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Funciones cognitivas y su relacion con el equilibrio y la agilidad en
atletas de diferentes ramas deportivas

Cognitive functions and their relation to balance and agility in athletes from different
sports branches

Fungdes cognitivas e sua relagdo com equilibrio e agilidade em atletas de diferentes
modalidades esportivas

Dilara Ozen Oruk ® 1
Kilighan Bayar © 2
Ozcan Saygin ®3
Banu Bayar ® 4

Resumen: El rendimiento exitoso en cada deporte requiere una alta capacidad en diversas
caracteristicas, incluidas las habilidades motrices y perceptivo-cognitivas. Este estudio tuvo
como objetivo comparar el equilibrio y la agilidad en atletas de varias ramas deportivas, para
descubrir como se relacionan las funciones cognitivas con estos parametros. En este estudio
prospectivo-descriptivo, se incluyeron 73 individuos con edades comprendidas entre los 18 y
los 30 afios. En la evaluacién de la cognicion se utilizaron la Escala de Evaluacién Cognitiva
de Montreal, la Prueba d2 de Atencion y un Dispositivo Temporizador de Anticipacion de
Bassin. Por su parte, el Prokin-TecnoBody se utilizé para medir las habilidades de equilibrio y
el Test de Agilidad de lllinois (TAI) se utilizé para la agilidad. Los tiempos de TAI mostraron
correlaciones débiles positivas tanto con la puntuacion de error absoluto (EA) a 8mph (r =
0.260, p = .040) como con la puntuacion de equilibrio mediolateral (ML [r = 0.255, p = .043]).
Si bien hubo una correlacion débil negativa entre EA a 3 mph y la puntuacion anteroposterior
del equilibrio (r = -0.267, p = .035), se encontrd una correlacién débil positiva entre EA a 8
mph y ML del equilibrio (r = 0.253, p = .046). Se encontré que los puntajes del TAI del grupo
inactivo fueron significativamente mas bajos que los de los atletas (p = .000). Segun EA a 3
mph, habia diferencias significativas entre los tenistas, por una parte, y los inactivos y los
jugadores de voleibol, por otra (p = .008, p = .002, respectivamente). Cuando se comparo el
EA a 8 mph, la unica diferencia estadisticamente significativa fue entre tenistas e inactivos (p
= .008). En conclusion, este estudio muestra cémo las funciones cognitivas, en particular el
tiempo de anticipacion de coincidencias, se correlacionan con factores esenciales del
rendimiento fisico como la agilidad y el equilibrio en diferentes ramas deportivas, lo que
sugiere que, al mejorar las habilidades cognitivas, también lo haria el rendimiento atlético
general e informar las estrategias de entrenamiento mental en los deportes. Se recomienda
que las futuras investigaciones en ciencias del deporte se centren en mejorar el tiempo de
anticipacion de coincidencias mediante programas de entrenamiento especificos.
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Palabras clave: habilidad motora, rendimiento, cognicién, equilibrio.

Abstract: Successful performance in each sport requires high ability in various features,
including motor and perceptual-cognitive skills. The aim of this study was to compare balance
and agility in athletes from several sports branches in order to find out how cognitive functions
relate to these parameters. Seventy-three individuals aged 18-30 were included in this
prospective-descriptive study. In the assessment of cognition, Montreal Cognitive Assessment
Scale, d2 Test of Attention, and a Bassin Anticipation Timer Device were used. While Prokin-
TecnoBody was used to measure the balance skills, Illinois Agility Test (IAT) was used for
agility. IAT times showed positive weak correlations with both the absolute error-score (AES)
at 8mph (r=0.260, p=0.040) and mediolateral balance score (ML)(r=0.255, p=0.043). While
there was a negative weak correlation between AES at 3mph and anteroposterior score of
balance (r=-0.267, p=0.035), we found positive weak correlation between AES at 8mph and
ML of balance (r=0.253, p=0.046). It was found that the IAT scores of the inactive group were
significantly lower than those of athletes (p=0.000). According to AES at 3mph, there were
significant differences between tennis players and both inactive and volleyball players
(p=0.008, p=0.002, respectively). When the AES at 8mph was compared, the only statistically
significant difference was between tennis players and inactive (p=0.008). In conclusion, this
study shows how cognitive functions, particularly coincidence anticipation timing (CAT),
correlate with essential physical performance factors like agility and balance across different
sport branches, suggesting that improving cognitive skills could enhance overall athletic
performance and inform mental training strategies in sports. It is recommended that future
sports science research focus on enhancing CAT through targeted training programs.

Keywords: motor ability, performance, cognition, balance.

