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Resumen

Introduccion: el ftbol juvenil presenta grandes desafios, a partir de la identificacion de las ca-
pacidades preponderantes que debe de tener cada jugador segiin la posicion de juego en la que
estos se desempefien.

Objetivo: el objetivo de esta investigacién fue disefiar un indice de Rendimiento Integrado por
medio de analisis de componentes principales para diferenciar la posicion en jugadores de fut-
bol.

Metodologia: el estudio se desarrollé bajo un disefio transversal, analitico-comparativo y mul-
tivariante. La muestra estuvo conformada por 160 futbolistas masculinos categoria sub-20 per-
tenecientes a clubes formativos de la ciudad de Santiago de Cali. La muestra estuvo conformada
por 160 futbolistas masculinos categoria U-20 pertenecientes a clubes formativos de la ciudad
de Santiago de Cali. Se evaluaron los saltos Cmj y S] utilizando el dispositivo de ADR Jumping,
por otra parte, a partir del uso de fotoceldas se realizaron los test de sprint de 10,20,30 m., la
prueba de cambios de direccién y el lllinois test. Finalmente, se aplicaron el salto horizontal, la
prueba RSA 6x20 m y el Yo-Yo test, a partir del cual se estimé indirectamente el VO, max.
Resultados y Discusion: El analisis de componentes principales identifico tres componentes que
explican el 51,5% de la varianza del rendimiento fisico, destacando un eje principal velocidad-
agilidad frente a resistencia aerébica/potencia. Los indices derivados del PCA, especialmente el
indice ponderado y el IIR, mostraron una alta capacidad discriminativa entre posiciones de
juego, con tamafios del efecto muy grandes.

Conclusiones: E1 PCA permiti6 identificar ejes funcionales del rendimiento fisico y construir un
indice sensible a las demandas posicionales del futbol juvenil.

Palabras clave
Futbol juvenil; indice de rendimiento; posicion de juego, analisis de componente principal.
Abstract

Introduction: Youth football presents significant challenges related to the identification of po-
sition-specific physical demands required by players according to their playing roles.
Objective: The aim of this study was to develop an integrated performance index based on prin-
cipal component analysis to distinguish between playing position among youth football players.
Methodology: The study was conducted using a cross-sectional, analytical-comparative, and
multivariate design. The sample consisted of 160 male U-20 football players affiliated with
formative clubs in Santiago de Cali. The sample consisted of 160 masculine youth football play-
ers on the U-20, affiliated to formative clubs in Santiago de Cali. CM] and S] were applied to
assess neuromuscular ability employing ADR jumping tool, also photocells were employed to
evaluate sprint times on 10, 20 or 30 meters, change of directions and Illinois test were also
used. Finally, the horizontal jump, the RSA 6x20 m test, and the Yo-Yo test were applied, with
VO,max estimated indirectly from the latter.

Results and discussion: Principal component analysis identified three components explaining
51.5% of the total variance in physical performance, highlighting a primary axis dominated by
speed and agility in contrast to aerobic endurance and power. PCA derived indices, particularly
the weighted index and the IRR, demonstrated a high discriminative capacity between playing
positions, with large effect sizes.

Conclusions: PCA enabled the identification of key functional axes of physical performance and
the development of a sensitive index reflecting the position-specific demands of youth football.

Keywords

Youth football; performance index; playing position; principal component analysis.
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Introduccion
___________________________________________________________________________________________________________________________|
El fatbol ha presentado una evolucién y transformacién significativas durante los tltimos afios (Motato
et al,, 2024). Este crecimiento ha permitido identificar que tener un nivel adecuado de condicion fisica
favorece la capacidad de fuerza, resistencia y velocidad, lo cual se traduce en una optimizacién del ren-
dimiento mediante una mayor resistencia a la fatiga y una prolongacién de los esfuerzos (Yu etal., 2021).
Por otro lado, el control de las capacidades fisicas permite identificar el nivel de sobrecarga en el depor-
tista. Esto cobra especial relevancia en el contexto juvenil, en donde los atletas comienzan un proceso
sistematico de entrenamiento, ya que posibilita reconocer con mayor precisidn los aspectos que requie-
ren fortalecimiento y mejora. Asimismo, estos controles son realizados a través de tecnologias validadas,
si bien existen multiples disciplinas deportivas que invierten en herramientas, pocos las implementan
de forma sistematica, como se observa en el fitbol profesional (Pino-Ortega et al.,, 2021; Teixeira et al,,
2023; Santacruz et al., 2025). Por esta razdn, el andlisis de componente fisico es una técnica imprescin-
dible en el contexto de deportistas juveniles, la cual permite identificar las demandas especificas que
ocurren seguin cada posicion de juego, adecuandose de esta forma a las necesidades individuales de cada
deportista (Pérez-Contreras et al.,, 2025), permitiendo estimar la posicién de juego segun las exigencias
que se presenten durante la competencia o entrenamiento.

Examinar grandes volumenes de datos sobre rendimiento fisico requiere de técnicas estadisticas avan-
zadas que permitan identificar relaciones significativas y expliquen la varianza entre variables. Por con-
siguiente, los métodos multivariados como el analisis de componentes principales (PCA), resultan esen-
ciales para reducir la dimensionalidad de los datos y extraer patrones interpretables que optimicen la
toma de decisiones (Azzami et al., 2025; Stone et al., 2022). De acuerdo con esto, los dispositivos que
evaldan las capacidades fisicas de los deportistas segtn la posicidn de juego extraen bastante informa-
cion, sofisticando la dinamica de interpretacion de datos, por lo que tratar de explicar cada variable de
manera independiente se vuelve laborioso, ain mas si el objetivo es analizar datos de una temporada
entera. Por tal motivo, autores como Pérez-Contreras et al. (2025) han destacado la importancia de in-
tegrar enfoques mas complejos, debido a que el andlisis tradicional de métricas (estadistica tradicional)
no captura toda la informacién sobre el rendimiento fisico y tactico, por lo que ttécnicas como el PCA se
convierten en alternativas mas deseables en este contexto.

