede conducir a mejoras mas pronunciadas en la habilidad o la fuerza

que el entrenamiento solo, y estas ganancias pueden persistir a medida que las redes cerebrales

se han "preparado” en un estado mas plastico y receptivo al aprendizaje (Zhang et al., 2024).

15.3. CONCLUSIONES

Las terapias complementarias basadas en neurociencia, particularmente las técnicas de
estimulacion cerebral no invasiva, representan una frontera prometedora en la optimizacion del
rendimiento deportivo y la recuperacion de lesiones. La evidencia actual indica que la tDCS, la

rTMS y el neurofeedback pueden modular la actividad neural y promover la neuroplasticidad,
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mejorando el aprendizaje motor, la fuerza muscular, la resistencia, la atencion, la toma de
decisiones y la regulacion emocional en atletas (Deng et al., 2026; Mesfen, 2026; Zhang et al.,
2024).

La tDCS anddica sobre la corteza motora primaria ha demostrado facilitar la adquisicion y
consolidacién de habilidades motoras, especialmente después de la fatiga deportiva, mejorando
la precision en el tiro y reduciendo los errores en tareas de tiempo de reaccion serial (Zhang et
al., 2024). Un metaanalisis reciente confirma un efecto moderado y significativo de la tDCS
anodica sobre el rendimiento deportivo especifico (SMD = 0.39), con efectos particularmente
robustos en el rendimiento de resistencia y en tareas de habilidad competitiva-colaborativa
(Jiang et al., 2025).

La rTMS de alta frecuencia sobre la DLPFC ha mejorado la coordinacion motora en jugadores
de voleibol y ha acelerado la recuperacion del DOMS (Moscatelli et al., 2025). La combinacion
de rehabilitacion temprana y rTMS ha demostrado mejores resultados en la funcién articular y
los marcadores inflamatorios en pacientes con lesiones deportivas de rodilla (Feng et al., 2025).

El neurofeedback ha demostrado ser una intervencion eficaz para desarrollar la resiliencia
mental y prevenir la disminucion del rendimiento bajo presion en atletas de élite (Mesfen,
2026). El entrenamiento de neurofeedback alfa en grupos ha mostrado ser factible y efectivo en
futbolistas de élite, mejorando el rendimiento cognitivo y el bienestar autoinformado (van
Boxtel et al., 2024).

Sin embargo, el campo enfrenta desafios significativos. La heterogeneidad de los disefios de
estudio y los protocolos de estimulacion, junto con las preocupaciones éticas no resueltas sobre
la autonomia y la equidad de los atletas, contintan limitando la adopcion generalizada (Deng
et al., 2026). Se necesitan mas investigaciones para aclarar los mecanismos de accion,
estandarizar los protocolos y establecer directrices éticas solidas que salvaguarden la seguridad

y la integridad de los atletas y la competencia justa (Deng et al., 2026).

El debate sobre el "neurodopaje™ y la equidad en la competicion plantea preguntas
fundamentales sobre el futuro de la estimulacion cerebral en el deporte. A diferencia de las
sustancias farmacoldgicas, las técnicas de NIBS no son detectables mediante los métodos de
control antidopaje actuales, lo que desafia a los organismos reguladores (Deng et al., 2026;
Moscatelli et al., 2025).
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Desde la perspectiva de la pedagogia de la actividad fisica y el deporte, la integracién de los
principios de la neuromodulacion en los programas de entrenamiento y rehabilitacion ofrece
una oportunidad Unica para formar atletas mas conscientes, resilientes y adaptables. Sin
embargo, este enfoque debe ir acompafado de una sélida formacién ética y de una comprension

profunda de las limitaciones y los riesgos asociados con estas tecnologias emergentes.

El futuro de la neurorrehabilitacion y el entrenamiento deportivo dependera, en gran medida,
de la capacidad de la comunidad cientifica y deportiva para navegar por estas complejidades,
equilibrando la promesa de la innovacién tecnoldgica con el compromiso con la salud, la

equidad y la integridad humana.
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Resumen

El uso creciente de tecnologias basadas en neurociencia en el deporte —como la estimulacién
cerebral no invasiva (NIBS), el neurofeedback y las interfaces cerebro-computadora— plantea
importantes desafios éticos, legales y sociales. Este capitulo analiza los principios éticos
fundamentales que deben guiar la aplicacion de estas herramientas: autonomia del deportista,
beneficencia, no maleficencia y justicia. Se examinan aspectos clave como el consentimiento
informado, la privacidad de los datos neurofisioldgicos, el debate sobre el "dopaje
tecnoldgico”, los riesgos fisicos y psicologicos, la responsabilidad legal de los profesionales,
y la necesidad de marcos regulatorios claros. Se discuten también los desafios emergentes
relacionados con interfaces cerebro-maquina, inteligencia artificial y realidad aumentada.
Finalmente, se derivan recomendaciones practicas para entrenadores, instituciones deportivas
y organismos reguladores, y se sefialan las limitaciones de la investigacién actual y futuras

direcciones.

Palabras clave: neuroética, neurotecnologia, deporte, consentimiento informado, privacidad,

dopaje tecnoldgico, regulacion.

Abstract

The increasing use of neuroscience-based technologies in sport—such as non-invasive brain
stimulation (NIBS), neurofeedback, and brain-computer interfaces—raises significant ethical,
legal, and social challenges. This chapter examines the fundamental ethical principles that
should guide the application of these tools: athlete autonomy, beneficence, non-maleficence,
and justice. Key issues such as informed consent, the privacy of neurophysiological data, the
debate on "technological doping,"” physical and psychological risks, the legal responsibility of

professionals, and the need for clear regulatory frameworks are explored. Emerging challenges
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related to brain-machine interfaces, artificial intelligence, and augmented reality are also
discussed. Finally, practical recommendations for coaches, sports institutions, and regulatory

bodies are derived, and limitations of current research and future directions are outlined.

Keywords: neuroethics, neurotechnology, sport, informed consent, privacy, technological

doping, regulation.

16.1. INTRODUCCION

En los Gltimos afos, la relacion entre la neurociencia y el deporte ha ganado gran relevancia, al
permitir comprender cémo el cerebro influye directamente en el movimiento, el aprendizaje y
el desempefio fisico. Cada accidn realizada durante el entrenamiento o la competencia depende
de procesos como la atencion, la coordinacion y la capacidad de tomar decisiones, los cuales
afectan de manera constante la ejecucion de habilidades deportivas (INEUROCAMPUS, 2025;
Rincon, 2022).

En este contexto, el uso de tecnologias basadas en neurociencia ha abierto nuevas oportunidades
para mejorar el rendimiento y reducir el riesgo de lesiones, facilitando el andlisis de los
movimientos y la activacién de los masculos de manera mas precisa (Cid, 2022). Sin embargo,
su aplicacion también requiere reflexionar sobre aspectos éticos, legales y educativos, con el
fin de garantizar que se respete la autonomia del deportista, se proteja su salud y se mantenga

la equidad en la competencia (Cabrera, 2022; Oliva, 2022).

El objetivo principal de este capitulo es analizar los principios éticos y legales que deben guiar
el uso de neurotecnologias en el deporte. Para ello, se establecen los siguientes objetivos
especificos: (1) describir los fundamentos neurocientificos y tecnoldgicos relevantes; (2)
explicar los principios éticos fundamentales (autonomia, beneficencia, no maleficencia,
justicia); (3) analizar la importancia del consentimiento informado y la privacidad de datos; (4)
examinar el debate sobre el dopaje tecnoldgico; (5) evaluar los riesgos y la responsabilidad
legal; (6) discutir la necesidad de regulacion y politicas publicas; (7) abordar los desafios éticos
emergentes; y (8) derivar recomendaciones practicas para entrenadores, deportistas e

instituciones.
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16.2. DESARROLLO

16.2.1. Fundamentos neurocientificos y tecnoldgicos en el deporte.

El estudio de la neurociencia aplicada al deporte permite comprender como los procesos
cerebrales influyen en la ejecucion motriz y el rendimiento atlético. La actividad neuronal esta
directamente relacionada con la coordinacion y la toma de decisiones, de modo que cada accion
en el entrenamiento depende de un entramado complejo de sefiales que conectan el cerebro, la
médula espinal y los musculos (INEUROCAMPUS, 2025).

Tecnologias como el neurofeedback, la estimulacion cerebral no invasiva (NIBS) —
incluyendo la estimulacién transcraneal de corriente directa (tDCS) y la estimulacion magnética
transcraneal repetitiva (rTMS)— vy las interfaces cerebro-computadora (ICC) ofrecen
herramientas para monitorear y modular la actividad cerebral (Cid, 2022). Estas técnicas
facilitan la optimizacion del rendimiento y la prevencion de lesiones, pero su aplicacion
requiere un entendimiento profundo de los mecanismos neurofisiolégicos y un equilibrio entre

el entrenamiento fisico y la estimulacion cognitiva (Cid, 2022; Deng et al., 2026).

La neuroimagen y los sistemas de registro de actividad eléctrica cerebral permiten visualizar
patrones de activacion neuronal durante la practica deportiva, contribuyendo a disefiar
estrategias de entrenamiento méas personalizadas y adaptadas a las necesidades del deportista
(Rincon, 2022). Sin embargo, cada intervencion debe ser medida y ajustada de forma ética y

responsable, considerando los limites individuales y el bienestar integral del atleta.