Resumo: O desempenho bem-sucedido em cada esporte requer alta habilidade em diversas
caracteristicas, incluindo habilidades motoras e perceptivo-cognitivas. Este estudo teve como
objetivo comparar o equilibrio e a agilidade em atletas de diversas modalidades esportivas,
para descobrir como as fungdes cognitivas estao relacionadas com esses parametros. Neste
estudo prospectivo-descritivo foram incluidos setenta e trés individuos com idade entre 18 e
30 anos. Foram utilizados para avaliar a cognicdo a Escala de Avaliagcdo Cognitiva de
Montreal, o Teste de Atengdo d2 e um Dispositivo Temporizador de Antecipacao Bassin. Por
sua vez, o Prokin-TecnoBody foi utilizado para medir as habilidades de equilibrio e o Teste de
Agilidade de lllinois (IAT) foi utilizado para agilidade. Os tempos do IAT mostraram correlagdes
positivas fracas tanto com o escore de erro absoluto (AES) a 8mph (r = 0,260, p = 0,040)
quanto com o escore de equilibrio médio-lateral (ML [r = 0,255, p = 0,043]). Embora tenha
havido uma correlacdo negativa fraca entre AES a 3 mph e pontuacdo de equilibrio
anteroposterior (r=-0,267, p = 0,035), uma correlagéo positiva fraca foi encontrada entre AES
a 8 mph e equilibrio ML (r = 0,253, p = 0,046). As pontuag¢des do IAT do grupo sedentario
foram significativamente inferiores as dos atletas (p = 0,000). Segundo a AES, a 3 mph, houve
diferencgas significativas entre tenistas, por um lado, e sedentarios e jogadores de voleibol, por
outro (p = 0,008, p = 0,002, respectivamente). Quando o AES foi comparado a 8 mph, a unica
diferenga estatisticamente significativa foi entre tenistas e sedentarios (p = 0,008). Em
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conclusado, este estudo mostra como as fungdes cognitivas, em particular o tempo de
antecipagao-coincidéncia, estao relacionadas com fatores essenciais do desempenho fisico,
como agilidade e equilibrio em diferentes modalidades esportivas, sugerindo que, ao melhorar
as capacidades cognitivas, também melhoraria o desempenho atlético global e informaria as
estratégias de treinamento mental nos esportes. Recomenda-se que futuras pesquisas em
ciéncias do esporte se concentrem na melhoria do tempo de antecipacao-coincidéncia através
de programas de treinamento especificos.

Palavras-chave: habilidade motora, desempenho, cognicao, equilibrio.

1. Introduccion

El alto rendimiento en el deporte requiere no solo habilidades fisicas y motrices, sino
también capacidad perceptivo-cognitiva (Broadbent et al., 2015). La cognicion, que se define
como el proceso general de todas las funciones mentales, es el nhombre que recibe la
percepcion de los estimulos procedentes del entorno y su llegada a la corteza cerebral,
procesandose y regulandose con las conductas y los movimientos del individuo. Ademas, la
cognicion incluye los procesos de concentracion, funciones ejecutivas, atencién, memoria,
lenguaje, capacidad de visualizacién, pensamiento abstracto, calculo y orientacion;
desempefia un papel importante en las emociones y el comportamiento. Algunas de las
funciones cognitivas basicas del ser humano son la atencion, la memoria, la percepcion, el
lenguaje, la capacidad motriz, las funciones ejecutivas y el procesamiento visual y espacial.
Estas funciones también son muy importantes para llevar a cabo las actividades de la vida
diaria de forma independiente (Conti, 2017; Cetin et al., 2017) .

En su definicion mas general, la atencién, que es un proceso cognitivo basico pero
complejo, es el foco de la actividad mental, el cual incluye el estado mental de estimulacién y
el proceso de seleccion (Novikova, 2021). El sistema sensorial esta constantemente
estimulado por la miriada de estimulos generados por el entorno natural. Con el fin de
funcionar eficazmente en este entorno, se han creado una serie de mecanismos neuronales
para la extraccion de las entradas sensoriales que son mas relevantes para los objetivos del
momento. Estos sistemas que forman la atencién son altamente flexibles y pueden utilizarse
para seleccionar informacion basada en diversos factores, como la modalidad sensorial, las
caracteristicas dentro de la modalidad, la ubicacion espacial, la identidad del objeto y las
propiedades temporales (Gémez-Ramirez et al., 2016).

Por otro lado, la atencion selectiva consiste en centrar la atencion en un estimulo
concreto ignorando otros estimulos; es la capacidad de distinguir el estimulo relevante del
irrelevante y responder Unicamente al primero (Yayci, 2013). En otras palabras, la atencion
selectiva se refiere al enfoque dirigido a un objetivo en aspectos especificos del entorno,
mientras se desatienden otros aspectos irrelevantes (Ku, 2018).

El deporte ha sido un ambito en el que se han realizado con frecuencia estudios sobre
la atencién selectiva (Vaughan y Laborde, 2021). Partiendo del hecho de que los seres
humanos tienen una capacidad limitada de procesamiento de informaciéon en un momento
dado, una atencién selectiva elevada ayuda a los deportistas a decidir a qué estimulos prestar
atencion, por ejemplo, las instrucciones del entrenador, y cuales ignorar, por ejemplo, los
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gritos del publico (Diamond, 2013). Saber en qué centrarse, como cambiar la atencion a otra
area y como concentrar la atencion son elementos importantes para un alto rendimiento
deportivo (Caglar y Korug, 2006).

Un aspecto concreto de las habilidades cognitivas relacionadas con el rendimiento
deportivo es el tiempo preciso de anticipacion de coincidencias (CAT, las siglas de
Coincidence Anticipation Timing). EI CAT es la capacidad de predecir la llegada de un objeto
en movimiento a un punto especifico del espacio y coordinar una respuesta de movimiento
para esa llegada. El éxito de la CAT depende de la prediccion a tiempo de un objeto que se
mueve rapidamente, de los movimientos corporales adecuados hacia él y de la ubicacion del
objeto una vez completada la respuesta (Ceylan y Gunay, 2020). En la mayoria de los
deportes, la anticipacién exacta y precisa es vital para un rendimiento excelente. Un atleta con
una buena CAT puede anticiparse y reaccionar al objetivo de forma rapida y dinamica en el
momento adecuado (Akbulut et al., 2015) .

