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Resumen

En el ciclismo de montafia, previo a una competencia, su preparacion esta restringida por el tiempo y el desgaste fisico. El
objetivo primordial de esta investigacién consiste en evaluar el impacto de la implementacion de herramientas
vanguardistas, como las gafas de RV (realidad virtual), en el desempefio de los atletas previo a competencias de ciclismo
de montafia. La investigacion emplea un disefio cuantitativo de comparacion de grupos con analisis correlacional. La
muestra incluyo a 22 ciclistas distribuido en dos grupos. El instrumento utilizé gafas de realidad virtual con un escenario
basado en un video pre grabado de la pista, que se le present6 al grupo de estudio. Los resultados muestran que luego de la
intervencion el grupo experimental evidencia un mejor rendimiento, destacando asi una diferencia significativa entre los
dos grupos. En conclusion, la RV tiene un impacto positivo en la preparacion de los deportistas de ciclismo de montaia
previo a una competencia.

Palabras clave: deporte, neuropsicologia, rendimiento deportivo, realidad virtual, procesos psicologicos.

Resumo

No ciclismo de montanha, antes de uma competigao, a preparagdo dos atletas ¢ limitada pelo tempo e pelo desgaste fisico.
O objetivo principal desta pesquisa ¢ avaliar o impacto da implementagdo de ferramentas inovadoras, como os 6culos de
realidade virtual (RV), no desempenho dos atletas antes de competi¢des de ciclismo de montanha. A pesquisa utiliza um
delineamento quantitativo de comparagdo entre grupos com analise correlacional. A amostra incluiu 22 ciclistas,
distribuidos em dois grupos. O instrumento consistiu no uso de 6culos de realidade virtual com um cenario baseado em um
video pré-gravado da pista, apresentado ao grupo experimental. Os resultados mostram que, apds a intervengdo, o grupo
experimental apresentou um desempenho superior, evidenciando uma diferenga significativa entre os dois grupos. Conclui-
se que a realidade virtual tem um impacto positivo na preparagdo de atletas de ciclismo de montanha antes de uma
competigdo

Palavras-chave: esporte, neuropsicologia, desempenho esportivo, realidade virtual, processos psicologicos.

Résumé

Dans le cyclisme de montagne, la préparation avant une compétition est limitée par le temps et la fatigue physique.
L’objectif principal de cette recherche est d’évaluer I’impact de I’utilisation d’outils de pointe, tels que les lunettes de
réalité virtuelle (RV), sur la performance des athlétes avant des compétitions de cyclisme de montagne. L’étude adopte une
approche quantitative de comparaison de groupes avec une analyse corrélationnelle. L’échantillon était composé de 22
cyclistes répartis en deux groupes. L’instrument utilisé consistait en des lunettes de réalité virtuelle présentant au groupe
expérimental une simulation basée sur une vidéo préenregistrée du parcours. Les résultats montrent qu’apres 1’intervention,
le groupe expérimental présente de meilleures performances, mettant en évidence une différence significative entre les
deux groupes. En conclusion, la réalité virtuelle a un impact positif sur la préparation des cyclistes de montagne avant une
compétition.

Mots-clés : sport, neuropsychologie, performance sportive, réalité virtuelle, processus psychologiques.
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In mountain biking, prior to a competition, your preparation is restricted by time and physical exhaustion. The primary
objective of this research is to evaluate the impact of the implementation of cutting-edge tools, such as VR glasses (virtual
reality), on the performance of athletes prior to mountain biking competitions. The research uses a quantitative group
comparison design with correlational analysis. The sample included 22 cyclists distributed into two groups. The
instrument used virtual reality glasses with a scenario based on a pre-recorded video of the track, which was presented to
the study group. The results show that after the intervention the experimental group shows better performance, thus
highlighting a significant difference between the two groups. In conclusion, VR has a positive impact on the preparation of

mountain bike athletes prior to a competition.

Keywords: sport, neuropsychology, sports performance, virtual reality, psychological processes.

