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Resumen

Las ligas y equipos de futbol constituyen un escenario sumamente idéneo para contras-
tar hipo6tesis sobre teorias econdmicas clasicas como la teoria del productor. Aprove-
chando el conjunto de eventos inesperados, definido por las lesiones de los jugadores
durante la competicién, es posible identificar como estas lesiones afectan la contribu-
cion de un jugador en los siguientes partidos y a su vez como la ausencia de este
factor de produccién afecta posteriormente el desemperio y la produccién de la firma.
Este estudio presenta evidencia sobre el efecto de estos choques para las 5 principa-
les ligas europeas con informacion desde la temporada 2014-2015 hasta la temporada
2018-2019. Se encontr6 evidencia de un efecto negativo y significativo en el desem-
pefo individual sin efecto sobre la productividad agregada del equipo en promedio. El
efecto individual es robusto en las combinaciones de jugadores y equipos de alta y
baja productividad, siendo los jugadores de mayor productividad en equipos de baja
productividad los Unicos que tienen efecto sobre las variables agregadas del equipo.
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1. Introduccion

En el estudio de las ciencias econdmicas se esta frecuentemente interesado en ele-
mentos tales como la oferta y la demanda de bienes y servicios, en particular, por parte de
las firmas, se esta interesado en la forma en que estas producen, y como interactian los
diferentes factores productivos en esta produccion. De acuerdo con |Rosen & Sanderson
(2001) muchos elementos basicos de la oferta y demanda, pueden claramente verse en
los mercados de trabajo de la actividades deportivas y muchos de estos pueden y han sido

empiricamente investigados.

La literatura relacionada con la economia del deporte, aunque ha sido estudiada desde
hace décadas (Rottenberg|[1956, [Neale 1964, Sloane|[1971), se encuentra aun en desa-
rrollo debido tanto al avance de nuevas técnicas estadisticas, el aumento en la capacidad
computacional y el acceso a la informacion; como a la variedad de teorias aplicadas e hi-
pétesis interesantes que pueden ser validadas en los contextos deportivos, pues, las ligas
y equipos, en nuestro caso de futbol, constituyen un escenario sumamente idéneo para
contrastar tales hipétesis sobre teorias econdmicas clasicas como la teoria del productor,
dado que, a diferencia de otros ambitos en donde no siempre se puede medir directamente
la produccion y la contribucion de los factores a esta, y tampoco es facilmente diferenciable
ni cuantificable, en este contexto si es posible obtener medidas de desempefio que pue-
dan representar tanto la produccién de la firma, medida esta como los resultados de los
equipos en sus respectivas ligas, y la contribucion de los factores productivos, especifica-
mente la mano de obra, pudiendo ser esto cuantificado con variables de desemperfio de los
jugadores dentro de cada encuentro. Adicionalmente, el hecho de que dicha produccion
por parte de la firma y productividad de la mano de obra pueda medirse de forma cons-
tante a través de intervalos relativamente cortos de tiempo, permite crear bases de datos

de tipo panel lo cual representa una gran ventaja para el uso de las técnicas econométricas.

A grandes rasgos, muchos de los estudios previos explotando datos deportivos se han

concentrado en temas como la demanda de trabajo, sustitucién de factores, salarios (Ca-



ruso et al. [ 2017), etc, tal como lo documenta Rosen & Sanderson| (2001) en su estudio.
Mientras que algunos de los trabajos mas recientes han centrado su atencién en contras-
tar hipétesis relacionadas con otras areas de la economia como lo es la economia conduc-
tual Gauriot & Page| (2019), Bryson et al. (2020) nuestro trabajo por su parte se enfoca en
identificar las contribuciones de los factores productivos a la produccién haciendo uso de

eventos exdgenos que permiten cuantificar el efecto de forma causal.

En el caso particular de esta investigacion, se plantea ahondar en la medicién de la
contribucion de los factores productivos, especificament la mano de obra, a la funcién de
produccién de las firmas, mediante datos de partidos de futbol para las 5 principales ligas
europeas: Bundesliga (Alemania), La Liga (Espana), Ligue One (Francia), Premier League
(Inglaterra) y Serie A (Italia), con informacién partido a partido para cada jugador, desde la

temporada 2014-2015 hasta 2018-2019.

Aprovechando el conjunto de eventos inesperados, definido por las lesiones de los ju-
gadores durante la competicién, es posible identificar como estas lesiones afectan la con-
tribucion de un jugador en los siguientes partidos y como la ausencia de este factor de
produccion afecta posteriormente el desempefio y la produccién de la firma, permitiendo
dar respuesta a preguntas como, ¢ cual es el efecto de primer orden de esas lesiones en
la participacion de los jugadores en el juego? y ¢ es posible por parte de la firma compen-

sar/suplir por completo el efecto generado por la ausencia de un jugador?

Las estimaciones de este estudio permiten identificar parametros de la funcién de pro-
duccion que son dificiles de capturar en otros contextos. Entender la sensibilidad del siste-
ma de produccién de una firma a los cambios en los factores de produccion y contemplar
también los posibles cambios en la funcion de produccién segun el nivel de productividad
del individuo afectado o su equipo entendiéndose como las elasticidades cruzadas entre
estos factores. Esto constituye una contribucion de interés general, y en particular para
los campos de la microeconomia y la teoria organizacional, estando también enfocado a

personas de diversas areas del conocimiento que estan interesadas en conocer un poco



mas acerca de los hallazgos relacionados con los deportes.

El resto de este trabajo esta dividio de la siguiente forma: La seccion 2 incluye una
revisién del marco teorico de la economia del futbol y la contribucion de la mano de obra a
la produccién en contextos de equipo, especialmente en el ambito deportivo. La seccion 3
presenta estadisticas descriptivas de los datos utilizados en este estudio, mientras que la
seccion 4 discute la metodologia utilizada. Por ultimo, la seccion 5 presenta los resultados

y sus efectos heterogéneos para finalmente concluir y describir los siguientes pasos.

2. Marco Teodrico

El futbol es el deporte mas jugado alrededor del mundo (Dvorak et al.[2004). Segun Efe
(2020) para el 2018, las 5 principales ligas europeas tuvieron ingresos entre 1.700 y 5.400
millones de euros representando asi alrededor del 75 % del total de ingresos de todas las
ligas de los 55 paises pertenecientes a la Unién de Asociaciones de Futbol Europeas (UE-
FA). A su vez, el desarrollo de esta actividad tiene impactos en la economia de los paises,
por ejemplo, de acuerdo con Ernst&Young-LLP| (2019) durante el 2018 la Premier League
generd 3.3 billones en impuestos, contribuy6é con 7.6 billones al PIB del Reino Unido y
mantuvo alrededor de 12.000 empleos directos y 100.000 indirectos. Lo anterior es una
muestra de la importancia tanto social como econdémica de este deporte en particular alre-
dedor del mundo y a su vez, es una motivacion adicional para centrar la atencion en este

para estudios académicos.

Como en la gran mayoria de deportes de alta competencia, los problemas fisicos y las
lesiones juegan un papel importante en el rendimiento de los atletas. El efecto de las le-
siones sobre el desempero de los jugadores de futbol ha sido evaluado previamente por
varios estudios académicos centrados principalmente en el area de medicina (Stubbe et al.
2015, Zuke et al.[2018), dichos estudios han encontrado efectos significativos sobre la can-

tidad de minutos jugados y diferentes variables de desempenfo y vuelta a la competicion,



a pesar de que esta Ultima tiene una definicibn muy amplia Zuke et al. (2018). A pesar de
estas aproximaciones desde la medicina del deporte, ain se carece de evidencia empirica
que estudie este tipo de acontecimientos y sus implicaciones desde un punto de vista eco-

némico.