16.2.2. Principios éticos fundamentales.

La aplicacion de tecnologias basadas en neurociencia en el deporte requiere considerar
principios éticos fundamentales que garanticen la proteccion del deportista y la integridad de la
competencia (Cabrera, 2022; Oliva, 2022). Cuatro principios basicos, derivados de la bioética,

son especialmente relevantes:

Autonomia.

La autonomia se relaciona con el derecho del deportista a decidir sobre su propio cuerpo y
mente, considerando la informacion completa sobre los métodos neurotecnoldgicos empleados.
El consentimiento informado resulta indispensable para asegurar que la participacion sea
voluntaria y consciente, evitando presiones institucionales o sociales que comprometan la libre
eleccion del atleta (Gesellschaft, 2021).
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Beneficencia.

La beneficencia exige que cualquier intervencion busque el bienestar del deportista y maximice
los beneficios potenciales. Esto implica un conocimiento profundo de los efectos a corto y largo
plazo de las tecnologias aplicadas, de modo que la optimizacion del rendimiento no se logre a
costa de la salud fisica o psicolégica de los atletas (Cabrera, 2022).

No maleficencia.

El principio de no maleficencia (“primero, no dafiar™) obliga a minimizar los riesgos de dafio.
Los profesionales deben conocer los posibles efectos adversos de la estimulacion cerebral y
otros procedimientos, asi como los factores de variabilidad individual que pueden influir en la

respuesta del deportista (Davis, 2014).

Justicia.

La justicia y la equidad competitiva se refieren a garantizar que todos los deportistas tengan
acceso a condiciones similares, evitando ventajas tecnoldgicas que puedan alterar la igualdad
de oportunidades (Cabrera, 2022). Los organismos deportivos y las instituciones deben regular
la implementacion de estas tecnologias, asegurando que no se conviertan en herramientas de

exclusién o discriminacion.

16.2.3. Consentimiento informado y autonomia del deportista.

El consentimiento informado es un elemento fundamental cuando se aplican tecnologias
basadas en neurociencia en el deporte. El deportista debe comprender los riesgos, beneficios y
posibles efectos de la intervencién, de modo que su participacion sea voluntaria y consciente,
evitando decisiones impulsivas o presionadas por entrenadores o instituciones (Gesellschatft,
2021; Oliva, 2021).

Este proceso implica explicar de manera clara como se emplearan herramientas como el
neurofeedback o la estimulacion cerebral, ademas de detallar las posibles repercusiones fisicas
y cognitivas. El deportista debe tener la capacidad de evaluar si desea participar en la
intervencion, considerando su propia seguridad y bienestar, asi como los objetivos de su

entrenamiento (Gesellschaft, 2021).

El consentimiento informado adquiere mayor complejidad cuando se trabaja con menores de

edad o atletas en formacion. Los tutores y entrenadores deben garantizar que la decision sea
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ética y adecuada, de modo que la proteccion del desarrollo integral del joven prevalezca sobre
la busqueda de resultados inmediatos (Cabrera, 2022).

La transparencia en la comunicacion es esencial. Los profesionales deben mantener un didlogo
constante con los deportistas sobre los avances, ajustes o posibles efectos secundarios de la
tecnologia, de manera que la confianza se fortalezca y los atletas se sientan seguros de expresar
dudas, inquietudes o rechazo ante cualquier procedimiento que no consideren conveniente
(Oliva, 2021).

16.2.4. Privacidad y proteccion de datos neurofisioldgicos.

El uso de tecnologias neurocientificas en el deporte implica la recopilacion de informacién
altamente sensible sobre la actividad cerebral y cognitiva de los atletas. Garantizar la privacidad
y proteccion de estos datos es fundamental. Su manejo responsable evita filtraciones, uso
indebido o vulneraciones de la intimidad que puedan afectar la integridad del deportista
(Bastianon, 2021; Farah, 2015).

La seguridad de los registros neurofisiologicos requiere protocolos estrictos de almacenamiento
y acceso. Solo profesionales autorizados deben poder analizarlos, evitando que terceros
obtengan informacion sobre capacidades cognitivas o patrones de comportamiento, lo que
podria generar discriminacion, presion o manipulacion dentro del contexto competitivo
(Bastianon, 2021).

Las normativas de proteccion de datos personales, tanto nacionales como internacionales (como
el GDPR en Europa), ofrecen un marco legal que regula el uso de informacién biométrica y
cerebral. Los profesionales deben cumplir con estandares éticos y legales que protejan los
derechos del deportista, garantizando que cada intervencién tecnoldgica se aplique con
transparencia y responsabilidad (UNESCO, 2021).

La privacidad no se limita a la confidencialidad de los datos, sino que también incluye el control
del deportista sobre qué informacion se comparte y con quién. Se deben respetar sus derechos
individuales, evitar la explotacion comercial o mediatica y fomentar un entorno de confianzay

respeto dentro del deporte (Bastianon, 2021).
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16.2.5. Dopaje tecnologico y equidad competitiva

El uso de neurotecnologias para mejorar el rendimiento deportivo ha generado un debate sobre
lo que algunos denominan "dopaje tecnoldgico” (Chuquimarca, 2020; Davis, 2014). La
manipulacion de la actividad cerebral para obtener una ventaja competitiva plantea
interrogantes éticos y legales sobre la autenticidad del logro deportivo y la equidad en la

competicion.

Aplicando el Cddigo de la Agencia Mundial Antidopaje (WADA), algunos autores argumentan
que ciertas técnicas de estimulacion cerebral (como la tDCS) ya satisfacen dos de los tres
criterios para la prohibicion: el potencial de mejora del rendimiento y la violacion del espiritu
deportivo, aunque no cumplen el tercer criterio, ya que los protocolos estandar plantean un

riesgo minimo para la salud (Chmiel, 2025).

La prevencion del dopaje tecnoldgico requiere un equilibrio entre innovacion y justicia. Las
tecnologias deben utilizarse para optimizar el entrenamiento, la rehabilitacion y la prevencion
de lesiones, sin alterar la competencia de manera injusta (Davis, 2014). Es fundamental
promover una cultura deportiva donde la ética y el rendimiento estén alineados, y donde la

tecnologia sirva como apoyo y no como amenaza a la integridad competitiva.

16.2.6. Riesgos fisicos, psicologicos y efectos a largo plazo.

El uso de neurotecnologias en el deporte no solo influye en el rendimiento, sino que también
tiene implicaciones directas en la integridad fisica y mental del atleta (Cabrera, 2022). La
estimulacion cerebral puede alterar la percepcion, la fatiga, el equilibrio emocional y otros
procesos cognitivos, por lo que cada intervencion debe ser planificada cuidadosamente,

garantizando que los beneficios superen los riesgos.

Los efectos a corto y largo plazo de la estimulacién cerebral requieren un seguimiento
constante. Alteraciones cognitivas, cambios en la concentracion o modificaciones del estado de
animo pueden afectar el desempefio y la salud del deportista. La variabilidad individual hace
gue cada atleta reaccione de manera distinta, por lo que es esencial un monitoreo personalizado
y ético (Davis, 2014).

La intervencion neurotecnolOgica debe integrarse con la preparacion fisica y psicologica, de
modo que se fortalezca la resistencia, la coordinacion y la toma de decisiones sin comprometer

la salud. También deben considerarse los factores de recuperacién y descanso, permitiendo un
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enfoque holistico que combine mente y cuerpo para un entrenamiento responsable (Cabrera,
2022).

16.2.7. Responsabilidad legal de entrenadores y profesionales.

La aplicacion de tecnologias neurocientificas en el deporte requiere que entrenadores y
profesionales de la salud comprendan la responsabilidad legal que conlleva su uso. Cualquier
intervencion indebida podria derivar en dafios fisicos o psicoldgicos, de modo que la
preparacion técnica y la formacion ética son esenciales para proteger tanto al deportista como
a los profesionales (ITCD, 2021).

La normativa nacional e internacional establece criterios para el uso seguro de estas tecnologias,
indicando protocolos, limites y sanciones en caso de incumplimiento. Los responsables deben
mantenerse actualizados y cumplir con estandares que garanticen la seguridad, la equidad y el
respeto por los derechos del atleta (ITCD, 2021).

La responsabilidad legal también incluye aspectos de documentacion, consentimiento
informado y registro de intervenciones. Cada procedimiento debe quedar respaldado,
permitiendo la trazabilidad y asegurando que cualquier eventualidad pueda ser evaluada desde

un marco ético y juridico, protegiendo a todas las partes involucradas (Bastianon, 2021).

16.2.8. Regulacion, politicas publicas y marco normativo.

El desarrollo de politicas publicas y regulaciones especificas es esencial para el uso responsable
de tecnologias neurocientificas en el deporte. Estos marcos permiten definir limites claros,
criterios de seguridad y protocolos de actuacion, protegiendo la salud del atleta y evitando el
uso indebido o competitivo injusto de estas herramientas (Chuquimarca, 2020; Alexandra,
2021).

Los marcos regulatorios deben incluir la participacion de organismos deportivos (como la
WADA, el COI), autoridades de salud y comités de bioética. La supervision debe ser integral y
cada intervencién tecnologica debe cumplir con estandares éticos y legales, fomentando un

equilibrio entre innovacion, rendimiento y derechos del deportista (UNESCO, 2021).

La regulacion también implica la creacion de normativas sobre entrenamiento, consentimiento

informado y proteccidn de datos. Los profesionales que aplican estas tecnologias deben tener
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directrices claras para actuar con responsabilidad, evitando riesgos legales, fisicos o
psicologicos que puedan comprometer a los atletas (Alexandra, 2021).