La aplicabilidad del PCA en el fatbol profesional es recomendable por agrupar las variables y explicar la
varianza total sobre el rendimiento fisico sefialando un indice de carga ttil para examinar la fluctuacion
del esfuerzo interno y externo, las cuales miden las capacidades fisiologicas: frecuencia cardiaca, varia-
bilidad de la frecuencia cardiaca y elementos de carga externa: aceleraciones, desaceleraciones, sprints,
distancias recorridas (Rasid et al., 2025). Un control regular de las capacidades condicionales a través
de pruebas fisicas favorece la cuantificacién del nivel de fatiga y sobrecarga (Pérez-Castilla et al., 2021;
Claudino et al.,, 2017) especialmente en el fatbol donde la frecuencia de competicion es considerable.
Ademas, las evaluaciones que involucren gestos de caracter horizontal, cambios de direccién, sprint
30m, sprint 20m, salto vertical CM] y S] permiten identificar asimetrias y deficiencias en los sprints y
aceleraciones que son movimientos esenciales en la actividad competitiva (Svynos et al., 2024;
Krawczyk et al., 2024).

Considerar esta técnica de andlisis mejora la interpretacion de los datos que se extraen de GPS, monito-
res de frecuencia cardiaca, y cuestionarios de wellness, lo que se traduce en una mayor aplicabilidad de
la informacién. En particular, Teixeira et al. (2023) encontraron que las variables: desaceleracion, dis-
tancia del sprint, frecuencia cardiaca promedio, edad cronolégica y velocidad de sprint maxima explica-
ban en mayor medida la varianza respecto a la monitorizacién de la carga total de entrenamiento. De
igual forma, otros estudios han observado el efecto de agrupar las posiciones de juego segtn las aptitu-
des fisicas de los jugadores, encontrando una diferencia en fuerza, agilidad y velocidad de cada posicién
(Azzami et al., 2025), sefialando la importancia del PCA. De esta forma, los investigadores en ciencias
del deporte, analistas y entrenadores que inspeccionen un indice de rendimiento por medio de PCA pue-
den identificar variables mas representativas (Oliva-Lozano et al.,, 2021; Ryan et al.,, 2020) en efecto, los
analisis tradicionales estiman la importancia de las variables a través de significancia estadistica y ta-
mafio del efecto (Kiihberger et al,, 2015), no obstante, este tipo de enfoque no es capaz de examinar la
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contribucién de un conjunto variables, trasladado al contexto deportivo, las técnicas inferenciales pre-
sentan obstaculos para interpretar un volumen considerable de datos en relacién con un indice de ren-
dimiento, por esta razén, es pertinente su estudio por PCA aplicado al futbol.

El problema de base que se percibe por estas técnicas de andlisis tradicional (estadistica inferencial y
descriptiva) es su incapacidad de contextualizar los hallazgos, basandose inicamente en resultados es-
tadisticamente significativos y cudl es el tamafio de efecto de estos resultados en el caso de la posicién
de juego. Finalmente, un Indice de Rendimiento Integrado por PCA ayuda en el monitoreo del deportista,
en ciertas ocasiones se ha observado la variabilidad de la técnica y la tactica en el resultado de la com-
petencia (Pino-Ortega et al., 2021), ademas si se integran estos datos con los valores de sobrecarga in-
ternay externa (Rasid et al., 2025), se obtiene resultados rigurosos y confiables. Por esta razén, el obje-
tivo de esta investigacion fue disefiar un Indice de Rendimiento Integrado por medio de analisis de com-
ponentes principales para diferenciar la posicién en jugadores de fttbol.

Método
|
El estudio se desarroll6 bajo un disefio transversal, analitico-comparativo y multivariante (Sampieri &
Mendoza, 2018). Las mediciones fisicas fueron realizadas en un tinico periodo de evaluacidn, sin inter-
vencion ni seguimiento longitudinal, con el propésito de caracterizar el perfil fisico de futbolistas mas-
culinos sub-20 y examinar diferencias seguin la posicion de juego. El componente analitico-comparativo
se fundamento en la comparacion de los indices derivados del analisis de componentes principales entre
porteros, defensas, mediocampistas y delanteros. Asimismo, el enfoque multivariante respondié a la ne-
cesidad de sintetizar multiples indicadores de rendimiento fisico en componentes comunes y construir
un indice integrado que permitiera interpretar de manera global las diferencias posicionales (Ortega,
2018).

Participantes

La poblacién estuvo conformada por futbolistas masculinos sub-20 pertenecientes a clubes formativos
de la ciudad de Cali, quienes entrenaban y competian de manera regular durante el periodo de evalua-
cion. La muestra fue seleccionada de forma intencional y estuvo integrada por jugadores activos en sus
respectivos planteles, aptos para la realizacion de pruebas fisicas de campo.

Como criterios de inclusion se consideraron: ser futbolista masculino de categoria sub-20; pertenecer a
un club formativo de la ciudad de Cali; encontrarse activo en el plantel durante el periodo de evaluacion;
participar regularmente en los procesos de entrenamiento y competencia; contar con al menos seis me-
ses de entrenamiento sistematico previo; y aceptar voluntariamente la participacion en el estudio me-
diante la firma del consentimiento informado correspondiente.

Como criterios de exclusion se establecieron: presentar lesiones musculares, articulares o tendinosas
agudas durante las seis a ocho semanas previas a la evaluacion; reportar dolor o molestia fisica que
limitara la ejecucion de las pruebas; presentar una condicién clinica que contraindicara la realizacion
de esfuerzos fisicos de alta intensidad; no completar la bateria de pruebas fisicas; o registrar intentos
invalidos que impidieran obtener un dato confiable para el andlisis.

La muestra final estuvo compuesta por 160 futbolistas sub-20, distribuidos de manera equitativa segin
la posicién de juego: porteros (n = 40), defensas (n = 40), mediocampistas (n = 40) y delanteros (n = 40).
Esta distribucién balanceada permitié mejorar la comparabilidad entre grupos y favorecer la estabilidad
del andlisis multivariante, reduciendo asimetrias en el tamafio de los grupos y facilitando la interpreta-
cion de las diferencias posicionales en el rendimiento fisico.