Dada la naturaleza del estudio, es importante dividir las posibles aproximaciones al
tema en dos grandes areas de estudio y su interseccion. En primer lugar, el estudio de
Rosen & Sanderson (2001) provee un estado del arte al momento de su publicaciéon de
los trabajos previos en el area de economia de los deportes y analiza con detalles los pro-
blemas econémicos que pueden verse evidenciados en este contexto. Tomando en cuenta
que “los deportes son un foro excepcional para el andlisis econémico empirico” (Rosen &
Sanderson|2001); se logran documentar estudios sobre la demanda de trabajo, sustitucion
de factores, salarios, producto marginal del trabajo, discriminacion de salarios, oferta de
trabajo y calidad de esta, asi como diversos temas de organizacion industrial, negociacion
y competencia. Asimismo, Scully| (1995) sefiala que pueden asociarse los resultados a ni-
vel de equipo a medidas de desempefio de estos, y a su vez, las contribuciones a estos
resultados hacen parte de la funciéon de la produccion y pueden verse estimadas como
el producto marginal de dicha funcién. Por otro lado, algunos otros estudios adoptan un
contexto empirico mas desde el punto de vista de las asociaciones deportivas (ligas) y el
negocio del espectaculo que el de los equipos como firmas maximizadoras de beneficio, lo

que representa una diferencia significativa respecto a nuestro trabajo.

Un poco mas relacionado con nuestra investigacion, el estudio de [Bonhomme (2020)
propone una metodologia para estimar la contribucion individual en contextos de equipo
donde unicamente se observa el resultado agregado, mas alla del hecho de que en nuestro
caso podamos medir también el desempeno individual, este estudio plantea un detallado

marco conceptual del problema teérico con el que estamos tratando.

De acuerdo con Bonhomme| (2020) se estéd interesado en ciertas relaciones principales

entre los trabajadores y los equipos. En primer lugar, al igual que |Arcidiacono et al. (2017),



se toma en cuenta el hecho de que los trabajadores son heterogéneos en productividad
lo cual posteriormente afecta el desempernio total del equipo, por tanto, resulta de suma
importancia contar con datos con una estructura de tipo red o empleado-empleador con
movilidad entre los empleados, pues de esta forma es posible evidenciar el desempefio de
los trabajadores en diferentes equipos logrando medir cuales de estos contribuyen mas.
Luego, las relaciones de ordenamiento de trabajadores entre equipos y la complementa-
riedad de la mano de obra son también tenidas en cuenta en este marco conceptual y por
ultimo, un término de otros factores que recaen en el error del modelo como ruido en la

estimacion.

A grandes rasgos, Bonhomme (2020) utiliza dos tipos de funciones de produccién (pro-
duccién aditiva y no-lineal) haciendo uso de dos supuestos claves transversales como el
supuesto de exogeneidad de la red que establece que el proceso de formacién de los
equipos es independiente de los choques al equipo condicional en los tipos de trabajador
y un supuesto de independencia serial que asume independencia en los choques de los
equipos que colaboran repetidamente a través del tiempo. Una ventaja del método de iden-
tificacion utilizado en nuestro trabajo es que no requerimos de la aplicacion de este tipo de

supuestos que en el contexto del futbol pueden ser bastante restrictivos.

Teniendo en cuenta lo anterior, es posible realizar una descomposicion de la variacion
del producto y asignar qué parte corresponde a cada una de las relaciones mencionadas
anteriormente. Finalmente, conviene resefar estudios tales como los de |Arcidiacono et al.
(2017) y Devereux| (2018) que intentan también medir las contribuciones individuales a los
resultados de equipo pero sin tener en cuenta algunas innovaciones propuestas en nues-
tro estudio como el uso de choques exdgenos inesperados para cuantificar los efectos de
forma causal y el hecho de que no se requieren los supuestos de independencia serial y
exogeneidad de la red. Ambos estudios se enmarcan en el contexto deportivo, el primero
haciendo uso de datos sobre baloncesto y el segundo sobre tenis. Asi, por un lado, el estu-
dio de Arcidiacono et al.| (2017) se concentra en estimar la importancia de los jugadores en

el desempefio de sus comparneros desarrollando un modelo que permite cuantificar este



efecto mediante un algoritmo para computar los parametros propuestos en el estudio. Por
otra parte, Devereux| (2018) encuentra que alrededor del 50 % de la variacion en los resul-
tados a nivel de equipo esta explicada por las habilidades de equipo mas que habilidades
individuales, explotando el hecho de que en el tenis, los jugadores en ocasiones compiten

tanto de forma individual como en pareja.

Es importante resaltar que los estudios mencionados en esta ultima parte han sido
desarrollados recientemente y de igual forma, hacen uso de nuevas metodologias y mode-
los matematicos sofisticados que se encuentran en la frontera del desarrollo cientifico. De
igual forma, cuentan con datos mas recientes siendo esto evidencia sobre la vigencia ac-
tual de los resultados. Por tanto, estos motivos mencionados le brindan fuerza a la validez

empirica de nuestro ejercicio.

3. Datos

Los datos con los que se cuenta contienen informacion partido a partido para cada ju-
gador de todos los equipos de las cinco principales ligas de futbol de Europa — Premier
League (Inglaterra), La Liga (Espana), Serie A (ltalia), Bundesliga (Alemania) y Ligue One
(Francia) — con un periodo de analisis de 5 temporadas, desde la temporada 2014-2015
hasta la temporada 2018-2019, habiendo sido estos extraidos de forma automatizada me-

diante el uso de métodos de web scraping.

De forma general, se cuenta con informacion para 136 equipos, 6145 jugadores y 9130
partidos, asi como con multiples variables de productividad en distintos niveles de agrega-
cién, tal como el desemperio durante toda la temporada o durante un partido en especifico
tanto del equipo como cada uno de los jugadores. Para abordar nuestra pregunta empiri-
ca, es crucial tener informacion para todos los jugadores incondicional en si estos venian
actuando en los partidos o si por el contrario eran suplentes o no convocados, pues estos
ultimos constituyen las opciones del equipo para reemplazar a los jugadores habituales en

caso de que se vean afectados por lesién. El cuadro [1| contiene estadisticas descriptivas



para las principales variables de interés, en ésta, el panel A contiene informacion para toda
la muestra, mientras que el panel B restringe Unicamente a los partidos en los cuales los

jugadores tuvieron accion.

Cuadro 1: Estadisticas descriptivas variables de desempefo. Elaboracién propia.

Panel A. Muestra Completa Panel B. Jugadores Participantes
Variables Individuales
Media Desv. Estandar P1 P99 Media Desv. Estandar P1 P99
Asistencias 0.0402 0.2126 0 1.000 0.0825 0.2986 0 1.000
Asistencias Esperadas 0.0363 0.1244 0 0.646 0.0743 0.1700 0 0.808
Disparos 0.4629 1.0444 0 5.000 0.9487 1.3321 0 6.000
Goles 0.0506 0.2493 0 1.000 0.1037 0.3492 0 2.000
Goles Esperados 0.0505 0.1725 0 0.883 0.1035 0.2356 0 1.137
Goles No de Penalty 0.0461 0.2352 0 1.000 0.0944 0.3299 0 1.000
Minutos Jugados 35.283 41.165 0 90.000 72.319 28.194 1 90.000
NPGX 0.0460 0.1547 0 0.789 0.0943 0.2110 0 1.012
Pases Claves 0.3501 0.8424 0 4.000 0.7175 1.0913 0 5.000
Tarjetas Amarillas 0.0733 0.2607 0 1.000 0.1503 0.3574 0 1.000
Tarjetas Rojas 0.0018 0.0420 0 0.000 0.0036 0.0601 0 0.000
XGBuildUp 0.0794 0.2015 0 0.973 0.1627 0.2640 0 1.199
XGChain 0.1344 0.2953 0 1.386 0.2756 0.3739 0 1.685
Variables de Equipo
Asistencias Esperadas 0.9226 0.6735 0.046 3.118 0.9479 0.6869 0.050 3.165
Diferencia de Goles 0.0586 1.8770 -5.000 5.000 0.1147 1.8897 -4.000 5.000
Disparos 11.980 5.1836 3.000 27.000 12.1674 5.2170 3.000 27.000
Goles Anotados 1.3986 1.2759 0.000 5.000 1.4343 1.2971 0.000 5.000
Goles en Contra 1.3400 1.2466 0.000 5.000 1.3196 1.2388 0.000 5.000
Goles Esperados 1.2986 0.8804 0.093 4.032 1.3319 0.8958 0.098 4.123
NPGX 1.1895 0.8133 0.090 3.793 1.2211 0.8283 0.095 3.857
Pases Claves 8.9640 4.2630 1.000 21.000 9.1130 4.3009 2.000 21.000
Probabilidad de Derrota 0.3636 0.4810 0.000 1.000 0.3530 0.4779 0.000 1.000
Probabilidad de Empate 0.2487 0.4323 0.000 1.000 0.2463 0.4308 0.000 1.000
Probabilidad de Victoria 0.3877 0.4872 0.000 1.000 0.4008 0.4901 0.000 1.000
XGBuildUp 2.0397 2.1487 0.000 9.993 2.1144 2.2142 0.000 10.381
XGChain 3.4531 3.0573 0.116 14.229 3.5699 3.1445 0.119 14.723

Nota:Panel A, N=688.412 Observaciones. Panel B, N=335.864 Observaciones.

