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Resumen
_______________________________________________________________________________|
Introduccioén: el estudio del rendimiento en el deporte y la recreacién incorporé de forma cre-

ciente el analisis de procesos neurocognitivos, permitiendo comprender el desempefio fisico
desde una perspectiva integradora que vincula cerebro, cogniciéon y accién motora.

Objetivo: el objetivo de la investigacion fue analizar y sintetizar la evidencia cientifica publicada
entre 2020 y 2025 sobre los marcadores neurocognitivos asociados al rendimiento en el de-
porte y la recreacion.

Metodologia: se desarrolld una revision sistematica con enfoque cuantitativo, disefio no expe-
rimental. Se seleccionaron veinte articulos cientificos publicados en bases de datos indexadas,
aplicando criterios explicitos de inclusion y exclusion. La informacion se organizé mediante
analisis descriptivo, categorial y sintesis narrativa.

Resultados: los resultados mostraron un predominio de estudios basados en electroencefalo-
grafia y potenciales relacionados con eventos, seguidos por técnicas de neuroimagen funcional.
Se evidencié una relacién consistente entre marcadores neurocognitivos como la eficiencia
neural, la activacién prefrontal focalizada y la modulacién de oscilaciones corticales con dimen-
siones del rendimiento, incluyendo la toma de decisiones, el control ejecutivo y la estabilidad
del desempefio, tanto en contextos deportivos como recreativos.

Discusion: los hallazgos fueron coherentes con investigaciones previas que destacaron la efi-
ciencia neural como rasgo distintivo del rendimiento elevado y ampliaron la evidencia al ambito
de larecreacién y la actividad fisica no competitiva.

Conclusiones: la revision confirma la relevancia de los marcadores neurocognitivos como indi-
cadores del rendimiento y resalta su valor para orientar futuras investigaciones e intervencio-
nes basadas en evidencia neurocientifica.

Palabras clave
- _________________________________________________________________________________|
Actividad fisica; deporte; marcadores neurocognitivos; recreaciéon; rendimiento.

Abstract

Introduction: the study of performance in sport and recreation increasingly incorporated the
analysis of neurocognitive processes, allowing physical performance to be understood from an
integrative perspective that links brain function, cognition, and motor action.

Objective: the objective of the study was to analyze and synthesize the scientific evidence pub-
lished between 2020 and 2025 on neurocognitive markers associated with performance in
sport and recreation, as well as to identify methodological trends and knowledge gaps in the
field.

Methodology: a systematic review was conducted using a quantitative approach, a non-experi-
mental design. Twenty scientific articles published in indexed databases were selected by ap-
plying explicit inclusion and exclusion criteria. The information was organized through descrip-
tive analysis, categorical analysis, and narrative synthesis.

Results: the results showed a predominance of studies based on electroencephalography and
event-related potentials, followed by functional neuroimaging techniques. A consistent rela-
tionship was identified between neurocognitive markers such as neural efficiency, focused pre-
frontal activation, and the modulation of cortical oscillations with key dimensions of perfor-
mance, including decision-making, executive control, and performance stability, in both sport
and recreational contexts.

Discussion: the findings were consistent with previous research that identified neural efficiency
as a distinctive feature of high performance and expanded the evidence to the domain of recre-
ation and non-competitive physical activity.

Conclusions: the review confirms the relevance of neurocognitive markers as indicators of per-
formance and highlights their value for guiding future research and evidence-based interven-
tions grounded in neuroscience.

Keywords

Neurocognitive markers; physical activity; performance; recreation; sport.
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Introduccion
___________________________________________________________________________________________________________________________|
En las dultimas décadas, el analisis del rendimiento en el deporte y la recreacion ha evolucionado desde
enfoques centrados en variables fisicas y biomecanicas hacia modelos integradores que incorporan di-
mensiones cognitivas, neurofisiologicas y psicolégicas. En este marco, los marcadores neurocognitivos
(indicadores objetivos del funcionamiento cerebral vinculados a procesos como la atencidn, la toma de
decisiones, el control inhibitorio, la anticipaciéon motora y la regulacién emocional) han adquirido rele-
vancia para explicar diferencias individuales en el desempefio motor. El desarrollo de técnicas como la
electroencefalografia (EEG), los potenciales relacionados con eventos (ERP), la espectroscopia funcional
de infrarrojo cercano (fNIRS) y la resonancia magnética funcional (fMRI) ha ampliado la comprensién
de los mecanismos neurales implicados en el rendimiento humano (Pettersen et al., 2020).