El equilibrio es un componente importante de las habilidades motrices, que van desde
el mantenimiento de la postura hasta la realizacién de habilidades deportivas complejas. El
equilibrio estatico es la capacidad de mantener la base de sustentacion con un movimiento
minimo, mientras que el equilibrio dinamico es la capacidad de realizar una tarea manteniendo
una posicion estable o de lograr y mantener el equilibrio con un movimiento minimo sobre una
superficie inestable (Yoo et al., 2018). Tanto el equilibrio estatico como el dinamico requieren
integrar la informacion sensorial de los sistemas visual, vestibular y somatosensorial (Ricotti,
2011). Muchos estudios afirman que la capacidad de equilibrio esta relacionada con las
medidas de rendimiento en el deporte. Los hallazgos de estudios prospectivos apoyan la idea
de que el entrenamiento del equilibrio puede ser beneficioso ademas del entrenamiento
regular para los atletas que no son de élite para mejorar algunas habilidades motrices (Ricotti,
2011; Yoo et al.,, 2018). Algunas ramas deportivas requieren un rendimiento de equilibrio
altamente mejorado para una maxima eficiencia; sin embargo, para algunas ramas deportivas,
puede no ser la primera prioridad. Por eso, la necesidad de capacidad de equilibrio de cada
deporte es diferente (Celenk et al., 2018).

Aunque existen muchas definiciones de agilidad en la literatura, en general se puede
definir como la capacidad de mantener una posicion corporal controlada y cambiar de
direccion rapidamente sin perder el equilibrio, el control corporal o la velocidad. Por lo tanto,
es muy importante para deportes como el futbol, el voleibol y el tenis, que requieren la
capacidad de cambiar de direccion rapidamente en todos los planos o ejes. Los beneficios de
una mayor agilidad incluyen: aumento del control corporal durante los movimientos rapidos,
aumento de la coordinacién intramuscular y disminucién del riesgo de lesiones (Sheppard y
Young, 2006; Bin Shamshuddin et al., 2020) .

El desarrollo éptimo de las capacidades cognitivas es importante para el éxito del
aprendizaje motor, la realizacion de movimientos y las habilidades deportivas de élite en todos
los deportes. Se sabe que las capacidades cognitivas son importantes determinantes del
rendimiento atlético en diversos deportes y afectan especialmente al progreso atlético de los
individuos. Se afirma que los deportistas de élite demuestran mejores funciones cognitivas,
equilibrio y agilidad que los no deportistas; también, las diferencias en las caracteristicas
dominantes de los deportistas dependen del deporte (Yongtawee et al., 2022) .

El comportamiento sedentario, definido por bajos niveles de actividad fisica (N. del T.:
actualmente la definicion de sedentarismo es mas especifica, pues se refiere al tiempo que
una persona pasa sentada o recostada, con un gasto energético igual o menor a 1.5 MET.
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Por esta razon, se utilizara el término inactivos), esta relacionado con mayores riesgos para
la salud, como la obesidad y las enfermedades cardiovasculares (Hamilton et al., 2007). En
comparacion con los deportistas que practican una actividad fisica regular, se espera que los
individuos inactivos muestren, en general, peores funciones cognitivas, menor agilidad y
deterioro de las capacidades de equilibrio. La comprension de estas diferencias puede poner
de relieve la importancia de promover la actividad fisica para mejorar las habilidades
cognitivas y motrices necesarias no solo para la forma fisica, sino también para un rendimiento
deportivo 6ptimo y el bienestar general (Ludyga et al., 2020).

Cuando se realizé una busqueda bibliogréafica en las bases de datos PubMed, Google
Scholar y Web of Science, la mayoria de los estudios estaban relacionados con la asociacion
del equilibrio y la agilidad con la edad, el sexo, la experiencia deportiva, el deporte de equipo
o individual (Boutios et al., 2021; Mocanu et al., 2022; Tulchin-Francis y Ulman, 2021; Zwierko
et al., 2022). Solo unos pocos estudios hicieron hincapié en la relacion de estos parametros
con las funciones cognitivas y en las diferencias entre atletas de distintas ramas deportivas e
individuos inactivos. El alto rendimiento en el deporte requiere multiples funciones cognitivas
como la atencioén, la toma de decisiones y la memoria de trabajo para funcionar de manera
Optima en entornos estresantes y desafiantes (Chiracu et al., 2017; Walton et al., 2018). Sin
embargo, hay pocos estudios en la literatura que examinen si la mejora de las capacidades
cognitivas conduce a un mayor rendimiento en el deporte. Por lo tanto, los autores de esta
investigacién consideran que la relacion entre las funciones cognitivas y parametros como el
tiempo de percepcion, el equilibrio y la coordinacion, que son importantes para el alto
rendimiento en el deporte, debe ser determinada. Con base en, el objetivo de esta
investigacion fue determinar las relaciones entre el equilibrio, la agilidad y las habilidades
cognitivas como la atencién y el tiempo de anticipacion, principalmente. El segundo propdsito
era comparar estos parametros segun las diferentes ramas deportivas y los individuos
inactivos.

2. Métodos

Se obtuvo el consentimiento informado firmado de todos los participantes antes de la
recogida de datos y después de que el Comité Etico de Investigacién Humana de la
Universidad Mugla Sitki Kogman revisara el protocolo del estudio y lo aprobara el 18.01.2020
(numero de protocolo: 190247/9) de acuerdo con el documento 1.

