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Resumen
I
Introduccion: El analisis estadistico en deportes ha evolucionado hacia técnicas multivariantes

(EM) para explorar relaciones complejas entre variables y mejorar la comprensién del rendi-
miento. En futsal, aunque existen estudios sobre aspectos fisicos y tacticos, no se ha analizado
el uso de EM ni la calidad de los estudios. Este trabajo propone una revision sistematica para
identificary evaluar el uso de EM en competiciones de futsal, ofreciendo mejoras para el analisis
del rendimiento deportivo.

Objetivo: El objetivo de este trabajo fue recopilar, analizar, sintetizar y evaluar la literatura cien-
tifica que utiliza estadistica multivariante en el analisis de las competiciones en futsal.
Metodologia: Para ello, se siguid una estrategia de busqueda segtin directrices PRISMA, con pro-
tocolo de extraccion de datos Cochrane Consumers and Communication Review Group y direc-
trices para revisiones en el ambito de Ciencias del Deporte. Se hallaron 27 estudios, los cuales
fueron incluidos en sintesis cualitativa.

Resultados: Los resultados de esta sintesis cualitativa se organizaron en, a) aspectos sustanti-
vos, b) metodoldgicos y c) calidad de los estudios. Los resultados mas importantes muestran
que el 55,6% de los estudios analizaron aspectos técnico-tacticos, 33,3% fisicos y 11,1 psicol6-
gicos. E114,8% se publicé en revistas indexadas en SJRy el 85,2% en JCR, de las cuales un 74,1%
fueron en revistas de cuartil Q1 y Q2.

Discusion: La discusion destacd avances y limitaciones en el uso de estadistica multivariante en
futsal, subrayando la necesidad de mayor rigor y estandarizacion metodolégica para optimizar
futuros estudios sobre rendimiento deportivo.

Conclusiones: Esta revisiéon permitié identificar el uso de métodos multivariantes utilizados
para analizar las competiciones de futsal y contrastarla con la informacién cientifica disponible
y las recomendaciones que se hacen al respecto. Asi, esta revisidn ofrecié puntos de mejora para
el uso de la estadistica multivariante en el analisis del rendimiento deportivo.

Palabras clave
Estadistica multivariante; futsal; revision sistematica; rendimiento deportivo.
Abstract

Introduction: Statistical analysis in sports has evolved toward multivariate techniques (MV) to
explore complex relationships between variables and improve the understanding of perfor-
mance. In futsal, although studies on physical and tactical aspects exist, the use of MV and the
quality of such studies have not been analyzed. This study proposes a systematic review to
identify and evaluate the use of MV in futsal competitions, offering improvements for perfor-
mance analysis. Objective: The objective of this study was to collect, analyze, synthesize, and
evaluate scientific literature that uses multivariate statistics in the analysis of futsal competi-
tions. Methodology: A search strategy was conducted following PRISMA guidelines, using the
Cochrane Consumers and Communication Review Group data extraction protocol and specific
guidelines for reviews in Sports Science. A total of 27 studies were included in the qualitative
synthesis.

Results: The results of this qualitative synthesis were organized into a) substantive aspects, b)
methodological aspects, and c) study quality. The most significant findings showed that 55.6%
of the studies analyzed technical-tactical aspects, 33.3% physical aspects, and 11.1% psycho-
logical aspects. Additionally, 14.8% were published in SJR-indexed journals and 85.2% in JCR-
indexed journals, of which 74.1% were in Q1 and Q2 quartile journals.

Discussion: The discussion highlighted advances and limitations in the use of multivariate sta-
tistics in futsal, emphasizing the need for greater rigor and methodological standardization to
optimize future studies on sports performance.

Conclusions: This review identified the use of multivariate methods in the analysis of futsal
competitions and compared them with the available scientific information and recommenda-
tions. Thus, this review offered points for improvement in the use of multivariate statistics for
performance analysis in sports.

Keywords

Futsal; multivariate statistics, performance analysis; systematic review.
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Introduccion
C_______________________________________________________________________________]
El uso de métodos y técnicas estadisticas adecuadas deberia proporcionar a los investigadores, entre-
nadores y deportistas, resultados fiables cuando se analizan aspectos fisicos, psicolégicos o técnico-tac-
ticos en competicién. (Travassos et al,, 2013). Los métodos de analisis estadistico univariados (Alva-rez
Medina et al., 2015; Szwarc & Oszmaniec, 2020) y bivariados (Lapresa et al.,, 2013; Amatria et al., 2021)
han sido histéricamente predominantes para analizar y describir patrones de movimientos, desplaza-
mientos e indicadores de rendimientos en competiciones de futsal (Preciado et al., 2022).

Recientemente, y quizas por la mayor disponibilidad de datos, el desarrollo de la tecnologia, 1a especia-
lizacién de los entrenadores y la creciente complejidad de las competiciones deportivas, se demanda el
conocimiento de relaciones mas profundasy sutiles que los resultados de analisis univariado y bivariado
pueden ofrecer. En este sentido, el andlisis de las multiples variables y las relaciones que se pueden
establecer en competicion permite a entrenadores obtener una visiéon amplia del rendimiento (Lord et
al,, 2020). Para ello, se pueden utilizar pruebas estadisticas multivariantes (EM) (Alberto Casal-Sanjurjo
etal, 2021; Almeida et al,, 2019).

Las técnicas estadisticas multivariantes se utilizan para analizar simultdneamente multiples variables
dependientes e independientes, explorando las relaciones complejas que existen entre ellas (Tabach-
nick y Fidell 2013). A diferencia de las técnicas univariantes, que analizan una tinica variable depediente
alavez, o las bivariantes, que evaldan la relacién entre dos variables, las técnicas multivariantes permi-
ten abordar situaciones donde las variables no acttian de forma aislada (Hair, et. al., 2010). Estas técni-
cas pueden describirse segtn el nimero de variables dependientes e independientes analizadas, el ob-
jetivo del andlisis y la naturaleza de las variables (Lopez, 2004). Asi Hair et al., 2013 agrupa las pruebas
EM en métodos interdependientes o descriptivas (andlisis factorial, componentes principales, conglo-
merados, escalamiento multidimensional, analisis de correspondencia) y métodos dependientes o ex-
plicativos (regresiones multiples y logistica, segmentacidn jerarquica, andlisis candnico, de conjuntos,
discriminante, de varianza y covarianza). Con respecto al andlisis de varianza y covarianza, algunos au-
tores (Lopez, 2004; Tabachnick & Fidell, 2013) han clasificado los métodos ANOVA y ANCOVA dentro
de las técnicas EM si incluian covariables o medidas repetidas; sin embargo, otros autores (Cid, 2016;
Hair et al,, 2013; Rada, 2018) no consideran su inclusion al analizar una sola variable dependiente a la
vez, aceptando la inclusion de este método en sus extensiones MANOVA y MANCOVA como métodos
multivariantes.

A nivel deportivo, las pruebas estadisticas multivariantes han permitido predecir resultados (0’dono-
ghue etal, 2016), optimizar estrategias de juego (Denardi et al., 2017) e identificar factores que influyen
en el rendimiento (Zhang et al., 2019). Concretamente, el uso de componentes principales ha sido utili-
zado para reducir la dimensionalidad de datos de la competicion, identificando las variables mas impor-
tantes (Nosek et al., 2023). También, la aplicacién de modelos de regresion logistica ha permitido pre-
decir el resultado de un partido en funcién de variables como la clasificacion de los equipos, el historial
de enfrentamientos y el rendimiento final en competicién (Koo et al., 2016). El analisis de conglomera-
dos ha permitido identificar y clasificar diferentes perfiles de rendimiento entre deportistas (Anil Du-
man et al,, 2024). A su vez, los arboles de decisiones, por su capacidad para modelar decisiones secuen-
ciales y complejas, los convierte en una herramienta valiosa para entender y predecir el rendimiento en
deportes de equipo (Pic, 2018). El MANOVA en deportes de equipo permite analizar cdmo factores como
posicién de juego, experiencia o intervenciones afectan simultdneamente multiples variables de rendi-
miento (Miiller et al., 2022), identificando patrones complejos (Tribolet et al., 2022) y relaciones inter-
dependientes (Panoutsakopoulos et al., 2022).