1. INTRODUCCION

Para mejorar el rendimiento de los deportistas se
investiga constantemente los procesos mentales y fisicos que
influyen en su desempefio. La neuropsicologia y las técnicas
informaticas como la Realidad Virtual (RV) han captado la
atencion de los investigadores. La neuropsicologia se centra
en comprender las bases neuroanatdmicas y neurofuncionales
del comportamiento humano, ademas de ofrecer una
comprension mas profunda de los procesos cognitivos y
neurologicos relacionados con el rendimiento deportivo.
Mientras que la RV ofrece un entorno inmersivo que puede
mejorar el entrenamiento y la rehabilitacion deportiva
(Richlan et al., 2022).

1.1 Neuropsicologia y aprendizaje

Las conductas, respuestas y capacidades humanas
surgen de un refinado equilibrio entre el cerebro reptiliano
con mas de 500 millones de afios de evolucion, cerebro
limbico con sus 250 millones de afios y neocortex, un joven
de 100 millones de afios, que maneja el 80 % de nuestras
decisiones ejecutivas (Ardila & Rosselli, 2007). El uso
repetido de impulsos nerviosos refuerza la intensidad de las
conexiones y posibilita que lo practicado, con cierta
frecuencia e intensidad, se incorpore. Por eso los aprendizajes
de cualquier indole que el sujeto realice y experimente
modifican las estructuras de las neuronas y las conexiones
entre ellas. (Quintero-Fajardo, J. A., & Dominguez-Ayala, C.
E., 2025).

La neuropsicologia ha demostrado ser una disciplina
valiosa para comprender el papel del cerebro en el aprendizaje
y el rendimiento deportivo. La relacion entre la neurociencia,
el aprendizaje y el deporte ha sido objeto de numerosas
investigaciones, y se ha demostrado que el aprendizaje de
habilidades deportivas conlleva cambios bioldgicos en las
conexiones neuronales y en la estructura del cerebro (Lopez et
al., 2018).

Para comprender el proceso de ensefianza-
aprendizaje que facilita la transicion de la habilidad al habito
motor, es esencial examinar la direcciéon del movimiento en
las acciones complejas inherentes al deporte y el control del
movimiento por las estructuras anatomico-funcionales
superiores del encéfalo. Seglin Platonov (2002), en las etapas
iniciales de la asimilacion de habitos motores complejos, las
partes superiores del encéfalo son las encargadas de
supervisar y dirigir el movimiento, actuando de manera
independiente de los propioceptores. A medida que se
practica repetidamente el gesto motor, la conexion aferente-
eferente, con los propioceptores y otros analizadores se
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fortalece (Evergine, 2022). En consecuencia, los movimientos
se vuelven mas coordinados, precisos, exactos, econdmicos y
ligeros.

Con el tiempo, el control del movimiento se traslada
en gran medida de las partes superiores del encéfalo a las
partes inferiores, principalmente al cerebelo. El cerebelo
influye en el rendimiento motor mediante conexiones con el
talamo dorsal y el cortex motor. Este cambio refleja una
adaptacion neuroldgica fundamental durante el proceso de
aprendizaje motor, donde la coordinacion y la eficiencia del
movimiento mejoran significativamente a medida que la
conexion entre las areas superiores del encéfalo y las
estructuras mas inferiores, como el cerebelo, se fortalecen
(Mejia & Pérez, 2020).

1.2 Neuropsicologia y deporte

El paradigma del deporte, que antes se centraba
Unicamente en el cuerpo, ha experimentado un cambio
radical. En la actualidad se cuenta con evidencia cientifica
que respalda la importancia de la preparacion psicologica y
mental de los deportistas. En este sentido, las neurociencias,
proporciona informacion crucial sobre lo que sucede a nivel
cerebral durante la adquisicion de habilidades deportivas, el
entrenamiento de la coordinacidén motora, el estrés o la
ansiedad generados por la competicion se relaciona con los
estados emocionales como la alegria o la depresion y se
refleja en el rendimiento deportivo (Tamorri, 2004).

Al referirnos a su aplicacion en el deporte, es
esencial comenzar por definirlo. Segin Weinberg y Gould
(1996), el deporte se entiende como una actividad fisica
ejecutada por los musculos esqueléticos que requiere un gasto
de energia y proporciona una experiencia personal. Un
componente fundamental en el ambito deportivo es el "alto
rendimiento", que persigue optimizar la utilizacion de los
recursos corporales y técnicos en funcidén de las exigencias
del deporte, tanto para atletas como para entrenadores
(Tamorri, 2004).