La evidencia muestra que los atletas expertos presentan patrones de activacién cerebral diferenciados
respecto a sujetos no entrenados, caracterizados por mayor eficiencia neural y una modulacién mas
precisa de los recursos atencionales. Li & Smith (2021) sostienen que esta eficiencia se manifiesta en
menor activacidn cortical para ejecutar tareas cognitivas y motoras con igual o mayor precisién. En la
misma linea, Fang et al. (2022), mediante una revisién con metaanalisis basada en estudios EEG, repor-
tan adaptaciones funcionales inducidas por el entrenamiento, especialmente en regiones frontales y pa-
rietales asociadas al control ejecutivo y la planificacién motora.

El interés por los marcadores neurocognitivos se extiende al ambito recreativo, donde la practica regu-
lar de actividad fisica se asocia con mejoras en funciones ejecutivas, flexibilidad cognitiva y control in-
hibitorio, con implicaciones para la salud mental y el desempeiio cotidiano (Ball, 2022; Li et al.,, 2025).
Asf, la recreacion activa se configura como un contexto relevante para el estudio de procesos neurocog-
nitivos mas alla del deporte competitivo.

Desde el plano tedrico, esta linea se sustenta en los modelos de cognicion incorporada y perceptivo-
cognitiva, que conciben el rendimiento como resultado de la interaccién dindmica entre cerebro, cuerpo
y entorno. En este marco, los marcadores neurocognitivos reflejan procesos de percepcidn, anticipaciéon
y seleccién de respuestas activados ante demandas motoras. Estudios basados en ERP evidencian laten-
cias mas cortas y amplitudes diferenciadas en componentes como P300 y N200 en atletas, lo que sugiere
mayor eficiencia en el procesamiento de estimulos relevantes y en la toma de decisiones motoras (Feng
& Li, 2021; Veliks et al., 2024). Asimismo, Schmaderer et al. (2023), mediante fNIRS, reportan una acti-
vacién mas focalizada de la corteza prefrontal en futbolistas expertos durante tareas de anticipacion.

Otro eje explicativo es la neuroplasticidad inducida por el ejercicio. Investigaciones con fMRI han docu-
mentado cambios en la conectividad funcional en reposo y en redes asociadas a la percepcion visoespa-
cial y la coordinaciéon motora en atletas de distintas disciplinas (Zhang et al., 2024), lo que refuerza la
idea del deporte y la recreacién como moduladores del sistema nervioso central.

No obstante, pese al crecimiento de la literatura, persisten limitaciones estructurales. Una parte signifi-
cativa de los estudios se concentra en deportes especificos o en atletas de élite, lo que restringe la gene-
ralizacién a contextos recreativos y poblaciones diversas. Ademas, existe fragmentacion conceptual en
la definicion y clasificacion de los marcadores neurocognitivos, junto con elevada heterogeneidad en
paradigmas experimentales y técnicas de medicion (DeCouto et al,, 2024; Morrone & Pedlar, 2024). Esta
variabilidad dificulta la integracion cuantitativa mediante metaanalisis.

Aunque existen investigaciones sobre procesos especificos vinculados al rendimiento motor (como la
anticipacion de acciones []i etal., 2023] o el control postural asociado a la flexibilidad cognitiva [Chen et
al,, 2024]) son escasas las revisiones sistematicas que integren de forma conjunta la evidencia del de-
porte y la recreacion. Las revisiones disponibles suelen centrarse en modalidades deportivas concretas
o0 en técnicas aisladas de neuroimagen, sin abarcar el espectro amplio de practicas recreativas (Chmiel
& Nadobnik, 2025).