Por otro lado, en futsal, se han realizado diferentes revisiones (Agras et al.,, 2016; Beato et al., 2016;
Gomez-Campos et al,, 2023; Moore et al,, 2014; . P. Oliveira et al., 2024; Ruiz-Pérez et al., 2021; Spyrou
etal,, 2020). Estas revisiones se han centrado en describir lesiones (]. P. Oliveira et al., 2024; Ruiz-Pérez
et al, 2021), analizar aspectos fisicos (Gomez-Campos et al.,, 2023; Spyrou et al., 2020), técnicos y tacti-
cos (Agras etal.,, 2016; Beato et al., 2016; Moore et al,, 2014). Sin embargo, estas revisiones no describen
métodos estadisticos utilizados, ni han evaluado la calidad de los documentos encontrados.

Por lo tanto, consideramos que, por el creciente aumento de la investigacion cientifica, el interés de en-
trenadores en el desarrollo del juego y el creciente uso de la EM en los deportes de equipos es oportuno
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realizar una revisién sistematica de la literatura cientifica en futsal. Esta revisiéon podria identificar el
uso de métodos multivariantes que se han utilizado para analizar las competiciones de futsal y contras-
tarla con la informacién cientifica disponible sobre el uso de EM. En este sentido, se podrian ofrecer
puntos de mejora para el uso de EM en el andlisis del rendimiento deportivo. Con todo esto, el objetivo
de este trabajo fue recopilar, analizar, sintetizar y evaluar la literatura cientifica que utiliza estadistica
multivariante en el andlisis de las competiciones en futsal.

Método
|
Se realizé una estrategia de busqueda en las bases de datos electronicas Web of Science (Web of Science
Core Collection, MEDLINE, Current Contents Connect, Derwent Innovations Index, KCI-Korean Journal
Database, Russian Science Citation Index y Scielo Citation Index), PubMed, SPORTDiscus y Scopus ac-
tualizadas el 1 de diciembre del 2024. Los términos claves utilizados fueron: futsal OR “indoor football”
OR “indoor soccer” OR “ftitbol sala” OR “calcio a five” AND (performance OR competition OR match OR
analysis OR "activity profiles” OR "specific movements" OR skill) AND (multivariate OR statis-tics OR
“principal components” OR kpi OR “discriminant analysis” OR “logistic regression” OR “Factor Analysis”
OR “Correspondence Analysis” OR “Multiple Regression” OR “MANOVA” OR “MANCOVA” OR “Mixed Lin-
ear Models” OR “Multidimensional Scaling” OR “Latent Trajectory Analysis”). Las listas de referencias
bibliograficas de los estudios incluidos también se revisaron para identificar estudios relevantes que no
aparecieron en la estrategia de biisqueda utilizada por los investigadores.

El investigador principal realiz6 las bisquedas electrdnicas, identificando estudios relevantes y extrajo
los datos de manera estandarizada y no agrupada, siguiendo directrices PRISMA (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) (Page et al., 2021) y las recomendaciones para reali-
zar revisiones sistemadticas en ciencias del deporte (Rico-Gonzalez et al., 2022) (Fig. 1).

Figura 1. Proceso de busqueda segun las directrices PRISMA.
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Los criterios de inclusion de los articulos fueron: a) la muestra solo incluye atletas de futsal de cualquier
nivel, edad y género; b) articulos que recogieran datos de competiciones, y c) articulos originales y del
ambito de las ciencias del deporte. Se excluyeron los estudios si: a) articulos que incluyen muestras de
otros deportes; b) estudios que se utilizaran datos de entrenamientos o pruebas de laboratorio, y c)
revisiones, cartas al editor, registros de ensayos, propuestas de protocolos, editoriales, capitulos de li-
bros o resumenes de conferencias, y d) documentos no relacionados con el ambito de las ciencias del
deporte.
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Extraccion de datos, variables analizadas y calidad de los estudios

Se utilizé el protocolo de extraccidén de datos del Cochrane Consumers and Communication Review
Group (Page et al., 2021) para agrupar y analizar los estudios: a) caracteristicas sustantivas y b) carac-
teristicas metodologicas.

Los resultados relacionados con las caracteristicas "sustantivas" detallaron: muestra, calidad de la re-
vista publicada, aspecto de la competicién observado y método, técnica o prueba estadistica multiva-
riante utilizada, y nimero y tipo de variables. Para agrupar y clasificar las técnicas estadisticas multiva-
riantes se siguio el criterio de Hair et al., 2013. Los resultados relacionados con las caracteristicas "me-
todoldgicas" incluyeron: objetivos, conclusiones y resultados relevantes del tratamiento estadistico
multivariante.

Dos colaboradores externos al estudio (doctorandos en Ciencias del Deporte) fueron los encargados de
evaluar la calidad de los estudios seleccionados, utilizando la escala Downs & Black (1998), adaptada
por Rico-Gonzalez et al. (2021). La fiabilidad entre evaluadores alcanzé un valor kappa de 0,91.

Resultados
|

En la tabla 1, se presentan los resultados de aspectos sustantivos de los diferentes estudios analizados.