Procedimiento

Las evaluaciones fisicas se realizaron bajo condiciones estandarizadas para todos los participantes, pro-
curando mantener el mismo horario de aplicacién y condiciones similares de superficie, espacio y orga-
nizacion del campo. Con el propésito de reducir el efecto de la fatiga acumulada sobre el rendimiento,
las pruebas fueron distribuidas en diferentes momentos de la semana y se dej6 al menos un dia inter-
medio de recuperacion entre sesiones de evaluacion. Antes de iniciar cada jornada, se verificé que los
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futbolistas no reportaran dolor, lesion reciente o molestias musculares que limitaran la ejecucién de los
test.

Previo a la aplicacién de las pruebas, todos los participantes realizaron un calentamiento estandarizado
compuesto por dos fases. La primera correspondié a una activacién general de aproximadamente 8 mi-
nutos, que incluyé movilidad articular, desplazamientos suaves, ejercicios coordinativos y progresiones
de carrera. La segunda fase tuvo una duracidn aproximada de 5 minutos y estuvo orientada a la prepa-
racion especifica de los gestos evaluados en cada sesidn, incluyendo saltos submaximos, aceleraciones
progresivas, cambios de direccién controlados o desplazamientos intermitentes, segiin la prueba co-
rrespondiente.

Las pruebas se aplicaron siguiendo un orden orientado a minimizar la interferencia entre capacidades
fisicas. En primer lugar, se realizaron las pruebas neuromusculares de salto; posteriormente, las prue-
bas de velocidad lineal y cambio de direccidn; y finalmente, las pruebas de resistencia intermitente o
esfuerzos repetidos, debido a su mayor demanda metabélica. Entre intentos de una misma prueba se
otorgaron pausas de recuperacion para evitar la fatiga inmediata, y entre pruebas se establecieron des-
cansos mas amplios antes de continuar con la siguiente evaluacién. En términos generales, se concedie-
ron entre 60 y 90 segundos de recuperacion entre intentos de salto, entre 2 y 3 minutos entre intentos
de sprint o cambio de direccion, y entre 5 y 8 minutos entre pruebas de distinta naturaleza. Cuando una
ejecucién no cumplia los criterios técnicos establecidos, el intento se consideraba nulo y se repetia des-
pués del tiempo de recuperacién correspondiente.

Todas las mediciones fueron realizadas por evaluadores previamente familiarizados con los protocolos,
quienes explicaron y demostraron cada prueba antes de su ejecucién. Ademas, se permitio a los partici-
pantes realizar intentos de familiarizacién cuando la naturaleza del test lo requeria. Los resultados re-
gistrados correspondieron al mejor intento valido o al valor final alcanzado, segun las caracteristicas de
cada prueba.

El estudio se desarrollé conforme a los principios éticos establecidos en la Declaracion de Helsinki para
la investigacién con seres humanos. Todos los participantes fueron informados previamente acerca de
los objetivos, procedimientos, posibles riesgos y beneficios del estudio, y firmaron voluntariamente el
consentimiento informado antes de iniciar las evaluaciones. Se garantizé el derecho a retirarse en cual-
quier momento sin consecuencias, asi como la confidencialidad y el uso exclusivo de los datos con fines
cientificos, preservando el anonimato de los deportistas.

Instrumentos

La potencia de miembro inferior fue evaluada mediante las pruebas de Squat Jump (S]) y Countermove-
ment Jump (CM]), utilizando el dispositivo ADR Jumping, el cual permitié registrar variables como altura
del salto, tiempo de vuelo y tiempo de contacto (Jiménez-Olmedo et al., 2023; Gonzalez-Conde, et al,,
2022). Antes de cada prueba, los deportistas recibieron una explicacién verbal y una demostracion téc-
nica. En el §], el participante inicié desde una posicion semiflexionada, evitando el contramovimiento
previo; mientras que en el CM] se permitio la accién excéntrico-concéntrica propia del gesto. Para cada
prueba se realizaron tres intentos validos, separados por 60 a 90 segundos de recuperacion. Se selec-
ciond para el andlisis el mejor intento técnicamente valido.

El salto largo horizontal se aplicé desde una posicion inicial bipeda, con los pies ubicados detras de una
linea de referencia sefialada mediante un cono (Castro-Pifiero et al., 2010). El deportista debia realizar
un salto horizontal maximo y estabilizar la caida sin desplazamientos adicionales. La distancia fue me-
dida desde la linea inicial hasta la tuberosidad del calcdneo mas cercana al punto de partida. Cada par-
ticipante realiz0 tres intentos, con recuperacion aproximada de 60 a 90 segundos entre ellos. Si el juga-
dor perdia el equilibrio, movia los pies después del aterrizaje o no lograba mantener la posicion final, el
intento era considerado nulo y se repetia después del descanso establecido. Para el analisis se tom¢ la
mayor distancia valida alcanzada.

Las pruebas de velocidad lineal en 10, 20 y 30 metros fueron evaluadas mediante fotoceldas ubicadas al
inicio y al final de cada distancia (Ferro et al., 2014). Los participantes iniciaron desde una posicion
estatica, ubicados detras de la linea de salida, evitando movimientos previos que pudieran activar anti-
cipadamente el sistema de mediciéon. Cada deportista realizo tres intentos por distancia, con pausas de
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2 a 3 minutos entre repeticiones, registrandose el menor tiempo valido como indicador de rendimiento.
Los tiempos fueron almacenados automaticamente en una tableta vinculada al sistema de fotoceldas.

La capacidad de cambio de direcciéon fue evaluada mediante el test 505 y el [llinois Agility Test, también
con apoyo de fotoceldas para el registro del tiempo. Antes de cada prueba se explico el recorrido y se
permitié una ejecucion de familiarizacion a intensidad submaxima. En el test 505, el jugador debia ace-
lerar, realizar el cambio de direccién en la linea establecida y regresar lo mas rapido posible (Stewart et
al,, 2014). En el lllinois Agility Test, el deportista debia completar el recorrido respetando la trayectoria
sefializada con conos. Se realizaron tres intentos validos por prueba, con 2 a 3 minutos de recuperaciéon
entre intentos. Se registr6 el menor tiempo obtenido, siempre que la ejecuciéon cumpliera con el reco-
rrido y los criterios técnicos establecidos (Stewart et al., 2014).