Las politicas publicas deben contemplar programas de educacion y capacitacion para
entrenadores, profesionales de la salud y deportistas, promoviendo un uso seguro y ético de la
neurotecnologia, asi como la inclusion de todos los participantes en el desarrollo y aplicacion
de estas innovaciones (Chuquimarca, 2020).

16.2.9. Inclusioén, equidad y acceso a neurotecnologias.

El acceso a tecnologias basadas en neurociencia no siempre es equitativo. Atletas de alto
rendimiento suelen disponer de recursos que no estan disponibles en el deporte formativo o
adaptado, de manera que la desigualdad puede afectar la competencia y generar diferencias

significativas en el desarrollo de habilidades y rendimiento (lvan, 2020).

La equidad debe ser un criterio central en la implementacion de neurotecnologias. Es necesario
establecer mecanismos que garanticen que todos los deportistas, independientemente de su
nivel, condicién econdémica o capacidad, tengan acceso a estas herramientas cuando sea

clinicamente indicado o formativamente relevante (Ivan, 2020).

La inclusién también implica adaptar las tecnologias para atletas con discapacidad, asegurando
que la neurociencia sirva para potenciar la participacion y el desarrollo de todos los deportistas,

sin generar barreras adicionales (Cabrera, 2022).

16.2.10. Desafios éticos emergentes.

El avance de la neurotecnologia aplicada al deporte plantea dilemas emergentes relacionados
con la autenticidad del rendimiento, la manipulacion de habilidades cognitivas y la integracion
de interfaces cerebro-maquina (ICC) y realidad aumentada (EIDAC, 2020). Estas tecnologias
pueden potenciar habilidades, pero también generan interrogantes sobre identidad, autonomia

y control del propio rendimiento.

La realidad aumentada y los sistemas de estimulacion avanzada pueden mejorar la toma de
decisiones o la percepcion espacial, pero su uso plantea preguntas sobre si el rendimiento sigue
siendo "natural™ o si se convierte en un producto de la tecnologia (EIDAC, 2020). Los
profesionales deben anticipar estos riesgos y establecer limites éticos claros, garantizando que

la innovacion respete la integridad del atleta.
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Los retos futuros implican la necesidad de actualizacion constante de las regulaciones, politicas
publicas y protocolos profesionales. Los avances cientificos no deben quedar fuera del marco
ético y legal, asegurando que cada nueva tecnologia se aplique con responsabilidad, equidad y
seguridad (EIDAC, 2020).

16.2.11. Aplicaciones practicas y recomendaciones.

A partir de la evidencia revisada, se proponen las siguientes recomendaciones practicas:

1. Implementar protocolos de consentimiento informado adaptados a la neurotecnologia,
que expliquen claramente los riesgos, beneficios y alternativas en un lenguaje accesible
para el deportista (Gesellschaft, 2021).

2. Establecer sistemas de proteccion de datos neurofisioldgicos que cumplan con las
normativas de privacidad (GDPR, leyes locales) y que otorguen al deportista control
sobre su informacion (Bastianon, 2021).

3. Crear comités de bioética deportiva en federaciones y clubes para evaluar la pertinencia
y seguridad de las intervenciones neurotecnologicas (UNESCO, 2021).

4. Capacitar a entrenadores y profesionales en principios de neuroética, responsabilidad
legal y manejo de tecnologias emergentes (ITCD, 2021).

5. Promover la transparencia y el debate sobre el dopaje tecnolégico, involucrando a
deportistas, entrenadores y organismos reguladores en la definicion de limites éticos
(Davis, 2014).

6. Fomentar la investigacion sobre los efectos a largo plazo de la neuroestimulacion en
atletas, asi como sobre las diferencias individuales en la respuesta a estas tecnologias
(Deng et al., 2026).

Limitaciones de la investigacion actual y direcciones futuras.

A pesar del avance en la comprensidn de las implicaciones éticas y legales de la neurotecnologia

en el deporte, existen limitaciones importantes:

La mayoria de los estudios empiricos sobre eficacia de la NIBS se han realizado con
muestras pequefias y en condiciones de laboratorio, lo que limita la generalizacion a
poblaciones atléticas diversas (Deng et al., 2026).

No se han analizado suficientemente los efectos a largo plazo de la estimulacion cerebral

repetida en atletas sanos.
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La regulacion internacional sobre neurotecnologia en el deporte es todavia incipiente y
fragmentada.

No hay consenso sobre qué técnicas constituyen "dopaje tecnoldgico™ y cuéles son
intervenciones legitimas.

Faltan estudios sobre la percepcion de los propios deportistas sobre la ética de estas
tecnologias.

Futuras lineas de investigacion deberian explorar: (a) el desarrollo de marcos regulatorios
internacionales armonizados; (b) la evaluacion de los efectos psicologicos y sociales de la
neuroestimulacion en atletas; (c) la participacion de los deportistas en la definicion de politicas
éticas; y (d) el impacto de las neurotecnologias emergentes (ICC, 1A) en la identidad y

autonomia del deportista.

16.3. CONCLUSIONES

La neurociencia aplicada al deporte se consolida como un enfogue que permite comprender de
manera mas profunda la relacion entre el cerebro, el movimiento y el rendimiento. El analisis
realizado demuestra que el uso de tecnologias neurocientificas es capaz de aportar beneficios
importantes en la optimizacion del entrenamiento y la prevencion de lesiones, siempre y cuando
su aplicacion se base en principios éticos como la autonomia, la beneficencia, la justicia y el
respeto por la privacidad (Cabrera, 2022; Oliva, 2022).

El consentimiento informado, la proteccion de datos neurofisioldgicos y la prevencion del
dopaje tecnoldgico constituyen pilares fundamentales para garantizar que la innovacién
cientifica contribuya al desarrollo deportivo sin vulnerar los derechos ni la integridad de los
atletas (Gesellschaft, 2021; Bastianon, 2021). La regulacion y las politicas publicas deben
establecer marcos claros que equilibren la promocién de la excelencia deportiva con la

proteccion de la salud, la equidad y la dignidad humana (UNESCO, 2021; Chuquimarca, 2020).

El rol de entrenadores, profesionales de la salud y organismos reguladores es esencial. Su
formacion ética y su compromiso con la transparencia determinaran si la neurotecnologia se
convierte en una herramienta de progreso o en un factor de desigualdad y riesgo. El futuro de
la neurociencia en el deporte dependera de la capacidad de la comunidad deportiva para navegar
por estas complejidades, integrando el rigor cientifico con la reflexion ética y el respeto por los

valores del deporte.
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Resumen

La rehabilitacion de la motricidad fina y gruesa constituye un pilar fundamental en el ambito
de la terapia ocupacional y la fisioterapia, orientada a restablecer, mejorar o compensar las
habilidades motoras necesarias para el desempefio funcional en las actividades de la vida
diaria. La motricidad fina se refiere a los movimientos precisos y coordinados de las manos y
los dedos, esenciales para tareas como escribir, vestirse o manipular objetos pequefios. Por su
parte, la motricidad gruesa implica el control de los masculos grandes del cuerpo, permitiendo
movimientos como caminar, saltar y mantener el equilibrio. El presente documento ofrece una
revision y opinion comprehensiva de los fundamentos teéricos, métodos de evaluacién y
estrategias de intervencion empleadas en la rehabilitacion motora. Se analizan las principales
condiciones que afectan el desarrollo motor, incluyendo paralisis cerebral, lesiones
neurologicas, trastornos del desarrollo y patologias ortopédicas. Asimismo, se examina la
evidencia cientifica que respalda las diversas tecnicas terapeuticas, desde terapias
tradicionales hasta intervenciones basadas en tecnologia y realidad virtual. Los resultados de
las investigaciones revisadas demuestran que las intervenciones basadas en terapia
ocupacional producen mejoras significativas en la funcién motora gruesa, la movilidad y el
rendimiento ocupacional en poblaciones pediatricas y adultas. Los programas de

rehabilitacion intensivos, combinados con terapias bimanuales, integracion sensorial y
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entrenamiento en actividades funcionales, han mostrado efectos positivos medibles en la

independencia y calidad de vida de los pacientes.

Palabras clave: motricidad fina, motricidad gruesa, rehabilitacion, terapia ocupacional,

fisioterapia, funcion motora.

Abstract

Fine and gross motor rehabilitation constitutes a fundamental pillar of occupational therapy
and physical therapy, aimed at restoring, improving, or compensating for the motor skills
necessary for functional performance in activities of daily living. Fine motor skills refer to
precise, coordinated movements of the hands and fingers, which are essential for tasks such as
writing, dressing, or manipulating small objects. Gross motor skills, meanwhile, involve control
of the body's large muscle groups, enabling movements such as walking, jumping, and
maintaining balance. This document provides a comprehensive review and perspective on the
theoretical foundations, assessment methods, and intervention strategies used in motor
rehabilitation. It analyzes the main conditions affecting motor development, including cerebral
palsy, neurological injuries, developmental disorders, and orthopedic pathologies.
Additionally, it examines the scientific evidence supporting various therapeutic techniques,
ranging from traditional therapies to interventions based on technology and virtual reality.
Results from the reviewed research demonstrate that occupational therapy-based interventions
yield significant improvements in gross motor function, mobility, and occupational
performance across both pediatric and adult populations. Intensive rehabilitation programs—
combined with bimanual therapies, sensory integration, and functional activity training—have

shown measurable positive effects on patients’ independence and quality of life.