Como se puede evidenciar, se cuenta con métricas de desempeno tradicionales como
lo son goles, asistencias, disparos o pases claves. Una de las potenciales restricciones
asociadas al futbol es el hecho de que en estre deporte el nimero de anotaciones por en-
cuentro es generalmente bajo comparado con otros como por ejemplo baloncesto (Gaviria
(2000), Matano et al. (2018)). Para superar este problema en nuestro estudio también con-
tamos con novedosos indicadores que permiten medir con mayor precision y variabilidad
el desempeno de un jugador del campo de juego como lo son la probabilidad de anotar
o realizar jugadas importantes dentro de un partido. Dentro de estas nuevas métricas se
encuentran los “Goles Esperados” y las “Asistencias Esperadas” los cuales se obtienen a
través de modelos predictivo que indican la probabilidad de éxito de la jugada a partir de

variables como distancia del disparo, angulo, tipo de jugada (Tiro libre, jugada individual,
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tiro de esquina) parte del cuerpo utilizada para el disparo (pierna, cabeza, entre otros) sin
estar estas medidas condicionas al resultado final del evento tal como se describe en |Bun-

desliga (2018).

Por otra parte, también se cuenta con informacion sobre el estado de todos los jugado-
res en cada partido, incluyendo no solo la posicion dentro del campo, sino también todas
los demas posibles estados incluyendo si el jugador estaba lesionado y a su vez, el tipo
de lesion por la cual se encontraba ausente. Dada la heterogeneidad en los jugadores y el
amplio periodo de tiempo que estamos analizando, es posible encontrar diversos tipos de
lesiones, por lo que para efectos practicos de este andlisis se presentan individualmente
las lesiones con una frecuencia mayor o igual a 80 y se agrupan en categorias similares
todas las lesiones que hubiesen sucedido en menos de 80 ocasiones. El cuadro [2/da una
nocion de los tipos de lesiones que se encuentran en los datos asi como de su frecuencia;
para evitar una doble contabilidad de lesiones correlacionadas o simultdneas en nuestras
estimaciones principales se incluyen solo lesiones que no hubiesen sido precedidas por
otra lesion en los ultimos 8 meses, razén por la cual el cuadro 2| presenta las frecuencias
tanto para el total de lesiones como para el numero de acontecimientos una vez se impone

la restriccion de los 8 meses|[]

Para garantizar la homogeneidad de los datos y el tipo de enfrentamientos utilizados, se
utilizaran unicamente los partidos correspondientes a las ligas locales, pues estas cuentan
con un sistema similar de tabla de posiciones formada con el resultado de los enfrenta-
mientos todos contra todos y una serie de incentivos basados en la posicién del equipo
al final del torneo, con premios, clasificaciones a torneos internacionales y descensos. Lo
anterior genera que algunos jugadores se vean censurados cuando dejan de pertenecer a

tales ligas, no obstante, los resultados son robustos a la exclusién de estos jugadores.

"Los resultados principales son robustos a la inclusién de todas las lesiones.



Cuadro 2: Numero de lesiones sufridas por tipo. Elaboracién propia.

Tipo Lesion Sin restringir Sin lesion previa en 8 meses
Abdominal/Intestinal 127 34
Choque 225 79
Cirugia 120 48
Cruzado 141 58
Desgarre Muscular 235 59
Fatiga 105 27
Fractura 295 103
Golpes 198 55
Gripas/Alergias 330 104
Heridas 87 36
Influenza 147 28
Lesién de Isquiotibial (Hamstring) 875 263
Lesion desconocida 448 165
Lesiéon Hombro 132 143
Lesién Muscular 607 45
Lesi6n Pantorrilla 214 192
Lesi6n Pie 118 43
Lesion Rodilla 467 47
Lesio6n tobillo 380 131
Lesién/Problemas 860 262
Ligamentos 474 155
Muscular 400 124
Osea (No fractura) 320 110
Otros 258 73
Problema Aductores 362 103
Problema Espalda 138 37
Problema Muscular 544 135
Problema Muslo 435 109
Problema Pantorrilla 130 23
Problemas Rodilla 256 66
Tendén Aquiles 116 34
Tendones 170 50
Total 9714 2941

4. Metodologia

Dada la disponibilidad de datos y las diferentes variables de desempefo que se mencio-
naron anteriormente, es posible utilizar las mediciones de cada partido para los jugadores,
con el fin de contrastar de forma correcta el tipo de teorias relacionadas con el desempefo
en contextos de equipo y la contribucion de la mano de obra a la produccion total de tales
equipos o unidades economicas. En particular, haciendo uso de choques exdgenos que
les suceden a los individuos en distintos periodos de tiempo, es posible ajustar los datos
con los que se cuenta para realizar una estimacion de tipo event study, la cual permite
computar el efecto de dichos choques en las variables de interés y ha sido ampliamente

estudiada previamente (Freyaldenhoven et al. 2019, Roth|2018).

En nuestro caso, los choques exdgenos se encuentran definidos por el conjunto de
lesiones que les ocurren a los jugadores en el transcurso de la temporada, queriendo
identificar el efecto de estas sobre variables de desempefio tanto a nivel individual como

resultados agregados del equipo al que pertenece el jugador afectado por el choque.



De acuerdo con Abraham & Sun| (2018), debido a la existencia de bases de datos tipo
panel, es comun en investigacion estimar efectos de tratamientos haciendo uso de efectos
fijos temporales y de individuo (“two-way”). De igual forma, se esta interesado en estimar
la dindmica subyacente a estos efectos sobre el tratamiento, lo cual frecuentemente se

realiza estimando una ecuacion como la siguiente:

Yie=a;+ N+ > willt — By = 1]+ v, (1)

“Donde Y; , es una variable de interés para una unidad i en el periodo t, Er es el perio-
do donde la unidad i fue inicialmente tratada y «; y \; son los efectos fijos de individuo y
tiempo. .. El tiempo relativo T =t — E; incluido en (1)) cubre la mayor parte de los periodos
relativos, pero puede excluir otros.” (Abraham & Sun 2018). A su vez, esta metodologia
cuenta con tres supuestos de identificacion claves que es necesario comprender para rea-

lizar una correcta estimacion:

= Supuesto 1: Tendencias paralelas en las variables para los periodos previos al cho-

que.
= Supuesto 2: No hay conducta anticipatoria previa al tratamiento.
= Supuesto 3: Homogeneidad en el efecto del tratamientoﬂ

A grandes rasgos, los primeros dos supuestos se relacionan de forma similar al tra-
dicional supuesto de tendencias paralelas del modelo de diferencias en diferencias, en el
cual se asume que en la ausencia del evento las diferencias entre las tendencias del grupo
tratado y del grupo control hubiesen permanecido constantes; mientras que el supuesto
tres se refiere que cada cohorte de tratados experimenta de la misma manera los efectos

del tratamiento.

