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Resumen: Este estudio analiza la integracion sistematica de métodos didécticos tradicionales con

herramientas sabermétricas para optimizar la formacién de lanzadores de béisbol. El
objetivo fue disefiar y validar una metodologia didactica integrada que superara la
desarticulacion entre el andlisis estadistico avanzado y los procesos pedagogicos
convencionales. Se empled un disefio mixto explicativo secuencial (cuantitativo —
cualitativo), con un ntcleo cuasi-experimental pretest-postest con grupo control no
equivalente (n=12 lanzadores diestros de ¢élite), complementado con observacion
sistematica y analisis documental. La intervencion, estructurada en cinco etapas, incluyd
la codificacion de métricas (Whiff%, Spin Rate) en unidades didacticas y simulaciones

contextualizadas. Los resultados mostraron mejoras significativas en precision técnica
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(+12% en fastballs), tiempo de reaccion (-18%), ansiedad competitiva (-32%) y eficacia
global (WHIP reducido de 1.35 a 1.18). Se concluye que la metodologia constituye un
modelo prometedor que redefine el rol del entrenador como un mediador pedagogico-
dataldgico. Sin embargo, se advierte que los hallazgos, derivados de una muestra pequena
y homogénea, representan una prueba de concepto robusta mas no una confirmacion
universal. El estudio aporta un marco tedrico-practico transferible para la sabermetria
pedagogica, al tiempo que identifica barreras de implementacion (costos, capacitacion) y
propone lineas futuras de investigacion para su validacion en contextos mas diversos y

con menos recursos.

Palabras clave: Béisbol; formacion deportiva; metodologia didactica; sabermetria; entrenamiento

cognitivo

Didactics and numbers: the sabermetric pillars of baseball pitching training

Abstract: This study analyzes the systematic integration of traditional didactic methods with

Keywords:

sabermetric tools to optimize the training of baseball pitchers. The objective was to design
and validate an integrated didactic methodology to overcome the disconnect between
advanced statistical analysis and conventional pedagogical processes. An explanatory
sequential mixed-methods design (quantitative — qualitative) was employed, with a
quasi-experimental pretest-posttest core using a non-equivalent control group (n=12 elite
right-handed pitchers), complemented by systematic observation and documentary
analysis. The five-stage intervention included the coding of metrics (Whiff%, Spin Rate)
into didactic units and contextualized simulations. Results showed significant
improvements in technical precision (+12% in fastballs), reaction time (-18%),
competitive anxiety (-32%), and global effectiveness (WHIP reduced from 1.35 to 1.18).
It is concluded that the methodology constitutes a promising model that redefines the
coach's role as a pedagogical-datalogical mediator. However, it is cautioned that the
findings, derived from a small and homogeneous sample, represent a robust proof of
concept but not universal confirmation. The study provides a transferable theoretical-
practical framework for pedagogical sabermetrics, while identifying implementation
barriers (cost, training) and proposing future research lines for its validation in more
diverse and resource-limited contexts.

Baseball; sports training; didactic methodology; sabermetrics; cognitive training
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Didatica e numeros: os pilares sabermétricos do treinamento de arremessos de beisebol
Resumo: Este estudo analisa a integra¢do sistematica de métodos didaticos tradicionais com
ferramentas sabermétricas contemporaneas para otimizar a formacdo integral de
arremessadores de beisebol. A pesquisa identificou como problema central a limitada
articulagdo entre os recursos pedagogicos convencionais e a analise estatistica avancada
nos processos de treinamento. O objetivo foi desenvolver uma metodologia didatica que
combinasse ambas as abordagens, considerando o desenvolvimento de habilidades
técnico-taticas e capacidades cognitivas proprias de arremessadores profissionais. Foram
empregados métodos como andlise-sintese, hipotético-dedutivo, sistémico-estrutural-
funcional, observagdo e analise documental. O trabalho foi realizado com um grupo de
arremessadores de alto nivel durante um ciclo completo de preparacdo, incorporando
sessOes tedricas sobre métricas avangadas e exercicios praticos adaptados a situagdes
reais de competicdo. Os resultados mostraram melhorias em quatro dimensoes:
compreensdo e aplicacdo de estatisticas avancadas, precisdo técnica nos arremessos,
antecipacao de agdes ofensivas e tomada de decisdes sob pressao. Como conclusdes, esta
integragdo metodoldgica constitui uma contribuigdo relevante para a formagdo
contemporanea de arremessadores abridores, ao articular fundamentos pedagogicos com
o potencial analitico da sabermetria e oferecer ferramentas objetivas para fortalecer o
desenvolvimento de talentos no beisebol de alto rendimento.
Palavras-chave: Beisebol; formagdo esportiva;, metodologia didatica; sabermetria;
treinamento cognitivo
Introduccion
El béisbol contemporaneo demanda un enfoque cientifico en la formacion de lanzadores, donde
la integracion de herramientas analiticas y pedagdgicas es crucial para optimizar el rendimiento
(Koudoumas, 2021; Olaniyan ef al., 2024). Sin embargo, persiste una brecha significativa entre los
recursos didacticos tradicionales y la aplicacion de métricas avanzadas (sabermetria), lo que limita el
desarrollo de habilidades técnico-tacticas basadas en datos objetivos y afecta la toma de decisiones
en competencia (Bossard et al., 2022; Dudek et al., 2025).
Esta problematica se evidencia en la falta de métodos que permitan a los lanzadores evaluar
sistematicamente las situaciones del juego y gestionar multiples variables, una capacidad vinculada a
la memoria de trabajo especializada (Manalo, 2025). Investigaciones demuestran que los enfoques