Desde una perspectiva metodoldgica, se reconoce la necesidad de integrar medidas neurofisioldgicas
con indicadores conductuales y contextuales para una comprensiéon mas holistica del rendimiento (Xie
etal, 2025; Zhou et al,, 2024). En este sentido, una revision sistematica de caracter narrativo y analitico,
sin metaanadlisis, resulta pertinente para organizar y sintetizar evidencia heterogénea, identificar ten-
dencias metodolégicas y detectar vacios de conocimiento.
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En este contexto, el objetivo general de la presente revision sistemadtica es analizar y sintetizar la evi-
dencia cientifica publicada entre 2020 y 2025 sobre los marcadores neurocognitivos asociados al ren-
dimiento en el deporte y la recreacion. Especificamente, se propone: (a) identificar los marcadores mas
utilizados (EEG, ERP, fNIRS, fMRI); (b) examinar su relacién con dimensiones como toma de decisiones,
anticipaciéon motora, control ejecutivo y eficiencia atencional; (c) describir los modelos tedricos y dise-
fios metodolégicos predominantes; y (d) sefialar vacios y lineas prioritarias de investigacion. Con ello
se busca contribuir a la consolidaciéon de un marco integrador del rendimiento fisico desde una perspec-
tiva neurocognitiva con implicaciones aplicadas para el deporte y la recreacién.

Método
___________________________________________________________________________________________________________________________|
La investigacion se desarrollé como una revision sistematica de la literatura, orientada a identificar,
evaluar criticamente y sintetizar la evidencia cientifica publicada entre 2020 y 2025 sobre marcadores
neurocognitivos asociados al rendimiento en el deporte y la recreacion. Este tipo de estudio se funda-
menta en procedimientos explicitos, transparentes y reproducibles, permitiendo integrar resultados he-
terogéneos y ofrecer una vision estructurada del estado del conocimiento en un campo emergente (Bis-
querra, 2009).

Desde el punto de vista metodoldgico, la revisiéon adoptd un enfoque analitico-narrativo, descartandose
la realizacidon de un metaanadlisis debido a la elevada heterogeneidad conceptual, metodolégica y técnica
de los estudios incluidos, particularmente en cuanto a disefios experimentales, variables dependientes,
paradigmas cognitivos y técnicas neurocientificas empleadas (EEG, ERP, fNIRS, fMRI, neurofeedback).
En este sentido, el estudio no se define como exploratorio-correlacional, dado que las revisiones siste-
maticas no establecen relaciones estadisticas primarias entre variables, sino que sintetizan relaciones
previamente reportadas en la literatura secundaria (Hernandez et al., 2014).

El disefio fue documental, no experimental y transversal, ya que se analizaron exclusivamente datos
secundarios provenientes de investigaciones publicadas en un periodo temporal delimitado (2020-
2025), sin manipulacién de variables ni intervencion directa sobre participantes.

Registro del protocolo y directrices metodolodgicas

El protocolo de la revision no fue preregistrado en plataformas como PROSPERO, debido a que el estudio
no incluyd intervenciones clinicas ni comparaciones terapéuticas. No obstante, el proceso metodologico
se disefi6 a priori, siguiendo las directrices PRISMA 2020, con el fin de minimizar sesgos de seleccidn,
garantizar la transparencia del procedimiento y asegurar la trazabilidad de las decisiones metodologi-
cas.

Participantes
Fuentes de informacion y estrategia de biusqueda

La buisqueda sistematica se realiz6 en las bases de datos Scopus, Web of Science, PubMed, ScienceDirect
y Frontiers, seleccionadas por su rigor editorial y cobertura multidisciplinaria en neurociencia, deporte
y actividad fisica.

Se emplearon cadenas de busqueda estructuradas, adaptadas a las particularidades de cada base de da-
tos. A modo de ejemplo, la estrategia general utilizada fue:

o ("neurocognitive markers" OR EEG OR ERP OR fNIRS OR fMRI OR neurofeedback)
AND

o ("sportperformance"” OR "physical activity" OR recreation)

Las busquedas se realizaron en los campos de titulo, resumen y palabras clave. Se aplicaron los siguien-
tes filtros:

e Periodo de publicacién: 2020-2025;
e Idioma: inglés y espafiol;
e Tipo de documento: articulos empiricos y revisiones sistematicas;
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e Acceso a texto completo.

Las cadenas fueron ajustadas sintacticamente segun los tesauros y operadores especificos de cada base
de datos, garantizando la exhaustividad y reproducibilidad del proceso.