Tabla 1. Caracteristicas substantivas de los estudios
Muestra

Revista Variable dependiente Variable independiente

P, Year (n=-sexo-edad-competicién-estatus) _ (Indice-Valor-Cuartil) Aspecto Estadistica (n=-tipo) (n=-tipo)
Regresion logistica binominal 1 nominal dicotémica 7-nominales, 3 ordinales
Gbémez,2015 2327-M-adultos-nacional-profesional JCR-2.3-Q2 Técnico-tactico _
Arbol de clasificacion CHAID 1 nominal dicotémica 7-nominales, 3-ordinales
Correa, 2016  70-M-sub10/adultos-regional-amateur SJR-0.333-Q4 Técnico-tactico MANOVA 16-continua 4 nominales
Oliveira, 2016 ~ 46-M-sub12/adultos-regional-amateur JCR-1.9-Q2 Técnico-tactico Componentes principales 6 nominales politémicas; 2 ordinales
Vicente, 2016 326-M-adultos-nacional-profesional SJR-2.740-Q2 Técnico-tdctico  Regresion logistica binominal 1 nominal dicotémica 9 nominales
Alvarez, 2019 M-14/19-regional-amateur JCR-2.3-Q2 Técnico-tactico MANOVA 5 ordinales 3nominales
Regresion logistica binominal 1 nominal dicotémica 4 nominales; 4 ordinales
Gomez 2019 167-M-14/19-regional-profesional JCR-2.6-Q2 Técnico-tactico
Conglomerados 5 nominales; 4 ordinales
Méndez, 2019a 56-M-adultos-internacional-profesional JCR-1.9-Q2 Técnico-tactico Andlisis discriminante 1 nominal dicotémica 8 nominales
Regresion logistica
. . 1 nominal politémica 5 nominales; 4 ordinales
Méndez, 2019b  1.325-M-adultos-nacional-profesional JCR-2.6-Q2 Técnico-tactico multinominal
Arbol de clasificacién CHAID 1 nominal politémica 5 nominales; 4 ordinales
Regresion logistica binominal 1 nominal dicotémica 5 nominales; 4 ordinales
Méndez, 2019c¢  1325-M-adultos-nacional-profesional JCR-1.9-Q2 Técnico-tactico _
Arbol de clasificacion CHAID 1 nominal dicotémica 5 nominales; 4 ordinales
Ribeiro, 2020 28-M-20/27-nacional-profesional JCR-1.9-Q2 Fisico Conglomerados 12 continuas
Ismail, 2020 40-M-adultos-nacional-profesional JCR-0.7-Q4 Técnico-tactico Regresion logistica nominal 1 nominal dicotémica 4 nominales
Santos, 2020  87-M-adultos-internacional-profesional JCR-1.9-Q2 Técnico-tactico Regresion logistica nominal 1 nominal dicotémica 19 nominales
Pizarro, 2020 8-M-16-regional-amateur SJR-0.435-Q2 Técnico-tactico MANOVA 2 nominal# 1 nominal
Milanez,2020 172-M-15/adultos-nacional-amateur JCR-3.5-Q1 Técnico-tactico Regresion lineal multiple 8 nominal# 3 nominales
Méndez, 2021 582-M-?-nacional-profesional JCR-1.6-Q2 Técnico-tactico Conglomerados 7 nominales
Rico, 2021 24-M-adultos-nacional-profesional JCR-1.4-Q4 Fisico Componentes principales 10 continuas
Oliva, 2021 14-F-19/28-nacional-profesional JCR-2.4-Q2 Fisico Componentes principales 22 continuas
Carneiro, 2021 15-M-15/17-regional-amateur JCR-2.3-Q2 Técnico-tactico Componentes principales 6 nominales
Aparecido, 2022 20-M-26-nacional-profesional SJR-0.34-Q3 Psicoldgico Regresion lineal multiple 3 nominales# 5 nominales; 1 ordinal
Leonardi, 2022 2676-M/F-9/20-nacional-amateur SJR-0.3-Q3 Psicoldgico Regresion logistica multinomial 1 nominal politémica 4 nominales
Ribeiro, 2022 12-M-25/33-internacional-profesional JCR-4.614-Q1 Fisico Modelo de crecimiento latente 7 continuas 1 ordinal
1122-M-adultos-nacional-
Rico, 2022 JCR-2.5-Q1 Fisico Componentes principales 21 ordinales; 1 nominal
semiprofesional
Rico, 2022b M-adultos-nacional-semiprofesional JCR-2.3Q2 Fisico Componentes principales 50 continuas; 6 nominales
Spyrou, 2023 14-F-19/28-nacional-profesional JCR-2.3-Q2 Fisico Conglomerados 24 continuas
13-M-22/32-internacional-
Rico-Lara, 2023 SJR-0.333-Q4 Psicoldgico MANOVA 4 ordinales# 3 nominales
semiprofesional
Sanchez, 2024  132-F-18/25-nacional-semiprofesional JCR-1.9-Q2 Fisico MANOVA 6 continuas 3 nominales
Soler, 2024 17-M-23,07-nacional-profesional JCR-2.5-Q1 Fisico MANOVA 6 nominales 4 nominales

En las tablas 2, 3, 4, 5, 6 y 7 se presentan los resultados de las caracteristicas metodoldgicas de los estu-

dios.
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Tabla 2. Resultados de estudios que utilizaron regresiones logisticas y regresién lineal multiple

Prediccidn y relaciéon

IP, afio Objetivo del andlisis estadistico Conclusiones mas importantes del analisis estadistico VD VI OR/# P
Gémez 2015 Predecir la variable “éxito de la posesion del balén” Las variables que predicen el éxito de la posesion del baléon Posesién exit Finalizacién zona 80 1.38 .004
’ con variables “técnico-tacticas” fueron: zona de finalizacién y tipo de defensa. o Presion defensiva 1-2 1.46 .004
. . P . ., Las variables que predicen la eficacia de la posesion del ba- Duracién posesién <10"  10.31 .00
) Predecir la variable “eficacia de la posesién del balén” . L AT . TR — -
Vicente, 2016 N . ot PR 16n fueron: tiempo de posesion, zona de finalizacién, y tipo Finalizacién area penalti 1.68 .00
jugando 5x4 con variables “técnico-tacticas o — - -
de defensa. Posesién fina- Presidén defensiva baja 2.57 .00
. . P . - Las variables que predicen la eficacia de la posesién del ba-  liza con gol Local 65.1 .01
. Predecir la variable “fases de posesion del balén” con L . . . -
Gomez, 2019 . “ oo - 16n fueron: ubicacion del partido, periodo de juego y n® fal- Ataque en el periodo 9 18.41 .03
variables “contextuales” y “reglamentarias N
tas del rival. Oponente 3 faltas 18.41 .04
Equilibrados 4.781 .01
Predecir la variable “eficacia de la posesion del balén” Las variables que predicen la eficacia de la posesion del ba- Posesiones efi- 17 a 24 min 2.560 .01
Méndez, 2019b jugando 5x4 utilizando variables “criticas” y “situa- 16n fueron: tipo de partido, periodo de juego y n? faltas acu- 25-32 min 1.803 .01
: » caces
cionales’ muladas. 2 faltas 1.602 .01
4 faltas 1.739 .01
X ) L. o X X ) L. o Locales 1.082 .04
Predecir la variable “éxito de las finalizaciones” ju- Las variables que predicen el éxito de las finalizaciones fue- . .. . - -
5 . PP . ” I . . - . . Finalizacién con Rival Igual nivel 1.088 .04
Méndez, 2019¢ gando 5x4 con variables “criticas” y “situacionales” ron: ubicacién del partido, nivel del rival, goles de diferencia - -
faltas. gol 2 goles diferencia 1.169 .001
y 2 faltas acumuladas 1.144 .02
. . e . \ . . . . . Goles 13,57 .01
Predecir la variable “tipo de jugadores” con las varia- Las variables que predicen jugadores estrella fueron: ofensi- Jugadores estre- R o0 bald 2.136 01
bles “ofensivas”, “defensivas”y “disciplinarias” vas y defensivas lla ccuperacion baon - -
Santos, 2020 Minutos jugados 1.329 .04
Predecir la variable “resultado final del partido” con La variable que predicen a los equipos ganadores fue: ataque Equipos gana- Goles 2.037.013
variables “técnico-tacticas” quep quipos & Faiq dores % acierto balén parado  1.076 .04
: : agi oo : ” . . . . . Distancia reco-
. Predecir las variables “distancias”, “velocidades”y  La variable que predice la distancia total recorrida y pases : L 284# .01
Milanez, 2020 ” X “ L Y w 2 ! L S rrida Sustituciones
pases” con las variables “sustituciones” y “categoria exitosos fue: niimero de sustituciones. Eresvwr e ey
Pases exitosos 3.6# .01
Predecir el rendimiento deportivo (“finalistas”, “se-
. mifinalistas”, “no semifinalistas”) con la variable edad El cuartil y el semestre no tuvieron un impacto sobre el ren-
Leonardi, 2022, o ” . . - - - -
(“cuartiles” y “semetres”) segin el sexoy la Federa- dimiento
cién
Campeonato Indice de Hooper .034# .02
D”eterm_mar_ ?Of,“? _vanables contextual_e,s ( :esultado ’ Las variables “indice de Hooper”, “TQR” y “DOMS” fueron in- Resultgdo ante- DOMS .042# .01
Rinaldo, 2022 clasificacién’, "tiempo de recuperacién”, “campeo- fluenciadas por la “edad”, “campeonato”, “resultado ante- ot
’ nato”) y fisicas (“distancia recorrida”) influyen en la L ’ Edad -018# .01
saem s » o n o o rior _— —_—
recuperacion (” indice de Hooper”, “TQR” y “DOMS”) Resultado ante- TQR 0424 01
rior ) )

CVD=Categoria-as variable dependiente predicha CVI= Categoria variable independiente predictora; OR=0dd ratio; p= p valor; # Valor Beta