La capacidad de repetir esfuerzos de alta intensidad fue valorada mediante la prueba RSA 6x20 m. Los
jugadores realizaron seis sprints de 20 metros, separados por pausas breves de recuperacion estableci-
das en el protocolo (Gabbett, 2010). Se registro el tiempo de cada repeticién mediante fotoceldas y pos-
teriormente se calcul6 el tiempo medio y el indice de fatiga. Esta prueba fue aplicada después de las
pruebas de velocidad y cambio de direccidn, garantizando un periodo de recuperacién previo suficiente
para reducir la interferencia de la fatiga acumulada.

Finalmente, la resistencia intermitente fue evaluada mediante el Yo-Yo test, aplicado en una pista oficial
adaptada y sefializada. La prueba se realizé siguiendo una sefial auditiva emitida por un parlante, que
marcaba el ritmo de desplazamiento y la progresién de la intensidad (Bangsbo et al., 2008). Los partici-
pantes debian completar los recorridos de ida y vuelta conforme al tempo establecido. La prueba finali-
zaba cuando el deportista no lograba mantener el ritmo exigido en dos ocasiones consecutivas o decidia
detenerse por fatiga voluntaria. Se registré la distancia total alcanzada y la fase final completada, datos
que posteriormente fueron utilizados para estimar el VO,max.

Analisis de datos

Para el tratamiento de los datos se combin6 un andlisis descriptivo inicial con procedimientos multiva-
riados e inferenciales. En primera instancia, se calcularon medidas de tendencia central y dispersion
para caracterizar el perfil fisico general de los futbolistas.

Posteriormente, se aplic6 un analisis de componentes principales (PCA) con el propésito de sintetizar
la informacién contenida en las variables fisicas evaluadas y detectar patrones comunes de rendimiento.
Antes de su aplicacion, todas las variables fueron estandarizadas mediante puntajes z, debido a que es-
taban expresadas en unidades de medida diferentes. De esta manera, el PCA se realiz6 sobre la matriz
de correlaciones, evitando que las variables con mayor escala numérica tuvieran una influencia despro-
porcionada en la extracciéon de los componentes. La adecuacién de los datos para el analisis multiva-
riante se verific6 mediante el indice Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) y la prueba de esfericidad de Bartlett.
La extraccion de los componentes se realizd mediante el método clasico de componentes principales,
basado en la descomposicion de la matriz de correlaciones y la estimacion de autovalores y autovecto-
res. El nimero de componentes retenidos se definid a partir del criterio de Kaiser, conservando aquellos
componentes con autovalores mayores que 1. Adicionalmente, se examind la proporciéon de varianza
explicada por cada componente y la varianza acumulada, con el fin de valorar la capacidad sintética del
modelo.

No se aplicé rotacién a la solucién factorial, dado que el propdsito del analisis no fue obtener factores
latentes independientes desde una perspectiva psicométrica, sino construir indices derivados directa-
mente de la estructura original del PCA y conservar la jerarquia de varianza explicada por los compo-
nentes. Las cargas factoriales fueron interpretadas considerando su magnitud absoluta y su direccién.
Para la descripcién sustantiva de cada componente se otorgd mayor peso a las variables con cargas mas
elevadas en valor absoluto, especialmente aquellas iguales o superiores a 0.40, criterio que permitié
identificar los dominios fisicos predominantes asociados a cada componente.

A partir de las puntuaciones factoriales se construyeron distintos indices derivados del PCA: un indice
basado en el primer componente, un indice ponderado que integra los componentes retenidos segiin su
varianza explicada y un Indice Integrado de Rendimiento (IIR), configurado para que valores mas altos
reflejen un mejor desempefio fisico global.
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Con el fin de examinar si estos indices permitian diferenciar el rendimiento segin la posicién de juego,
se aplicé un analisis de varianza de una via (ANOVA), considerando como factor las posiciones de campo.
En los casos con diferencias significativas, se empled la prueba post hoc de Tukey para identificar entre
qué grupos se presentaban dichas diferencias. La magnitud de los efectos se complement6 mediante el
célculo del n? parcial, con el objetivo de valorar la relevancia practica de los hallazgos.

Todos los andlisis se realizaron en el entorno de programacion Python, y se adopté un nivel de signifi-
cancia de p < 0,05.

Resultados
I
En total participaron 160 futbolistas juveniles, sobre quienes se analizaron variables asociadas a velo-
cidad, agilidad, salto, resistencia aerdbica y potencia neuromuscular.

En las pruebas de sprint, los jugadores registraron tiempos promedio de 1.80 + 0.08 s en 10 m, 3.08 +
0.11sen20my4.43 £ 0.16 s en 30 m, evidenciando un incremento progresivo acorde con la distancia
recorrida. En el test 505 de cambio de direccidn, el tiempo medio fue de 2.36 + 0.09 s, mientras que en
el Illinois Agility Test el valor promedio alcanz6 16.17 * 0.68 s, mostrando variabilidad moderada en la
capacidad de maniobra y desplazamiento con cambios de trayectoria.

En relacion con las variables de salto, la altura del CM] present6 una media de 38.93 + 6.82 cm, y el salto
horizontal alcanzé 230.92 + 16.97 cm, valores que reflejan una adecuada expresion de fuerza explosiva
de tren inferior en esta categoria etaria.

Respecto a la resistencia intermitente, el Yo-Yo test mostré un rendimiento promedio de 2520.68 +
368.12 m, acompaiado de un VO,max estimado de 56.09 + 3.82 ml-kg"l-min"l, indicando una capacidad
aerdbica adecuada para jugadores juveniles en etapa formativa. Asimismo, el indice de RSA (6x20 m)
presentd un tiempo medio de 6.99 + 0.27 s, mientras que el indice de fatiga registr6 4.24 + 1.02 %, sugi-
riendo una tolerancia moderada a esfuerzos repetidos de alta intensidad.

Por su parte, la fuerza pico relativa alcanz6 28.86 + 4.61 kg, evidenciando valores homogéneos entre
participantes. Finalmente, el volumen semanal de entrenamiento oscil6 entre 5 y 8 horas, con un pro-
medio de 6.56 + 1.11 horas semanales, lo que confirma una exposicién sistematica a cargas organizadas
de practica deportiva.