Keywords: fine motor skills, gross motor skills, rehabilitation, occupational therapy, physical

therapy, motor function.

17.1. INTRODUCCION

La rehabilitacion de la motricidad fina y gruesa representa uno de los campos mas relevantes
dentro de las disciplinas de terapia ocupacional y fisioterapia, dado que el desarrollo y
mantenimiento de las habilidades motoras constituye la base fundamental para la independencia
funcional y la participacion en las actividades de la vida diaria. Segun Case-Smith, Frolek Clark

y Schlabach (2013), el rendimiento motor es esencial para que el nifio pequefio pueda participar
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en el juego, el autocuidado y la interaccion social, lo que justifica el énfasis que los terapeutas

ocupacionales ponen en el desarrollo motor dentro de sus intervenciones.

El desarrollo motor humano sigue una secuencia predecible que inicia desde el control cefélico
y postural, progresando hacia el dominio del tronco, la deambulacién y finalmente las destrezas
manuales avanzadas. Esta secuencia, aunque universal en su orden, presenta variaciones
individuales en velocidad y logros, influenciadas por factores genéticos, ambientales y de
oportunidades de practica. Como sefialan Rosenbaum et al. (2002), la comprension de las curvas
de desarrollo motor es fundamental para establecer prondsticos y planificar intervenciones

apropiadas en poblaciones con alteraciones del desarrollo.

La importancia de un adecuado desarrollo psicomotor trasciende el ambito fisico, ya que
favorece la autonomia personal, la autoestima, el rendimiento académico y la integracion social.
Cuando se presentan alteraciones en el desarrollo motor, ya sea por condiciones congénitas,
adquiridas o degenerativas, la rehabilitacion se convierte en una necesidad imperante para

minimizar el impacto funcional y mejorar la calidad de vida de los individuos afectados.

El presente documento tiene como objetivo proporcionar una revision y opinién comprehensiva
de los fundamentos tedricos, métodos de evaluacion y estrategias de intervencion empleadas en
la rehabilitacion de la motricidad fina y gruesa. Se analizaran las principales condiciones que
afectan el desarrollo motor, las técnicas terapéuticas con mayor evidencia cientifica y las
consideraciones practicas para la implementacion de programas de rehabilitacion efectivos en

diferentes contextos clinicos.

17.2. DESARROLLO

17.2.1. Fundamentos Teodricos de la Motricidad.

Definicion y caracteristicas de la motricidad fina.

La motricidad fina se define como la capacidad de realizar movimientos precisos y coordinados
mediante el uso de los misculos pequefios, particularmente aquellos localizados en las manos
y los dedos. Estos movimientos son esenciales para la ejecucion de tareas que requieren destreza
manual, coordinacion ojo-mano y control preciso de los dedos. Segun la literatura
especializada, las habilidades de motricidad fina incluyen acciones como agarrar objetos,
manipular herramientas, vestirse, alimentarse, escribir y realizar actividades que demandan

precision y coordinacion.
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Los componentes fundamentales de la motricidad fina incluyen: el agarre, que varia desde el
agarre palmar global hasta el agarre de pinza fina; la prension, que implica la capacidad de
sostener y manipular objetos con la fuerza adecuada; la manipulacion dentro de la mano, que
permite mover objetos de los dedos hacia la palma y viceversa; y la coordinacién ojo-mano,

esencial para guiar los movimientos manuales basdndose en la informacion visual.

El desarrollo de la motricidad fina esta intrinsecamente relacionado con el desarrollo cognitivo,
sensorial y perceptual. Los nifios exploran su entorno primordialmente a traves del tacto y la
manipulacion de objetos, lo que les permite construir representaciones mentales sobre las
propiedades fisicas de los objetos, desarrollar la resolucion de problemas y establecer las bases
para el aprendizaje escolar formal. Como indica Piller y Torrez (2019), las dificultades en
motricidad fina tienen una relacion directa con los problemas de escritura en nifios en edad

escolar.

17.2.2. Definicion y caracteristicas de la motricidad gruesa.

La motricidad gruesa se refiere a los movimientos que involucran los muasculos grandes del
cuerpo, incluyendo aquellos de los brazos, piernas, tronco y pies. Estos movimientos son
necesarios para actividades como caminar, correr, saltar, trepar, lanzar, patear y mantener el
equilibrio. EI control de la motricidad gruesa es fundamental para la movilidad funcional, la

exploracion del entorno y la participacion en actividades recreativas y deportivas.

Los componentes esenciales de la motricidad gruesa incluyen: el tono muscular, que
proporciona la base para el control postural y el movimiento; el equilibrio, necesario para
mantener posiciones estables y recuperar la estabilidad ante perturbaciones; la propiocepcion,
que permite la conciencia de la posicion y el movimiento del cuerpo en el espacio; la estabilidad
articular, crucial para movimientos suaves y controlados; la planificacion motora, que implica
la organizacion y secuenciacion efectiva de los movimientos; y la integracién bilateral, que

coordina ambos lados del cuerpo para tareas funcionales.

Segun Morris y Bartlett (2004), el Sistema de Clasificacién de la Funcion Motora Gruesa
(GMFCS) ha revolucionado la forma de comprender y comunicar los niveles de funcién motora
en poblaciones con paralisis cerebral, proporcionando un marco estandarizado para la

clasificacion funcional y la planificacion de intervenciones.
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17.2.3. Desarrollo motor normal.

El desarrollo motor sigue patrones predecibles que se han documentado extensamente en la
literatura pediatrica. Durante el primer afio de vida, el infante progresa desde el control cefalico
hasta el gateo, pasando por hitos como el rolido, la sentada independiente y el arrastre. Entre
los 12 y 24 meses, el nifio desarrolla la marcha independiente, comienza a trepar escaleras con

apoyo y experimenta con diferentes formas de locomocién.

Entre los 2 y 3 afios, se observan mejoras significativas en el equilibrio, la coordinacién y la
velocidad de la marcha. El nifio es capaz de correr, saltar en el mismo lugar, patear pelotas y
comenzar a pedalear. Los movimientos se vuelven mas fluidos y controlados, permitiendo una

mayor exploracion del entorno y participacion en juegos activos.

De los 4 a los 6 afos, el desarrollo motor se caracteriza por el refinamiento de las habilidades
adquiridas y la preparacion para actividades mas complejas. El nifio desarrolla la capacidad de
saltar a la pata coja, lanzar y atrapar pelotas con mayor precision, y participar en juegos con
reglas que requieren coordinacion y control motor. Paralelamente, la motricidad fina se
desarrolla para permitir el manejo de Utiles escolares, la realizacion de manualidades y el

vestido independiente.

17.2.4. Evaluacion de la Funcion Motora.

La evaluacion de la funcion motora constituye el fundamento sobre el cual se construyen los
programas de intervencion. Un proceso de evaluacion comprehensivo debe considerar tanto la
motricidad fina como la gruesa, asi como los componentes subyacentes que contribuyen al
rendimiento motor global. Los terapeutas utilizan una combinacion de evaluaciones
estandarizadas y no estandarizadas para obtener una comprension completa de las fortalezas y

debilidades del individuo.
Instrumentos de evaluacién de motricidad fina.

Entre los instrumentos mas utilizados para evaluar la motricidad fina se encuentran: la Escala
de Clasificacion de la Habilidad Manual (MACS), que clasifica el uso de las manos en
actividades cotidianas en cinco niveles; la Medida de Funcion Motora Gruesa-66 (GMFM-66),
aunque disefiada principalmente para motricidad gruesa, incluye items relacionados con la
funcién manual; la Prueba de Evaluacion de Destrezas Motoras Finas (PDMS-FM), que evalua

el agarre, la integracion ojo-mano y la manipulacién; y la Escala de Motricidad de Bruininks-
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Oseretsky, que proporciona una evaluacion comprehensiva de las habilidades motoras finas y

gruesas.

Para la evaluacion especifica de la escritura y las tareas grafomotoras, se emplean instrumentos
como la Escala de Valoracion de la Caligrafia (CHES), la Prueba de Minnesota de Operaciones
Escritas y la Evaluacion de la Velocidad de Escritura. Estas herramientas permiten identificar
las areas especificas de dificultad que impactan el rendimiento escolar y guiar la planificacion

de intervenciones.

17.2.5. Instrumentos de evaluacion de motricidad gruesa.

La evaluacion de la motricidad gruesa se beneficia de instrumentos estandarizados que
proporcionan medidas objetivas del rendimiento. La Medida de Funcién Motora Gruesa
(GMFM-88 y GMFM-66) es considerada el gold standard para evaluar el cambio en la funcion
motora gruesa en nifios con paralisis cerebral. Esta medida evalla cinco dimensiones:

posiciones basicas, caminar, correr y saltar, asi como el uso de las extremidades superiores.

El Sistema de Clasificacion de la Funcion Motora Gruesa (GMFCS) proporciona una
clasificacion de los niveles de funcion motora en cinco niveles, desde el nivel I (camina sin
restricciones) hasta el nivel V (transporte en silla de ruedas con limitaciones significativas).
Esta clasificacion es atil para la comunicacion entre profesionales, la planificacion de

intervenciones y la investigacion.