2Estudios recientes como |Abraham & Sun| (2018), [Roth| (2018), |[Freyaldenhoven et al.| (2019) han desa-
rrollado nuevas metodologias para afrontar violaciones a estos supuestos y lograr una mejor identificacion.
Para efectos de este estudio, la discusion sobre la validez de este supuesto serd abordada mas adelante en
el texto.
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Teniendo en cuenta lo anterior, esta metodologia presenta caracteristicas muy apro-
piadas para su uso en estudios empl’ricoﬂ por tanto, en nuestro estudio se estim6 una

ecuacion de la siguiente forma:

6
Yie=0o;i + M+ Z BDf, + dre—6 + Grs6 + Vig (2)
k=—6

Donde «; y \; son los efectos fijos de individuo y tiempo y los coeficientes de ¢ estan
asociados a variables que indican los periodos antes de -6 y despues de 6 con respecto
al periodo donde ocurre el evento, definido este como el partido donde ocurre la lesién o
el siguiente partido del equipo en el caso de que la lesién ocurra por fuera de un partido.
Con el fin de cumplir con los supuestos anteriormente mencionados, se tomaron en cuen-
ta las lesiones que no estuvieran precedidas por otra lesién en los anteriores 8 meses.
Asimismo, dada la posibilidad de que un jugador pudiese experimentar multiples lesiones
que cumpliesen con la restriccion anterior, se realizaron estimaciones usando datos a nivel
jugador-lesion e incluyendo efectos fijos de jugador, como se menciona en la ecuacioén,
al igual que efectos fijos de semana del torneo y temporada para identificar la variacion

temporal importante en este contexto.

Adicionalmente, dada la heterogeneidad de tipos de lesiones que pueden enfrentar los
individuos en el contexto deportivo, es dificil argumentar empiricamente que todas estas
cumplan con los supuestos mencionados (principalmente el supuesto 2), ya que algunas
de estas se ven afectadas de forma dindmica por realizaciones de los periodos anteriores,
es decir, un aumento en el numero de minutos jugados 0 una sobrecarga muscular pueden
generar efectos en el desempefo de los jugadores mucho antes del periodo en que se
evidencia el tratamiento en los datos. Para enfrentar este problema de la forma mas limpia
posible se disefid un algoritmo basado en datos que identifica mediante la extraccion de
una muestra aleatoria, las lesiones que son mas probablemente predecibles en los datos

para de esta forma excluirlas del analisis.

3Vease lJacobson et al.[(1993)
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Es decir, para cada tipo de lesion existente, se estima un event study en una muestra
aleatoria del 20 por ciento de los individuos con esta lesién (muestra de entrenamiento),
posteriormente se realiza una prueba de hipétesis sobre la probabilidad de que los coefi-
cientes asociados al periodo previo al tratamiento sean conjuntamente diferentes de cero
y se guarda el p-valor asociado a la prueba. Finalmente, para el 80 por ciento restante, se
estima de nuevo la ecuacion sin tener en cuenta como tratamiento los tipos de lesiones

con una p-valor inferior a 0.2 en los ejercicios de la muestra de entrenamiento.

De esta forma nos aseguramos que las estimaciones de nuestro modelo no se vean
afectadas ya que nos quedamos Unicamente con los tipos de lesiones que son poco previ-
sibles de acuerdo con los datos. Ademas, debido al uso de muestreo aleatorio y al disefio
del algoritmo completamente basado en el uso de datos, nos aseguramos de estar selec-
cionando al minimo la muestra de forma deliberada evitando asi sesgos, dada la ortogona-

lidad de las bases aleatoriamente seleccionadas.

Finalmente, como se vera en la siguiente seccion, es posible realizar una estimacion de
efectos heterogéneos haciendo uso de la posibilidad de crear mediante los datos catego-
rias de mayor/menor productividad tanto a nivel de equipo como a nivel individual viendo
en qué lugar de la distribucion se ubicaban justo antes del periodo de la lesiéon y hacien-
do una particion por el percentil 75. Con esto, podemos evidenciar empiricamente en qué
clase de jugadores, equipos 0 combinacion jugador equipo se encuentran mayormente

concentrados los efectos, al estimar una ecuaciéon como la siguiente:

Yie =i+ M+ X[, 0+ D [Bore DV In + Brost DV L] + Gre—6 + drs6 +via (3)

Donde todas las variables se definen al igual que en |2y ademas 7 representa el numero
de grupos entre los cuales se quiere ver el efecto y . es una variable indicadora que toma
el valor de uno si el individuo i pertenece al grupo m 0 cero en otro caso. A diferencia
de la regresién tipo event study donde se estudia la dinamica del coeficiente, en esta

ocasién agrupamos los coeficientes de los periodos previos y posteriores al choque para
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asegurarnos de contar con el suficiente poder en los datos para estimar el efecto de cada

grupo al no tener que realizar una estimacién para un gran nimero de parametros.

5. Resultados

La figura muestra los coeficientes asociados al ejercicio previo a la aplicacién del
algoritmo basado en datos para la seleccion de los tipos de lesiones menos previsibles
utilizando como outcomes las variables minutos jugados y pases claves como medidas de
la participacion de los jugadores en el partido. Como podia esperarse, no todas las lesio-
nes son repentinas o poco anticipables, por el contrario, al tomar en cuenta todos los tipos
de lesiones existentes en la base de datos, vemos como existen coeficientes significativos
asociados a los parametros de los periodos previos al evento. Estas “pre-trends” indican
que, comparado con el periodo inmediatamente anterior al choque, los periodos anteriores
a este los jugadores venian teniendo mas minutos por partido como se evidencia en el

gréfico[1al Lo cual puede ser evidencia de un comportamiento anticipatorio.

A su vez, el grafico [1b| nos muestra como, ademas de existir coeficientes significati-
vos en los periodos previos al evento, también la variable de pases claves evidencia una
tendencia, es decir, en los periodos previos al periodo de referencia, el nimero de pases
claves realizados por un jugador en cada partido era significativamente mayor, sin embar-
go, venian disminuyendo en cantidad, lo cual da otro tipo de evidencia de que algunos de
los tipos de lesiones en la base de datos no son completamente impredecibles sino que
afectan al jugador de forma parcial en periodos anteriores hasta que finalmente este debe

ausentarse debido a la lesion.

De acuerdo con lo anterior, es importante asegurarse que el algoritmo desarrollado lo-
gre clasificar los tipos de lesiones de tal forma que queden separadas las lesiones menos
previsibles de las que tienen influencia en el desempeio de los jugadores en periodos
previos para de esta forma cumplir con los supuestos del método y realizar estimaciones

causales validas. La figura 2 muestra el efecto de las lesiones sobre el nimero de minu-
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Figura 1: Estimacién sin aplicar el algortimo
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Nota: Esta Figura muestra los coeficientes del estudio de eventos asociados a la estimacion de la ecuacién (2)
usando todas las lesiones. Los resultados exhiben la potencial presencia de comportamientos anticipatorios.
Las estimaciones incluyen efectos fijos de individuo, semana del partido-temporada. Errores estandar tipo
cluster a nivel de individuo, semana del partido-temporada.

tos jugados al aplicar el algoritmo de clasificacion basado en datos. En esta podemos ver
como, a comparacion con la figura|1allos coeficientes asociados a los periodos previos al
choque no son estadisticamente significativos al 5% ni existe una tendencia evidente en

los estimadores puntuales de tales parametros.

No obstante, los periodos posteriores al evento si resultan ser sumamente significati-
vos, por ejemplo, en el periodo 0 los jugadores estan presentes en promedio 42 minutos
menos, lo cual, comparado con la media del periodo base, se convierte en una reduccion
relativa del 85 % de minutos jugados, siendo este efecto persistente durante los siguientes
6 partidos aunque el estimador puntual disminuye conforme se aleja el periodo del choque.
Es decir, los jugadores siguen jugando menos minutos, aunque cada vez esta disminucion
es menor pues conforme pasan los partidos es probable que los jugadores se vayan recu-

perando de la lesion.

Asi como el numero de minutos jugados se ve afectado por las lesiones, los desem-
penos y participaciones de estos jugdores en los encuentros también sufren un efecto. La
figura [3| contiene los resultados del efecto de las lesiones sobre diferentes tipos de va-

riables de desempeno individual. A grandes rasgos, podemos ver cdémo, sin importar la
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Figura 2: Efecto de la lesion en el numero de minutos jugados
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Nota: Esta Figura muestra los coeficientes del estudio de eventos asociados a la estimacién de la ecuacion
(2) usando las lesiones seleccionadas con el algoritmo de clasificacion. Las estimaciones incluyen efectos
fijos de individuo, semana del partido-temporada. Errores estandar tipo cluster a nivel de individuo, semana
del partido-temporada.

medida que se escoja, existe evidencia de que la lesion genera un choque negativo y sig-
nificativo en la productividad de los jugadores, medida en este caso como el desempeio
dentro de los partidos. Es decir, el factor productivo de mano de obra, efectivamente sufre

un choque negativo que se evidencia en su productividad.