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de las variables fisicas y de entrenamiento de los futbolistas sub-20

Variables Minimo Maximo Media D_estandar
Sprint_10m_s 1,6 2,02 1,801 0,0755
Sprint_20m_s 2,81 3,3 3,0786 0,11349
Sprint_30m_s 4,05 4,8 4,4348 0,16404

CambDirecc_505_s 2,17 2,6 2,3612 0,08729
Illinois_Agility_s 14,54 17,69 16,1687 0,67524
CM]_altura_cm 25 55 38,9306 6,81963
SLargoHoriz_cm 180 273 230,9169 16,96841

YoYo_m 1510 3200 2520,68 368,119
VO2max_ml_kg min 48 66 56,091 3,8176
FuerzaPicoRelativo_kg 20 39,8 28,8644 4,61356

RSA_6x20m_mean_s 6,2 7,67 6,9968 0,27106

IndiceFatiga% 1,72 8 4,2423 1,01931
Training_hours_Semana 5 8 6,56 1,114

Fuente: Elaboracién propia

Al analizar la dispersion de las variables, se observo que la variabilidad entre jugadores no fue homogé-
nea en todas las pruebas. Las variables con mayor heterogeneidad relativa fueron el indice de fatiga, la
altura del CM], la fuerza pico relativa, las horas semanales de entrenamiento y la distancia alcanzada en
el Yo-Yo test. Este comportamiento sugiere que, aunque los futbolistas pertenecian a una misma cate-
goria competitiva, existian diferencias individuales relevantes en la capacidad de sostener esfuerzos re-
petidos, la expresion de potencia neuromuscular, la fuerza relativa y la tolerancia al ejercicio intermi-
tente. En contraste, los tiempos de sprint en 10, 20 y 30 m, asi como las pruebas de cambio de direccion,
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presentaron menor dispersion relativa, lo que indica un comportamiento mas homogéneo en las varia-
bles de velocidad lineal y agilidad dentro de la muestra. Esta diferencia en la variabilidad inicial es rele-
vante porque permite comprender por qué algunas variables pueden aportar mas informacién al anali-
sis de componentes principales y contribuir de manera distinta a la construccion del indice integrado
de rendimiento.

Antes de realizar el analisis de componentes principales, se verifico la adecuacion de la matriz de corre-
laciones mediante el indice Kaiser-Meyer-0lkin (KMO) y la prueba de esfericidad de Bartlett. El valor de
KMO fue de 0,82, lo que indica una adecuada proporcién de varianza comun entre las variables y res-
palda la pertinencia del analisis multivariante. Asimismo, la prueba de esfericidad de Bartlett result6
significativa (x* = 487,18; p < 0,001), evidenciando que la matriz de correlaciones difiere significativa-
mente de una matriz identidad. En conjunto, estos resultados indican que las variables fisicas evaluadas
presentan correlaciones suficientes para ser sintetizadas mediante andlisis de componentes principales.

El analisis de componentes principales (PCA) permitié reducir la dimensionalidad de las variables fisi-
cas evaluadas y explorar patrones multivariados asociados al rendimiento de los jugadores. Segun el
criterio de Kaiser (autovalores > 1), se retuvieron tres componentes principales que en conjunto expli-
can el 51.5% de la varianza total (Tabla 2). El primer componente (CP1) fue el mas relevante, con un
autovalor de 4.075 y una varianza explicada del 31.2%, seguido por el CP2 (11.7%) y el CP3 (8.7%).

Tabla 2. Varianza total por componente principal

Componente Autovalor VarianzaExp_% VarianzaAcum_%
CP1 4.075 31.153 31.153
CP2 1.530 11.694 42.848
CP3 1.135 8.675 51.522

Fuente: Elaboracién propia

Para facilitar la interpretacion de los componentes, se consideraron principalmente las cargas factoria-
les con magnitud absoluta igual o superior a 0.40, sin desconocer la contribucién secundaria de variables
con cargas menores cuando aportaban sentido funcional al componente.

La matriz de cargas factoriales (Tabla 3) muestra la contribucién de cada variable a los tres componen-
tes extraidos. El CP1 agrupa principalmente las pruebas de velocidad y agilidad (Sprint 10 m: 0.752;
Sprint 20 m: 0.619; Sprint 30 m: 0.685; Illinois: 0.603; 505: 0.585), ademas de la variable de resistencia
anaerobica intermitente RSA (0.651). En contraste, presenta cargas negativas en las variables asociadas
a la resistencia aerdbica y la potencia de salto (YoYo: -0.627; VO,max: -0.539; CM]: -0.443; Salto hori-
zontal: -0.563). Esta configuracion sugiere que CP1 representa un eje de rendimiento integrado veloci-
dad-agilidad vs. resistencia aerébica/potencia explosiva.

El CP2 (11.7% de varianza) se asocia de manera positiva con el CM] altura (0.569) y el salto horizontal
(0.513), ademas de la fuerza pico relativa (0.319), lo cual lo perfila como un componente de potencia de
tren inferior.

El CP3 (8.7% de varianza) muestra un peso dominante en las horas de entrenamiento por semana
(0.849), junto con una carga secundaria en el CM] altura (0.357), reflejando un eje de exposicion al en-
trenamiento mas que de rendimiento directo.

Tabla 3. Matriz de cargas factoriales

Variable CP1 CP2 CP3
Sprint 10m (s) 0.752 -0.125 -0.113
Sprint 20m (s) 0.619 -0.399 0.128
Sprint 30m (s) 0.685 -0.243 0.089
Cambios direccién 505 (s) 0.585 0.448 0.016
Illinois gility (s) 0.603 0.239 0.052

CM] altura (cm) -0.443 0.569 0.357
Salto horizontal (cm) -0.563 0.513 0.094
YoYo (m) -0.627 -0.461 0.045
VO,max (ml/kg/min) -0.539 -0.534 -0.026
Fuerza pico relativa (kg) -0.361 0.319 -0.035
RSA 6x20 m (s) 0.651 -0.108 -0.249
Indice de fatiga (%) 0.440 0.154 -0.341
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Horas/semana -0.081 -0.185 0.849
Fuente: Elaboracién propia

Con el fin de evaluar la capacidad discriminativa de los indices derivados del PCA, se realizé un analisis
de varianza (ANOVA) considerando la posicion de juego como factor independiente. La Tabla 4 resume
los tamafios del efecto (n? parcial) asociados a cada indice. El indice ponderado, construido a partir de
la combinacién de los tres componentes retenidos, explicé la mayor proporcion de la varianza entre
posiciones (n?p = 0.722), mientras que tanto el Indice_CP1 como el indice Integrado de Rendimiento
(IIR, definido como -CP1 para orientar valores altos hacia mejor desempefio) alcanzaron un n?p de
0.645. Estos valores corresponden a tamafios del efecto muy grandes, lo que evidencia que los tres indi-
ces son altamente sensibles para discriminar el rendimiento segtin la posicién de juego.