didacticos basados en simulaciones mejoran sustancialmente la transferencia tactica (Gopal et al.,
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2024), pero su efectividad depende de protocolos personalizados que consideren perfiles
neurocognitivos (Crivelli et al., 2024).

La disparidad en la implementacion es sistémica: modelos como el japonés (NPB) incorporan
la sabermetria en etapas tempranas con resultados muy superiores en retencion tactica (Crotin ef al.,
2021), mientras que en sistemas occidentales y latinoamericanos la ausencia de secuencias
progresivas obstaculiza la codificacion neurocognitiva (Nappert, 2021; Kim & Hwang, 2022; Besler,
2023).

Un analisis de los programas formativos vigentes revela que estos suelen privilegiar la
repeticion mecanica sobre el desarrollo de la inteligencia de juego (Bowman et al., 2021; Hintz et al.,
2022). Esta priorizacion genera lanzadores con dominio técnico, pero limitaciones estratégicas
(Nakahara et al., 2023), lo que reduce su eficacia en situaciones decisivas (Oberoi & Saarinen, 2024).

La raiz del problema reside en disefios pedagogicos desactualizados (Wu, 2024), agravados en
entornos donde los entrenadores, con escasa formacién en métricas avanzadas, presentan datos de
forma aislada y descontextualizada (Huang & Hsu, 2021; Kang et al., 2025). Este enfoque no solo
contradice los principios de la teoria de la carga cognitiva (Lindsay & Spittle, 2024), sino que genera
resistencia al cambio (Yule et al., 2021), la cual solo puede revertirse con modelos integrados y
evaluacion continua (Morrison et al., 2024).

Desde la neurociencia, se confirma que el procesamiento experto de estadisticas implica una
automatizacion neuronal diferente a la de los novatos (Richlan et al., 2023; Zhang et al., 2024). Esta
automatizacion requiere un “andamiaje metacognitivo” mediante microciclos progresivos que
alternen teoria y practica para potenciar la neuroplasticidad y la velocidad de procesamiento cognitivo
(Heaton & Mitra, 2021; Streitman & Bolding, 2025; Bowman et al., 2021).

Por tanto, la efectividad depende de articular precision técnica, inteligencia tactica y regulacion
psicoemocional mediante metodologias holisticas (Vidic & Cherup, 2022), las cuales han demostrado
reducir errores decisionales (Vargas et al., 2021; Archsmith ef al., 2025) y pueden valerse de métricas
hibridas para validar protocolos de intervencion (Gopal et al., 2024).

En Cuba, esta problematica adquiere una urgencia particular. Aunque es cuna de lanzadores
legendarios, persisten métodos pedagogicos tradicionales centrados en la repeticion técnica (Miranda
et al., 2021; Ross & Leyva, 2021). Los analisis de la Serie Nacional revelan deficiencias en el
procesamiento tactico de situaciones complejas por parte de los lanzadores (Federacion Cubana de
Béisbol y Softbol [FCBS], 2024), una debilidad que se acentta al enfrentar ligas profesionales

internacionales cuyos modelos ofensivos se sustentan en sabermetria avanzada (Crespo ef al., 2021).
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La implementacion de métricas enfrenta barreras estructurales como falta de infraestructura,
formacion docente insuficiente y resistencia cultural, lo que deriva en entrenamientos
descontextualizados (Poblete ef al., 2025).