Proceso de seleccion de estudios
El proceso de seleccidn se desarrollé en cuatro fases, conforme al modelo PRISMA:
o Identificacion: se recuperaron inicialmente 412 registros en las bases de datos seleccionadas.

e Cribado: tras la eliminacion de 86 duplicados, se evaluaron 326 titulos y resimenes, excluyén-
dose 249 por no cumplir los criterios tematicos o metodolégicos.

e Elegibilidad: se analizaron 77 textos completos; de estos, 57 fueron excluidos por no utilizar
técnicas neurocientificas directas, no vincular los marcadores al rendimiento o no ajustarse al
periodo temporal definido.

e Inclusidn: finalmente, 20 estudios cumplieron todos los criterios y fueron incorporados a la sin-
tesis cualitativa.

Este proceso se documentd mediante un diagrama de flujo PRISMA, que detalla el nimero de registros
identificados, excluidos y finalmente incluidos en la sintesis.

La revision fue realizada por dos revisores independientes. Las discrepancias se resolvieron mediante
consenso; cuando fue necesario, se recurrié a una tercera instancia de discusion, reduciendo el riesgo
de sesgo de seleccion.

Criterios de inclusién y exclusion

e (riterios de inclusion: Estudios publicados entre 2020 y 2025, investigaciones empiricas o revi-
siones sistemdticas que analizaran marcadores neurocognitivos asociados al rendimiento de-
portivo o recreativo, uUso explicito de técnicas neurocientificas, definido como la aplicacién di-
recta de métodos como EEG, ERP, fNIRS, fMRI o neurofeedback para medir actividad cerebral
durante tareas motoras o cognitivas relacionadas con el rendimiento, publicaciones en revistas
arbitradas e indexadas, disponibilidad de texto completo en inglés o espaiiol. En estudios que
utilizaron multiples técnicas neurocientificas, se incluyeron todos los marcadores reportados,
registrdndose de manera diferenciada en la extraccion de datos.

o Criterios de exclusion: Publicaciones anteriores a 2020, estudios centrados exclusivamente en
variables fisioldgicas o biomecanicas sin medicién neurocognitiva, editoriales, opiniones, resu-
menes de congresos o literatura gris sin revision por pares, investigaciones clinicas desvincula-
das del rendimiento fisico o la actividad recreativa.

Evaluacion de la calidad metodoldégica

La calidad metodolégica de los estudios incluidos fue evaluada mediante herramientas estandarizadas
segun el tipo de disefio. Para estudios observacionales se utilizo la lista de verificacion STROBE; para
estudios experimentales, la escala PEDro; y para revisiones sistematicas, la herramienta AMSTAR-2.

Se consideraron criterios como claridad del objetivo, adecuacién del disefio, descripcidn de la muestra,
validez y confiabilidad de los instrumentos, control de sesgos, consistencia analitica y coherencia entre
resultados y conclusiones. Cada estudio fue evaluado de manera independiente por dos revisores, asig-
nando niveles de calidad (alta, moderada o baja) segin el cumplimiento de los items correspondientes.
Esta valoracion permiti6 interpretar los hallazgos a la luz de su solidez metodolégica y ponderar el peso
relativo de la evidencia sintetizada.

Extraccién de datos y matriz de andlisis

La extraccién de datos se realizé mediante una matriz de andlisis documental estructurada, que incluyé:
autores, afio, pais, objetivo, disefio del estudio, muestra, técnica neurocognitiva, marcadores analizados,
dimensiones del rendimiento evaluadas y principales resultados. La extraccion fue realizada por dupli-
cado, resolviendo discrepancias mediante consenso, lo que fortalecié la confiabilidad del proceso.

NI

K 934 S/
Nt ;



2026 (Marzo), Retos, 76, 931-941 ISSN: 1579-1726, eISSN: 1988-2041 https://recyt.fecyt.es/index.php/retos/index

La Tabla 1 cumple una funcién descriptiva de caracterizacion de la muestra y no se considera un instru-
mento analitico en si mismo.

Tabla 1. Distribucion general de la muestra

Caracteristica Descripcién
Periodo de publicacién 2020-2025
Tipo de estudios Empiricos cuantitativos y revisiones
Técnicas neurocognitivas EEG/ERP, fNIRS, fMRI], neurofeedback
Contexto Deporte competitivo y recreacién/actividad fisica
Poblaciones analizadas Atletas de élite, atletas universitarios, practicantes recreativos

La muestra final estuvo compuesta por 20 estudios, resultado del cumplimiento estricto de los criterios
de inclusiéon. Aunque numéricamente acotada, esta muestra se considera representativa del periodo
analizado debido a la especificidad tematica, la exigencia técnica de los métodos neurocientificos y la
saturacion conceptual observada en los hallazgos, lo que permitié identificar patrones recurrentes y
vacios consistentes en la literatura.