Por ejemplo, vemos como tanto el nimero de goles reales (Figura[3a), como esperados
(Figura[3b), tienen una disminucién inmediata relativa de aproximadamente del 90 %. A su
vez, vemos como la estimacion para goles esperados es mas precisa que su contraparte
en términos de error estandar, pues, como se mencion6 anteriormente, las variables como
goles tienen poca variabilidad en deportes de pocas anotaciones como el futbol, asi, el
efecto en goles esperados es persistente durante mas periodos, aunque de igual forma,
luego de aproximadamente 6 partidos, el efecto deja de ser estadisticamente distinto de

cero.
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Figura 3: Efecto de la lesion en variables individuales
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Nota: Esta Figura muestra los coeficientes del estudio de eventos asociados a la estimacién de la ecua-
cién (2) usando Unicamente las lesiones menos predecibles de acuerdo con el algoritmo basado en datos.
Se evidencia una disminucién en la productividad de los jugadores medida usando diferentes variables de
desempenio. Las estimaciones incluyen efectos fijos de individuo, semana del partido-temporada. Errores
estandar tipo cluster a nivel de individuo, semana del partido-temporada.

También, el efecto sobre otras variables de desempenio individual presenta una dindmi-
ca similar, en la cual, el periodo del choque presenta el efecto de mayor magnitud y este va
disminuyendo conforme avanzan los partidos. Cabe resaltar que, a diferencia de la figura
[1b] en este caso, ninguna de las variables presenta tendencia en los periodos previos al

choque. Otro punto importante a mencionar es el efecto en la variable XGBuildUp, esta es
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una variable innovadora en las métricas de fatbol pues cuantifica el total de goles espe-
rados de todas las posesiones en las cuales el jugador estuvo involucrado en el partido,
descontando pases claves y disparos durante los 90 minutos, es decir, esta variable nos
da una medida agregada del desempefio del jugador, siendo los compliers los jugadores

ofensivos al ser la mayoria de estas variables, medidas de desemperio ofensivo.

Teniendo en cuenta la dinamica presentada por los resultados anteriores, siendo esta
libre de “pre-trends” y tendencias en los periodos previos al choque, continuaremos ana-
lizando los resultados de estimaciones similares al modelo de diferencias en diferencias,
donde el coeficiente presentado se interpreta como el promedio del efecto en los 6 perio-

dos siguientes al eventdf]

Cuadro 3: Efecto de la lesion en variables individuales

(1) 2 ) (4) (5) (6) @)
Minutos Jugados Goles Goles Esperados Asistencias Esperadas Disparos Pases Claves XGbuildup
Pre 2.087* 0.0114 0.00509 0.00480 0.0526 0.0155 0.00264
(0.971) (0.00829) (0.00579) (0.00463) (0.0317) (0.0157) (0.00463)
Post -25.95*** -0.0310** -0.0364*** -0.0247*** -0.322***  -0.250"*  -0.0568***
(0.816) (0.00997) (0.00618) (0.00438) (0.0346) (0.0120) (0.00973)
Constante 43.29*** 0.0548*** 0.0600*** 0.0421*** 0.549*** 0.424*** 0.0959***
(1.019) (0.00820) (0.00469) (0.00417) (0.0293) (0.0183) (0.00766)
Observaciones 592,617 592,617 592,617 592,617 592,617 592,617 592,617
R-Cuadrado 0.339 0.124 0.225 0.142 0.297 0.235 0.159
Media en periodo t-1 49.46 0.0700 0.0700 0.0500 0.640 0.500 0.120
Nota: Las estimaciones incluyen efectos fijos de individuo, semana del partido-temporada. Errores estandar
tipo cluster a nivel de individuo, semana del partido-temporada. *, **, y *** indican nivel de significancia al

10 %, 5% y 1 %, respectivamente.

El cuadro 3| resume la evidencia del efecto del choque en los resultados individuales,
similar a las graficas, vemos como existe un efecto negativo y significativo en todas las
variables. Por ejemplo, hay una reduccion relativa del 52.4 % en el numero de minutos
jugados promedio en los siguientes seis partidos, una disminucién del 44 % en la probabili-
dad de marcar gol y del 52 % en los goles esperados, y de igual forma, el resto de variables
presenta disminuciones de alrededor del 50 %. Estos resultados muestran como el conjun-

to de lesiones seleccionadas presentan un comportamiento que nos permite identificar de

“4Los resultados para el resto de variables de interés se encuentran en el apéndice A
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forma causal el efecto de esos eventos sobre el desempenfo individual. Ahora bien, una
pregunta relevante en el contexto de un sistema produccién es como estas caidas en la
productividad de los jugadores, pueden terminar afectando la productividad total de la fir-
ma. Para responder a esta pregunta realizamos regresiones donde la variable de pendiente
es el desempeno del equipo. El cuadro |4 muestra el efecto del choque sobre las variables
a nivel de equipo, contrario a lo anterior, vemos como los coeficientes asociados a las va-
riables de desempefo grupal, a pesar de ser también negativas, son s6lo marginalmente
0 no significativos, es decir, en promedio las lesiones individuales pareciesen no tener un
efecto estadisticamente significativo o de gran magnitud sobre las variables de creacion de
juego agregadas medidas en numero de pases claves, NPXG, numero de disparos, goles

y asistencias esperadas; o0 medidas mas complejas como XGBuildUp o XGChain.

Cuadro 4: Efecto de la lesion en variables de equipo

M

()

@)

(4)

®)

(6)

(7)

Pases Clave XGChain NPXG Disparos Asistencias Esperadas Goles Esperados XGBuildUp

Pre -0.172 -0.0417  -0.00596 -0.243 -0.00832 0.00160 -0.0339

(0.117) (0.0756) (0.00719)  (0.152) (0.00859) (0.00916) (0.0666)
Post -0.223 -0.103 -0.0308*  -0.331* -0.0182 -0.0207 -0.0772

(0.115) (0.0571)  (0.0115)  (0.147) (0.0129) (0.0153) (0.0500)
Constante 9.052*** 3.472*** 1.192%*  12.13*** 0.920*** 1.293** 2.060***

(0.0854)  (0.0773) (0.0170)  (0.115) (0.0125) (0.0190) (0.0604)
Observaciones 592,617 592,617 592,617 592,617 592,617 592,617 592,617
R-Cuadrado 0.175 0.218 0.183 0.171 0.178 0.177 0.209
Media en periodo t-1 9.270 3.690 1.240 12.41 0.960 1.350 2.200

Nota: Las estimaciones incluyen efectos fijos de individuo, semana del partido-temporada. Errores estandar
tipo cluster a nivel de equipo, semana del partido-temporada. *, **, y *** indican nivel de significancia al
10 %, 5% y 1 %, respectivamente.

Dada la evidencia de las figuras y tablas presentadas hasta el momento no se puede
rechazar la hipétesis de que, a pesar de que un choque exdgeno que genera la ausencia
de un factor productivo dentro la mano de obra tiene efecto sobre la productividad de este
factor, la unidad productiva o equipo es capaz de responder de forma dptima a este evento
para suplir de alguna forma tal disminucién y que la produccién agregada no se vea afecta-
da, es decir, los equipos logran reemplazar la contribucion de los jugadores lesionados de
tal forma que el producto o desempefio del equipo, en promedio, no se altere. Sin embargo

nuestra falta de poder para rechazar esta hipétesis puede deberse a la posibilidad de estar
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mezclando efectos heterogéneos que estudiados de forma individual podrian dar mayor luz
sobre el impacto de estos choques exdgenos a la productividad individual, heterogeneidad

que pretendemos explotar en la siguiente seccion.