Tabla 3. Resultado de los estudios que utilizan arboles de decisién

IP - afio Objetivos Conclusiones Categorfa influenciada Categorias E% p
Balon parado 99.1 .00

. . - i P Zonas
Las variables que influyen en el éxito de la posesion del balon 10,20,41,60,80 46.9 .00

Seleccionar variables que influyen en el
éxito de la posesion del balon

Goémez, 2015 fueron: sistema ofensivo, zona de finalizacion, n? pases, sis Posesion exitosa Pases 8-13 68.4 00

tema defensivo y ubicacion del partido

Cuadrado-rombo 43.8 .00
Visitante 19.5 .05
Seleccionar las variables que influyen en Las variables que influyen en la eficacia de las posesiones de Posesién que termina en Ganando 34.7 .00
Mendez, 2019b S esdq Y balén jugando 5x4 fueron: estado del partido, tipo de partido q Equilibrado 42.7 0.00
la eficacia de las posesiones de balén 5x4 : R gol "
e intervalo de tiempo 33-40 minuto 57,5 .00
. . L. o . Equilibrados 52 .00
. . . Las variables que influyen en el éxito de las finalizaciones ju-
Seleccionar las variables que influyen en X 3 ST . 1-2 faltas 55.4 .00
Mendez, 2019¢ L AR . gando 5x4 fueron: tipo de partido, faltas acumuladas, fase de  Finalizacion exitosa
el éxito de las finalizaciones jugando 5x4 s . . Playoff 51.5 .04
competicién y tiempo de juego -
17-24 minutos 53.1 .03
Tabla 4. Resultado de los estudios que utilizan anélisis de conglomerados
IP - afio Objetivos Conclusiones Variables clasificadoras Grupos % P
(%muestra)
Jugado local 100
Rival igual nivel 85.3
Ganando el partido 82.4
5 Faltas equipo rival Maxima eficacia 76.5
Desequilibrado (44%) 50.0
Ataques 1"-23" 50.0
1 Falta equipo atacante 333
Clasificar en grupos las posesiones de ba- Se clasificaron 4 grupos segun la posesion del balén. 3(46,;!40, 324
Gomez, 2019 16n segiin variables contextuales y regla- Uno de esos grupos obtuvo la méaxima eficacia y otro - " - ¢ .00
. P - e Rival superior nivel 100
mentarias la minima eficacia en las finalizaciones. — _
Jugado visitante 54.3
Perdiendo el partido 80
Faltas realizadas 4 Minima eficacia 45.7
Faltas equipo rival 1 (0%) 37.1
Partido desequilibrado 100
Periodo 10 62.9
Ataques 1"-23" 74.3
ifi Nivel simil, 100
‘Clasmcar €N grupos 10§ goles marC§dos Se clasificaron 6 grupos segin variables situaciona- Ve .51m1 ar Grupo 5y6 —_—
jugando 5x4 segin variables situaciona- . Perdiendo 100
les. Los grupos 5y 6 fueron los més importantes. (55,3%)
les Local 100
1a10 pases 100
Finalizacién desde area Grupo 1 100
— R o, ra—
Méndez, 2021 Acclloln 1x1, Pase, 1-2 (48,8%) 61,1
. . Participan 5 jugadores 41,4
Clasificar en grupos los goles marcados  Se clasificaron 3 grupos. Los grupos 1y2 fueron los
. . A R P 1a10 pases 100
jugando 5x4 seglin variables de juego mas importantes. — _—
Finaliza en campo derecho del
ataque Grupo 2 353
0 —_—
Disparo exterior (321%) 51,1
Participan 4 jugadores 44
1 495+1.16
ifi j i Pl load.mi .00
Clasllflcar en grupos a los jugadores segun Se clasificaron 2 grupos. Las variables que clasifican ayer load.min 2 6.93 +2.75
Spyrou, 2023 variables de carga interna, externa y téc- o
X grupos fueron: carga externa y técnicas S . 1 0.21+0.12
nicas Finalizaciones-min > 0291023 .01
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1 364 +180
Distancia(mts-min) 2 231 +46
3 185 +102
Andando mts-min L 249.2 £ 120.3
(0-6 km-h-min) 2 100 +29.5
3 114.7 + 64.2
Se clasificaron 3 grupos. Las variables que clasifica-
o . . X . . . 1 26.7 +31.5
_— Clasificar en grupos alos jugadores segiin  ron los grupos fueron: desaceleraciones, caminar, Sprint mts-min(>18 km-h-
Ribeiro, 2020 . . . . ! . . 2 8.2+3.18 <.05
variables de carga externa sprint, trote, distancia recorrida y la potencia meta- min) 3 39233
bélica. =
1 10+45
Desaceleraciones(n=) 2 51
3 2+2
1 16.9 +32.5
Potencia metabdlica x min 2 1.4+£26
3 1+0.6
Tabla 5. Resultados de los estudios que utilizan MANOVA
- - R . e - Resultados multivariantes
IP - afio Objetivos multivariantes Conclusiones de analisis multivariante
Pruebas F P n2
Oliveira Determlnar cor_n_o,afectcjm las vanable_s: Nivel competi- Las variables nivel competlt.lvo y posicién de juego afectan a la Trazade Pillai 4,164 001 55
2016 tivo y posicion de juego a las variables pases variable pases

Determinar cémo afectan las variables: categoria, posi-

Alvarez-Kuroi . . ~ P . .
cion de juego y afios de experiencias en las variables psi-

Las variables posicién de juego y experiencia afectan a la variable ” 1,166 005 41

2019 P "control del estrés"
coldgicas
Determinar cémo afectan la variable posicién de juegoa La variable posicion de juego afecta a las variables psicoldgicas y ” ” 001 ”
las variables psicolégicas y técnico-tacticas técnico-tacticas i i i i
Determinar c6mo afectan las variables posicion de juego
Rico-Lara y resultado del partido en variables psicolégicasy téc-  La variable posicion de juego afecta a la variable tiros a porteria ? ? .046 ?
2023 nico-tacticas
Determinar como afectan las variables posicion de juego . . . s A,
. . riables posicion e JUEBO | . o riable menstruacion afecta a la variable motivacion, activacion
y menstruacion en variables psicolégicas y técnico-tacti- R . ? ? .05 ?
cas y tiros a porterias
Pizarro Contrastar cambios en las variables técnico-tacticas de- ~ Aparentemente por los resultados univariantes (post hoc Bonfe-
2020 fensivas sobre el portador y el no portador del balén pre rroni) que presentan los investigadores hay cambios en las variables ? ? ? ?
y post intervencién técnico-tacticas en la evaluacion post-intervencién
Determinar como afectan las variables regate, pase y tiro . . . - . .
. . 2 8ate, pase y o, o« variables angulo de pase, distancia interpersonal, dngulo de tiro
alas variables dngulo de pase, angulo de tiro y distancia . ) 32,718 .000 .40
afectan a las variables regate, pase y tiro
Correa personal Lambda de
2016 Determinar como afectan las variables, resultado del re- . . . Wilks
B : La variable resultado del regate afecta a las variables dngulo de pase,
gate, categoria de edad y zona del campo alas variables . . . - 6,118 027 11
. A . . 3 angulo de tiro, y distancia interpersonal
4ngulo de pase, dngulo de tiro y distancia personal
. . . Aparentemente por los resultados univariantes (post hoc Bonfe-
Sanchez Contrastar las variables de carga externa entre diferen- p: P . . _(p .
. . . . rroni) que presentan los investigadores hay cambios en las variables ? ? ? ?
2024 tes sesiones y microciclos de entrenamiento : N .
de carga externa entre las sesiones y los microciclos
Contrastar las variables “niveles de proteina”, “estado 47.02 .01 .81
oxidante”, “capacidad antioxidante”, “estrés oxidativo” y . s w . .
Soler “ N N " R Las variables “niveles de proteinas” y “concentraciones de inmono-
2024 concentraciones de inmunoglobulina en saliva” pre-par- lobulina en saliva” presentaron diferencias estadisticas. ? 14.69 01 69
tido, post-partido, a 48hs post-partido y 120hs después g P . . . .
del post-partido.
Tabla 6. Resultados de estudio de andlisis discriminante y crecimiento latente
1P, afio Objetivo-s Conclusiones Variable SC
Ataque posicional .69