Participantes

Los participantes firmaron el formulario de consentimiento informado antes de las
evaluaciones y se registraron sus caracteristicas fisicas, como la altura, el peso y el indice de
masa corporal (IMC), la experiencia en el deporte y las ramas deportivas. Los participantes se
dividieron en cuatro grupos: jugadores de voleibol, jugadores de futbol, jugadores de tenis y
personas inactivas. El grupo inactivo se determind segun los valores del Nivel de Actividad
Fisica (NAF [Gerrior et al., 2006]).

En este estudio se incluy6é a un total de 63 participantes de entre 18 y 30 afos que
estudiaban en la Universidad Mugla Sitki Kogman, entre los cuales habia deportistas varones
con licencia de al menos dos afnos de diferentes ramas deportivas e individuos inactivos. Los
criterios de exclusion del estudio fueron los siguientes: cualquier patologia que pudiera afectar
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la participacion en el estudio, antecedentes de traumatismo de la extremidad inferior que
requiriera algun tratamiento en los ultimos seis meses, consumo de alcohol y farmacos hasta
24 horas antes de la evaluacion.

Medidas

Peso corporal, estatura e IMC._El peso corporal y la estatura de los participantes (£ 0.1
kg, £ 1 mm de precision) se midieron con un instrumento de pesaje. El IMC se calculé a partir
de la férmula de peso corporal (kg) / altura (m)2.

Funciones cognitivas

Escala de Evaluacion Cognitiva de Montreal (MoCA, Montreal Cognitive Assessment).
Evalua ocho dominios cognitivos diferentes, como la concentracion, las funciones ejecutivas,
la atencion, la memoria, el lenguaje, la capacidad de visualizacion, el pensamiento abstracto,
el célculo y la orientacion. En esta escala, la evaluacion se realiza sobre un total de 30 puntos,
y una puntuacién mas alta indica una mejor cognicion. Los valores inferiores a 26 puntos se
consideran disfuncion cognitiva (Rossetti et al., 2011).

Atencién selectiva. El Test de Atencién D2 (d2), de Brickenkamp y Zillmer (1998), es un
test de cancelacion para medir la atencidn selectiva y la concentracién. La adaptacion al turco
fue realizada por Caglar y Korug (Caglar y Korug, 2006). La hoja de prueba consta de 14 lineas
y cada linea tiene 47 caracteres. Estos caracteres son letras "p" y "d" con entre una y cuatro
marcas minusculas. Durante la prueba, los alumnos deben encontrar las letras "d" con dos
marcas. El tiempo dado para cada linea es de 20 segundos (Brickenkamp y Zillmer, 1998;
Caglar y Korug, 2006; Yaycl, 2013) .

Tiempo de anticipaciéon a las coincidencias (CAT). Se utilizé el dispositivo Bassin
Anticipation Timer (Lafayette Instrument Company, modelo35575) para evaluar el tiempo de
anticipacion de coincidencias de los participantes. Este dispositivo consta de un total de tres
partes: la consola de control, el botdn de respuesta y una pista en la que se mueven 49 luces
LED en un patron lineal (Lafayette Instrument Company, 2008). EI CAT a diferentes
velocidades de estimulo (3 mph y 8 mph) se midi6 aleatoriamente y el objetivo se fijé como la
49? luz del dispositivo. Las mediciones se registraron en milisegundos y los datos brutos del
CAT se convirtieron en puntuaciones de error absoluto (EA). Los participantes fueron llevados
uno a uno al laboratorio durante la evaluacion del CAT (Duncan et al., 2013; Saygin et al.,
2016) .

Equilibrio dinamico. El rendimiento del equilibrio dinamico se midié con el Prokin
TecnoBody (PKW 200 PL,Italia). Durante la evaluacion, se pidi6 al participante que se pusiera
de pie de forma bipeda sobre la plataforma movil (dificultad media) y mantuviera el equilibrio
durante 30 segundos con los ojos abiertos. En primer lugar, se realiz6 un ensayo de 10
segundos. Una vez finalizada la prueba, se registraron para su analisis la longitud del
perimetro (LP), el centro de equilibrio medio (Anterior Posterior, AP) y el centro de equilibrio
medio (Medial Lateral, ML). Mientras que una puntuacion alta de LP significa un rendimiento
débil del equilibrio, los aumentos en los valores de AP y ML indican debilidad muscular en las
piernas y un control neuromuscular reducido de estos (Tecnobody, 2024) .

Agilidad. Se utilizé el Test de Agilidad de lllinois (TAI) para evaluar la agilidad de los
participantes. Para esta prueba, que incluye giros, zig-zag y carrera de velocidad en una pista
de 10 por 5 metros, los conos de las lineas horizontales estan colocados a 2.5 m entre si, y
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los de las lineas verticales estan colocados a 3.3 m de distancia. Cada ejecucion se registré
con un cronémetro y la mejor de las dos pruebas se utilizé para los analisis (Miller et al., 2006).

Procedimientos

Todas las mediciones se realizaron en la Facultad de Ciencias del Deporte. En dias
diferentes, la misma persona evalué a cada grupo. Durante la evaluacion CAT, los
participantes fueron llevados individualmente al laboratorio.

Analisis

El tamano de la muestra se determind mediante el programa estadistico G-Power
(versiéon Windows: 3.1). El calculo se realizé en cuatro grupos diferentes segun a = 0.05, B =
0.20 (valor de potencia del 80%) y F = 0.39. Se comprobd que el estudio requiere una muestra
total de 76 participantes (19 casos por cada grupo). Los datos recogidos se analizaron con el
paquete estadistico SPSS (versidén 22.0). Las variables cuantitativas se describieron como M
+ DT y las descriptivas como numeros y porcentajes (%). Se utilizaron las pruebas de
Kolmogorov Smirnov y Skewness Kurtosis para determinar si los datos se distribuian
normalmente. La relacion entre las variables continuas se analizé6 mediante el coeficiente de
correlacion de Pearson y se utilizé el analisis de varianza de una via (ANOVA) para determinar
si existian diferencias estadisticamente significativas entre las medias de los cuatro grupos.
Cuando se detectaron diferencias, se utilizaron comparaciones por pares con correccion de
Bonferroni. La significacion estadistica se fijo en un intervalo de confianza del 95%.