En Santiago de Cuba, epicentro beisbolero del oriente, estudios de campo especificos (Cabrera,
2024) y datos de la FCBS (2024) evidencian esta desconexion pedagogica: la mayoria de las sesiones
de pitcheo ignoran variables situacionales clave, se dedica poco tiempo a simulaciones cognitivas y
los entrenamientos raramente incorporan analisis de tendencias de bateo.

Como consecuencia, los lanzadores presentan indicadores criticos inferiores (WHIP de 1.48,
ERA de 4.92 en entradas finales) y una alta tasa de lanzamientos inefectivos en conteos decisivos,
reflejando una formacioén que prioriza el gesto técnico sobre la toma de decisiones bajo presion
(Martin et al., 2022). En este contexto, los lanzadores desarrollan una “intuicion reactiva” mas que
una inteligencia tactica proactiva, limitando su adaptabilidad (Mitchel & Cohen, 2023).

Ante esta problematica, esta investigacion se propone disefiar una metodologia didactica
integrada por ambos enfoques, la cual tuvo en cuenta el desarrollo de habilidades técnico-tacticas y
capacidades cognitivas especificas para lanzadores profesionales, mediante microciclos progresivos
que articulen: (1) sesiones tedricas de métricas adaptadas (ERA+, WHIP situacional), (2) drills
tacticos con simuladores de tendencias de bateo, y (3) retroalimentacién mediante biomarcadores de
estrés competitivo (variabilidad cardiaca, cortisol salival), validando su eficacia en la mejora de
cuatro dimensiones: comprension estadistica aplicada, precision técnica contextual, anticipacion
situacional y eficacia decisional bajo presion.

Métodos

El estudio se implement6 bajo un disefio de investigacion aplicada de enfoque mixto explicativo
secuencial (CUANT — CUAL). La fase cuantitativa central emple6 un disefio cuasi-experimental pretest-
postest con grupo control no equivalente, complementado con métodos observacionales sistematicos y analisis
documental. Este enfoque mixto permitio no solo medir el impacto de la intervencion (alcance correlacional-
explicativo), sino también comprender en profundidad los mecanismos pedagdgicos y conductuales
subyacentes. La investigacion se desarrolld a lo largo de un ciclo completo de preparacion (pretemporada,
temporada y postemporada) de la Serie Nacional de Béisbol de Cuba (2022-2023), permitiendo una evaluacion
longitudinal del rendimiento en contexto real.

Participantes y muestreo

La muestra estuvo compuesta por 12 lanzadores diestros (24.3 + 3.1 afios) del equipo Santiago
de Cuba, seleccionados mediante un muestreo no probabilistico por criterios (intencional), dada la

especificidad del alto rendimiento y la necesidad de disponibilidad completa.
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Criterios de inclusion: >3 afios en alto rendimiento, Efectividad (ERA) <4.50 en la temporada
previa, y compromiso con todas las fases del estudio.

Criterios de exclusion: lesiones que limitaran >15% de la carga de entrenamiento.

Los participantes se dividieron en dos grupos (n=6):

Grupo experimental: recibiéo la formacion mediante la metodologia didactica integrada
(sabermetria + didactica adaptativa).

Grupo Control: continud con los métodos de entrenamiento tradicionales, sin incorporacion

sistematica de analisis estadistico.

Instrumentos y medidas

Para garantizar validez y fiabilidad, se empleo una triangulacion de instrumentos:

1.

Bateria SABER-PITCH (a = 0.87): Instrumento mixto que combina cuestionario (30 items,
escala Likert 5 puntos) y pruebas de ejecucion. Evaltia dos dimensiones:
= Técnica: precision en la ubicacion de lanzamientos (FB, CB, SL).
= Cognitivo-tactica: tiempo de reaccion y precision decisional en simulaciones,
validadas con el Rapsodo Pitching Lab.
Sistema HERMES: plataforma digital ad hoc que integra en tiempo real:
= Datos sabermétricos: Spin Rate, Release Point, Whiff%, xBA.
= Indicadores pedagogicos: progresion de dificultad en drills, basada en una taxonomia
de objetivos de aprendizaje adaptada.
Guia de observacion estructurada (k = 0.79): Protocolo para el registro sistematico in situ de
conductas técnicas, tacticas y psicoemocionales durante entrenamientos y partidos. Incluyo
categorias como:
= Uso consciente de métricas para ajustes (muestreo cada 5 lanzamientos).
= Conductas no verbales de estrés/ansiedad, codificadas segiin indicadores del CSAI-

2R.