Las variables ofensivas que discriminan las tres ligas son:

Discriminar la liga rusa, espanola y portuguesa segtin variables ofensivas Jugadas a balén parado .63

Nzl%nl(;eaz ataque posicional, jugadas a balén parado y contraataques. Contrataques 47
Discriminar a equipos ganadores y perdedores en las diferentes ligas segin Las variables ofensivas que discriminan en las tres ligas a Juego de 5x4 -56
variables ofensivas equipos ganadores son: juego de 5x4 y goles Goles .45
Crecimiento latente =
Distancia total 47
Ribeiro Determinar como inﬂuyen las variables: tiempo jugat:}o y partildos, en }as variables: La Varia}ble; }?arﬁdtl)s influye en lés variables: DistanFia total  Distancia alta velocidad .16
2022 carga externa e interna observadas entre los distinto partidos y diferentes recorrida, distancia a alta velocidad, RPE, Aceleraciones y RPE .66
jugadores desaceleraciones Aceleraciones -21
Desaceleraciones -.58
Tabla 7. Resultados de estudios que utilizan componentes principales.
IP - afio Objetivos Conclusiones Componente Variables Carga F. % Varianza
Dist, m-min 91
1 HSR, m-min .65 31
. B . . 10 variables observadas, se redujeron a 8 variables DistFxpl, m-rr%m 20
Rico-Gonzéles, Reducir variables ; o Acctotal, n-min 74
2021 de carga externa agrupadas en 3 componfentes explicando el 64,05 % de Dist0-6km-h, m-min 62
varianza total 2 R 174
Impactos8-100g, n-min .68
Saltos, n-min .66
3 Dec10-6m-s-s, n-min .80 15.6
HR 80-90 727
1 HR>95 .854 253
ACCss .830
: o P e
. Reducir variables 22 variables observadas, se redujeron a 12 variables " " .
Oliva-Lozano, de carga interna y agrupadas en 5 componentes explicando el 71,82 de va- Distanciao-s 731
2021 . ! 3 Aceleraciones .883 15.8
externa rianza total -
Desaceleraciones .874
HRs0-60 816
4 HR70-80 .846 78
ACCmax .820
5 DECwmax .846 61
Sector ofensivo .708
Reducir variables 1 Error forzado 959 38
Carneiro observadas 18 variables observadas se redujeron a 13 variables Lanzamiento a gol 943
cuando se recu- agrupadas en 4 componentes explicando un 95.34% de Perdido *-775
2021 . .
pera la posesion varianza total Entrada 794
del balén 2 Baldn parado 733 33
Parada del portero 960
Y Ay .,
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Contraataque 775
Medio campo ofesnido .697
3 Medio campo defensivo .733 156
Finalizacién del rival .960 :
Mantiene la posesién del balén .956
4 Ganador por 1 punto 963 8.5
aceleraciones por minuto .789
aceleracion maxima (m-s) 950
Portero 5-8 impactos por minuto .759 48
< 3 despegues por minuto .707
. . Dist. Vel. Abs. (6-12) (m-min) .760
Ri Redyc1r v’a_rlables 21 variables se redujeron a 6-9 variables agrupadas en 3 Dist. Vel Abs. (18-21) (m-min) 710
ico-Gonzales, de cinemaéticas de N o N Defensores L . 43
2022b las posiciones de -4 componentes e.xpllcando el 62-_8_1 % de la varianza to- 1 Ater.rlz.a]es [5—8)-m1r? 945
. tal, dependiendo de las posiciones de juego Aterrizajes (8-100)-min .900
juego - -
Dist (m-min) 724
Alas Impacts (5-8)-min 781 283
Aterrizajes (5-8)-min .766
. Dec-min 762
Pivot Acc-Abs (0-1)-min 885 28.7
T . .
En la tabla 8 se presentan los resultados del analisis de la calidad de los estudios.
Tabla 8. Lista de verificacion Downs y Black para la calidad de los estudios.

IP, afio C1 C2 C3 C4 C5 Cé Cc7 C8 Cc9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 %
Gomez, 2015 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 82,4
Correa, 2016 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 76,5
Oliveira, 2016 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 70,6
Vicente, 2016 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 76,5
Alvarez, 2019 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 76,5
Gomez, 2019 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 82,4
Méndez, 2019 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 76,5
Méndez, 2019a 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 76,5

Méndez, 2019b 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 76,5
Ribeiro, 2020 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 88,2
Ismail, 2020 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 70,6
Santos, 2020 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 70,6
Pizarro, 2020 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 76,5
Milanez,2020 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 82,4

Rico, 2021 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 82,4
Oliva, 2021 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 70,6
Carneiro, 2022 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 82,4
Ribeiro, 2021 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 88,2
Rico, 2022 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 88,2
Rico, 2022b 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 88,2
Spyrou, 2023 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 82,4

Rico-Lara, 2023 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 82,4

Sanchez, 2024 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 82,4
X 794

C = Criterios; C1 = ;Se estableci6 claramente el propdsito del estudio?; C2 = ;Se revisd la literatura de fondo relevante?; C3 = ;El disefio fue apropiado para la pregunta de investigacién?; C4
= ;Se describié en detalle la muestra?; C5 = ;Se justificé el tamafio de la muestra?; C6 = ;Se obtuvo el consentimiento informado?; C7 = ;Fueron confiables las medidas de resultado?; C8 =
¢Fueron vilidas las medidas de resultado?; C9 = ;Se describi6 en detalle el método?; C10 = ;Se informaron los resultados en términos de significancia estadistica?; C11= ;Se detall6 si todos
los supuestos fueron cumplidos para el analisis estadistico?; C12 = ;Fueron apropiados los métodos de analisis?; C13 = ;Se informo la importancia para la practica?; C14=;Se informaron los
abandonos?; C15 = ;Fueron apropiadas las conclusiones dados los métodos del estudio?; C16 = ;Existen implicaciones para la practica dados los resultados del estudio?; C17 = ;Los autores
reconocieron y describieron las limitaciones del estudio?; %= porcentaje items cumplidos. x=Media

Discusion

__________________________________________________________________________________________________________________|
El objetivo de este trabajo fue recopilar, sintetizar, analizar y evaluar la literatura cientifica que utilizo
EM en el analisis de las competiciones en futsal. Esto permitié examinar métodos, técnicas, pruebas y
procedimientos estadisticos multivariantes utilizados y contrastarlos con informacién disponible en el
ambito cientifico (Biddle et al., 2001; Cid, 2016; Hair et al.,, 2013; Lopez, 2004; Rada, 2018; Tabachnick
& Fidell, 2013). Asi, este trabajo permite ofrecer puntos de mejora para el uso de EM en el analisis del
rendimiento deportivo en competicion. Para ello, se sigui6 una estrategia de busqueda segun directrices
PRISMA, el protocolo de extracciéon de datos del Cochrane Consumers and Communication Review
Group (Page et al,, 2021) y directrices de Rico-Gonzalez et al., 2022, para revisiones en el &mbito de
Ciencias del Deporte. El resultado mas importante de este proceso hallé 27 estudios para su sintesis
cualitativa. Los resultados se organizaron en a) aspectos sustantivos, b) metodolégicos y c) calidad de
los estudios.