Otros instrumentos valiosos incluyen: la Escala de Valoracién de la Marcha de Gillette, la
Prueba de Desempefio Ocupacional para Nifios (COPM), que evalla el desempefio y la
satisfaccion en actividades ocupacionales; y la Medida de Independencia Funcional para Nifios

(WeeFIM), que evalla la independencia en actividades de la vida diaria.

17.2.6. Poblaciones que Requieren Rehabilitacion.

La necesidad de rehabilitacion de la motricidad fina y gruesa se presenta en diversas
poblaciones a lo largo del ciclo vital. Las condiciones neuroldgicas constituyen una de las
principales indicaciones para intervencion rehabilitadora. La paralisis cerebral, como la
discapacidad motora mas comun en la infancia, afecta aproximadamente a 2-3 por cada 1,000
nacidos vivos y presenta una amplia gama de manifestaciones motoras que requieren

intervencion terapéutica especializada.

Las lesiones neuroldgicas adquiridas, incluyendo traumatismos craneoencefalicos, accidentes

cerebrovasculares y tumores cerebrales, pueden resultar en deficits motores significativos que
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afectan tanto la motricidad fina como la gruesa. Segin Kuhtz-Buschbeck et al. (2003), la
recuperacion sensoriomotora después de lesiones cerebrales traumaticas en nifios requiere

intervenciones intensivas que aborden tanto la marcha como las habilidades motoras finas.

Los trastornos del desarrollo, incluyendo el trastorno del espectro autista, el trastorno por déficit
de atencion e hiperactividad y los trastornos de la coordinacion del desarrollo, frecuentemente
presentan alteraciones en el procesamiento sensorial y las habilidades motoras que impactan el
funcionamiento diario. Los nifios con estos diagnosticos se benefician de intervenciones que

integran el procesamiento sensorial con el desarrollo motor.

Las condiciones ortopédicas, como la artritis juvenil, las amputaciones y las anomalias
congénitas de las extremidades, pueden limitar el funcionamiento motor y requerir
rehabilitacion para optimizar la funcion residual y compensar las limitaciones. Asimismo, las
condiciones médicas cronicas, como las enfermedades neuromusculares y los trastornos
metabdlicos, pueden presentar deterioro progresivo de la funcion motora que requiere

intervencién continua.

17.2.7. Intervenciones en Terapia Ocupacional.

La terapia ocupacional ofrece un enfoque holistico para la rehabilitacion de la motricidad fina
y gruesa, centrado en mejorar la capacidad del individuo para participar en actividades
significativas y necesarias de la vida diaria. Las intervenciones se basan en el analisis de las
demandas de la actividad, las habilidades del individuo y los factores contextuales que influyen

en el desempenio.

La terapia de integracion sensorial constituye uno de los enfoques fundamentales en la
intervencion de problemas motores. Esta aproximacion se basa en la comprension de como el
sistema nervioso procesa la informacion sensorial y utiliza actividades que proporcionan
entrada vestibular, propioceptiva y téctil para mejorar la regulacion sensorial y la organizacion
motora. Las actividades como columpiarse, brincar, comprimir y jugar con materiales
texturados se utilizan para proporcionar experiencias sensoriales que facilitan respuestas

motoras adaptativas.

El entrenamiento de habilidades motoras finas se enfoca en desarrollar la fuerza, la destreza y
la coordinacion necesarias para tareas funcionales. Las actividades incluyen ejercicios de agarre

y prension, manipulacién de objetos de diferentes tamafios y texturas, actividades de ensartado
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y encaje, y tareas de construccion. El uso de juegos y actividades significativas aumenta la

motivacion y el compromiso del nifio con el proceso terapéutico.

La terapia bimanual intensiva (HABIT) y la terapia de induccién de movimiento restricto
(CIMT) son intervenciones especificas para nifios con hemiplejia. Estas terapias se basan en la
evidencia de que la restriccion del uso de la extremidad no afectada, combinada con la practica
intensiva de la extremidad afectada, puede producir cambios significativos en el uso funcional
de la mano. Segun las investigaciones revisadas por Case-Smith et al. (2013), estas

intervenciones han demostrado mejoras medibles en el control motor uni manual y bimanual.

Los programas basados en metas (goal-directed programs) representan otro enfoque efectivo,
donde el terapeuta y la familia establecen metas funcionales especificas y relevantes para el
nifio, y las intervenciones se disefian especificamente para alcanzar esas metas. Este enfoque
ha demostrado ser particularmente efectivo para mejorar el desempefio ocupacional y la

satisfaccion con las actividades diarias.

17.2.8. Intervenciones en Fisioterapia.

La fisioterapia se centra principalmente en la rehabilitacion de la motricidad gruesa, aunque
también aborda aspectos de la funcion motora fina cuando estos impactan la movilidad y el
funcionamiento global. Los fisioterapeutas utilizan una variedad de técnicas y modalidades para

mejorar la fuerza, el equilibrio, la coordinacion y la funcion motora general.

La terapia neurodesarrollo (NDT) ha sido tradicionalmente utilizada para abordar los problemas
del tono muscular y los patrones de movimiento anormales en poblaciones neurolégicas.
Aunque la evidencia sobre su efectividad ha sido mixta, esta aproximacion continda siendo
utilizada en muchos contextos clinicos. La terapia se enfoca en inhibir los patrones anormales
y facilitar patrones de movimiento mas normales a través del posicionamiento y el manejo

especifico.

La terapia conductiva, originaria de Hungria, representa un enfoque holistico donde grupos de
nifios trabajan juntos bajo la direccion de un conductor para realizar actividades disefiadas para
mejorar el control de movimientos funcionales. Segun Catanese et al. (1995), los programas de
terapia conductiva han mostrado mejoras en las habilidades motoras gruesas y finas, asi como

en las actividades de la vida diaria.

La hipnoterapia y la equino terapia han ganado reconocimiento como intervenciones

complementarias para mejorar el control postural, el equilibrio y la funcion motora gruesa. El
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movimiento ritmico del caballo proporciona entrada sensorial propioceptiva y vestibular que
puede facilitar respuestas motoras adaptativas. Matusiak-Wieczorek et al. (2020) encontraron
que la hipnoterapia mejora significativamente el control del tronco en nifios con paralisis

cerebral.

Las intervenciones basadas en tecnologia, incluyendo la realidad virtual y los videojuegos
terapéuticos, han emergido como herramientas prometedoras para la rehabilitacion motora.
Estas tecnologias proporcionan retroalimentacion inmediata, aumentan la motivaciéon vy
permiten la practica repetitiva de movimientos funcionales. Las investigaciones de Szturm et
al. (2022) y Choi et al. (2021) han demostrado mejoras significativas en el equilibrio, la funcion

motora gruesa y las actividades de la vida diaria con el uso de intervenciones basadas en juegos.

17.2.9. Evidencia Cientifica.

La evidencia cientifica que respalda las intervenciones de rehabilitacion de la motricidad fina
y gruesa ha crecido significativamente en las Ultimas décadas. Los metaandlisis y revisiones
sistematicas proporcionan informacion valiosa sobre la efectividad de diferentes

aproximaciones terapéuticas.

Un metaanalisis reciente sobre la efectividad de las intervenciones basadas en terapia
ocupacional en nifios con pardlisis cerebral (2025) encontrd efectos significativos en la funcion
motora gruesa medida con la GMFM-66 (ES = 0.32, p = 0.04), la movilidad medida con la
PEDI (ES = 0.46, p = 0.02), y el desempefio y satisfaccion ocupacional medidos con la COPM
(ES=2.63,p=0.001y ES =2.17, p = 0.002 respectivamente). Estos resultados proporcionan
evidencia solida de que las intervenciones de terapia ocupacional pueden mejorar

significativamente los resultados motores y funcionales en esta poblacion.

Las intervenciones visomotoras para preescolares con retrasos en el desarrollo han demostrado
efectos positivos a corto plazo en el rendimiento visomotor. Case-Smith (2000) encontrd que
los nifios con retrasos en motricidad fina que recibieron servicios de terapia ocupacional
realizaron ganancias estadisticamente significativas en manipulacion, precision motora,
motricidad fina y habilidades visomotoras. El uso del juego y la interaccion con pares dentro

de las sesiones de terapia predijo los resultados en motricidad fina y visomotora.

La terapia bimanual intensiva y la terapia de induccion de movimiento restricto han acumulado
evidencia sustancial de su efectividad. Los estudios han demostrado mejoras en el uso

espontaneo de la extremidad afectada durante el juego y las actividades de autocuidado. Aarts
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et al. (2011) encontraron que los nifios con habilidad manual pobre al inicio parecen ser los
mejores respondedores a la CIMT, aunque las mejoras se observan principalmente en la calidad

y frecuencia del uso de la mano mas que en la automaticidad o fuerza.

Las intervenciones basadas en tecnologia, particularmente la realidad virtual y los juegos
terapéuticos, han mostrado resultados prometedores. Szturm et al. (2022) reportaron que un
programa de ejercicios de doble tarea basado en juegos mejoro significativamente el equilibrio
y las puntuaciones de la GMFM-88 en nifios con paralisis cerebral. Jha et al. (2021) encontraron
que los juegos de realidad virtual combinados con fisioterapia mejoraron el equilibrio, el
rendimiento motor grueso y las funciones diarias en nifios con paralisis cerebral espéstica

bilateral.