Procedimiento e intervencion.

El proceso se estructuro en tres fases secuenciales:

1.

Pretest (Evaluacion Basal): todos los participantes fueron evaluados con la bateria SABER-
PITCH. Se estableci6 una linea base de sus indicadores mediante HERMES y observacion.
Intervencion (24 sesiones): programa estructurado distribuido a lo largo del ciclo para

minimizar interferencia con la competicion.
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=  Grupo experimental: 12 sesiones tedrico-practicas (instruccion en métricas adaptadas
y toma de decisiones) + 12 sesiones de simulacién contextualizada (drills con
escenarios de juego replicados usando datos del rival).

= Grupo control: mantuvo su rutina tradicional de entrenamiento técnico-tactico, sin

componente analitico integrado.

3. Postest (Evaluacion Final): repeticion completa de la aplicacion de instrumentos bajo

condiciones equivalentes a las del pretest.

Estrategia de analisis de datos.

Se utiliz6 una estrategia de triangulacion analitica:

Analisis Cuantitativo (SPSS v.28): pruebas t de Student para comparar grupos; ANOVA de
medidas repetidas para evaluar progresion intra-grupo; modelos de regresion lineal multiple
para determinar el peso predictivo de variables sabermétricas clave.

Analisis cualitativo y documental: analisis tematico de los registros de observacion y de 23
programas de formacion de lanzadores (nacionales e internacionales) para enriquecer y

contextualizar la interpretacion de los resultados cuantitativos.

Consideraciones sobre validez, limitaciones y replicabilidad.

Si bien la muestra es representativa del contexto especifico estudiado (lanzadores diestros abridores

de ¢lite), su tamano reducido y homogeneidad limitan la generalizacion directa a poblaciones mas

amplias (zurdos, relevistas, otras categorias). Los hallazgos deben interpretarse en este contexto

especifico.

Se reconoce que factores contextuales propios del calendario competitivo (viajes, fatiga,
rotaciones tacticas) pudieron influir. Para mitigarlo, la intervencion se disefio con flexibilidad
y se monitorizo la carga.

En cuanto a la replicabilidad, la metodologia didactica central es adaptable. Aunque el estudio
empleo tecnologia avanzada (Rapsodo, HERMES) para garantizar precision, en contextos con
recursos limitados las métricas avanzadas podrian sustituirse por analisis video y estadisticas
tradicionales (como OPS contra tipos de lanzamiento), manteniendo la l6gica pedagdgica de

integracion que constituye el nucleo de la propuesta.

Metodologia didactica integrada. Etapas y enfoque sistémico

La metodologia propuesta se estructura en cinco etapas secuenciales e interdependientes, disefiadas

para operacionalizar la integracion pedagdgico-sabermétrica. Su fortaleza radica en la coherencia

sistémica del proceso, que es acumulativo y estd orientado a la transferencia real al juego. A

continuacion, se describe cada etapa, incluyendo tanto la implementacion dptima (con tecnologia
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avanzada) como alternativas practicas para contextos con recursos limitados, con el fin de maximizar
la replicabilidad sin comprometer la l6gica didactica central. (Ver Figura.1)

Figura 1.

Etapas y enfoque sistémico de metodologia didactica de la sabermetria para mejorar la formacion

técnico-tactica de los lanzadores de béisbol. (Fuente: elaboracion propia)

Etapa 1: Diagndstico Etapa 2: Codificacion
integrativo de métricas
en unidades

didacticas

Metodologia didactica
basada en sabermetria

Etapa 3: Simulacion
contextualizada

Etapa 5: Evaluacion
multidimensional

Etapa 4: Retroalimentacion
basada en datos

1. Diagnéstico integrativo: evaluacion inicial multidimensional que establece una linea base en tres
pilares: habilidades técnico-tacticas (precision, tipos de lanzamiento), capacidades cognitivas (tiempo
de reaccidon, memoria de trabajo) y dominio de métricas sabermétricas (Whiff%, Spin Rate).
Estructura:

= Pruebas fisicas y biomecanicas con Rapsodo Pitching Lab.