Tabla 4. Tamafio del efecto Vs. Cada indice

Indice n? parcial vs. Posicién
Indice_CP1 0.645
Indice_Ponderado 0.722
1R (-CP1) 0.645

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 5 muestra las medias del IIR por posicidn. Se observa que los porteros presentan los valores
promedio mas elevados (2.75 * 1.26), mientras que los jugadores de campo exhiben puntuaciones ne-
gativas, con los delanteros (-1.35 * 1.31) como el grupo con menor rendimiento integrado. Volantes y
defensas se ubican en un rango intermedio (-0.50 y —-0.89, respectivamente). Este patrén confirma que
el indice logra captar diferencias sistematicas entre posiciones, reflejando las demandas fisicas especi-
ficas asociadas al rol de cada jugador en el campo.

Tabla 5. Medidas del indice de rendimiento por posicién de juego

Posicién n Media IIR DE

Portero 40 2.750 1.258
Volante 40 -0.503 1.055
Defensa 40 -0.896 1.218
Delantero 40 -1.351 1.313

Fuente: Elaboracién propia

Para profundizar en la interpretacion del ANOVA, se realizaron comparaciones multiples de Tukey (Ta-
bla 5). Los resultados muestran diferencias significativas entre porteros y todos los demas grupos de
jugadores de campo. En particular, los porteros obtuvieron valores de IIR significativamente mas altos
que defensas (A = 3.65, p < 0.001), delanteros (A = 4.10, p < 0.001) y volantes (A = 3.25, p < 0.001).
Asimismo, se observaron diferencias significativas entre delanteros y volantes (A = 0.85, p = 0.011),
indicando que los delanteros presentan un perfil integrado mas bajo que los mediocampistas.

Por el contrario, las comparaciones entre defensas y delanteros (p = 0.339) y entre defensas y volantes
(p = 0.473) no alcanzaron significancia estadistica, lo que sugiere que estos grupos mantienen un rendi-
miento fisico integrado relativamente similar.

Tabla 6. Comparacién multiple de Tukey

Comparacién Diferencia de medias p-adj IC 95% inferior IC 95% superior Diferencia significativa
Defensa - Delantero -0.456 0.339 -1.161 0.250 No
Defensa - Portero 3.645 <0.001 2.939 4.350 Si
Defensa - Volante 0.393 0.473 -0.312 1.098 No
Delantero - Portero 4.100 <0.001 3.395 4.806 Si
Delantero - Volante 0.848 0.011 0.143 1.554 Si
Portero - Volante -3.253 <0.001 -3.957 -2.547 Si

Fuente: Elaboracién propia
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El analisis post-ANOVA de Tukey (Tabla 6) observd cambios de rendimiento por posicién de juego ajus-
tado por el indice entre Defensa-Portero, Delantero-Portero, Portero-Volante y Delantero-Volante, lo
que sefala una diferencia de desempefio fisico de los volantes y los porteros con respecto a los defensas
y delanteros.

Discusion
___________________________________________________________________________________________________________________________|
Este modelo matematico representa una contribucién significativa y novedosa al desarrollar un indice
que integra variables de rendimiento especificas, alineadas con las caracteristicas condicionales inhe-
rentes al futbol. La aplicacion del Analisis de Componentes Principales (PCA) permitié corroborar las
diferencias posicionales previamente establecidas (Pillitteri et al.,, 2023) y subrayar la relevancia del
entrenamiento en la adaptacion de los futbolistas.

El fatbol es un deporte complejo (Perlaza Estupinan et al., 2025) que se caracteriza por la variabilidad
en los tipos de movimientos, desplazamientos y acciones con el balén (Baptista et al., 2018); estos pue-
den diferir segun las variables contextuales presentes tanto en la competencia como en el entrena-
miento (Gaviria Chavarro et al., 2025). Esta realidad exige comprender cudles son los principales com-
ponentes fisicos que inciden en la programacion, control y la evaluacion del desempeio en deportistas
adolescentes. Por tanto, analizar la respuesta adaptativa de los futbolistas a partir de pruebas fisicas
clasificadas en locomotoras, mecanicas y metabélicas, asi como su comportamiento segun la posicion de
juego, resulta relevante no sélo para determinar el rendimiento fisico, sino también para establecer cri-
terios en la captacidén y seleccion de talento (Huang et al., 2025).

El modelo permite a los entrenadores optimizar los procesos de seleccion, toma de decisiones y segui-
miento en clubes, materializandose en la generacion de valores de referencia contextuales y condicio-
nales especificos en deportistas previas al alto rendimiento, segin evaluaciones realizadas. Este aporte
supera la limitacién impuesta por la ausencia de dispositivos GPS, constituyéndose en un estandar de
referencia para este tipo de procedimientos (Akenhead & Nassis, 2016). De manera complementaria, el
modelo ofrece un enfoque metodolégico que influye positivamente en los procesos de entrenamiento,
adaptando el contenido a las necesidades individuales de los deportistas. De este modo, se facilita la
elaboracién de planes de trabajo coherentes desde el punto de vista metodoldgico, con el propoésito de
elevar el rendimiento deportivo y optimizar la preparacion de los deportistas.

Es importante por parte de los entrenadores adoptar una perspectiva sistémica u holistica del deporte
y la comprensién del modelo de planificacion seleccionado, dada su alta incidencia en el entrenamiento
y competencia, estudios como los de Duque et al. (2025) respaldan esta necesidad, sumado a la impor-
tancia de priorizar los objetivos formativos inherentes a la etapa de desarrollo en la que se encuentre el
jugador de fttbol.