Anadlisis de datos
El andlisis se desarrolld en tres niveles:

o Andlisis descriptivo, considerando distribucién temporal, técnicas empleadas y contextos de
aplicacion.

e Andlisis categorial y comparativo, agrupando los hallazgos segin tipos de marcadores neuro-
cognitivos y dimensiones del rendimiento (toma de decisiones, anticipacién motora, control eje-
cutivo, eficiencia atencional).

e Sintesis narrativa integradora, orientada a identificar convergencias, divergencias y vacios de
conocimiento.

La ausencia de andlisis estadistico se justifica por la heterogeneidad metodolégica de los estudios revi-
sados, lo que limita la agregacién cuantitativa. En este contexto, la sintesis narrativa constituye una es-
trategia metodologicamente valida para la interpretacion de tendencias y la construccién de marcos
conceptuales integradores (Bisquerra, 2009; Hernandez et al,, 2014).

Resultados
|

La presentacidn de los resultados se organiza en cinco apartados:
a) Caracterizacion general de la produccion cientifica;
b) Evaluacion de la calidad metodoldgica y riesgo de sesgo;
c) Identificacién de los principales marcadores neurocognitivos;

d) Sintesis estructurada de la relacién entre marcadores neurocognitivos y dimensiones del rendi-
miento; y

e) Anadlisis de la heterogeneidad metodoldgica y vacios de conocimiento.
Caracterizacion general de los estudios incluidos

El analisis de los 20 estudios incluidos evidencia un crecimiento sostenido de la produccién cientifica
entre 2020 y 2025, con una concentraciéon marcada en los ultimos tres afios, lo que confirma el caracter
emergente del campo.

Tabla 2. Distribucidn de los estudios por afio de publicaciéon

Afo Numero de estudios Porcentaje
2020 1 5%
2021 2 10 %
2022 2 10 %
NI
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2023 3 15%
2024 7 35 %
2025 5 25 %
Total 20 100 %

El 60 % de los estudios fue publicado entre 2024 y 2025, lo que respalda la pertinencia temporal de la
revision y su alineacion con el objetivo de sintetizar evidencia reciente.

En cuanto al contexto de aplicacion, predomina el deporte competitivo, aunque una proporcion rele-
vante de investigaciones incorpora la actividad fisica recreativa.

Tabla 3. Contexto de los estudios analizados

Contexto Numero de estudios Porcentaje
Deporte competitivo 13 65 %
Recreacion / actividad fisica 7 35%

Evaluacion de la calidad metodoldgica y riesgo de sesgo

La evaluacién de la calidad metodolégica revelé variabilidad sustantiva entre los estudios incluidos.
Doce estudios presentaron calidad metodoldgica moderada a alta, caracterizada por objetivos clara-
mente definidos, uso adecuado de técnicas neurocientificas y coherencia entre resultados y conclusio-
nes. Ocho estudios mostraron limitaciones, principalmente relacionadas con tamafios muestrales redu-
cidos, ausencia de grupos de comparacion o escaso control de variables contextuales.

Esta valoracién permitié ponderar la evidencia durante la sintesis, evitando tratar los estudios como
metodolégicamente equivalentes y reduciendo el riesgo de conclusiones sobregeneralizadas.

Identificacion de los principales marcadores neurocognitivos

En relacion con el primer objetivo especifico, se identificaron las técnicas neurocognitivas empleadas,
observandose un claro predominio de métodos electrofisioldgicos.

Tabla 4. Técnicas neurocognitivas utilizadas

Técnica Numero de estudios Porcentaje
EEG / ERP 12 60 %
fNIRS 3 15%
fMRI 3 15%
Neurofeedback (EEG) 2 10 %
Total 20 100 %

Los estudios basados en EEG/ERP reportan principalmente potencia en bandas alfa y theta, coherencia
funcional y componentes P300 y N200. Las investigaciones con fNIRS y fMRI se centran en la activacién
y conectividad de regiones prefrontales y parietales asociadas al control ejecutivo y la anticipacién mo-
tora.