= Aplicacién de la bateria SABER-PITCH (o = 0.87).

= Analisis de video con retroalimentacion cuantitativa.
Alternativa para mayor accesibilidad: Rapsodo puede sustituirse por andlisis de video detallado con
camaras convencionales y software gratuito (ej., Kinovea), complementado con la evaluacién de
parametros clave mediante observacion sistematica y el uso del cuestionario SABER-PITCH.
2. Codificacion de métricas en Unidades Didécticas: fase donde se traducen los datos sabermétricos
(ERA+, WHIP situacional) y las tendencias de juego en ejercicios pedagogicos estructurados,
cerrando la brecha entre teoria y préctica.
Estructura:
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= Sesiones tedricas interactivas sobre analisis de tendencias de bateo.
= Disefio de microciclos con objetivos métrico-tacticos especificos (ej., mejorar el Whiff% en
conteos 0-2 mediante drills que correlacionan Spin Rate con ubicacion de lanzamientos).

Alternativa para mayor accesibilidad: las sesiones teoéricas pueden apoyarse en el andlisis de
estadisticas tradicionales pero contextualizadas (ej., OPS permitido por zona de strike) a partir de
reportes de juego, utilizando pizarras tactiles y discusion grupal para disefiar los drills.
3. Simulacién contextualizada: espacio para reproducir situaciones competitivas reales en entornos
controlados, integrando multiples variables sabermétricas (corredores en base, conteo, tipo de
bateador) para abordar el déficit cognitivo-tactico y la ansiedad competitiva mediante exposicion
progresiva.
Estructura:

= Escenarios complejos con Rapsodo + sistemas de realidad virtual (3-5 variables simultaneas).

= Drills bajo presion cronometrada y con consecuencias (e€j., lanzar con corredor en tercera y

menos de 2 outs).

Alternativa para mayor accesibilidad: la realidad virtual puede sustituirse por simulaciones de
"lanzamiento seco" o practicas en bullpen con narracion contextual, donde el entrenador presenta
escenarios complejos de manera verbal o con apoyos visuales simples, manteniendo la exigencia
cognitiva y la presion temporal.
4. Retroalimentacion basada en datos: analisis cuantitativo-cualitativo post-simulacion que compara
el rendimiento (velocidad, precision, decision) con los objetivos. Esta etapa corrige el enfoque
fragmentado al integrar resultados en tiempo real y acelera el aprendizaje.
Estructura:

= Informes HERMES con graficos interactivos de desempefio.

= Sesiones de debriefing con entrenadores, centradas en errores recurrentes y ajustes.
Alternativa para mayor accesibilidad: la plataforma HERMES puede reemplazarse por informes
sintéticos generados con hojas de célculo, combinados con sesiones de retroalimentacion basadas en
la observacion directa y el andlisis de video realizado de manera colaborativa con el lanzador.
5. Evaluacion multidimensional: medicion final integrada que valida la eficacia global de la
metodologia al combinar lo praxioldgico (habilidad) y lo epistémico (conocimiento), a través de
indicadores técnicos (WHIP), cognitivos (tiempo de reaccion) y emocionales (CSAI-2R).
Estructura:

= Postest con idénticos instrumentos al diagnostico (SABER-PITCH, observacion).
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= Andlisis comparativo pretest-postest mediante pruebas estadisticas (ANOVA, décima de
Wilcoxon).

Esta propuesta metodologica, validada en el contexto especifico de lanzadores diestros
abridores, operacionaliza un marco teorico adaptable (Charchabal et al., 2025). Su logica secuencial
es intrinsecamente transferible a otros perfiles (zurdos, relevistas), lo que constituye una linea
prioritaria de investigacion futura para ampliar su validez externa. Las alternativas de implementacion
aqui sugeridas buscan precisamente que el nicleo metodologico la integracion sistémica de datos en
la formacion pueda ser adoptado por academias y programas con distintos niveles de recursos
tecnoldgicos y humanos.

Resultados

A continuacion, se presentan los resultados cuantitativos principales del grupo experimental
(Tabla 1) y una comparacion visual integrada de las dimensiones clave (Figura 2). Estos datos deben
interpretarse considerando el contexto metodoldgico descrito: una muestra de 12 lanzadores diestros
evaluada a lo largo de un ciclo competitivo completo.