Entre tanto, el analisis de componentes principales clasifico las variables calculadas en tres componen-
tes, explicando el 51,5% de la varianza (Tabla 2). Este nivel de sintesis resulta razonable de acuerdo con
modelos que priorizan pocas dimensiones con valor practico para el seguimiento del rendimiento in-
terno (Oliva-Lozano et al.,, 2024).

El aporte del analisis trasciende la reduccion estadistica, al mostrar ejes funcionales relevantes: el CP1
integra velocidad y agilidad frente a la resistencia aerdbica y potencia, lo que permite evidenciar un eje
critico para la caracterizacion del perfil fisico de los deportistas juveniles. Saward et al. (2020) demos-
traron que los futbolistas juveniles que alcanzaron el estatus de profesional presentaron un desarrollo
superior en pruebas de sprint, agilidad y salto vertical desde edades tempranas, confirmando que estas
capacidades son predictores longitudinales de éxito competitivo. Por su parte, el CP2, vinculado a la
potencia de miembro inferior, confirma la importancia de las acciones explosivas en posiciones que re-
quieren saltos, duelos aéreos, gestos técnicos como el pateo, entre otros. Esta dimensién no se presenta
de manera aislada, pues estudios experimentales han mostrado que el incremento de la potencia reper-
cute directamente en la mejora de la velocidad y la agilidad, capacidades que estructuran el CP1 (Baze
etal, 2025).

El CP3, asociado a la exposicion semanal al entrenamiento, evidencia cdmo la carga acumulada influye
en la expresion del rendimiento. Este hallazgo se complementa con lo reportado por Da Silva et al.
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(2022), quienes observaron que un mayor volumen de entrenamiento fisico y técnico-tactico se rela-
ciona con el sprint, resistencia intermitente y potencia en miembro inferior, confirmando que la exposi-
cion regular mejora otras capacidades, siempre que se considere el estado de maduracion para evitar
efectos adversos.

Segun lo evidenciado, los esfuerzos neuromusculares en eventos de alta intensidad y la resistencia (ca-
pacidad y potencia) en contextos juveniles constituyen ejes latentes. Al mismo tiempo, las variables de
resistencia aerdbica y potencia de salto se presentan en oposicion dentro del CP1, lo que confirma que
la combinacién de velocidad e intermitencia resulta determinante para explicar las diferencias posicio-
nales y competitivas. Este analisis posibilita comprender la necesidad de disenar planes de entrena-
miento estructurados, en los que la fuerza se conciba como una capacidad transversal y asociada al des-
plazamiento, la técnica de carrera en consideracidén a las exigencias de movimiento propias del fatbol y
la resistencia adquiera un criterio relevante, pero no tinicamente desde una perspectiva aislada.

El CP2, se perfil6 como un eje neuromuscular independiente del CP1, arrojando valores elevados en
variables que evaltian la produccidn de fuerza. Esto se explica porque las variables consideradas en este
componente se presentan en situaciones y contextos diferentes a los comprendidos en el CP1, lo que
justifica la separacidn factorial entre componentes (Alanen et al., 2023).

Desde una perspectiva fisiologica, el CP2 refleja la capacidad de generar picos de fuerza en el menor
tiempo posible, asociado principalmente a la activacién de fibras tipo I, la eficiencia de los mecanismos
en el reclutamiento neuromotor y la coordinacién intermuscular. Lo que confirma que el entrenamiento
neuromuscular incrementa la produccion de fuerza explosiva y la estabilidad funcional en futbolistas,
lo que respalda la interpretacién del CP2 como un dominio fisiolégico especifico y esencial para orientar
programas de entrenamiento (Jiménez-Rubio et al., 2025)

A partir de esta evidencia fisioldgica, se destaca la relevancia que tiene la capacidad de la fuerza en el
fatbol, estableciendo la necesidad de generar procesos metodolégicos acordes con las posiciones de
juego, la edad y las necesidades bioldgicas de los individuos, e incluso con las condiciones de infraes-
tructura. Debe considerarse como una capacidad para tener en cuenta en los procesos de seleccion de
jugadores y en la definicion de posiciones de juego. En esta perspectiva, resulta imprescindible que el
cuerpo técnico contemple estos elementos para el disefio de las sesiones de entrenamiento, con fines
tanto preventivos como de desarrollo.

Asimismo, en distintos andlisis por posicién con componentes principales se ha observado que la fuerza
se agrupa en ejes distintos a la velocidad en ciertos roles, especialmente en defensas, ya que sus despla-
zamientos y demandas son totalmente diferentes a los mediocampistas y delanteros, los cuales se ven
expuestos a otro tipo de acciones a causa de la influencia que ejercen en el desarrollo del juego (Becerra
Patifio et al,, 2025).

Continuando con el CP3, este componente aporta informacién sobre el nimero de sesiones de entrena-
miento y la cantidad de horas a las que se exponen los jugadores jovenes en los clubes de futbol, sin
describir directamente capacidades fisicas. Su calculo explica cdmo el proceso de entrenamiento incide
en los valores obtenidos por los deportistas en las diferentes capacidades, justificando las variaciones
observadas en la medicién y confirmando que el organismo responde de manera diferente ante una
carga externa o un estimulo de entrenamiento. Desde la fisiologia, se evidencia que la exposicion acu-
mulada condiciona el proceso de adaptacién neuromuscular y metabolica, donde la eficiencia en el re-
clutamiento motor, la recuperacién energética y la estabilidad funcional dependen de la distribucion
semanal del estimulo (Xiong, 2025).