17.3. CONCLUSIONES

La rehabilitacion de la motricidad fina y gruesa representa un area fundamental de la practica
en terapia ocupacional y fisioterapia, con un impacto significativo en la independencia
funcional y la calidad de vida de las personas con alteraciones del desarrollo motor. La
evidencia cientifica actual respalda la implementacién de intervenciones basadas en terapia
ocupacional para mejorar la funcion motora gruesa, la movilidad y el desempefio ocupacional

en diversas poblaciones.

Los fundamentos tedricos del desarrollo motor proporcionan el marco necesario para
comprender las secuencias normales de desarrollo y las desviaciones que requieren
intervencion. La evaluacién comprehensiva utilizando instrumentos estandarizados es esencial
para establecer diagnosticos funcionales, planificar intervenciones apropiadas y documentar los
cambios a lo largo del tiempo.

Las intervenciones con mayor evidencia de efectividad incluyen la terapia bimanual intensiva,
la terapia de induccién de movimiento restricto, los programas basados en metas funcionales y
las intervenciones que integran tecnologia como la realidad virtual. Estas aproximaciones
comparten caracteristicas comunes: son intensivas, especificas a la tarea, significativas para el

individuo y basadas en la practica repetitiva de habilidades funcionales.

La colaboracion entre profesionales de la salud, familias y educadores es esencial para
maximizar los resultados de la rehabilitacion. Las intervenciones deben ser individualizadas,
considerando las fortalezas y necesidades especificas de cada persona, asi como los contextos

en los que se desenvuelve. La continua investigacion en esta area promete seguir expandiendo
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las opciones terapéuticas disponibles y mejorando los resultados para las personas con
alteraciones del desarrollo motor.

Es importante reconocer que la rehabilitacion motora es un proceso continuo que requiere
compromiso, paciencia y adaptacion a medida que las necesidades del individuo evolucionan.
El enfoque debe mantenerse en la participacion funcional y la calidad de vida, mas alla de la
mera mejora de habilidades motoras aisladas. Solo a traves de un enfoque holistico y centrado
en la persona se pueden lograr resultados significativos y duraderos en la rehabilitacion de la

motricidad fina y gruesa.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aarts, P. B., Jongerius, P. H., Geerdink, Y. A., van Limbeek, J., & Geurts, A. C. (2011).
Modified constraint-induced movement therapy combined with bimanual training in
children with unilateral spastic cerebral palsy: A randomized controlled trial. Clinical
Rehabilitation, 25(4), 339-349.

Catanese, A. A., Coleman, G. J,, King, J. A., & Reddihough, D. S. (1995). Evaluation of an
early childhood programme based on principles of conductive education: The Yooralla
project. Developmental Medicine & Child Neurology, 37(4), 323-335.

Case-Smith, J. (2000). Effects of occupational therapy services on fine motor and functional
performance in preschool children. American Journal of Occupational Therapy, 54(4),
372-380.

Case-Smith, J., Frolek Clark, G. J., & Schlabach, T. L. (2013). Systematic review of
interventions used in occupational therapy to promote motor performance for children

ages birth-5 years. American Journal of Occupational Therapy, 67(4), 413-424.

Choi, J. Y., Yi, S. H., Ao, L., Tang, X., Xu, X., Shim, D., Yoo, B., Park, E. S., & Rha, D. W.
(2021). Virtual reality rehabilitation in children with brain injury: A randomized
controlled trial. Developmental Medicine & Child Neurology, 63(4), 480-487.

Dankert, H. L., Davies, P. L., & Gavin, W. J. (2003). Occupational therapy effects on visual-
motor skills in preschool children. American Journal of Occupational Therapy, 57(5),
542-549.

George, S. H., Rafiei, M. H., Borstad, A., Adeli, H., & Gauthier, L. V. (2017). Gross motor
ability predicts response to upper extremity rehabilitation in chronic stroke. Behavioural
Brain Research, 333, 314-322.

Neurociencia y deporte: fundamentos, aplicaciones y desafios éticos 278



Jha, K. K., Karunanithi, G. B., Sahana, A., & Karthikbabu, S. (2021). Randomized trial of
virtual reality games and physiotherapy on balance, gross motor performance, and daily
functions in children with bilateral spastic cerebral palsy. Somatosensory & Motor
Research, 38(2), 117-126.

Kuhtz-Buschbeck, J. P., Hoppe, B., Golge, M., Dreesmann, M., Damm-Stunitz, U., & Ritz, A.
(2003). Sensorimotor recovery in children after traumatic brain injury: Analyses of gait,
gross motor, and fine motor skills. Developmental Medicine & Child Neurology,
45(12), 821-828.

Lucas, B. R., Elliott, E. J., Coggan, S., Pinto, R. Z., Jirikowic, T., Latimer, J., & Finlay-Jones,
A. (2016). Interventions to improve gross motor performance in children with

neurodevelopmental disorders: A meta-analysis. BMC Pediatrics, 16(1), 193.

Matusiak-Wieczorek, E., Dziankowska-Zaborszczyk, E., Synder, M., & Borowski, A. (2020).
The influence of hippotherapy on sitting posture in children with cerebral palsy.
International Journal of Environmental Research and Public Health, 17(18), 6846.

Morris, C., & Bartlett, D. (2004). Gross motor function classification system: Impact and utility.
Developmental Medicine & Child Neurology, 46(1), 60-65.

Perez-Marmol, J. M., Garcia-Rios, M. C., Barrero-Garcia, F. J., & Lopez-Lopez, L. (2017).
Effectiveness of a fine motor skills rehabilitation program on upper limb disability,
manual dexterity, pinch strength, range of fingers motion, performance in activities of
daily living, and general self-efficacy in older adults with hand osteoarthritis. Journal of
Hand Therapy, 30(2), 198-207.

Piller, A., & Torrez, E. (2019). Defining occupational therapy interventions for children with
fine motor and handwriting difficulties. Journal of Occupational Therapy, Schools, &
Early Intervention, 12(2), 189-204.

Rosenbaum, P. L., Walter, S. D., Hanna, S. E., Palisano, R. J., Russell, D. J., Raina, P., Wood,
E., Bartlett, D. J., & Galuppi, B. E. (2002). Prognosis for gross motor function in
cerebral palsy: Creation of motor development curves. JAMA, 288(11), 1357-1363.

Szturm, T., Parmar, S. T., Mehta, K., Shetty, D. R., Kanitkar, A., Eskicioglu, R., & Gaonkar,
N. (2022). Game-based dual-task exercise program for children with cerebral palsy:
Combined balance, visuomotor, and cognitive training-A feasibility randomized
controlled trial. Sensors, 22(3), 761.

Neurociencia y deporte: fundamentos, aplicaciones y desafios éticos 279



Yang, L., Li, S. S, Zhang, G. Y., Wang, M. M., Chen, G. X., & Zhu, D. N. (2021). Effect of
rehabilitation training based on ICF-CY core sets on daily living activities in children
with cerebral palsy: A prospective randomized controlled study. Zhongguo Dang Dai
Er Ke Za Zhi, 23(6), 608-61

Neurociencia y deporte: fundamentos, aplicaciones y desafios éticos 280



GLOSARIO DE TERMINOS
Presentacion

El presente glosario tiene como finalidad facilitar la comprension de los conceptos clave
abordados a lo largo de los catorce capitulos que componen esta obra. Los términos han
sido organizados por categorias de andlisis para permitir una consulta tematica eficiente,
y dentro de cada categoria se presentan en orden alfabético. Cada definicion ha sido
redactada con rigor cientifico y adaptada al contexto deportivo, e incluye, cuando
corresponde, la referencia al capitulo donde el término se desarrolla con mayor

profundidad.
CATEGORIA 1: FUNDAMENTOS NEUROBIOLOGICOS Y CONTROL MOTOR

Axo6n: Prolongacion de la neurona que conduce los impulsos nerviosos desde el soma
hacia otras neuronas, musculos o glandulas. Su mielinizacion acelera la conduccion del
impulso, favoreciendo respuestas motoras rapidas en el deporte.

Cerebelo: Estructura subcortical ubicada en la fosa posterior del craneo, responsable de
la coordinacion, el equilibrio, la precision del movimiento y la correccion de errores.
Participa en el aprendizaje motor y la automatizacion de gestos técnicos.

Corteza motora primaria (M1): Regién de la circunvolucion precentral del 16bulo frontal
encargada de generar las sefiales motoras que activan los musculos a través de la via
corticoespinal. Contiene un mapa somatotdpico del cuerpo (homtnculo motor).

Corteza prefrontal (CPF): Region cerebral asociada a las funciones ejecutivas, la
planificacion, la toma de decisiones, el control inhibitorio y la regulacién emocional. Es
fundamental para la adaptacion a situaciones deportivas cambiantes.

Corteza premotora: Area situada rostralmente a M1, implicada en la planificacién de
movimientos guiados por estimulos externos y en la preparacion de la accion motora.

Ganglios basales: Conjunto de nucleos subcorticales (caudado, putamen, globo palido,
nucleo subtaldmico, sustancia negra) que participan en la seleccion y automatizacion de
movimientos, asi como en el aprendizaje de habitos motores.

Homunculo motor: Representacion somatotopica del cuerpo en la corteza motora
primaria, donde las partes del cuerpo con mayor precision motora (manos, cara) ocupan
areas proporcionalmente mayores.

Médula espinal: Estructura del sistema nervioso central que transmite sefales entre el
cerebro y el cuerpo, y que contiene circuitos reflejos y generadores centrales de patrones
(CPGs) para movimientos ritmicos.