Relacion entre marcadores neurocognitivos y dimensiones del rendimiento

En correspondencia con el segundo objetivo especifico, la sintesis narrativa permiti6 identificar patro-
nes recurrentes, aunque no uniformes, entre marcadores neurocognitivos y dimensiones del rendi-
miento. Estas relaciones se organizaron en cuatro categorias analiticas.

Tabla 5. Marcadores neurocognitivos y dimensiones del rendimiento (sintesis estructurada)

Dimension del rendimiento Marcadores asociados Evidencia observada
Eficiencia neural Reduccidn de activacién cortical, modulacién alfa Reportada en 9 de 12 estudios EEG/fMRI
Toma de decisiones P300, N200, activacién prefrontal Latencias menores en 8 estudios
Control ejecutivo Oscilaciones theta, conectividad frontal Mejora observada en 6 estudios
Rendimiento sostenido Estabilidad EEG, neurofeedback Evidencia moderada en 4 estudios
NI
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La eficiencia neural fue el patrén mas consistente, observandose en nueve estudios con disenos compa-
rativos, principalmente en atletas expertos, quienes mostraron menor activacién cortical para tareas
equivalentes. No obstante, la magnitud de este efecto vari6 segln la disciplina deportiva y el tipo de
tarea cognitiva.

En la toma de decisiones y anticipacion, ocho estudios reportaron latencias ERP mas cortas y respuestas
motoras mas rapidas en atletas expertos, especialmente en deportes de equipo. Sin embargo, la direc-
cion de la relacion fue predominantemente comparativa, no causal.

Respecto al control ejecutivo, seis estudios, incluidos contextos recreativos, mostraron asociaciones en-
tre actividad fisica regular y mejor regulacion cognitiva. Estos hallazgos fueron mas consistentes en es-
tudios longitudinales de corta duracion.

Finalmente, la evidencia sobre rendimiento sostenido y neurofeedback fue limitada y heterogénea, con
resultados positivos reportados en cuatro estudios, pero con variabilidad en protocolos y duracién de
las intervenciones.

Heterogeneidad metodoldgica y vacios de conocimiento

El andlisis metodolégico evidenci6 una heterogeneidad sustancial en disefios, muestras, instrumentos y
contextos de aplicacidn.

Tabla 6. Caracteristicas metodoldgicas predominantes

Caracteristica Tendencia
Disefio No experimental / cuasi-experimental
Tamafio muestral Pequefio a moderado
Contexto Laboratorio y tareas simuladas
Tipo de analisis Descriptivo y comparativo

Esta heterogeneidad limita la comparabilidad directa entre estudios y condiciona la interpretabilidad
de los hallazgos, lo que refuerza la pertinencia de una sintesis narrativa estructurada. Asimismo, se iden-
tificé una subrepresentacion de estudios longitudinales, contextos recreativos y andlisis integrados que
combinen marcadores neurocognitivos con variables psicosociales y contextuales.

Discusion
|
Los resultados de la presente revision sistematica permiten analizar de manera critica el papel de los
marcadores neurocognitivos en el rendimiento deportivo y recreativo, evidenciando tanto patrones re-
currentes como divergencias relevantes entre los estudios incluidos. En conjunto, la evidencia confirma
que el desempefio fisico se asocia a procesos neurocognitivos especificos; sin embargo, dicha asociacion
no es uniforme ni lineal, sino dependiente del contexto, del tipo de marcador, del disefio metodolégico
y del nivel de expertise de las poblaciones estudiadas.

En relacidn con la eficiencia neural, la alta prevalencia de estudios basados en EEG y ERP muestra que
la reduccion de la activacion cortical asociada a un mayor rendimiento constituye uno de los hallazgos
mas frecuentes en la literatura reciente. Este patrén ha sido documentado en atletas expertos mediante
distintas técnicas (Fang et al.,, 2022; Li & Smith, 2021; Zhang et al., 2024), sugiriendo una optimizacién
funcional del sistema nervioso central como resultado del entrenamiento prolongado. No obstante, la
revision también identifica estudios en los que este efecto no se manifiesta de manera significativa, par-
ticularmente en practicantes recreativos o en tareas de baja demanda cognitiva (Ball, 2022; Li et al,,
2025). Estas discrepancias indican que la eficiencia neural no puede considerarse un marcador univer-
sal, sino un fendmeno modulable por la complejidad de la tarea, la disciplina deportiva y el nivel de
especializacion.