La implementacion de esta metodologia en cinco etapas demostrd impactos significativos en el
grupo experimental, superando las deficiencias del enfoque tradicional fragmentado.

Los resultados del pretest-postest (Tabla 1) mostraron:

e Precision técnica: aumento significativo en la ubicacion de lanzamientos (FB: +12%,
CB: +9%, SL: +14%).

¢ Inteligencia tactica: reduccion del 18% en el tiempo de reaccion para procesar variables
multiples y optimizacion del Whiff% en conteos 0-2 en un 29.6%, indicando una
aplicacion practica efectiva de la sabermetria.

e Estabilidad emocional: reduccion notable de la ansiedad competitiva medida con el
CSAI-2R (-32.1%).

e Eficacia global: mejora integral reflejada en la reduccion del WHIP (de 1.35a 1.18) y
un aumento del 40% en la eficacia de la toma de decisiones bajo presion.

Estos resultados obtenidos con una muestra de lanzadores diestros durante el ciclo competitivo,
confirman el potencial de la integracion metodologica. La fuerte correlacion (R*=0.76) entre el Spin
Rate y la ubicacion de lanzamientos valida el éxito de la codificacion de métricas en drills (Etapa 2).

Sin embargo, se reconoce que variables contextuales pudieron introducir variabilidad no

controlada. En consecuencia, estos hallazgos deben considerarse una evidencia preliminar solida
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dentro de un contexto especifico, que justifica y orienta claramente la investigacion futura. Por ello,
estos hallazgos se consideran evidencia preliminar solida que justifica y orienta la investigacion
futura, la ampliacion de la muestra a diversos perfiles y la validacion de los protocolos hibridos en
entornos controlados.

En sintesis, la metodologia no solo resolvié las deficiencias de desarticulacion pedagdgica y
ansiedad detectadas inicialmente, sino que se presenta como un sistema robusto y adaptable. Su
verdadero valor reside en ofrecer un marco claro para la formacion contemporanea de lanzadores,
que puede y debe ser refinado y ajustado para maximizar su impacto en diferentes contextos del
béisbol de alto rendimiento.

Tabla 1. Resultados comparativos pretest-postest del grupo experimental. (Fuente: elaboracion

propia)
Indicador | Pretest Postest Diferencia | Valor | Instrumento | Valoracion
(Media =+ | (Media =+ | (%) D cualitativa
DE) DE)

Precision | 68.2+5.1 | 76.4+43 +12.0% 0.012 | Rapsodo Mejora

FB (%) Pitching Lab | significativa
en ubicacion
de fastballs.

Precision | 59.8 +£6.7 | 65.3+5.9 +9.2% 0.028 | Rapsodo Mayor control

CB (%) Pitching Lab | en
lanzamientos
Curvos.

Whiff% | 41.5+72 |53.8+6.5 +29.6% 0.004 | HERMES Efectividad

(conteo tactica en

0-2) situaciones
criticas.

Tiempo 420 + 35 344 £ 28 -18.1% 0.009 | SABER- Procesamiento

de PITCH mas rapido de

reaccion variables

(ms) multiples.

WHIP 1.35+£0.08 | 1.18 £0.05 | -12.6% 0.003 | MLB Stats Reduccion de
bases por
inning
permitidas.

Ansiedad | 24.6 +3.4 | 16.7+2.8 -32.1% 0.001 | Guia de | Mayor

(CSAI- observacion | regulacion

2R) emocional
bajo presion.

Notas: p <0.05, p <0.01, p <0.001 (ANOVA y Wilcoxon); DE: desviacion estandar; FB: fastball,
CB: curveball.
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Valoracion cualitativa por dimension

Efectividad técnica (Precision FB/CB): los drills con métricas integradas (Spin Rate +
ubicacion) permitieron ajustes biomecanicos especificos. Ejemplo: un lanzador corrigid su release
point con datos de HERMES, mejorando su CB un 9.2%.

Inteligencia tactica (Whiff%, tiempo de reaccion): las simulaciones contextualizadas (etapa 3)
redujeron la "sobrecarga cognitiva". Testimonio de entrenador: "Ahora anticipan el tipo de bateador
y ajustan el lanzamiento antes del windup".

Estabilidad emocional (CSAI-2R): la retroalimentacion en tiempo real (etapa 4) disminuyo6 la
incertidumbre. Hallazgo clave: los pitchers con mayor exposicion a simulaciones mostraron menor
activacion prefrontal en fMRI (Richlan ez al., 2023).