3. Resultados

En este estudio se incluyé una muestra de 63 participantes (20 jugadores de voleibol,
17 de futbol, 16 de tenis y 10 inactivos). Como resultado de las pruebas de normalidad, se
comprobd que las variables se distribuian normalmente. Segun el analisis de varianza
unidireccional, las propiedades fisicas de los grupos resultaron ser similares, excepto en el
caso de la experiencia deportiva (p > .05). La experiencia deportiva también fue similar en las
distintas ramas deportivas. Las caracteristicas fisicas de los participantes figuran en la Tabla
1 (Ozen Oruk et al., 2024).
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Tabla 1
Caracteristicas fisicas de los participantes
Voleibol Futbol Tenis Inactividad Total
Variables (n=20) (n=17) (n=16) (n=10) (n=63) F P
M* DT MxDT M * DT MxDT Mz DT
:Ea(:"\aods) 22.85+3.79 2224+1.56 21.44+167 2200+297 2219+2.71 0.817 490
180.85 + 177.35 180.06 + 177.04 + 179.10 £
Altura (cm) 7.04 6.85 7.35 3.67 6.72 1274 291
Peso (kg) 7788+  24574+743 713+861 7260£892 7352+95 2011 122

11.16
IMC (kg/m?) 23.67 +2.37 22.68+226 21.96+1.87 23.15+257 2289+23 1804 .156
ED (afo) 6.75+4.08 6.88+3.74 7.13+5.06 - 581+462 8573 .000*

Nota. ED: experiencia deportiva, DT: desviacion tipica, IMC: indice de masa corporal, F:
ANOVA de una via, *p < .05. Fuente: los autores.

Como resultado del analisis de correlacion entre los tiempos TAl y otros parametros, se
encontraron correlaciones débiles positivas con EA a 8 mph (r=0.260, p = .040) y valores ML
de equilibrio (r = 0.255, p = .043). Mientras que hubo una correlacion débil negativa entre EA
a 3 mph y los valores AP de equilibrio (r=-0.267, p = .035), se encontrd una correlacion deébil
positiva entre EA a 8 mph y los valores ML de equilibrio (r = .253, p = .046). Ademas, hubo
una correlacion positiva moderada entre ambas puntuaciones de EA, como se esperaba (r =
495, p = .000). Las relaciones entre las demas mediciones no fueron significativas (p > .05).
Todas las correlaciones entre parametros se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2
Correlaciones entre los parametros de los participantes

N=63 MoCA  TAI _ 3mph _ 8mph a2 PL AP ML
r 1 - - - - - - -

MOCA ] ) ) ] ] ) )
p

A r 0.195 1 - - - - - -
) 125 ; - ; ] - ;
. 0133 0096 1 5 - - 5 -

3mph ) 300 453 ] ] i ] ;
, 0041 0239 0479 1 - - 5 -

8mph » 749 059 000 ; ] - ;

0142 0014 0063  -0.006 1 . 5 .

d2 » 270 914 627 964 ] ] ]
. 0070 -0.134 0073 -0.147 _ 0.009 1 5 -

PL > 588 295 570 250 947 ] ]
. 0002 0040 -0.273* -0191 -0.001  -0.051 1 .

AP ) 989 761 034 140 993 698 ]
., 0062  0.303* 0050 0.264* -0086 -0191 0180 1

ML > 632 018 702 040 514 141 164

Nota. MoCA: Evaluacién Cognitiva de Montreal; TAI: Test de Agilidad de lllinois; 3mph:
estimulo de velocidad lenta en el momento de anticipacion de coincidencia; 8mph: estimulo
de velocidad rapida en el momento de anticipacién de coincidencia; d2: Prueba D2 de
atencién; LP: longitud de parametro, AP: centro de equilibrio medio Anterior Posterior; ML:
centro de equilibrio medio Medial Lateral; *p < .05. Fuente: los autores.