El uso de la neurociencia en el deporte de alto
rendimiento tiene como objetivo comprender mejor el
desempeiio deportivo, la influencia de diversos factores en el
aprendizaje motor, asi como el impacto del estado
neuropsicologico en la fatiga, el temor, la ansiedad, la
motivacion, el clima y la predisposicion fisica y emocional
(Ardila & Rosselli, 2007). Un rendimiento adecuado se
obtiene de la estrecha e inseparable relacion entre el cerebro
humano y las capacidades motrices, asi como la conexion
entre las instrucciones cerebrales y las ejecuciones finales
realizadas por el sistema osteomuscular. Este enfoque
respaldado cientificamente es crucial para entrenadores y



preparadores fisicos que asumen el desafio de la formacion y
comprension de los complejos procesos
psiconeurofisiologicos, ya que hay momentos decisivos
durante la competicion deportiva que pueden influir de
manera definitiva en los resultados.

El estudio del cerebro ha permitido comprender que,
en momentos cruciales, es esencial que el deportista sea capaz
de regular la reaccion del nucleo amigdalino mediante los
16bulos frontales, controlando asi su excitacion emocional. Si
el deportista esta sobre estimulado o temeroso de fallar en
momentos criticos, puede producirse una sobre activacion del
sistema limbico, lo que podria interferir en la concentracion e
incluso en la coordinacién motora. Por lo tanto, comprender
estos procesos neurofisiologicos y psicologicos resulta
fundamental para el entrenamiento deportivo y puede tener un
impacto significativo en los resultados obtenidos (Tamorri,
2004).

1.3 Realidad virtual y el deporte

La RV es conocida como un conjunto de técnicas
informaticas que permiten crear espacios en los que una
persona, mediante dispositivos visuales, tiene la sensacion de
inmersion e interaccion con un medio simulado (Ekman et al.,
2018). Esta herramienta tecnoldgica tiene un atractivo en el
mundo deportivo ya que puede recrear entornos de
entrenamiento en los que la practica de los mismos sea desde
un espacio seguro, eliminando asi el riesgo de lesiones o dafio
en el material competitivo (Le Noury et al., 2022).

La RV ha tenido un gran avance entre las décadas de
1940 hasta 1990 (Véasquez-Carbonell, M. A., & Silva-Ortega,
J. 1., 2020). Se define a la RV como una combinaciéon de
software y hardware que crea una simulaciéon interactiva
capaz de proporcionar una experiencia completa que simula la
realidad a través de video, sonido y retroalimentacion tactil
(Navarro, 20217; Wilson, 2021).

Varios autores, entre ellos Levis en 1997 y Navarro
en 2017 afirman que la RV se define como una combinacion
de software y hardware que crea una simulacion interactiva
capaz de proporcionar una experiencia completa que simula la
realidad a través de video, sonido y retroalimentacion tactil.

Esta herramienta informatica tiene numerosas
aplicaciones en diversos ambitos, siendo el principal el de los
videojuegos, donde se presentan diversas modalidades como
musica, entornos de guerra o actividades de la vida cotidiana
transformadas en juegos. Sin embargo, también se aplica en el
campo de las ciencias médicas, incluyendo cirugia,
radiologia, neurologia y terapia fisica. Estas areas aprovechan
la estrecha relacion con el juego para crear un entorno
familiar y motivador tanto para los pacientes como para los
terapeutas, lo que requiere un compromiso significativo de
ambas partes y genera cierto nivel de afinidad en el
tratamiento (Wilson, 2021).

Asimismo, la RV posibilita que el usuario se
sumerja en ambientes tridimensionales interactivos que
recrean de manera precisa entornos y situaciones reales
(Climent-Martinez et al., 2014). En el campo de la psicologia
clinica, la RV se utiliza para llevar a cabo terapias cognitivo-
conductuales, permitiendo la repeticion continua de
situaciones y eventos sin tener que esperar a que ocurran en la
realidad del paciente. También es posible simular
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comportamientos o acciones especificas en situaciones reales
sin esperar a las condiciones exactas (Wilson, 2021).