Motoneurona: Neurona del asta anterior de la médula espinal que inerva las fibras
musculares y es responsable de la contraccion muscular. Se distinguen motoneuronas alfa
(fibras extrafusales) y gamma (fibras intrafusales).
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Neurona: Unidad funcional basica del sistema nervioso, especializada en recibir, procesar
y transmitir informacion mediante sefiales eléctricas y quimicas.

Propiocepcion: Percepcion de la posicion, el movimiento y la tension del cuerpo en el
espacio, mediada por husos musculares, 6rganos tendinosos de Golgi y receptores
articulares. Es esencial para el control postural y la coordinacion deportiva.

Sinapsis: Region de comunicacion entre dos neuronas o entre una neurona y una célula
efectora, donde se transmite el impulso nervioso mediante neurotransmisores.

Sistema nervioso autonomo (SNA): Division del sistema nervioso que regula funciones
involuntarias (frecuencia cardiaca, respiracion, digestion). Se subdivide en simpatico
(activacion) y parasimpatico (recuperacion).

Sistema nervioso central (SNC): Conformado por el encéfalo y la médula espinal. Procesa
la informacion sensorial, genera respuestas motoras y regula las funciones superiores.

Sistema nervioso periférico (SNP): Conjunto de nervios y ganglios que conectan el SNC
con el resto del cuerpo. Incluye los sistemas sensorial y motor.

Via corticoespinal (tracto piramidal): Principal via motora descendente que conecta la
corteza motora con las motoneuronas espinales, responsable del control voluntario de
movimientos finos.

CATEGORIA 2: FUNCIONES EJECUTIVAS Y COGNICION

Control inhibitorio: Habilidad para suprimir respuestas automaticas, impulsos o
distracciones que interfieren con la meta actual. Es esencial para la toma de decisiones
deportivas bajo presion.

Flexibilidad cognitiva: Capacidad para cambiar entre diferentes reglas, estrategias o
perspectivas segun las demandas del entorno. Permite la adaptacion tactica en deportes
abiertos.

Funcién ejecutiva: Conjunto de procesos cognitivos de alto nivel (memoria de trabajo,
control inhibitorio, flexibilidad cognitiva, planificacion) que permiten regular el
comportamiento y alcanzar metas.

Memoria de trabajo: Sistema cognitivo que retiene y manipula temporalmente
informacion mientras se realiza una tarea. Es crucial para recordar instrucciones tacticas
y actualizar informacién durante el juego.

Planificacion: Proceso ejecutivo que implica la organizacion anticipada de acciones y
recursos para alcanzar un objetivo. En el deporte, permite disefiar estrategias y secuenciar
movimientos.

Toma de decisiones: Proceso cognitivo mediante el cual el deportista selecciona una
accion entre varias alternativas, basandose en la informacion percibida y en la experiencia
previa.
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CATEGORIA 3: SISTEMAS ENERGETICOS Y METABOLISMO

ATP (trifosfato de adenosina): Molécula energética fundamental que impulsa la
contracciéon muscular y los procesos celulares. Se regenera a través de los sistemas
energéticos.

Ciclo de Krebs: Via metabdlica aerdbica que oxida acetil-CoA para producir energia en
forma de ATP, NADH y FADH: en la mitocondria.

Fosfocreatina (PCr): Compuesto de alta energia que permite la regeneracion rapida de
ATP durante los primeros segundos de ejercicio intenso (sistema fosfageno).

Glucdlisis anaerdbica: Via metabodlica que degrada glucosa sin oxigeno, produciendo ATP
y lactato. Predomina en esfuerzos de alta intensidad y corta duraciéon (30 s - 2 min).

Homeostasis energética: Equilibrio dindmico entre la ingesta y el gasto energético,
regulado por el hipotdlamo y sefiales hormonales.

Lactato: Subproducto de la glucdlisis anaerdbica que puede ser utilizado como sustrato
energético por musculos, corazon y cerebro. No es un simple desecho metabdlico.

Sistema oxidativo: Via metabdlica aerdbica que utiliza glucosa, acidos grasos y
aminodcidos para producir ATP en la mitocondria. Predomina en esfuerzos prolongados
(>2 min).

Umbral anaerdbico: Punto de intensidad del ejercicio en el que la produccion de lactato
supera su eliminacion, marcando la transicion hacia un predominio anaerobico.

CATEGORIA 4: MEMORIA, APRENDIZAJE Y PLASTICIDAD

Aprendizaje motor: Proceso mediante el cual la préactica y la experiencia producen
cambios relativamente permanentes en la capacidad para ejecutar habilidades motoras.

Consolidacion: Proceso por el cual los recuerdos recién codificados se estabilizan y
fortalecen en el sistema nervioso. Se divide en consolidacion sinaptica (horas) y sistémica
(semanas-meses).

Depresion a largo plazo (LTD): Debilitamiento duradero de la transmision sindptica tras
estimulacion de baja frecuencia. Contribuye al olvido y a la refinacion de circuitos.

Engrama: Huella fisica de un recuerdo en el cerebro, formada por el fortalecimiento de
conexiones sinapticas en grupos neuronales especificos.

Factor neurotrofico derivado del cerebro (BDNF): Proteina que promueve la
supervivencia neuronal, la plasticidad sindptica y la neurogénesis. Aumenta con el
ejercicio aerdbico.

Memoria declarativa (explicita): Memoria consciente de hechos y eventos, que incluye la
memoria semantica y la episddica. Depende del hipocampo.
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Memoria procedimental (implicita): Memoria inconsciente de habilidades y habitos
("como hacer las cosas"). Depende del estriado, ganglios basales y cerebelo.

Neurogénesis adulta: Generacion de nuevas neuronas en el giro dentado del hipocampo
adulto, favorecida por el ejercicio aerdbico.

Plasticidad sinaptica: Cambio en la eficacia de las conexiones sindpticas en respuesta a la
actividad, mediado por LTP y LTD.

Potenciacion a largo plazo (LTP): Fortalecimiento duradero de la transmision sinaptica
tras estimulacion repetida de alta frecuencia. Es el principal mecanismo celular del
aprendizaje.

Poda sinaptica: Eliminacion de conexiones sinapticas no utilizadas, que permite la
refinacion de circuitos neuronales durante el desarrollo y el aprendizaje.

CATEGORIA 5: ATENCION, PERCEPCION Y ANTICIPACION

Anticipacion: Capacidad de prever la accion del oponente o la trayectoria de un objeto
antes de que ocurra, basada en el reconocimiento de patrones y la experiencia.

Atencion alternante: Habilidad para cambiar el foco atencional entre diferentes estimulos
o tareas segun las demandas de la situacion.

Atencion dividida: Capacidad para procesar multiples estimulos o realizar varias tareas
simultaneamente.

Atencion selectiva: Habilidad para concentrarse en estimulos relevantes e inhibir
distracciones.

Atencion sostenida: Capacidad para mantener la concentracion en una tarea durante
periodos prolongados.

Choking (ahogo competitivo): Deterioro del rendimiento bajo presion, asociado a un
exceso de control consciente y ansiedad.

Eye-tracking: Tecnologia que registra los movimientos oculares y los puntos de fijacion
visual, utilizada para estudiar la percepcion en deportistas.

Percepcion: Proceso cognitivo que organiza e interpreta la informacion sensorial para
darle significado. En el deporte, permite entender el juego y anticipar acciones.

Vision periférica: Capacidad de detectar estimulos fuera del campo visual central,
importante para la lectura del juego en deportes colectivos.

CATEGORIA 6: ESTRES, ANSIEDAD Y EMOCIONES

Amigdala: Estructura del sistema limbico que procesa emociones como el miedo y la
ansiedad. Su hiperactivacion puede interferir con el rendimiento deportivo.
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Ansiedad competitiva: Estado emocional caracterizado por tension, preocupacion y
activacion fisioldgica ante situaciones de competicion. Puede ser somatica (fisioldgica) o
cognitiva (pensamientos).

Cortisol: Hormona glucocorticoides liberada por la corteza suprarrenal en respuesta al
estrés. Niveles cronicamente elevados afectan la memoria y el sistema inmunolédgico.

Eje hipotalamo-hipofisis-adrenal (HHA): Sistema neuroendocrino que regula la respuesta
al estrés, liberando CRH, ACTH vy cortisol.

Estrés agudo: Respuesta temporal del organismo ante un estresor especifico. Puede ser
adaptativo si se mantiene en niveles moderados.

Estrés cronico: Respuesta prolongada ante estresores repetidos o continuos, que excede
la capacidad de recuperacion del organismo.

Eustrés: Estrés positivo, motivador y adaptativo, que mejora el rendimiento y la alerta.
Distrés: Estrés negativo, perjudicial, que deteriora la salud y el rendimiento.

Regulacion emocional: Conjunto de estrategias cognitivas y conductuales para modular
la intensidad y duracion de las emociones. Es entrenable y esencial en el deporte.

Serotonina (5-HT): Neurotransmisor asociado al estado de animo, el suefio y la
percepcion del esfuerzo. Su aumento durante el ejercicio prolongado se asocia con fatiga
central.

Teoria de la U invertida (Yerkes-Dodson): Modelo que propone una relacion curvilinea
entre activacion (arousal) y rendimiento, con un punto 6ptimo de activacion.

CATEGORIA 7: FATIGA Y RECUPERACION

Burnout deportivo: Estado de desgaste fisico, mental y emocional causado por estrés
competitivo prolongado sin recuperacion adecuada.