Aspectos sustantivos

De los 27 estudios encontrados, el 55,6% analiz6 aspectos técnico-tacticos, el 33,3% fisicos y el 11,1
psicoldgicos. El 14,8% se publicé en revistas indexadas en SJR y el 85,2% en JCR, de las cuales un 74,1%
fueron en revistas de cuartil Q1 y Q2. Sobre el género de las muestras, los resultados encontraron un
85,2% masculino, 11,1% femenino y 3,7% ambos sexos. La edad de los estudios encontrados revel6 que
un 70,4% se realizaron en adultos, un 14,8% en jévenes y otro 14,8% combiné edades. Llama la atencion
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que no se encontrd ningdn estudio que utilizara muestra exclusivamente de nifios. Sobre el estatus de
los deportistas, el 59,3% de los estudios fue en profesionales, 25,9% en semiprofesionales y 14,8% en
amateur. En el ambito geografico se encontraron un 63% de estudios que analizaron competiciones na-
cionales, un 22,2% regionales y un 14,8% internacionales. Estos resultados sugieren que el uso de la EM
en futsal tiene una tendencia con caracteristicas muestrales de género masculino, adultos, profesionales,
describen competiciones nacionales, analizan aspectos técnico-tacticos y los resultados son publicados
en revistas JCR con predominio del cuartil Q1 y Q2. Similares hallazgos encontraron Rojas-Valverde et
al,, 2020, cuando en revision sistematica analizaron el uso de componentes principales en deportes de
equipo. Estos resultados podrian indicar un sesgo de género en la investigacion cientifica en futsal
(Agras et al,, 2016) y un interés mayor en aspectos técnicos-tacticos y fisicos (Moore et al., 2014). En
cuanto a la publicacién de estudios que utilizan EM, estos autores entienden razonable el alto porcentaje
publicado en revistas JCR y cuartiles Q1 y Q2, ya que el uso de estos procedimientos estadisticos supone
una mayor complejidad metodoldgica (tratamiento de datos, software de andlisis, interpretacién de re-
sultados y comparacién con otros estudios) que el uso de métodos univariables y bivariables (Biddle et
al,, 2001).

En cuanto al uso de técnicas, métodos y pruebas estadisticas multivariables, los resultados indican que
las regresiones (lineal multiple, logistica nominal y multinomial), MANOVA y componentes principales
han sido empleadas exclusivamente en un 22,2% (n=6) cada una. También se han utilizado andlisis de
conglomerados en un 14,8% (n=4), analisis discriminante y modelo de crecimiento latente 3,75% (n=1).
Llama la atencién que un 22,2% (n=4) de estudios han utilizado una combinacién de métodos multiva-
riantes de regresion logistica, arboles de clasificacion y conglomerados. Estas combinaciones de méto-
dos multivariantes interdependientes y dependientes (Hair et al., 2013) se han utilizado para analizar
aspectos técnicos-tacticos y fisicos, lo cual ha permitido integrar enfoques predictivos, visuales y des-
criptivos. De esta forma, se han identificado patrones complejos, relaciones no lineales y grupos con
caracteristicas comunes, mejorando la comprension de las interacciones entre variables técnicas, tacti-
cas y fisicas (Gémez et al., 2019; Gémez et al., 2015; Méndez et al,, 2019; Méndez-Dominguez et al,,
2019). En la practica del entrenamiento deportivo, esto permite la individualizaciéon de entrenamientos,
optimiza estrategias competitivas y apoya la toma de decisiones basadas en evidencia, ofreciendo bene-
ficios tanto para analistas como para entrenadores.

En esta revision, los autores no han encontrado estudios en futsal que utilicen técnicas dependientes de
analisis canénico, MANCOVAS, y andlisis de conjuntos (Tabachnick & Fidell, 2013). Estas técnicas se han
utilizado en otros deportes (Clemente et al.,, 2014; Koehn et al,, 2013; Varley et al,, 2014) para examinar
demandas fisicas y tacticas, estudiar dindmicas y comprender redes de comportamientos tacticos, rela-
cionando multiples variables de rendimiento deportivo. Tampoco se han encontrado estudios que utili-
cen la técnica de interdependencia de escalamiento multidimensional (Rada, 2018). Esta técnica podria
aportar la identificacion de tendencias ocultas menos evidentes que otros métodos interdependientes
(Passos etal., 2011). En este sentido, los autores proponen futuras lineas y disefios de investigacion que
busquen identificar patrones ocultos o relaciones de las variables no detectadas con otro tipo de trata-
mientos estadisticos. Finalmente, y en cuanto al uso de variables dependientes e independientes utili-
zadas en los estudios recogidos, se aprecia congruencia con los métodos estadisticos aplicados (Taba-
chnick & Fidell, 2013), lo que asegura validez en los resultados.

Aspectos metodoldgicos

Los métodos estadisticos de regresion logistica, regresion lineal multiple, MANOVA, arboles de clasifi-
cacion, andlisis discriminante y crecimiento latente son clasificados como métodos dependientes o ex-
plicativos. Aunque con diferentes objetivos, estos buscan explicar o predecir una o mas variables depen-
dientes (criterio) a partir de un conjunto de variables independientes (predictoras). Es decir, se trata de
establecer una relacidn causal entre las variables. Los métodos estadisticos interdependientes, analisis
de conglomerados y componentes principales buscan identificar patrones y relaciones entre todas las
variables del conjunto de datos, sin establecer a priori una distincién entre variables dependientes e
independientes. El objetivo es explorar la estructura subyacente de los datos.
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Andlisis de regresion

Concretamente, el objetivo del andlisis de regresion logistica es predecir o/y clasificar la probabilidad
de que una observacidn pertenezca a una categoria especifica en funcién de una o mas variables predic-
toras. Para ello, se modela la relacién entre una variable dependiente categérica (generalmente dicot6-
mica, pero aceptando hasta tres categorias) y varias variables independientes continuas o categoricas
(Hair etal., 2013; Tabachnick & Fidell, 2013). En futsal, este tipo de analisis se ha utilizado para predecir
la variable dependiente “posesion de balén” con las categorias “gol/no gol”, “eficaz/no eficaz” (Gomez
etal, 2019, 2019; Gomez et al,, 2015; Méndez-Dominguez et al., 2019; Vicente-Vila & Lago-Pefias, 2016)
en funcién de variables independientes contextuales (ej. local, ganador, etc.), reglamentarias (n? faltas)
o técnico-tacticas (pases, duracion del ataque, lugar del campo, etc.). También se ha utilizado para pre-
decir el “rendimiento” de jugadores utilizando categorias “alto/bajo” y predecir el “resultado” de un
partido utilizando categorias “ganador/no ganador” en funcién de variables “técnicas y tacticas” (Santos
et al, 2020). Otros autores (Milanez et al., 2014) lo han utilizado para predecir el rendimiento “fisico” y
“técnico” de jugadores seglin el nimero de “sustituciones”.

La técnica estadistica de regresion logistica mide las relaciones entre variables por medio de los coefi-
cientes de regresion, odds ratio y las probabilidades predichas (Cid, 2016). Estos valores son aportados
por todos los estudios revisados, ademds de los p valores. Los autores de esta revisidn sugieren que
algunos resultados, aunque estadisticamente significativos, deberian tomarse con cautela ya que inclu-
yen en los intervalos de confianza el valor cero o/y la amplitud de estos intervalos es grande. En este
sentido, es importante recordar que el p-valor y los intervalos de confianza proporcionan informaciéon
diferente, aunque complementaria, y que, aunque el p-valor sea <.05, si el Odd Ratio incluye cero o el
rango es demasiado amplio, la precisién de la estimacion es baja (Hair et al.,, 2013).