5.1. Efectos Heterogéneos

Esta seccion comprende los resultados de efectos heterogéneos usando la doble inter-
accion entre equipos de productividad alta y productividad baja y jugadores de productivi-
dad alta y productividad baja, para realizar tal clasificacién se tomé en cuenta la distribucién
de la variable XGChain acumulada hasta la fecha de la lesion tanto a nivel individual como
de equipo y se clasificé como productividad alta aquellos por encima del percentil 75| La
importancia de esta variable, que suma los goles esperados de todas las jugadas en las
que el jugador se vio involucrado, es que cuenta con caracteristicas preferibles en nuestro
contexto, como el hecho de que cuenta con una mayor variabilidad para los jugadores en
todas las posiciones del campo, lo cual permite una mejor identificacién del nivel de pro-

ductividad de estos.

En cuanto a los resultados de productividad individual, el cuadro [5] muestra como el
efecto de la lesibn se mantiene en la mayoria de los casos sobre los cuatro grupos de
andlisis, evidenciando magnitudes de los coeficientes asociados al efecto relativamente si-
milares, a pesar de que para el grupo que comprende los jugadores de productividad baja
en equipos de alta productividad, el efecto en goles y disparos deja de ser significativo. Y
que el efecto en asistencias esperadas y pases claves a pesar de que continian siendo
significativo, ya solo lo es marginalmente debido probablemente a una menor precision en

la estimacion.

El cuadro [6] por su lado presenta los resultados a nivel de equipo, donde podemos ob-

servar los efectos en las variables de desempefio agregadas, la importancia de esta tabla

5Dado la ausencia de indicadores de corte netamente defensivo, la mayoria de variables analizadas en el
estudio consideran principalmente el aspecto ofensivo del desempefio de los jugadores.
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Cuadro 5: Efectos heterogéneos de la lesion en variables individuales

(1) &) 3) 4) ®) (6) @)
Minutos Jugados Goles Goles Esperados Asistencias Esperadas Disparos Pases Claves XGbuildup
(a) J. Baja - E. Baja -26.49*** -0.0167* -0.0243** -0.0187* -0.241** -0.192** -0.0436**
(1.391) (0.00782) (0.00430) (0.00497) (0.0311) (0.0168) (0.00697)
(b) J. Baja - E. Alta -19.13** -0.0200 -0.0225* -0.0109 -0.180* -0.123*** -0.0439***
(1.207) (0.0107) (0.00935) (0.00514) (0.0696) (0.0256) (0.00864)
(c) J. Alta - E. Baja -28.27*** -0.0487** -0.0535"** -0.0288*** -0.450*** -0.323*** -0.0611**
(1.135) (0.0129) (0.00726) (0.00447) (0.0394) (0.0226) (0.0108)
(d) J. Alta - E. Alta -26.127* -0.0448* -0.0481** -0.0392*** -0.414** -0.348** -0.0842**
(1.037) (0.0141) (0.00938) (0.00513) (0.0376) (0.0272) (0.0129)
Constante 42.89*** 0.0536*** 0.0590*** 0.0413*** 0.538*** 0.416*** 0.0944***
(1.066) (0.00852) (0.00490) (0.00407) (0.0312) (0.0183) (0.00776)
Observaciones 592,617 592,617 592,617 592,617 592,617 592,617 592,617
R-Cuadrado 0.340 0.124 0.225 0.142 0.298 0.236 0.159
Media en periodo t-1 49.46 0.0700 0.0700 0.0500 0.640 0.500 0.120
Media (a) 44.39 0.0200 0.0400 0.0200 0.370 0.270 0.0700
Media (b) 33.81 0.0500 0.0400 0.0200 0.270 0.140 0.0700
Media (c) 56.14 0.0700 0.0900 0.0700 0.840 0.730 0.130
Media (d) 60.36 0.160 0.130 0.100 1.130 0.860 0.220

Nota: Las estimaciones incluyen efectos fijos de individuo, semana del partido-temporada. Errores estandar
tipo clister a nivel de individuo, semana del partido-temporada. *, **, y *** indican nivel de significancia al

10 %, 5% y 1 %, respectivamente.

*kk

recae en que empiricamente, es visto que algunos equipos si se ven afectados por la au-
sencia de cierta clase de jugadores, pudiendo ser los resultados de las estimaciones de
variables agregadas, previamente presentados, estadisticamente no significativos debido
principalmente a la no identificacion de un grupo relevante o, lo que es similar, la inclusién
de cierto ruido en las estimaciones que no permite validar correctamente la hipotesis del
efecto de un choque individual sobre el desempefo agregado. A su vez, un jugador de
cierto nivel de habilidad especifico puede tener un efecto diferente dependiendo de del tipo
de jugadores que lo rodean, es decir, la calidad del equipo al que pertenece, por tanto es
importante controlar al mismo tiempo por los dos margenes de variacion como sucede en

el cuadro[@l

Los resultados de estas estimaciones indican que, para el grupo de jugadores de alta
productividad en equipos de baja productividad, las variables de pases claves, XGChain,
Goles esperados no de penalty (NPXG), disparos, asistencias esperadas, goles esperados
y XGBuildUp pasan a ser significativas evidenciando una disminucién relativa de alrededor

de entre 6 % y 8 %. Siendo este el Unico grupo de los 4 que evidencia efectos significativos
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Cuadro 6: Efectos heterogéneos de la lesion en variables a nivel de equipo

(1) &) (3) 4) ®) (6) )
Pases Clave XGChain  NPXG Disparos Asistencias Esperadas Goles Esperados XGBuildUp

(a) J. Baja - E. Baja -0.113 -0.0483  -0.0160  -0.206 -0.00453 -0.000947 -0.0420
(0.120) (0.0607) (0.0154)  (0.127) (0.0121) (0.0186) (0.0554)
(b) J. Baja - E. Alta -0.150 -0.166  -0.0265  -0.232 -0.0170 -0.0136 -0.130
(0.211) (0.102)  (0.0397)  (0.310) (0.0349) (0.0410) (0.0630)
() J. Alta - E. Baja -0.614**  -0.270* -0.0747** -0.754*** -0.0571* -0.0756* -0.179*
(0.112) (0.0779) (0.0172)  (0.112) (0.0162) (0.0222) (0.0626)
(d) J. Alta - E. Alta -0.0382 0.0114  -0.0125  -0.152 -0.00159 -0.00126 -0.00173
(0.210) (0.0905)  (0.0306)  (0.286) (0.0264) (0.0272) (0.0730)
Constante 9.036**  3.470**  1.191** 1212 0.919** 1.291%* 2.060***
(0.0788)  (0.0755) (0.0162)  (0.113) (0.0120) (0.0182) (0.0592)
Observaciones 592,617 592,617 592,617 592,617 592,617 592,617 592,617
R-Cuadrado 0.175 0.218 0.183 0.172 0.178 0.177 0.209
Media en periodo t-1 9.270 3.690 1.240 12.41 0.960 1.350 2.200
Media (a) 8.190 2.840 1.050 11.21 0.790 1.130 1.600
Media (b) 10.15 4.280 1.360 13.43 1.070 1.510 2.650
Media (c) 8.410 3.120 1.100 11.27 0.860 1.170 1.820
Media (d) 11.79 5.600 1.690 15.39 1.330 1.850 3.520

Nota: Las estimaciones incluyen efectos fijos de individuo, semana del partido-temporada. Errores estandar
*** indican nivel de significancia al

* kK

tipo cluster a nivel de equipo, semana del partido-temporada. *, **, y
10%, 5% y 1%, respectivamente.

al 5%. Ademas, este resultado resulta ser sumamente intuitivo ya que no es sorpresivo
que los equipos de mas baja productividad sean los que dependen en mayor medida de
sus jugadores, mas aun si se trata de un jugador que al momento de su lesién tenia un
nivel de productividad alto, lo que a su vez, esta en linea con las creencias populares de

los seguidores de futbol.

Por tanto, esta diferenciacion de los equipos y jugadores sugiere que existen ciertas
caracteristicas bajo las cuales, no es siempre posible suplir total y éptimamente un choque
en la productividad de los factores de produccion, mas aun, estos choques generan una
disminucién en la capacidad de juego del equipo. Por ultimo, a pesar de que la evidencia
en probabilidad de derrota, empate o victoria no es estadisticamente significativa, vemos
como para el grupo en cuestion, los signos asociados a estos coeficientes van de acuerdo

a la intuicion.