Respecto a la modulacion de las bandas alfa y theta, los resultados muestran asociaciones recurrentes
con la atencidn sostenida, el control cognitivo y la estabilidad del rendimiento. Estudios como los de
Zhou et al. (2024) y Kanatschnig et al. (2025) sugieren que una regulacién mas eficiente de estas oscila-
ciones se vincula con una mejor gestion de las demandas cognitivas en contextos de alta exigencia. Sin
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embargo, la magnitud de estas asociaciones varia considerablemente entre estudios, lo que puede atri-
buirse a diferencias en los paradigmas experimentales, en los métodos de andlisis espectral y en las
condiciones de medicién, limitando la posibilidad de establecer comparaciones directas o inferencias
generalizables.

En el ambito de la toma de decisiones y la anticipacion motora, los resultados basados en ERP indican
que los componentes P300 y N200 se asocian con un procesamiento mas rapido y selectivo de la infor-
macién relevante en atletas con mayor rendimiento (Feng & Li, 2021; Ji et al,, 2023; Veliks et al., 2024).
No obstante, la revisién también revela hallazgos contradictorios, en los que estas diferencias no se re-
plican o se presentan con menor intensidad, especialmente en estudios con muestras reducidas o dise-
fios transversales. Estas divergencias sugieren que los ERP reflejan procesos sensibles al contexto y al
disefio experimental, mas que marcadores estables del rendimiento per se.

La evidencia procedente de estudios con fNIRS y fMRI refuerza el papel de la corteza prefrontal y de las
redes frontoparietales en el control ejecutivo y la planificacién motora, donde investigaciones como las
de Schmaderer et al. (2023) y Zhang et al. (2024) muestran una activacién mas focalizada y una conec-
tividad funcional optimizada en atletas expertos, lo que puede interpretarse como un mecanismo neu-
robiolégico de eficiencia cognitiva. Sin embargo, la mayoria de los estudios no evaltia de forma directa
los cambios estructurales o sindpticos subyacentes, lo que impide formular modelos causales testables
que expliquen cémo la practica fisica sostenida induce estas adaptaciones, tal como advierten Zhou et
al. (2024) y Xie et al. (2025).

La inclusién de estudios centrados en recreacién y actividad fisica no competitiva amplia el alcance in-
terpretativo de los resultados, mostrando que las asociaciones neurocognitivas no se limitan al deporte
de élite. Los hallazgos de Ball (2022) y Li et al. (2025) indican mejoras en funciones ejecutivas y control
inhibitorio en practicantes recreativos; sin embargo, estas relaciones son predominantemente correla-
cionales y presentan una elevada variabilidad interindividual. En consecuencia, los posibles efectos so-
bre el bienestar cognitivo o el desempefio cotidiano deben interpretarse como asociaciones contextua-
les y no como evidencias causales directas.

En cuanto a las intervenciones basadas en neurofeedback, los resultados muestran una evidencia mixta,
donde mientras algunas investigaciones reportan mejoras en la autorregulacion atencional y la consis-
tencia del rendimiento (Cheng et al., 2024; Zacarias et al., 2025), otros estudios no encuentran efectos
significativos o sefialan una alta dependencia de los protocolos empleados. Esta heterogeneidad, ya se-
fialada por Morrone y Pedlar (2024), limita la extrapolacion de los resultados y subraya la necesidad de
estudios controlados con disefios comparables.

Desde una perspectiva metodolégica, los resultados confirman la heterogeneidad de disefios, muestras
e instrumentos descrita por DeCouto et al. (2024) y Morrone y Pedlar (2024). A esta diversidad se su-
man las limitaciones propias de la presente revision, entre ellas el nimero acotado de estudios incluidos,
la ausencia de metaanalisis y la dependencia de literatura publicada en revistas indexadas, lo que puede
haber restringido la representatividad de la evidencia y favorecido un sesgo de publicaciéon. Asimismo,
aunque se incorporo una valoracion de la calidad metodolégica, la variabilidad de los disefios impidié
una estandarizacion exhaustiva de dicha evaluacion.

La identificacion de vacios de conocimiento constituye uno de los aportes centrales de esta revision. La
subrepresentacion de estudios longitudinales y la escasa atencién a contextos recreativos especificos
coinciden con lo sefialado por Chmiel y Nadobnik (2025). Ademas, la limitada integracion de variables
emocionales, sociales y contextuales con los marcadores neurocognitivos, pese a su relevancia desta-
cada por Xie et al. (2025), restringe el desarrollo de modelos explicativos integrales del rendimiento
humano.