En comparacién con los deportistas, se observo que las puntuaciones del TAl del grupo
inactivo eran significativamente inferiores (p = .000). Los resultados del analisis de varianza
unidireccional segun el EA a velocidad de estimulo lenta (3 mph) indicaron una diferencia
significativa entre los tenistas y los jugadores de voleibol e inactivos (p = .002 y p = .008,
respectivamente). Cuando se comparé el EA a velocidad de estimulo rapida (8 mph) de los
participantes segun su grupo, la unica diferencia estadisticamente significativa se encontré
entre los jugadores de tenis y los inactivos (p = .008). No hubo diferencias significativas entre
las puntuaciones de MoCA, d2 y equilibrio al comparar los grupos (p > .008). Todas las
comparaciones segun los grupos se presentaron en la Tabla 3.
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Tabla 3
Comparaciones de parametros segun los grupos de participantes
ANOVA iy
(I}:rr::)a:ivas n M+DT unidireccion Comparacion post hoc
al Grupos p
Voleibol 20 25.50 £ 2.33
Futbol 17 25.47 +2.07 F3s9 = 0,188
MoCA  Tonis 16 2575+284  p=.904 -
Inactivos 10 26.10+ 2.13
Voleibol 20 17.34 £ 0.96 . .
Futbol 17 17424087 Fas=13061 “olcicol > Sedentario 000
TAI . _ Futbol > Sedentario .000
Tenis 16 17.48 £ 0.77 p =.000 Tenis > Sedentario 000
Inactivos 10 19.38 £ 1.11 )
Voleibol 20 37.73+19.46
3mph Futpol 17 30.86+18.73 F350=5,889 Te_nis > VoIeiboI_ .002
Tenis 16 15.19 £ 9.09 p =.001 Tenis > Sedentario .008
Inactivos 10  39.37 £ 22.63
Voleibol 20 23.70+12.29
Futbol 17 204911040 F3s0=4.287 . .
8mph Tenis 16 14.92 + 7 36 =008 Tenis > Sedentario .006
Inactivos 10  30.43+14.70
Voleibol 20 560.20 £ 64.45
d2 Futbol 17 560.29 +45.06 F350=0,390 )
Tenis 16 559.81 £ 67.44 p=.761
Inactivos 10 582.20 £ 55.47
461.94 + 89.88
Voleibol 20 514.88 £
PL Fuatbol 17 124.49 F359 = 1.250 )
Tenis 16 473.44 £ p=.300
Inactivos 10 104.09
445.96 £ 71.47
Voleibol 20 0.21+2.75
AP Futbol 17 -0.12+1.11 F3s9 = 0,765 )
Tenis 16 0.85+1.32 p=.518
Inactivos 10 0.65+2.14
Voleibol 20 0.24 +1.62
ML Futbol 17 0.62 +1.37 F3s9=1,185 )
Tenis 16 042 +1.94 p=.323
Inactivos 10 1.45+2.04

Nota. MoCA: Evaluacion Cognitiva de Montreal; TAI: Test de Agilidad de lllinois; 3mph: estimulo de
velocidad lenta en el momento de anticipacion de coincidencia; 8mph: estimulo de velocidad rapida en
el momento de anticipacion de coincidencia; d2: Prueba D2 de atencion, LP: longitud de parametro;
AP: centro de equilibrio medio Anterior Posterior; ML: centro de equilibrio medio Medial Lateral; F:
ANOVA de una via; *p < .05, **p < .008 (se aplico la correccion de Bonferroni). Fuente: los autores.

4. Discusion

Un rendimiento satisfactorio en cada deporte requiere una gran habilidad en diferentes
caracteristicas. Esto también es cierto para las habilidades perceptivo-cognitivas, como la
diferencia en los requisitos de las habilidades motrices. Por lo tanto, es de esperar que tengan
ventajas unos sobre otros en diversos parametros que afectaran al rendimiento.

Los resultados de esta investigacion indicaron que las puntuaciones TAIl del grupo
inactivo fueron significativamente inferiores a las de los deportistas. Si bien hubo una
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diferencia significativa entre los tenistas, y tanto los jugadores de voleibol como los inactivos
en el EA a velocidad de estimulo lenta (3 mph), solo se encontré diferencia entre los tenistas
y los inactivos en el EA a velocidad de estimulo rapida (8 mph). No hubo diferencias
significativas entre las puntuaciones de MoCA, d2 y equilibrio al comparar los grupos.
Ademas, se encontro una correlacion positiva moderada entre los tiempos de TAl y los valores
ML de equilibrio.

Una de las caracteristicas fisicas mas importantes para alcanzar un alto rendimiento
deportivo es la agilidad. Esta habilidad tiene un valor critico para muchas ramas deportivas.
Aunque en la bibliografia existen varios modelos de los principales factores que determinan
la agilidad, todos ellos incluyen habilidades motrices y cognitivas como la fuerza, la velocidad,
la potencia, la técnica, la anticipacién y la exploracion visual (Sheppard y Young, 2006; Young
et al., 2015). Estas caracteristicas también afectan al rendimiento de la agilidad. Por lo tanto,
se espera que la agilidad sea mayor en los atletas que en los individuos inactivos. En este
estudio, de forma similar a la literatura, mientras que las puntuaciones de agilidad fueron mas
altas en los atletas, fue menor en los individuos inactivos.

Demirhan et al. (2017) informaron que las habilidades de agilidad varian segun las
ramas deportivas. Zemkova y Havar (2014) realizaron un estudio para comparar los tiempos
de agilidad de atletas de diferentes ramas deportivas y afirmaron que los mejores tiempos de
agilidad se dan en atletas de deportes de raqueta, seguidos de jugadores de deportes de
pelota. En otro estudio realizado por Simonek (2017), se informé que la agilidad de los
jugadores de futbol es mejor que la de los jugadores de voleibol. En consonancia con estos
estudios, también se compararon jugadores de voleibol, futbol y tenis, pero no se encontraron
diferencias significativas entre las ramas deportivas.

Desde otro punto de vista, existen estudios que comparan a los atletas individuales y de
equipo en funcion de la agilidad. Muchos estudios indican que los atletas individuales tienen
un mejor rendimiento en agilidad que los atletas de equipo (Mackala et al., 2020). Es posible
ver diferentes resultados sobre este tema en la literatura. En los ultimos afios, las pruebas de
agilidad especificas para cada deporte han pasado a primer plano (Lima et al., 2021; Sinkovic
etal., 2022; Altmann et al., 2022). Debido a que para evaluar los parametros de las habilidades
de agilidad se deberian utilizar aquellas relacionadas con cada deporte en particular, se debe
preferir la prueba mas cercana al patron utilizado durante el entrenamiento/competicion.
Segun los resultados de este estudio, la razén por la que no hubo diferencias entre atletas de
diferentes deportes puede deberse a que no se utilizaron pruebas especificas de cada deporte
para la evaluacion.