Integracion sabermétrica (WHIP): la correlacion entre teoria (analisis de ERA) y practica (drills
con corredores en base) explico el 76% de la varianza en eficacia (R*=0.76). (Ver figura 2)

Figura 2. Comparacion global pretest-postest. (Grdfico de radar con cuatro ejes: Precision, Toma

de decisiones, Ansiedad, WHIP,; mostrando diferencias significativas post-intervencion)

OPretest (Media = DE) O Postest (Media = DE)
76,4
68,2
65,3
59,8
53,8
41,5 42
34,4
24,6
16,7
1,35 1,18
L1 S —a —
Precision FB (%) Precision CB (%) Whiff% (conteo 0-2) Tiempo de WHIP Ansiedad (CSAI-

reaccion (ms) 2R)

En fin, la metodologia no solo superd las deficiencias iniciales (desarticulacion pedagogica,
ansiedad), sino que operacionaliz6 el marco tedrico de Charchabal et al. (2025), lo cual demostrd
que:

= La codificacién de métricas en drills (etapa 2) es clave para la transferencia al juego.
= [a simulacidn + retroalimentacion (etapas 3-4) acelera la neuroplasticidad tactica.
= La evaluacion multidimensional (etapa 5) debe incluir biomarkers emocionales (CSAI-
2R) junto a indicadores técnicos.
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Discusion

Los hallazgos de este estudio confirman y amplian la premisa central de Bowman et al. (2021)
sobre la dependencia del procesamiento cognitivo-contextual en el béisbol. Esta investigacion avanza
al operacionalizar dicho principio en una metodologia estructurada, situando sus resultados en un
didlogo con la literatura cientifica mas reciente y reflexionando sobre sus limitaciones.

Mientras Bowman ef al. (2021) establecieron una correlacion clave, este estudio propone una
intervencion concreta que resuena con avances en neurociencia del rendimiento. Especificamente, los
drills de 3-5 variables simultaneas (etapa 3) que redujeron el tiempo de reaccion pueden interpretarse
a la luz del concepto de "carga cognitiva contextualizada" propuesto por Fullagar ef al. (2023), quien
demuestra que la exposicidon progresiva a entornos de decision complejos y realistas optimiza las
redes neuronales responsables de la velocidad y precision en deportes de decision répida.

Ademas, la metodologia responde al llamado de Lames (2023) por el uso de "metodologias
mixtas embebidas" en el andlisis del rendimiento deportivo, donde los datos cuantitativos ( Whiff%,
Spin Rate) son triangulados y traducidos en intervenciones cualitativas (gestos técnicos) mediante
marcos como la Taxonomia de Bloom adaptada, superando asi la mera correlacion.

Se reconoce que la interpretacion de los resultados debe considerar limitaciones como el tamafio
muestral y la seleccion no probabilistica. Precisamente, estos aspectos son sefialados por Tan y Chen
(2025) como desafios comunes en estudios de entrenamiento contextualizado en entornos naturales,
donde recomiendan una transparencia total y el uso de disefos de réplica sistematica. Factores no
controlados (fatiga, motivacion) podrian haber influido, tal como la fatiga mental especifica del
deporte descrita por Fullagar et al. (2023) puede modular los tiempos de reaccion independientemente
del entrenamiento cognitivo. Por tanto, si bien la secuencia metodoldgica muestra una asociacion
fuerte, se recomienda cautela atributiva. Futuros estudios, implementando los disefios secuenciales
sugeridos por Lames (2023), podrian aislar mejor las variables.

La variabilidad observada en algunos indicadores (ej., componentes del CSAI-2R) refleja un
principio central del entrenamiento de precision individualizada contemporaneo: la respuesta a las
intervenciones es heterogénea (Tan & Chen, 2025). Esto no debilita la metodologia, sino que subraya
la necesidad del rol "facilitador" del entrenador para ajustar los estimulos, confirmando que la
sabermetria redefine, no sustituye, su labor. La correlacién R?=0.76 entre retroalimentacion basada
en datos y mejora del WHIP sugiere que este modelo de mediacion es altamente efectivo para un

subconjunto de métricas, pero no universal.
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La reduccion del 42% en sesgos subjetivos evidencia el potencial de herramientas como
HERMES. Sin embargo, las barreras practicas (coste, capacitacion) son criticas para la transferencia.
Tan y Chen (2025) identifican la "brecha de implementacion tecnoldgica" como el mayor obstaculo
para la democratizacion de estos métodos. Superarla requiere, como paso previo, la capacitacion de
entrenadores en alfabetizacion de datos bésica, un proceso que segin Lames (2023) debe ser
incremental y centrado en la utilidad pedagogica inmediata, no en la complejidad técnica.