En la actividad fisica los estados psicologicos de un
individuo pueden conducir a situaciones de riesgo,
particularmente en el ambito deportivo, que abarca desde
actividades recreativas hasta deportes de alto rendimiento con
atletas profesionales. Por ejemplo, un estado de animo
negativo puede afectar el rendimiento deportivo. En este
contexto, la tecnologia ha tenido un impacto significativo en
entrenamientos, competencias y rehabilitaciones, al facilitar la
recreacion de actividades fisicas fuera del deporte en si
(Wilson, 2021).

Es en este punto donde la RV encuentra su
aplicacion en el deporte, al permitir que las actividades fisicas
se realicen de manera virtual y generar cambios
neuropsicologicos en los deportistas. Sin embargo, la RV no
se limita a este Unico uso, ya que se esta comprendiendo que
este sistema también puede aplicarse en rehabilitaciones para
facilitar la planificacion, el monitoreo y la adaptacion del
tratamiento de cada paciente (Tamorri, 2004).

1.4 Ciclismo de Montaria Cross-Country Olimpico (XCO)

El ciclismo de montafia, y especificamente su
modalidad olimpica conocida como Cross-Country Olimpico
(XCO), representa una disciplina deportiva exigente que
combina habilidades técnicas, resistencia fisica y estrategia
tactica en un entorno natural desafiante. La modalidad de
XCO se organiza en diferentes categorias, que incluyen tanto
a hombres como a mujeres, y a diferentes grupos de edad y
niveles de habilidad. Las categorias principales suelen incluir
élite, sub-23, junior y master, cada una con sus propias reglas
y exigencias especificas. Ademas, las competiciones de XCO
pueden variar en formato, que va desde carreras individuales
hasta relevos por equipos o eventos de maraton de larga
distancia Federacion Internacional de Ciclismo, 2020).

El XCO es una modalidad de competicion que se
lleva a cabo en terrenos variados y accidentados, que pueden
incluir bosques, montafias, senderos estrechos y descensos
técnicos. Los ciclistas compiten en carreras que tienen una
duracion que varia entre 1 y 2 horas, dependiendo de la
categoria y la dificultad del circuito (Federacion Internacional
de Ciclismo, 2020).

Las pistas utilizadas en las competiciones de XCO
presentan una amplia variedad de obstaculos y desafios que
ponen a prueba las habilidades técnicas y fisicas de los
ciclistas. Estos circuitos suelen incluir ascensos empinados,
descensos técnicos, secciones de terreno irregular, raices,
rocas y obstaculos artificiales como saltos y rampas. La
longitud y la dificultad de las pistas pueden variar
significativamente segin el evento y las condiciones
geograficas del lugar donde se realice la competicion.

Desde un punto de vista neuropsicologico y como
una caracteristica especifica de este deporte, los ciclistas
tienen que aprender la pista y memorizar su trazado para ser
mas veloces y eficientes al momento de atravesar los
obstaculos, ademas de recordar las partes mas criticas para
acelerar o planificar su estrategia de competencia. Dado que
las pistas son siempre diferentes, en cada carrera deben pasar
por este proceso de aprendizaje, generalmente disponiendo de



solo dos o tres dias de anticipacion para conocer el trazado y
memorizarlo antes de la competencia.

Para mejorar el rendimiento deportivo, el objetivo
primordial de esta investigacion consiste en evaluar el
impacto de la implementacion de herramientas vanguardistas,
como las gafas de RV, en el desempeiio de los atletas
pertenecientes a la disciplina del ciclismo de montaia.

2. METODOLOGIA

La investigacion emplea un disefio cuantitativo de
comparacion de grupos con analisis correlacional.

Para la division de grupos se utilizd un muestreo
aleatorio estratificado que consideré la categoria y el
rendimiento, basado en competencias anteriores, de cada uno
de los participantes. La aplicacion considerd el clima y se
llevd a cabo en el mes de marzo debido a que, segun el
reporte meteorologico de la ciudad, esta es la época mas
calida del afio que favorece la estabilidad de las condiciones
de la pista.

2.1 Muestra

Tabla 1.

Descripcion de la muestra: Categoria en XCO y genero

REALIDAD VIRTUAL Y CICLISMO

La muestra seleccionada para este analisis consistio
en 22 ciclistas de categorias pre-juvenil, junior, sub 23 y elite,
que cumplan los siguientes criterios de inclusion:

Criterios de inclusion:

e Hombres y Mujeres de 15 afios en adelante.

e Que pertenezcan a la Seleccion provincial de

Azuay.

e Que tengan minimo 2 afios de experiencia
deportiva.

e Que participen de manera informada y

voluntaria en el estudio.