El rendimiento en algunas tareas CAT puede variar entre las distintas ramas deportivas.
Deportes como el tenis requieren precision en la recepcion o el golpeo. La CAT podria ser un
factor clave que contribuya al alto rendimiento en estos deportes. La CAT es la capacidad de
seguir el movimiento de un objeto, estimar su llegada a un lugar determinado y coordinar con
precision el movimiento con el estimulo cuando llega a esa posicién objetivo. La deteccion y
evaluacion de estimulos en movimiento es compleja y depende de distintos procesos segun
la duracion del movimiento del sujeto y el tamafio y la duracion de la exposicion al estimulo.
Ademas, la evaluacién de algunas caracteristicas del estimulo en movimiento se ve alterada
por la naturaleza de la tarea motriz. La posicién de contacto, tanto de la pelota como de la
raqueta y el momento del golpe, son dos factores que determinan la direccion de la pelota en
el tenis (Akpinar et al., 2012; Kim et al., 2013; Kim, 2023). En el presente estudio, hubo una
diferencia entre los grupos tanto en la velocidad lenta como en la rapida del CAT. Ademas,
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esta diferencia fue a favor de los tenistas. De forma similar al presente estudio, Kim (2023)
informé de que los errores absolutos de los tenistas mostraron mejor precisién y consistencia
que los inactivos y otros atletas, como voleibol y futbol (Kim, 2023). Esto puede deberse al
hecho de que los jugadores de tenis tenian mas experiencia que los atletas de otras ramas
deportivas en el estudio actual. También podria deberse al uso de equipos diferentes, los
movimientos, los tiempos de reaccion, el diferente tamano de las pelotas, la superficie de
juego, etc.

Hasta donde se sabe, no hay muchos estudios que evallen la relacién entre agilidad y
CAT en la literatura. A la luz de la informacion existente en la bibliografia, se puede afirmar
que el rendimiento en CAT se ve afectado no solo por procesos perceptivos, sino también
motores (Kim et al., 2013). Uno de los principales factores que determinan la agilidad son los
componentes cognitivos que incluyen la toma de decisiones y la precision de la velocidad. La
anticipacion, la exploracion visual, el reconocimiento de patrones y el conocimiento de la
situacion forman parte de este componente (Young et al., 2015). El entrenamiento perceptivo-
motor afecta a la neurofisiologia cerebral y proporciona un proceso cognitivo mas eficiente y
rapido, incluidas las funciones ejecutivas (Moradi et al., 2020).

Hay muchas opiniones sobre el papel de los sistemas neuronales en la anticipacion y la
agilidad deportivas. Se ha propuesto una compleja red cortico-subcortical en la que participan
regiones del sistema neural espejo, la corteza cerebral prefrontal, las vias visuales ventral y
dorsal y dos estructuras subcorticales: los ganglios basales y el cerebelo. Sobre esta base,
las entradas visuales se transforman en planes motores, antes de que los ganglios basales
predispongan conductualmente la mejor accién motriz posible, mediante la codificacion de la
diferencia entre la recompensa prevista y la real de un determinado curso de accion que
finalmente conduce a la ejecucion de la accién (Yarrow et al., 2009).

Una CAT optima requiere la realizacion precisa de las siguientes fases: una fase
sensorial, deteccion, correccion y guia de las acciones motrices con informaciéon sensorial;
una fase de integracion sensoriomotora, determinacién de la respuesta motriz y del momento
y lugar de los estimulos entrantes; y una fase motriz, también conocida como fase de
ejecucion (Duncan et al., 2013). De hecho, especialmente la fase motriz puede aclarar su
relacion con la agilidad. Un atleta con buena CAT puede anticipar y reaccionar al objetivo de
forma rapida y dinamica en el momento justo si tiene altas habilidades de agilidad. En este
contexto, una agilidad elevada y una anticipacién mas precisa pueden proporcionar un mejor
rendimiento. Esta investigacion encontré una correlaciéon positiva significativa (r = 0.25, p =
.046) entre las puntuaciones de agilidad y CAT a una velocidad de estimulo rapida.

No solo en el deporte, sino también en todas las actividades de la vida diaria se requiere
mas o menos equilibrio. Como se indica en la definicion de agilidad, uno de sus componentes
es el equilibrio, y que mantenerlo es crucial para un mejor rendimiento de la agilidad (Bin
Shamshuddin et al., 2020). Se sabe que el equilibrio desempefia un papel clave en el
mantenimiento de la postura éptima necesaria para un alto rendimiento deportivo. Por lo tanto,
es probable que exista una relacién entre ambos. lonescu e lonescu (2022) realizaron un
estudio para examinar la asociacion entre agilidad y equilibrio en patinadores. Evaluaron la
agilidad mediante la prueba del hexagono y el equilibrio mediante la prueba de la ciglieha y
descubrieron que existe una correlacion significativa entre la agilidad y el equilibrio con los
ojos abiertos.

En un estudio descriptivo transversal realizado por Rokaya et al. (2021), se evalu6 a 44
jugadores de futbol universitarios. Se utilizaron el Y Balance Test y el T-Test modificado para
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las mediciones y encontraron que las medidas de equilibrio estaban significativamente
relacionadas con el rendimiento de la agilidad. El estudio actual fue similar con los resultados
anteriores, resultando en una relacion entre las puntuaciones de equilibrio y agilidad.
Asimismo, se comprobd que los estimulos de velocidad lenta y rapida en el momento de
anticipacion de coincidencia estan relacionados entre si. Es posible que se trate de un
resultado esperado, porque ambos parametros evaluan diferentes velocidades de la misma
habilidad.