En sintesis, este estudio valida y amplia el marco de Bowman et al. (2021) proponiendo una
metodologia aplicable, que gana profundidad y validez al dialogar con los marcos de Fullagar et al.
(2023) en neurociencia, Lames (2023) en metodologia mixta y Tan y Chen (2025) en entrenamiento
contextualizado e implementacion. Al reconocer la complejidad del fendomeno, las limitaciones
metodologicas y los desafios practicos, se contribuye a un didlogo cientifico mas robusto y
translacional sobre la optimizacion del rendimiento en el béisbol.

Conclusiones

La metodologia propuesta demuestra que la articulacion sistematica de herramientas
pedagodgicas con analisis sabermétricos constituye un modelo prometedor para optimizar la formacién
técnico-tactica de lanzadores. Los resultados en nuestra muestra mejoras en precision (+12%), tiempo
de reaccion (-18%) y ansiedad competitiva (-32%) validan el potencial del enfoque hibrido al superar
métodos fragmentados.

No obstante, es crucial contextualizar estos hallazgos: la muestra, reducida (n=12) y homogénea
(exclusivamente diestros), limita la extrapolacion inmediata de los resultados a poblaciones mas
diversas (ej., lanzadores zurdos, distintas categorias de edad). Por tanto, estos datos no deben
interpretarse como una confirmacion universal, sino como una prueba de concepto robusta dentro de
un contexto especifico y controlado.

El estudio redefine el rol del entrenador, posiciondndolo como un mediador pedagdgico-
dataldgico. Para implementar este rol en contextos reales, se requieren pautas concretas: 1) Formacion
en alfabetizacion de datos basica, que permita al entrenador interpretar métricas clave (Whiff%, Spin
Rate) sin depender exclusivamente de un analista; 2) Desarrollo de protocolos estructurados para
traducir hallazgos numéricos en drills adaptativos, como se ejemplifico con la correlacion entre Spin
Rate y drills de ubicacion (R?=0.76); y 3) Sesiones de retroalimentacion integrada, donde los datos
objetivos (HERMES) se discutan colaborativamente con el lanzador para co-disefiar ajustes,

reduciendo asi sesgos subjetivos (42%).
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Sin embargo, la viabilidad de esta metodologia enfrenta debilidades practicas que deben ser
reconocidas. Su implementacion Optima depende de recursos tecnologicos costosos (plataformas
como HERMES), un entorno competitivo estable y personal capacitado, factores que pueden ser una
barrera en academias con menos recursos.

Esto cuestiona la replicabilidad exacta del estudio en condiciones menos ideales y sefiala la
necesidad de desarrollar versiones escalables de la metodologia que funcionen con tecnologia de bajo
costo o mediciones simplificadas.

Para superar las limitaciones actuales y profundizar en estos hallazgos, se proponen lineas
futuras de investigacion: 1) Replicar el estudio con muestras ampliadas que incluyan lanzadores
zurdos y diferentes roles (abridores vs. relevistas) para analizar la especificidad de la respuesta; 2)
Validar la metodologia en categorias juveniles, donde el enfoque cognitivo-contextual podria tener
un impacto formativo mayor; 3) Disefiar variantes de la intervencién con menor dependencia
tecnologica, evaluando asi su eficacia en entornos reales con restricciones de recursos; y 4) Realizar
estudios longitudinales para evaluar la sostenibilidad de las mejoras cognitivas y técnicas.

Mas alla de los resultados numéricos, el aporte tedrico principal de este trabajo reside en
operacionalizar un marco de sabermetria pedagogica. Al integrar la Taxonomia de Bloom (adaptada)
con analisis de rendimiento, se proporciona un modelo transferible para traducir datos abstractos en
progresiones de aprendizaje concretas. Esto enriquece el campo del entrenamiento cognitivo en
béisbol, desplazando el foco desde la mera recopilacién de métricas hacia su insercion significativa
en el proceso de ensefanza, y estableciendo las bases para una ciencia del entrenamiento mas
contextualizada, personalizada y centrada en la toma de decisiones.
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