La evidencia cientifica respalda la relacién entre entrenamiento y partido, sefialando que la distribucién
semanal debe ajustarse a ciertos valores de referencia para garantizar una preparaciéon adecuada. Esto
resulta fundamental, dado que en el contexto competitivo se presenta el maximo desempefio de los de-
portistas. En investigaciones llevadas a cabo por Asian-Clemente et al. (2025a, 2025) en jugadores jove-
nes, se explican las diferencias en las demandas derivadas por las variaciones de tamafio y caracteristi-
cas de los juegos, asi como diferencias individuales dentro de esas tareas en el microciclo, respaldando
el valor contextual de este componente.
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El analisis de varianza (ANOVA) confirm¢ las diferencias por posicién con tamafios de efecto muy gran-
des. Este resultado tiene relacion con los contrastes posicionales en competiciéon que aporta hace mu-
chos afios la evidencia cientifica, de igual forma hay que tener en consideracion los diversos factores
contextuales (Posicion o rol, modelo de juego, resultado del partido, momento de la temporada, localia
o0 visita, sistemas de juego, inicialistas o suplentes, calidad del rival, tipo de microciclo) que afectan los
valores variables como: Distancia total, HSR, VSHR, aceleraciones, desaceleraciones, capacidad para re-
petir esfuerzos, lo que confirma una separaciéon marcada entre roles (Silva et al., 2025; Baptista et al,,
2018). El aumento de la discriminacion al ponderar con CP3 sugiere que la cantidad semanal de exposi-
cion a dosis de entrenamiento explica y da una razén para entender la variabilidad posicional. (Ammann
& Altmann, 2023)

El IIR mostré6 un orden posicional que ubica a los porteros con un perfil mas favorable, seguidos por los
volantes, mientras que defensas y delanteros presentan valores similares. Este patrén se relaciona con
la estabilidad de los movimientos propios del entrenamiento y la competencia en porteros, quienes a su
vez presentan demandas especificas caracterizadas por acciones explosivas, cambios de direccion y es-
fuerzos de maxima intensidad mas que por volumen total de carrera (White et al., 2020).

En contraste, los jugadores de campo presentan mayor variabilidad. En efecto, mediocampistas y extre-
mos suelen acumular mayor volumen y alta velocidad que delanteros centro y defensores centrales (Sar-
mento et al,, 2024). Ademas, se debe considerar que los jugadores de campo, segun la funcién que eje-
cutan en su practica, alternan esfuerzos intermitentes de moderada, alta y maxima intensidad, con otros
momentos de pausa o baja intensidad, (Dolci et al., 2020) y las ya nombradas variables contextuales que
modulan las respuestas fisioldgicas en cada deportista.

Los resultados alcanzados en deportistas juveniles reflejan componentes principales de caracter fisico
semejantes a futbolistas de alto rendimiento.

Otro factor relevante es la incidencia de los entrenadores en el proceso de preparacion, vinculada con
la comprension y la perspectiva sistémica que tienen del futbol (Martin-Moya, 2022) y la forma en que
desean que su equipo afronte la competicion. La evidencia cientifica ratifica que, segin el estilo de juego,
se estimularan o no ciertas adaptaciones: ya sea en la asociaciény el posicionamiento en espacios cortos,
donde predominan variables neuromusculares y sin grandes desplazamientos, o, por el contrario, de
manera reactiva, esperando responder al juego que proponga el equipo contrario, predominando varia-
bles de distancias recorridas a alta intensidad y desplazamientos mas prolongados (Caldbeck & DosSan-
tos, 2023; Asian-Clemente et al., 2024). Estos aspectos también sirven de referencia para los contenidos
de entrenamiento, de acuerdo con los tipos de tareas, formatos, cantidad, normas de provocacion utili-
zadas, constrefiimientos; que modulan el proceso de estimulo respuesta del jugador (Beato et al., 2026:
Rumpf et al,, 2026).

Sin embargo, se debe tener en cuenta que los deportistas pertenecen a clubes diferentes, lo cual genera
interrogantes en cuanto a la variabilidad de los datos, dado su proceso formativo.

Cabe sefialar que el indice tom6 como referencia CP1, permitiendo entender que, en el calculo, la mues-
tra presentd disparidades significativas entre roles. De alli, que, para futuras investigaciones, resulte
pertinente evaluar subposiciones, dado que en los defensores existen variaciones entre defensas cen-
trales y laterales, de la misma manera que ocurre con mediocampistas y delanteros, comprendiendo que
la funcién condiciona las exigencias.

Es importante considerar que las respuestas fisicas por posiciéon pueden verse alteradas por multiples
variables, lo que aconseja evitar la transferencia de umbrales entre planteles y temporadas. El indice
diseniado constituye un soporte valido para un futuro seguimiento longitudinal por rol, siendo una he-
rramienta util para el control y evaluacion del rendimiento en futbolistas juveniles. Asimismo, este in-
dice permite a cuerpos técnicos cuantificar el déficit de rendimiento individual respecto al perfil posi-
cional, facilitando la programacion de las cargas de entrenamiento de las capacidades fisicas principales
identificadas.

Tal como senalan Pino-Ortega et al. (2021) el uso del PCA en deportes colectivos posibilita transformar
grandes volimenes de datos en criterios practicos para el disefio del entrenamiento hasta la identifica-
cion del talento. Para fortalecer su aplicacion en futuras investigaciones, se recomienda incluir métricas
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mas especificas del deporte y de la posicion de juego, como HSR, VSHR velocidad maxima, potencia me-
tabdlica, aceleraciones, desaceleraciones, variables antropométricas, entre otros. De este modo, se ro-
busteceria la validez del indice y se facilitaria una comprension mas objetiva de la respuesta de los de-
portistas a los estimulos propios del fatbol.

Conclusiones

El anédlisis de componentes principales (PCA) permitio identificar tres ejes con significado funcional que
explican la varianza observada en las respuestas fisicas de los futbolistas juveniles y construir un indice
sensible a la demandas posicionales. Este indice, basado en el CP1 y complementado con CP2 y CP3,
confirma que las capacidades de acelerar, desacelerar, cambiar de direccién y repetir esfuerzos son de-
terminantes en la caracterizacion del perfil fisico juvenil.

La evidencia respalda la existencia de contrastes posicionales y enfatiza la necesidad las mediciones a
diferentes categorias y géneros (Sdnchez Barba, 2024; Rdbano-Muifioz et al., 2023), garantizando la va-
lidez del indice y su utilidad para establecer lineamientos en la programacion del entrenamiento en ju-
gadores adolescentes.

En este sentido, se refuerza la importancia de considerar un enfoque holistico en la preparacién depor-
tiva, donde la fuerza, velocidad y resistencia (capacidad y potencia) se conciben como dimensiones in-
terdependientes y superando limitaciones como la ausencia de GPS. De este modo, el estudio cumple
con el objetivo planteado al ofrecer un aporte metodolédgico aplicable a la practica, que contribuye a
optimizar la planificacién y la integridad de los deportistas en etapas formativas.
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