6Se estimaron también los efectos en la probabilidad de derrota, empate o victoria donde debido quizas a
la poca variabilidad de estas medidas no encontramos efectos significativos (Ver Apéndice A)
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La tabla[7] presenta una estimacion de tipo Leave-Out Means, es decir, estima el efecto
del choque sobre las variables agregadas a nivel de equipo descontando la contribucién
individual de cada jugador. A pesar de que Unicamente resulta ser estadisticamente sig-
nificativo los coeficientes asociados a pases claves y disparos (XGChain marginalmente
significativo), con una caida en el desempeno total del equipo de alrededor del 3.77 % y
2.9 % respectivamente, en este caso resulta sumamente interesante evidenciar los signos
y magnitudes de los 4 grupos en cuestién. En primer lugar, para los grupos de jugado-
res con baja productividad, vemos como en comparacion con los de productividad alta, los
efectos relativos son mucho mas pequefos y cercanos a cero. Luego, vemos como para los
jugadores mas productivos en equipos productivos, el signo de la estimacion es positivo en
todas las variables; esto sugiere el hecho de que, en este tipo de equipos, las lesiones de
jugadores productivos son sustituidas principalmente por jugadores también productivos,
lo cual hace que, al descontar mi contribucién, el resto de jugadores tengan un efecto posi-
tivo por la entrada de un jugador sustituto y/o la mayor contribucion del resto de jugadores.
Por el contrario, el efecto en los jugadores productivos en equipos menos productivos es
negativo y significativo en algunos casos, lo cual, en este caso da una intuicion de comple-
mentariedad de este jugador productivo sobre sus compaferos, es decir, aun descontando
la disminucion de la productividad individual, el resto de jugadores tienen un peor desem-

peno, pues el jugador afectado potenciaba el rendimiento de sus comparneros en el campo.

Finalmente, el cuadro [8 presenta una estimacion de las elasticidades cruzadas tanto
individuales, es decir, como afecta a cada jugador la ausencia por lesion de otro, como las
agregadas, cuya interpretacion es el efecto agregado sobre el equipo. Vemos como para
los grupos de jugadores poco productivos los valores son mas pequefios en comparacion y
pueden cambiar de signo dependiendo de la variable. No obstante, en cuanto a los jugado-
res buenos en equipos poco productivos, es siempre robusto el signo positivo que refuerza
la idea de una complementariedad entre esta clase de jugadores y sus compareros de
equipo, mientras que, para jugadores buenos en equipos productivos, el signo negativo re-
fleja la sustitucion que puede existir a esta clase de jugadores en equipos donde la mayor

parte de la mano de obra es altamente productiva.
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Cuadro 7: Estimacion en Leave-Out Means a nivel de equipo.

(1) (2 (3) 4) (5) (6) )
Pases Clave XGChain NPXG  Disparos Asistencias Esperadas Goles Esperados XGBuildUp

(a) J. Baja - E. Baja 0.0792 0.0215  0.00679  0.0346 0.0142 0.0233 0.00162
(0.116) (0.0526) (0.0129) (0.117) (0.0108) (0.0160) (0.0492)
(b) J. Baja - E. Alta -0.0271 -0.0992 -0.00595 -0.0515 -0.00606 0.00895 -0.0866
(0.198) (0.102)  (0.0400) (0.295) (0.0321) (0.0418) (0.0619)
(c) J. Alta - E. Baja -0.290** -0.153*  -0.0296  -0.305** -0.0283 -0.0222 -0.118
(0.0955) (0.0701) (0.0170) (0.0731) (0.0145) (0.0204) (0.0564)
(d) J. Alta - E. Alta 0.310 0.153 0.0352 0.262 0.0376 0.0468 0.0824
(0.231) (0.0873) (0.0320)  (0.329) (0.0300) (0.0274) (0.0679)
Constante 8.620*** 3.310**  1.137** 11.58*** 0.878*** 1.232*** 1.965***
(0.0735) (0.0664) (0.0140) (0.0874) (0.00836) (0.0159) (0.0535)
Observaciones 592,617 592,617 592,617 592,617 592,617 592,617 592,617
R-Cuadrado 0.171 0.214 0.179 0.170 0.171 0.174 0.205
Media en periodo t-1 8.780 3.490 1.180 11.77 0.910 1.270 2.080
Media (a) 7.920 2.740 1.020 10.84 0.760 1.100 1.530
Media (b) 10.01 4.170 1.320 13.17 1.050 1.470 2.580
Media (c) 7.680 2.890 1.020 10.43 0.800 1.080 1.690
Media (d) 10.93 5.220 1.570 14.25 1.230 1.710 3.300

Nota: Las estimaciones incluyen efectos fijos de individuo, semana del partido-temporada. Errores estandar
tipo cluster a nivel de equipo, semana del partido-temporada. *, **, y *** indican nivel de significancia al

10 %, 5% y 1 %, respectivamente.

*kk

Cuadro 8: Célculo de elasticidades cruzadas

(1) ) (3) 4) 5) (6) @)
Pases Clave XGChain NPXG Disparos Asistencias Esperadas Goles Esperados XGBuildUp

Panel A - Elasticidad individual

(a) J. Baja - E. Baja -0.0141 -0.0112  -0.0088 -0.0049 -0.0200 -0.0349 -0.0017
(b) J. Baja - E. Alta 0.0031 0.0425 0.0088 0.0059 0.0106 -0.0108 0.0535
(c) J. Alta - E. Baja 0.0853 0.1050 0.0515 0.0546 0.0860 0.0346 0.1486
(d) J. Alta - E. Alta -0.0701 -0.0790 -0.0564 -0.0502 -0.0780 -0.0740 -0.0652
Panel B - Elasticidad Agregada
(a) J. Baja - E. Baja -0.4125 -0.3080 -0.2978 -0.1436 -0.7594 -0.9588 -0.0372
(b) J. Baja - E. Alta 0.2203 1.4784 0.2888  0.2861 0.5560 -0.3978 1.9727
(c) J. Alta - E. Baja 0.8978 1.3190 0.6563 0.6778 0.9826 0.4150 1.9313
(d) J. Alta - E. Alta -0.8908 -1.0851 -0.7379 -0.6329 -0.9592 -0.9730 -0.9786

Nota: En el panel A, las elasticidades cruzadas individuales se calculan como la division entre el efecto
relativos de las estimacion Leave-Out Means a nivel de equipo sobre el efecto relativo de la estimacién
individual, elasticidades mayores a 0.05 en valor absoluto en negrita. En el panel B, las elasticidades
cruzadas agregadas se calculan como el coeficiente asociado al efecto de la lesidn en la estimacion
Leave-Out Means sobre el coeficiente de la estimacion individual, elasticidades mayores a 0.6 en valor
absoluto en negrita.
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6. Conclusiones

Este documento aporta nueva evidencia sobre el efecto de una disminucion en la pro-
ductividad individual de uno de los factores productivos sobre la produccion total en con-
textos de equipo. Haciendo uso de eventos exdgenos determinados por lesiones poco
previstas a jugadores de futbol, se identifica una disminucién en el desemperio individual
significativa en los periodos posteriores al choque, siendo este medido mediante diferentes
variables como goles, asistencias esperadas o medidas modernas de creacion de juego;
mientras que no se encuentra efecto sobre el desempefio agregado del equipo. No obs-
tante, al dividir la muestra en equipos y jugadores de acuerdo a su nivel de productividad,
se encuentra que los jugadores productivos en equipos poco productivos tienen un efec-
to relativo de aproximadamente 6 %-8 % en el total de disparos, asistencias esperadas,
goles esperados y generacion de juego del equipo. Al calcular las elasticidades cruzadas
para los 4 tipos de grupos identificados, vemos como para los grupos de jugadores poco
productivos no es del todo concluyente debido a valores cercanos a cero y cambios de
signos dependiendo de la variable que se analice, no obstante, para jugadores altamente
productivos en equipos de baja productividad, se evidencia un signo positivo que indica la
complementariedad de este tipo de jugadores sobre el equipo, mientras que los jugadores
mas productivos en equipos altamente productivos, evidencian por su parte un signo ne-
gativo que indica una posible sustituibilidad entre este jugador y sus compafieros al estar

por definicién en un equipo con mayor proporcién de jugadores productivos.