Criterios de exclusion:

e Que tengan un impedimento motor o sensorial
que les dificulte acceder a las tareas de la
evaluacion.

Para la division de grupos se realizd una seleccion
intencionada garantizando asi la representatividad de cada
grupo. El grupo experimental se constituyé por 11
participantes 3 varones prejuveniles, 4 juniors (1 mujer y 3
varones), 2 subveintitres (I mujer y otro varén) y 2 varones
élites.

El grupo control estaba conformado por 11
participantes 1 varén prejuvenil, junior (2 mujeres y un
varon), 4 varones subveintitrés y 4 varones ¢lites. Tabla 1.

N H M %

Pre-juvenil Grupo control 1 1 9,10%
0

Grupo experimental 3 3 27,30%

Junior Grupo control 3 1 2 27,30%
0

Grupo experimental 1 36,40%

Sub 23 Grupo control 4 36,40%
0

Grupo experimental 2 1 1 18,20%

Elite Grupo control 3 3 27,30%
0

Grupo experimental 2 2 27,30%

Total Grupo control 11 9 2 100%

Grupo experimental 11 9 2 100%

2.2 Escenario

En cuanto a la prueba, se disefid una pista de 1.1
kilometros con 10 metros de ascenso total y de
aproximadamente 4 minutos de duracion del recorrido. La
pista se traz6 en un parque llamado Icto Cruz en la ciudad de
Cuenca, a 2771 metros sobre el nivel del mar y cuenta con un
trazado técnico, con curvas cerradas, ascensos de tierra y
piedra, zonas de asfalto y llano, que obedece a una pista de
Cross-country circuito corto — XCC reglamentaria segun la
UCI (Unién Ciclistica Internacional) en el apartado 4.2.073
Distancia y duracion de las etapas. La pista se realizo con la
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colaboracion de un juez UCI certificado para replicar los
parametros mencionados anteriormente.

2.3 Instrumento (RV)

Para implementar la RV en el entrenamiento, se
utilizaron gafas de RV que reproducian un video de la pista
previamente trazada. Para ello, se utiliz6 una camara 360 que
se adaptod al timén de la bicicleta de un ciclista voluntario que
grabd la pista. A continuacidn, se convirtié el archivo de
video para que sea compatible con el formato soportado por
las gafas de RV y se cargo el video a las mismas.



2.3 Procedimentos

La prueba se llevo a cabo en un periodo de cuatro
dias para simular el tiempo disponible para los deportistas en
el reconocimiento de una pista antes de competir en otra
provincia o en un evento internacional.

Las actividades del primer dia incluyeron una vuelta
de reconocimiento de la pista, calentamiento y toma de
tiempo para una vuelta rapida.

En el segundo y tercer dia, cada deportista, del grupo
control realizé el entrenamiento correspondiente en la pista y
los del grupo experimental ademas de este entrenamiento
realizaron sesiones de reconocimiento de la pista a través del
uso de la tecnologia de RV.

En el cuarto dia se llevo a cabo el calentamiento y la
toma de tiempo para una vuelta rapida, que permitira realizar
las comparaciones pertinentes.

2.4 Andalise de dados

La prueba de Kolmogorov-Smirnov se utilizd para
evaluar la normalidad de los datos, tanto del grupo control
como experimental, antes y después de la prueba, y no se
encontraron diferencias significativas en las dos instancias.
Para el analisis se utilizo la prueba paramétrica t de Student
para muestras relacionadas que permitié comparar a ambos
grupos antes y después de la intervencion.

REALIDAD VIRTUAL Y CICLISMO

3. RESULTADOS

Para evaluar la normalidad de los datos se aplico la
prueba de Kolmogorov-Smirnov en la totalidad de los datos
antes y después de la intervencion. Se evidencid que
mantienen una distribucion normal. Antes de la prueba (p-
value = .07) y después de la prueba (p-value = .06). Tabla 2.