Fatiga central: Reduccion de la capacidad del SNC para activar voluntariamente los
musculos, mediada por cambios en neurotransmisores y excitabilidad cortical.

Fatiga mental: Estado psicobioldgico caracterizado por disminucion del rendimiento
cognitivo tras esfuerzo mental prolongado. Aumenta la percepcion del esfuerzo.

Fatiga periférica: Disminucion de la capacidad de generar fuerza a nivel muscular, por
deplecion de sustratos o acumulacion de metabolitos.

Gobernador central: Modelo propuesto por Noakes que sugiere que el cerebro regula el
esfuerzo de forma anticipatoria para proteger la homeostasis.

Percepcion del esfuerzo (RPE): Sensacion subjetiva de cuanta exigencia implica una
actividad fisica. Se mide con la escala de Borg.
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Recuperacion: Proceso neurobioldgico de restauracion del equilibrio funcional tras el
ejercicio, que incluye la normalizacion de neurotransmisores y la consolidacion de
adaptaciones.

Sobreentrenamiento: Sindrome caracterizado por fatiga persistente, disminucion del
rendimiento y alteraciones emocionales, debido a un desbalance entre carga y
recuperacion.

Variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC): Marcador del equilibrio autonémico
(simpatico/parasimpatico). Una VFC baja indica estrés acumulado y mala recuperacion.

CATEGORIA 8: LESIONES NEUROLOGICAS Y NEURORREHABILITACION

Conmocién cerebral: Lesion cerebral traumatica leve caracterizada por alteracion
transitoria de la funcion cerebral tras un impacto en la cabeza o un movimiento acelerado
del cerebro.

Encefalopatia traumatica cronica (ETC): Enfermedad neurodegenerativa progresiva
asociada a traumatismos craneales repetidos, con acumulacion de proteina tau anormal.

Interfaz cerebro-computadora (ICC): Tecnologia que permite la comunicacion directa
entre el cerebro y un dispositivo externo, utilizada en neurorrehabilitacion.

Neurorrehabilitacion: Conjunto de intervenciones terapéuticas basadas en los principios
de la neuroplasticidad y el aprendizaje motor para recuperar funciones alteradas tras una
lesion.

Neuropatia periférica: Lesion o disfuncion de los nervios periféricos, que puede ser
causada por compresion, sobreuso o trauma directo.

Reeducacion neuromotora: Proceso terapéutico que busca restaurar patrones de
movimiento funcionales mediante la repeticion guiada y la retroalimentacion sensorial.

Retorno al juego (Return to Play): Protocolo escalonado de reintegracion progresiva a la
competicion tras una lesion, que respeta los tiempos de adaptacion neuroldgica.

Traumatismo craneoencefalico (TCE): Lesion cerebral causada por un impacto externo,
que puede ser leve, moderado o grave, con consecuencias cognitivas y motoras.

CATEGORIA 9: NEUROTECNOLOGIAS Y ESTIMULACION CEREBRAL

Electroencefalograma (EEG): Técnica que registra la actividad eléctrica del cerebro
mediante electrodos colocados en el cuero cabelludo. Se utiliza para evaluar atencion y
estados mentales.

Estimulacion magnética transcraneal repetitiva (rTMS): Técnica de neuromodulacion que
utiliza pulsos magnéticos para inducir corrientes eléctricas en regiones corticales
especificas.

Estimulacion transcraneal de corriente alterna (tACS): Técnica que aplica corrientes
alternas a frecuencias especificas para sincronizar oscilaciones neuronales.
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Estimulacion transcraneal de corriente directa (tDCS): Técnica que aplica corriente
eléctrica de baja intensidad para modular la excitabilidad cortical. La estimulacién
anodica aumenta la excitabilidad; la catddica la reduce.

Estimulacion transcraneal con ultrasonido focalizado (tFUS): Tecnologia emergente que
permite estimular estructuras cerebrales profundas con alta precision espacial.

Neurofeedback: Técnica de biorretroalimentacion que permite al deportista aprender a
autorregular su actividad cerebral en tiempo real mediante EEG.

Neuroimagen funcional (fMRI): Técnica que mide la actividad cerebral mediante
cambios en el flujo sanguineo, permitiendo identificar regiones activadas durante tareas
motoras o cognitivas.

Neuromodulacion: Conjunto de técnicas que modifican la actividad neuronal mediante
estimulos eléctricos, magnéticos o quimicos.

CATEGORIA 10: ETICA, LEGISLACION Y NEURODERECHOS

Consentimiento informado: Proceso mediante el cual el deportista recibe informacion
completa sobre riesgos, beneficios y alternativas de una intervencion, y acepta
voluntariamente participar.

Dopaje tecnologico (neurodopaje): Uso de neurotecnologias para obtener una ventaja
competitiva injusta, que puede violar el espiritu deportivo.

Neuro derechos: Derechos humanos emergentes que protegen la privacidad mental, la
identidad personal y el libre albedrio frente al uso indebido de neurotecnologias.

Neuroética: Campo interdisciplinario que estudia las implicaciones éticas, legales y
sociales de las neurociencias y sus aplicaciones.

Privacidad de datos neurofisiologicos: Proteccion de la informacion sobre la actividad
cerebral y cognitiva de los deportistas, que es altamente sensible.

WADA (Agencia Mundial Antidopaje): Organismo internacional encargado de regular y
combatir el dopaje en el deporte, incluyendo el debate sobre métodos emergentes como
la neuromodulacion.

CATEGORIA 11: CONCEPTOS GENERALES DE NEUROCIENCIA APLICADA

Eficiencia neural: Capacidad de ejecutar tareas con menor activacion cerebral, indicativa
de un uso méas optimizado de los recursos neuronales. Es caracteristica de atletas expertos.

Interocepcion: Percepcion del estado interno del cuerpo (frecuencia cardiaca, respiracion,
fatiga). Es esencial para la regulacion del esfuerzo y la toma de decisiones.

Neurociencia cognitiva: Disciplina que estudia las bases neurales de los procesos
mentales como la atencion, la memoria, el lenguaje y la toma de decisiones.
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Neuroeducacion: Aplicacion de los principios neurocientificos a la educacion y la
pedagogia, optimizando los procesos de ensefianza-aprendizaje.

Sistema limbico: Conjunto de estructuras cerebrales (amigdala, hipocampo, insula,
corteza cingulada) implicadas en las emociones, la motivacion y la memoria.

Indice alfabético de términos

Para facilitar la consulta, se presenta a continuacion un indice alfabético con la
categoria correspondiente:

Término Categoria
Amigdala 6
Ansiedad competitiva 6
Anticipacion 5
Aprendizaje motor 4
ATP 3
Atencion alternante 5
Atencion dividida 5
Atencion selectiva 5
Atencion sostenida 5
AxoOn 1
BDNF 4
Burnout deportivo 7
Cerebelo 1
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Término Categoria
Choking 5
Ciclo de Krebs 3
Conmocion cerebral 8
Consentimiento informado 10
Consolidacion 4
Control inhibitorio 2
Corteza motora primaria 1
Corteza prefrontal 1
Corteza premotora 1
Cortisol 6
Depresion a largo plazo 4
Distrés 6
Dopaje tecnologico 10
Eficiencia neural 11
EEG 9
Eje HHA 6
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Término Categoria

Engrama 4
Encefalopatia traumatica cronica 8
Estrés agudo 6
Estrés cronico 6
Eustrés 6
Eye-tracking 5
Fatiga central 7
Fatiga mental 7
Fatiga periférica 7
Flexibilidad cognitiva 2
Fosfocreatina 3
Funcion ejecutiva 2
Ganglios basales 1
Glucolisis anaerdbica 3
Gobernador central 7
Homeostasis energética 3
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Término Categoria

Homunculo motor 1
Interfaz cerebro-computadora 8
Interocepcion 11
Lactato 3
Memoria de trabajo 2
Memoria declarativa 4
Memoria procedimental 4
Médula espinal 1
Motoneurona 1
Neurociencia cognitiva 11
Neuro derechos 10
Neuroeducacion 11
Neurofeedback 9
Neurogénesis adulta 4
Neuroimagen funcional 9
Neuromodulacion 9
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Término Categoria

Neurona 1
Neuropatia periférica 8
Neurorrehabilitacion 8
Neuroética 10
Percepcion 5
Percepcion del esfuerzo (RPE) 7
Plasticidad sinaptica 4
Planificacion 2
Poda sinaptica 4
Potenciacion a largo plazo 4
Privacidad de datos neurofisioldgicos 10
Propiocepcion 1
Recuperacion 7
Reeducacion neuromotora 8
Regulacion emocional 6
Retorno al juego 8
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Término Categoria

rTMS 9
Serotonina 6
Sinapsis 1
Sistema limbico 11
Sistema nervioso autonomo 1
Sistema nervioso central 1
Sistema nervioso periférico 1
Sistema oxidativo 3
Sobreentrenamiento 7
tACS 9
tDCS 9
Teoria de la U invertida 6
tFUS 9
Toma de decisiones 2
Traumatismo craneoencefalico 8
Umbral anaerobico 3
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Término Categoria

Variabilidad de la frecuencia cardiaca 7
Via corticoespinal 1
Vision periférica 5
WADA 10

Nota final: Este glosario constituye una herramienta de consulta complementaria a los
capitulos del libro. Se recomienda al lector utilizarlo como apoyo para la comprension
de los téerminos técnicos y para reforzar el aprendizaje de los conceptos fundamentales
de la neurociencia aplicada al deporte.
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