Por otro lado, el objetivo del analisis de regresién lineal multiple es explicar como cambia el valor de
una variable dependiente en funcion de los cambios en otras variables independientes. Para ello se mo-
dela la relacion entre una variable dependiente continua y varias variables independientes continuas o
categdricas (Hair et al., 2013; Tabachnick & Fidell, 2013). En futsal, este tipo de andlisis ha permitido
comprender la relacidn entre variables de carga externa e interna segun el tipo de torneo, edad de los
jugadores y resultado del partido (Rinaldo et al., 2022) y relacionar la edad de los participantes con el
rendimiento en un torneo de futsal (Leonardi et al., 2022).

La técnica estadistica de regresion lineal multiple mide la relacién entre variables por medio de los coe-
ficientes Beta (8), y representa la cantidad de cambio en la variable dependiente por unidad de aumento
en la variable independiente (Lopez, 2004). Un coeficiente positivo indica que al aumentar una variable
independiente aumenta la variable dependiente, mientras que uno negativo indica una relacion inversa.
La magnitud del coeficiente indica la fuerza de la relacion. Estos coeficientes deben estar acompafados
de un P valor bajo para interpretar la relacién de forma significativa. Los autores de este trabajo sugie-
ren también que se incluyan los intervalos de confianza para observar un rango de valores plausibles.

Analisis MANOVA

El objetivo del analisis MANOVA es contrastar si los valores de las variables independientes influyen en
los valores de las variables dependientes en distintos grupos. Para ello, modela de forma matematica la
relacion entre varias variables dependientes continuas y varias variables independientes categdricas
(Hair etal., 2013; Tabachnick & Fidell, 2013). En futsal, este tipo de analisis se ha utilizado para analizar
componentes fisicos, psicolégicos y técnico-tacticos en grupos de edad, posiciones de juego, categorias
y competiciones. En cuanto al aspecto técnico-tactico, se ha utilizado para contrastar variables categoé-
ricas como la “posicion de juego” que han afectado el “n? pases” (Oliveira et al., 2016), el “control del
stress” y los “tiros a porterias” (Rico-Lara et al.,, 2023). También ha permitido contrastar, utilizando
como variable independiente categorica la presencia o ausencia de “menstruacion”, la influencia en va-
riables dependientes “psicolégicas” medidas en escala Likert (Rico-Lara et al., 2023). Otros estudios (Co-
rréa et al,, 2016) contrastaron los valores de las variables dependientes "angulo de pase y tiro” y “dis-
tancia interpersonal” con variables independientes categdricas como la “eficacia del regate”. También,
y en un estudio cuasi experimental, Pizarro et al., 2020, comprobé que un programa de entrenamiento
técnico-tactico mejora destrezas defensivas comparadas con el factor tiempo. Finalmente, Soler-Lopez
et al., 2024 contrast6 como algunas variables fisiologicas cambiaban los valores antes y después de un
partido de futsal profesional.
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La técnica estadistica MANOVA mide la significacion estadistica de las diferencias entre los vectores de
las medias de los grupos. Para ello, se pueden utilizar varias pruebas estadisticas: Traza de Pillaj,
Lambda de Wilks, Traza de Hostelling, Raiz Mayor de Roy (Lopez, 2004). Normalmente, los estudios en
futsal han dado evidencia de los valores absolutos, valores F y los p valores, suficientes para la interpre-
tacién de los resultados. No obstante, los autores de esta revision han apreciado pocos autores (Corréa
etal, 2016, 2016) que mencionen la prueba estadistica concreta para determinar si la variable indepen-
diente tiene efecto sobre la dependiente. En este sentido, creemos que incluir la prueba multivariante
de contraste utilizada puede ayudar a mejorar la claridad, reproducibilidad, validez de las investigacio-
nes y la comparacion de resultados (Tabachnick & Fidell, 2013).

Arboles de decisiones, andlisis discriminante y crecimiento latente

El objetivo de los arboles de decisiones es distinguir grupos de elementos homogéneos en una poblacién.
Para ello se modela de forma matematica la relacidn entre una variable dependiente categorica o cuan-
titativa (variable criterio para la formacién de grupos) y varias variables independientes cuantitativas
que funcionan como variables predictoras (Hair et al,, 2013; Tabachnick & Fidell, 2013). En futsal este
tipo de analisis se ha utilizado para distinguir variables contextuales, técnicas y tacticas que influyen en
la “posesién exitosa del balén” (Gomez et al., 2015), “posesiones que terminan en gol” (Méndez et al.,
2019) y “posesiones que terminan con finalizaciones a porteria” (Méndez et al., 2019). Los resultados
de los estudios en futsal se han representado como diagramas en forma de arbol, donde cada nodo in-
terno representa una prueba sobre un atributo (variable), cada rama representa el resultado de la
prueba y cada hoja representa una clase o valor de la variable objetivo. Los valores mas utilizados para
representar los resultados han sido los porcentajes con su p valor. Estos porcentajes indican la propor-
cion de observaciones que siguen una determinada rama y que satisfacen una condiciéon concreta. En
opinidén de los autores de este trabajo, estos porcentajes en los arboles de decisiéon son una herramienta
visual y estadistica fundamental para comprender como se construye el modelo y como se toman las
decisiones de clasificacidn o regresion. Al analizar estos porcentajes, podemos obtener una vision mas
profunda de nuestros datos y evaluar la calidad de nuestro modelo.

En cuanto al analisis discriminante, su objetivo es utilizar los valores de las variables independientes
para predecir la categoria de la variable dependiente a la que se corresponde. Para ello se modela la
relacion entre una variable dependiente categorica y varias variables independientes cuantitativas. En
futsal, este analisis se ha utilizado para discriminar aspectos técnicos y tacticos de tres ligas diferentes
y de equipos ganadores y perdedores (Méndez, Gongalves, et al., 2019). Los resultados de este estudio
han informado de los coeficientes discriminantes, que indican la importancia relativa de cada variable
en la discriminacion. Este valor debe interpretarse segun el signo (positivo o negativo) y la magnitud.
Un signo positivo indica que, a medida que aumenta el valor de la variable, los casos tienen mas proba-
bilidad de pertenecer a un grupo determinado. Un signo negativo indica lo contrario. La magnitud del
coeficiente, sin considerar el signo, nos indica la fuerza de esa relacién. Un valor absoluto grande implica
una mayor influencia de la variable en la clasificacion. Aunque en Ciencias del Deporte algunos estudios
indican un valor minimo de .030 (Méndez, Gongalves, et al.,, 2019), los autores de este trabajo entienden
que es dificil determinar un valor minimo universal que identifique el impacto discriminante de una
variable en un analisis discriminante. El impacto de una variable depende en gran medida del contexto
del estudio, del niimero de variables y de la escala de medicidn de estas. Aunque el valor absoluto del
coeficiente indica la fuerza de la relacion, es importante evaluar si esa relacion es estadisticamente sig-
nificativa.

El objetivo del andlisis de crecimiento latente es determinar cambios en las variables a lo largo del
tiempo. Para ello se modela la relacién entre variables dependientes continuas a lo largo del tiempo y
una variable dependiente ordinales, teniendo en cuenta la influencia de covariables. En futsal, Ribeiro
etal, 2021, relacionaron el cambio en variables de carga fisica a lo largo de un periodo corto de tiempo,
pero con 4 partidos. Los cambios son representados por valores beta, lo cual debe interpretarse igual
que en el andlisis de regresion lineal multiple.