Tabla 2.
Prueba de distribucion de los datos

Kolmogorov-Smirnov*

Estadistico gl p
Antes de la 177 22 ,073
prueba
Después dela ,180 22 ,062
prueba

Analisis comparativo del grupo experimental vs el
control, antes de la prueba no existen diferencias
significativas (p-value=,07), después de la prueba existen
diferencias significativas (p-value=,04) con un mejor tiempo
realizado por el grupo experimental. Tabla 3.

En un analisis cualitativo se evidencid que existi6 un
impacto positivo observado en la adaptacion de los atletas al
uso de gafas de realidad virtual (RV) durante sus sesiones de
entrenamiento. La incorporacion de esta herramienta
novedosa resulté incluso motivadora para ellos, ya que les
ofrecid una experiencia diferente en su rutina habitual.

rg’z:;;a:jacio'n de muestras independientes entre el grupo control y grupo experimental
Grupo N Media DE t gl p
Antes Experimental 11 200,27 31,572 -1,907 20 ,07

Control 11 231,18 43,506
después Experimental 11 189,00 31,972 -2,173 20 ,04*

Control 11 221,64 38,184
*p<,05

4. DISCUSION RV lograron mejoras estadisticamente significativas en las

Al comparar los resultados del grupo experimental
con el grupo control, se evidencid que aquellos atletas que
implementaron las gafas de RV en su entrenamiento
obtuvieron mejores tiempos en comparacion con el grupo que
sigui6 el entrenamiento convencional. Este hallazgo respalda
la idea de que la RV puede tener un impacto positivo en el
rendimiento  deportivo debido a que proporcionan
entrenamientos mas especificos y controlados (Le Noury et
al., 2022, Richlan et al, 2022), ademds permite su
preparacion mental al familiarizarse con escenarios complejos
sin el desgaste fisico que implicaria hacerlo en el
entrenamiento real, mejorando su respuesta a situaciones
imprevistas (Climent-Martinez et al., 2014).

Ademas, respaldan la revision sistematica realizada
por Richlan et al. (2022), en la que se evaluaron los beneficios
de la realidad virtual (RV) en contextos deportivos. En dicha
revision, que incluy6 doce estudios de diversas disciplinas y
niveles de experiencia, se encontrd que las intervenciones en
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habilidades especificas que se buscaban desarrollar,
superando en muchos casos los resultados de grupos de
control sometidos a entrenamientos convencionales. Esto
refuerza el potencial de la RV como herramienta para
optimizar el rendimiento deportivo, sin embargo, hay que
tener la precaucion que Richlan et al. (2022) mencionan sobre
la necesidad de mas investigaciones para consolidar estos
resultados y establecer recomendaciones practicas debido a la
diversidad metodoldgica de los estudios revisados.

Dentro de las limitaciones de este estudio esta el
numero de participantes debido a las caracteristicas propias de
la poblacion escogida ciclistas de montafia en la modalidad de
XCO tiene y a pesar de haber desarrollado este estudio en una
de las ciudades que mas deportistar tiene en esta categoria.

El andlisis cualitativo de la investigacion permitio
identificar el impacto positivo de los atletas al uso de gafas de
realidad virtual (RV) durante sus sesiones de entrenamiento.
La incorporacion de esta herramienta novedosa resultd
incluso motivadora, dindmica y atractiva para ellos, ya que les



ofrecid una experiencia diferente en su rutina habitual. Este
aspecto motivacional coincide con lo que plantean Fortes et
al. (2021).

5. CONCLUSIONES

Los hallazgos de este estudio confirman que la
realidad virtual (RV) tiene un impacto positivo y
estadisticamente significativo en el rendimiento deportivo de
los ciclistas de montafia. La implementacion de RV permitio
mejoras concretas en los tiempos de desempeiio,
evidenciando que esta tecnologia contribuye al desarrollo de
habilidades clave como la adaptacion a terrenos desafiantes y
la respuesta a situaciones imprevistas.

En base a los resultados y analisis cualitativos
llevados a cabo en esta investigacion sobre el impacto de la
aplicacion de la RV en el desempeiio de los atletas se destaca
la adaptacion y motivacion que tuvieron los deportistas.

Se recomienda que se incorpore en las practicas
deportivas, en nuestro medio, estas herramientas tecnologicas
y especificamente la RV en la preparacion de los deportistas
de ciclismo de montafia previo a competencia.
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