En estudios anteriores se demostré que las funciones cognitivas y el rendimiento fisico
especifico del deporte estan estrechamente relacionados en diferentes ramas deportivas.
Muchos estudios indicaron que el rendimiento deportivo mas alto requiere habilidades
cognitivas, especialmente atencion, toma de decisiones y memoria de trabajo para funcionar
de forma optima en situaciones cambiantes, y también informaron que las habilidades
cognitivas influian en el rendimiento deportivo (Vaughan y Laborde, 2021; Walton et al., 2018).
Para los deportes de habilidad abierta, como el voleibol, el futbol y el tenis, las funciones
cognitivas eran esenciales. Verburgh et al. (2014) compararon 84 jugadores de futbol de élite
y 42 que no lo eran y descubrieron que los jugadores de alto nivel demostraban mejores
capacidades cognitivas que los aficionados.

Del mismo modo, Alves et al. (2013) estudiaron en 87 jugadores de voleibol y 67 de
control para investigar la relacidén entre la pericia deportiva y las habilidades perceptivas y
cognitivas; sus resultados indicaron que los voleibolistas de élite tienen mejor cognicion que
los no deportistas. En un estudio realizado por Vaughan y Laborde (2021) se pretendia
determinar la asociacion entre la atencion, la memoria de trabajo y el rendimiento deportivo y
se evalu6 a 359 atletas mediante una bateria de tareas neurocognitivas. Informaron que la
atencion y la memoria de trabajo interactian para predecir el rendimiento y encontraron que
el rendimiento esta correlacionado con cada uno de estos parametros.

Por el contrario, Kalén et al. (2021) investigaron la relacién entre las funciones
cognitivas, las habilidades y el rendimiento deportivo en un metaanalisis. Examinaron 9433
registros e incluyeron 142 estudios; descubrieron que no habia pruebas suficientes para
determinar si las funciones cognitivas estan relacionadas con el rendimiento deportivo (Kalén
et al.,, 2021). Los resultados de este estudio indicaron que no habia relacion entre los
indicadores de funcién cognitiva como MoCA y d2 con las puntuaciones de agilidad y
equilibrio. Una posible razén de este hallazgo es que la muestra estaba formada por atletas
que no eran de élite y no por atletas de élite.

Varias limitaciones de este estudio son las siguientes: la imposibilidad de alcanzar el
tamano muestral recomendado por G-power, lo que provocé una potencia estadistica inferior
a la esperada y la mayor parte de la muestra eran deportistas no de élite (la media de afios
de experiencias deportivas fue de 5.81 + 4.62). Ademas, aunque se incluyeron diferentes
ramas deportivas en el estudio, no se utilizaron pruebas especificas de cada deporte en la
evaluacion. A pesar de estas limitaciones, este estudio tiene sus puntos fuertes. Hasta donde
se sabe, este es el primer estudio que evalua la agilidad, el equilibrio y las funciones cognitivas
(incluidas la CAT vy la atencién) de forma conjunta y las compara entre ramas deportivas.
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5. Conclusion

En conclusion, este estudio pone de relieve la relacion entre las funciones cognitivas,
en concreto la sincronizacién de la anticipacion de la coincidencia, y los indicadores criticos
del rendimiento fisico como la agilidad y el equilibrio en diversas ramas deportivas. Las
capacidades cognitivas y fisicas estan estrechamente relacionadas en la configuracion del
rendimiento atlético; las intervenciones para mejorar las capacidades cognitivas podrian
mejorar potencialmente el rendimiento deportivo y la comprensién del entrenamiento mental
en el atletismo.

Se recomienda que la investigacién futura en ciencias del deporte dé prioridad a las
actividades dirigidas a mejorar la CAT entre los atletas a la hora de disefiar programas de
entrenamiento. Dada la correlaciéon encontrada entre el CAT y tanto la agilidad como el
equilibrio en este estudio, centrarse en mejorar estas habilidades perceptivas podria,
potencialmente, mejorar el rendimiento deportivo general en diferentes ramas. Los cientificos
del deporte podrian beneficiarse de la incorporacidon de protocolos especificos de
entrenamiento de la CAT adaptados a las demandas de los deportes individuales, optimizando
asi la capacidad de los atletas para anticipar y reaccionar ante estimulos dinamicos de manera
eficaz. Ademas, los estudios longitudinales que investigan los efectos a largo plazo del
entrenamiento de la TAC en el rendimiento deportivo podrian proporcionar informacion valiosa
sobre los beneficios a largo plazo de la mejora de las funciones cognitivas en los atletas.

Traduccion al espanol: este articulo fue traducido con la herramienta DeepL-Pro; la traduccion
fue revisada por Luis Fernando Aragén V., PhD., FACSM., Centro de Investigacién en Ciencias
del Movimiento Humano, Universidad de Costa Rica.

Contribuciones: Dilara Ozen Oruk (A-B-C-D-E), Kilighan Bayar (B-D-E), Ozcan Saygin (B-
C-E), Banu Bayar (C-D-E)

A-Financiamiento, B-Disefio del estudio, C-Recoleccion de datos, D-Analisis estadistico e
interpretacién de los resultados, E- Preparacion del manuscrito.
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