6.1. Trabajo Futuro

Este articulo genera las bases para una agenda de investigacion sobre la contribucion
individual de los factores de produccién al producto agregado en contextos de equipos.
Como pasos adicionales para el futuro se encuentran la descarga y uso de datos de corte
defensivo, que nos permita tener una medida mas completa del desempeno de los juga-
dores y que haga el calculo de interacciones cruzadas a nivel de roles dentro del campo

de juego, analizando por ejemplo el efecto en la productividad ofensiva de la pérdida de
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jugadores de corte defensivo. Asi mismo, el trabajo futuro debe enfocarse en calcular inter-
valos de confianza para las elasticidades presentadas en este informe bien sea mediante
una estimacion tipo Bootstrap o una estimacion en 2 etapas que calcule el denominador y
el numerador de tales elasticidades de forma conjunta. Finalmente, esta en los planes rea-
lizar ejercicios de robustez sobre los supuestos intrinsecos del evento study en particular
el supuesto de homogeneidad del efcto que dado lo reciente de las innovaciones en este
campo Y las restricciones de tiempo, no pudieron ser realizados para la presentacion de

este informe, no obstante se proponen como trabajo futuro.
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7. Apéndice A

Cuadro 9: Efecto de la lesion en variables individuales

(1) (2) @) (4) () (6)

Asistencias T. Amarillas  T. Rojas NPG NPGX XGchain
Pre -0.00194 0.0217 0.00174 0.0140 0.00719 0.00986
(0.00499) (0.0119) (0.000992) (0.00838) (0.00608) (0.00781)
Post -0.0303*** -0.0474** 0.00102*  -0.0279** -0.0334*** -0.0965***
(0.00487) (0.0128) (0.000384) (0.0100) (0.00650) (0.0120)
Constante 0.0521*** 0.0819*** 0.000583  0.0496** 0.0550***  0.163***

(0.00450)  (0.0114)  (0.000587) (0.00803) (0.00520)  (0.00939)

Observaciones 592,617 592,617 592,617 592,617 592,617 592,617
R-Cuadrado 0.065 0.062 0.010 0.108 0.215 0.222
Media en periodo t-1 0.0600 0.100 0 0.0600 0.0600 0.190
Nota: Las estimaciones incluyen efectos fijos de individuo, semana del partido-temporada. Errores estandar
tipo cluster a nivel de individuo, semana del partido-temporada. *, **, y *** indican nivel de significancia al

10%, 5% y 1 %, respectivamente.

Cuadro 10: Efecto de la lesion en variables de equipo

(1) () @) (4) (5) (6)

Empate Victoria Derrota Gol Diferencia Goles Anotados Goles Concebidos

Pre -0.00670 0.0254 -0.0186 0.0468 0.00298 -0.0438
(0.0195) (0.0134) (0.0174) (0.0524) (0.0335) (0.0387)
Post -0.00770 0.0141  -0.00644 -0.0175 -0.0496 -0.0321
(0.0224) (0.0192) (0.0270) (0.0586) (0.0327) (0.0494)
Constante 0.253***  0.369*** 0.378*** 0.0281 1.403*** 1.375"
(0.0221) (0.0197) (0.0231) (0.0620) (0.0423) (0.0422)
Observaciones 592,617 592,617 592,617 592,617 592,617 592,617
R-Cuadrado 0.022 0.086 0.071 0.118 0.110 0.060
Media en periodo t-1 0.250 0.390 0.370 0.100 1.470 1.370
Nota: Las estimaciones incluyen efectos fijos de individuo, semana del partido-temporada. Errores estandar
tipo cluster a nivel de equipo, semana del partido-temporada. *, **, y *** indican nivel de significancia al

10 %, 5% y 1 %, respectivamente.
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Cuadro 11: Efectos heterogéneos de la lesion en variables individuales

(1) (@) ) (4) (5) (6)

Asistencias T. Amarillas T. Rojas NPG NPGX XGchain
(a) J. Baja - E. Baja -0.0249*** -0.0513** 0.000537 -0.0151 -0.0228** -0.0698***
(0.00475) (0.0160) (0.000748) (0.00805) (0.00504) (0.00858)
(b) J. Baja - E. Alta -0.0173* -0.0213 0.00118 -0.0174 -0.0206* -0.0671***
(0.00699) (0.0189) (0.00112) (0.0100) (0.00889) (0.0144)
(c) J. Alta - E. Baja -0.0381*** -0.0531*** 0.00146 -0.0390** -0.0451*** -0.116***
(0.00686) (0.00750) (0.000826) (0.0117) (0.00739) (0.0124)
(d) J. Alta - E. Alta -0.0392*** -0.0483** 0.00134 -0.0458** -0.0477*** -0.141**
(0.00691) (0.0138) (0.00122) (0.0152) (0.0101) (0.0180)
(0)
Constante 0.0506*** 0.0812*** 0.000577 0.0484*** 0.0540*** 0.160***
(0.00444) (0.0111) (0.000601) (0.00830) (0.00535) (0.00955)
Observaciones 592,617 592,617 592,617 592,617 592,617 592,617
R-Cuadrado 0.065 0.062 0.010 0.108 0.216 0.223
Media en periodo t-1 0.0600 0.100 0 0.0600 0.0600 0.190
Media (a) 0.0200 0.100 0 0.0200 0.0300 0.100
Media (b) 0.0200 0.0700 0.0100 0.0500 0.0400 0.120
Media (c) 0.0800 0.100 0 0.0600 0.0800 0.230
Media (d) 0.150 0.100 0 0.140 0.120 0.380

Nota: Las estimaciones incluyen efectos fijos de individuo, semana del partido-temporada. Errores estandar
tipo clister a nivel de individuo, semana del partido-temporada. *, **, y *** indican nivel de significancia al
10%, 5% y 1 %, respectivamente.

Cuadro 12: Efectos heterogéneos de la lesion en variables de equipo

M @) @) (4) (%) (6)

Empate Victoria Derrota Gol Diferencia Goles Anotados Goles Concebidos
(a) J. Baja - E. Baja -0.00582 0.0174 -0.0116 0.0247 -0.0268 -0.0515
(0.0257) (0.0242) (0.0249) (0.0596) (0.0435) (0.0378)
(b) J. Baja - E. Alta -0.0310 0.0276 0.00338 -0.0137 -0.0308 -0.0171
(0.0216) (0.0339) (0.0387) (0.117) (0.0651) (0.0809)
(c) J. Alta - E. Baja -0.00654 -0.00119 0.00773 -0.0871 -0.0824 0.00476
(0.0177) (0.0239) (0.0292) (0.0807) (0.0412) (0.0557)
(d) J. Alta - E. Alta 0.000297 0.0176 -0.0179 -0.0223 -0.0668 -0.0445
(0.0342) (0.00830) (0.0310) (0.0491) (0.0380) (0.0652)
Constante 0.253*** 0.369*** 0.378*** 0.0258 1.401*** 1.375***
(0.0224) (0.0196) (0.0236) (0.0617) (0.0400) (0.0424)
Observaciones 592,617 592,617 592,617 592,617 592,617 592,617
R-Cuadrado 0.022 0.086 0.071 0.119 0.110 0.060
Media en periodo t-1 0.250 0.390 0.370 0.100 1.470 1.370
Media (a) 0.250 0.320 0.430 -0.290 1.230 1.520
Media (b) 0.310 0.430 0.270 0.490 1.670 1.180
Media (c) 0.280 0.270 0.450 -0.250 1.270 1.510
Media (d) 0.180 0.610 0.210 1 2.030 1.030

Nota: Las estimaciones incluyen efectos fijos de individuo, semana del partido-temporada. Errores estandar
tipo cluster a nivel de equipo, semana del partido-temporada. *, **, y *** indican nivel de significancia al
10 %, 5% y 1 %, respectivamente.
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