Andalisis de conglomerados

El objetivo del analisis de conglomerados es agrupar un conjunto de datos en grupos o clusters, de ma-
nera que los elementos dentro de cada grupo sean similares entre si y que se diferencien de elementos
de otros grupos. El analisis de conglomerados es una técnica exploratoria que busca identificar patrones
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naturales en los datos, mas que probar hipétesis especificas. Los conglomerados se forman en funcién
de medidas de similitud o distancia entre los objetos, y no en base a probabilidades. En futsal, este mé-
todo se ha utilizado para clasificar en distintos grupos la “posesién del balén” segin sus porcentajes de
eficacia (Gémez et al., 2019), el “tipo de ataque utilizado jugando 5x4” segtin los “goles marcados” (Mén-
dez et al,, 2021) y las caracteristicas de los jugadores segin “carga externa, interna y caracteristicas
técnicas” (Ribeiro et al., 2020; Spyrou et al.,, 2023). Los resultados se han presentado en tablas, lo que
ha permitido comparar visualmente los perfiles medios de los conglomerados, permitiendo comparar e
interpretar las caracteristicas de cada conglomerado. Los valores presentados generalmente indican la
frecuencia relativa expresada en porcentajes (Gémez et al., 2019, Méndez et al., 2021) y en medias y
desviaciones tipicas (Ribeiro et al., 2020; Spyrou et al,, 2023, lo que permite comprender la proporcién
de casos que presentan una determinada caracteristica dentro de un conjunto de datos o registrar valo-
res de referencia para el entrenamiento. Algunos autores han acompanado estas tablas con los p valores
para indicar diferencias significativas entre grupos (Gémez et al., 2019, Ribeiro et al., 2020; Spyrou et
al,, 2023).

Componentes principales

El objetivo principal del analisis de componentes principales es reducir la dimensionalidad de un con-
junto de datos, manteniendo la mayor cantidad posible de informacién. Esto permite encontrar nuevas
variables, que sean combinaciones lineales de las variables originales y no correlacionadas entre si. Al
reducir la dimensionalidad, se simplifica el analisis, la visualizacién de los datos y se pueden identificar
patrones subyacentes. En futsal se ha utilizado para reducir la gran cantidad de variables de carga ex-
terna e interna que pueden registrar acelerémetros en la competicion (Oliva-Lozano et al., 2023; Rico
Gonzalez et al., 2021; Rico-Gonzalez et al., 2022) y en comprender la estructura interna de la observa-
cion de variables técnico-tacticas cuando se recupera la posesién del balén (Carneiro et al,, 2021). Los
resultados de estos estudios han informado del nimero de componentes, porcentaje total de varianza
explicada por el modelo estadistico, porcentaje de varianza explicado por cada componente y la carga
factorial. A efectos practicos, los autores de este trabajo creen que las cargas factoriales pueden ser uno
de los resultados mas relevantes para tener en cuenta. Las cargas factoriales muestran la correlacién
entre cada variable original y cada componente principal; un valor alto indica que una variable contri-
buye en gran medida a definir un componente. Esto ayuda a interpretar el significado de cada compo-
nente en términos de las variables originales, lo cual podria ayudar a construir modelos predictivos.

Calidad de los estudios

A pesar de que todos los estudios analizados estaban en revistas JCR y SJR, lo cual presupone un proceso
de revisidn que garantiza calidad de los estudios observados, se sometieron a la lista de verificacion de
Downs & Black (1998) adaptada por Rico-Gonzalez et al. (2022). La puntuacién media obtenida para
evaluar la calidad de los estudios fue de 79,4%. Este porcentaje puede indicar una alta calidad de los
estudios. No obstante, y con respecto a los objetivos planteados en esta revision, llama la atencion el
resultado del item C11 (;Se detall6 si todos los supuestos fueron cumplidos para el analisis estadistico?),
cumplido tan solo por 6 trabajos (22,2% de la muestra). En este sentido, algunos de los supuestos esta-
disticos comunes a las pruebas estadisticas multivariantes que deben cumplirse y evaluarse son: nor-
malidad, independencia de las observaciones, homocedasticidad, linealidad y ausencia de multicolinea-
lidad (Cid, 2016; Hair et al., 2013; Rada, 2018; Tabachnick & Fidell, 2013).

En el supuesto de normalidad debe incluir la evaluacion de la normalidad multivariante. Esta normali-
dad multivariante se refiere a la distribuciéon normal conjunta de variables y no solo de cada variable
(normalidad univariante), ya que una normalidad de cada variable no indica normalidad de todas en su
conjunto. Para ello, se pueden utilizar pruebas estadisticas especificas como la de Mardia, (Mardia et al.,
2024) o comprobaciones graficas. En caso de no cumplirse el supuesto de normalidad se pueden trans-
formar los datos utilizando métodos no paramétricos o estadisticos robustos que soporte la violacién
de este supuesto. El supuesto de independencia determina el valor de una observacién no influenciado
por el valor de otra. Esto debe garantizarse en el disefio de estudio, con la seleccién de la muestra, y
puede comprobarse de forma grafica (grafico de dispersion y series temporales) y pruebas de autoco-
rrelacidn (Test de Durbin-Watson o funcién de autocorrelacion) (Cid, 2016; Hair et al,, 2013; Mardia et
al,, 2024; Rada, 2018; Tabachnick & Fidell, 2013). La homocedasticidad verifica que la varianza de los
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errores es constante a través de todos los valores de las variables predictoras. Es importante compro-
barlo, especialmente en aquellos métodos que involucran multiples variables dependientes. Aunque no
existe un consenso de como comprobarla, se recomiendan las pruebas de Breush-Paga, o prueba de
White; de forma grafica pueden utilizarse graficas de dispersion de residuos vs. valores ajustados (Cid,
2016; Hair et al.,, 2013; Mardia et al., 2024; Rada, 2018; Tabachnick & Fidell, 2013). El supuesto de linea-
lidad indica relacién lineal entre las variables dependientes e independientes. Es muy importante su
verificaciéon en métodos estadisticos multivariantes que implican regresiones. Esto puede comprobarse
de forma grafica (ej. grafico de dispersion) entre la variable dependiente y cada una de las variables
independientes o graficas de residuos vs. valores ajustados o de cada variable predictora. Finalmente,
el supuesto de ausencia de multicolinealidad comprueba que las variables independientes no deben es-
tar altamente correlacionadas entre si. Esto garantiza que cada variable independiente aporte informa-
cion Unica a la explicacion de la variable dependiente. La multicolinealidad puede detectarse con una
matriz de correlacion o el factor de inflacién de la varianza.

Los autores de este trabajo sugieren reportar el cumplimiento de los supuestos para garantizar la vali-
dez yla confiabilidad de los resultados. Al hacerlo, se contribuye a la transparencia y la reproducibilidad
de la investigacion. En este sentido, hay que puntualizar que el item C11 no evalda el cumplimiento de
los supuestos, sino el detalle explicito en la investigacion de la informacién de cumplimento. Por lo tanto,
el item C11 no comprueba si se han cumplido o no cumplido los supuestos en los estudios observados.

Limitaciones

Una de las limitaciones mas importantes de este trabajo puede darse en la clasificaciéon de los estudios
multivariantes. Los autores siguieron la clasificacién de las técnicas estadisticas multivariantes de Cid,
2016 y Hair et al.,, 2013. Esto indica que aquellas técnicas estadisticas multivariantes que incluyen otros
autores (ej. Tabachnick & Fidell, 2013) han sido dejadas fuera de la sintesis cualitativa de este trabajo.
Puntualmente, las que pueden llamar la atencion de los lectores son las técnicas de analisis de varianza
y covarianza ANOVA y ANCOVA de medidas repetidas. Los autores son conscientes de que esto deja de
lado trabajos como el de Amatria et al., 2021, Lapresa et al,, 2013, 2015 y Sarmento et al,, 2016, que
utilizan otros métodos estadisticos que podrian ser interpretados como multivariables por otros auto-
res.

Conclusiones

Esta revision permitio identificar el uso de métodos multivariantes utilizados para analizar las compe-
ticiones de futsal y contrastarla con la informacién cientifica disponible y las recomendaciones que se
hacen al respecto. Asi, esta revision ofrecié puntos de mejora para el uso de la estadistica multivariante
en el analisis del rendimiento deportivo.
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