En términos tedricos, los resultados respaldan los modelos de cognicién incorporada y neuroplasticidad
inducida por el ejercicio, al evidenciar que la practica fisica sostenida se asocia con adaptaciones funcio-
nales medibles en el cerebro. No obstante, la revision pone de manifiesto que estos modelos requieren
ser operacionalizados mediante disefios experimentales y longitudinales que permitan contrastar hipd-
tesis causales explicitas.
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Conclusiones
___________________________________________________________________________________________________________________________|
La presente revisidn sistematica permiti6 analizar y sintetizar de manera critica la evidencia cientifica
publicada entre 2020 y 2025 sobre los marcadores neurocognitivos asociados al rendimiento en el de-
porte y la recreacion. A partir de una sintesis narrativa estructurada, el estudio aporté una visién actua-
lizada del campo, identificando patrones recurrentes, divergencias metodolégicas y vacios de conoci-
miento que caracterizan la investigacion reciente en este dmbito.

En relacion con el primer objetivo especifico, se concluye que la investigacién contemporanea se apoya
predominantemente en técnicas electrofisioldgicas, especialmente EEG y ERP, complementadas en me-
nor medida por fNIRS y fMRI. Estas herramientas han permitido describir marcadores vinculados a pro-
cesos como la eficiencia neural, la atencién y el control ejecutivo. No obstante, su uso se ha visto condi-
cionado por una elevada variabilidad en paradigmas experimentales y contextos de aplicacién, lo que
limita la comparabilidad directa entre estudios.

Respecto al segundo objetivo especifico, 1a revision evidencia que determinados marcadores neurocog-
nitivos se asocian de forma recurrente con dimensiones del rendimiento como la toma de decisiones, la
anticipacién motora, el control ejecutivo y la estabilidad del desempeno. Sin embargo, dichas asociacio-
nes deben interpretarse como relaciones predominantemente correlacionales y contextuales, ya que la
magnitud y direccion de los efectos varian segtn el tipo de practica fisica, el nivel de expertise y el disefio
metodoldgico de los estudios. En este sentido, no es posible establecer inferencias causales solidas a
partir de la evidencia disponible.

En cuanto al tercer objetivo especifico, se concluye que las tendencias metodoldgicas del campo se ca-
racterizan por el predominio de disefios no experimentales o cuasi-experimentales, tamafios muestrales
limitados y una notable heterogeneidad en instrumentos, técnicas y variables analizadas. Estas caracte-
risticas justifican la adopcién de una sintesis narrativa y ponen de manifiesto la escasez de estudios
longitudinales y comparativos que permitan evaluar la evoluciéon temporal de los marcadores neuro-
cognitivos y su relacion con el rendimiento.

Desde una perspectiva integradora, la revision confirma que el rendimiento en el deporte y la recreacion
no puede ser comprendido exclusivamente a partir de variables fisicas o técnicas, sino que involucra
procesos neurocognitivos medibles. No obstante, la evidencia analizada también muestra que estos pro-
cesos no operan de manera uniforme ni universal, sino que estdn modulados por factores individuales,
contextuales y metodologicos, lo que exige interpretaciones prudentes y contextualizadas.

En términos de alcance y validez, se reconoce que la presente revision presenta limitaciones inherentes,
entre ellas el nimero acotado de estudios incluidos, la ausencia de metaanalisis y la dependencia de
literatura publicada en revistas indexadas, lo que puede restringir la generalizacion de los hallazgos y la
certeza global de la evidencia sintetizada. Estas limitaciones no invalidan los resultados, pero delimitan
claramente su alcance interpretativo.

Finalmente, los hallazgos de esta revision ofrecen orientaciones preliminares, mas que aplicaciones di-
rectas, para el disefio de programas de entrenamiento y actividad fisica que consideren dimensiones
neurocognitivas. Asimismo, se destaca la necesidad de que futuras investigaciones adopten disefios lon-
gitudinales y experimentales, incorporen poblaciones recreativas diversas e integren variables contex-
tuales, emocionales y sociales, con el fin de avanzar hacia modelos causales explicitos que expliquen de
manera mas robusta la relacion entre actividad fisica, cerebro y rendimiento.
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