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Introduccidn

En numerosos contextos sociales la poblacién es clasificada tradicionalmente de forma
cronolégica. Un ejemplo de este tipo de clasificacién es la que se da en el dmbito deportivo,
especialmente en atletas jévenes, donde los deportistas son frecuentemente clasificados por rangos
de un afo de edad con el objetivo de promover una competiciéon justa (Cobley et al., 2009). En el
ambito futbolistico, la Federacion Internacional de Futbol Asociacion (FIFA) establecié en 1997 el corte
cronoldgico en 12 meses a partir del 1 de enero (Yagiie et al., 2018). Sin embargo, existen diferencias
cronoldgicas entre deportistas de una misma anualidad en funcién del mes de nacimiento, dando lugar
al término de edad relativa (ER) (Helsen et al., 2012). Asi, la diferencia de ER entre un deportista nacido
en enero y un deportista nacido en junio dentro del mismo afio es de 6 meses aproximadamente. Las
diferencias en la ER pueden generar un sesgo en la participacién de los deportistas pues se ha
observado que aquellos nacidos en los primeros meses del afio tienen mayor probabilidad de ser
proyectados vy, por tanto, estar sobrerrepresentados en su deporte, fendmeno conocido como efectos

de edad relativa (EER) (Del Campo et al., 2011).

En los ultimos afios, se ha propuesto el estado madurativo como uno de los factores
desencadenantes de estos EER. El estado madurativo se entiende como el progreso hacia el estado
maduro en el que se producen cambios fisicos y fisioldgicos en el organismo hasta alcanzar la edad
adulta (Beunen & Malina, 2008). El tempo de maduracién difiere entre individuos (Lloyd et al., 2014;
Cumming et al., 2017) y se ha demostrado que los deportistas jévenes que maduran antes que sus
companferos muestran en general mayor altura, peso y masa magra lo que les ofrece ventajas fisicas
en parametros de rendimiento como la potencia aerdbica, fuerza muscular, resistencia y velocidad
(Malina et al., 2004, citado en Cumming et al., 2017), especialmente durante la pubertad donde estas
diferencias son mayores (Cobley et al., 2009). En el ambito del futbol los autores Palucci Vieira et al.,
(2019) recogen en su revisidon sistematica que los futbolistas con mayor madurez suelen alcanzar

mayores velocidades y completar mayores acciones de alta intensidad que los jugadores menos



maduros de una misma categoria de edad. En consecuencia, los jugadores que maduran antes, por
sus ventajas fisicas y de rendimiento comentadas con anterioridad, son seleccionados antes que los
de maduraciéon mas tardia (Musch & Grondin, 2001; Cobley et al., 2009) lo que conlleva a que estos
ultimos, a pesar de tener buenos niveles de habilidad, tengan menos oportunidades para progresar y
jugar o incluso terminen abandonando la practica deportiva debido a una falta de competencia

percibida (Delorme & Raspaud, 2009).

Asimismo, se ha observado que los jdvenes mas maduros tienden a especializarse antes en su
deporte (Lloyd et al., 2014) o incluso en posiciones de juego especificas. Asi, en varios estudios como
los publicados por Salinero et al., (2013); Salinero et al. (2014); Padrdn-Cabo et al., (2016); Yagle et
al., (2018) se ha observado que los defensas y centrocampistas son las dos posiciones de juego mas
afectadas por los EER pues son posiciones que al ser ocupadas por jugadores con caracteristicas
antropométricas y fisicas avanzadas proporcionan mayores ventajas competitivas. Sin embargo, una
especializacidon temprana puede conllevar desventajas en los deportistas que implican un mayor
volumen de entrenamiento especifico del deporte y un mayor riesgo de sufrir lesiones (Lloyd et al.,
2014). Ademas de estos factores fisicos y de rendimiento, el estado madurativo de los deportistas
también puede tener efectos psicosociales como son mayores percepciones de competencia y

autoconfianza en los jugadores que maduran antes (Cobley et al., 2009; Cumming et al., 2017).

En consecuencia, debido a la interferencia que genera el proceso de maduracién sobre el
rendimiento de los deportistas jovenes, identificar el talento a edades tempranas puede resultar un
reto pues se debe discernir si los resultados de los atletas jovenes son principalmente debidos a un
estado madurativo mas avanzado o al plan de entrenamiento, la preparacién fisica realizada y la
aptitud (Lloyd et al., 2014). Es por ello que, evaluar el estado madurativo parece ser una practica
necesaria para comprender las diferencias en el desarrollo fisico y en el rendimiento que existen entre

los jugadores.



En este sentido, se han descrito numerosos métodos de evaluacion de la madurez bioldgica
siendo la evaluacién somatica uno de los mas utilizados por los investigadores debido a su enfoque
menos invasivo y mas relista (Mirwald et al., 2002). Entre las evaluaciones somaticas mas comunes se
destaca la prediccién del pico de velocidad de crecimiento (PVC) que indica la edad a la que se alcanza
la maxima tasa de crecimiento en la adolescencia. El valor del PVC para un individuo se obtiene a
través de variables antropométricas como el peso corporal, la altura total, la altura sentado y la
longitud de la pierna integradas en ecuaciones tal y como se describe en Mirwald et al., (2002). De
esta manera, clasificar los deportistas en funcién de su edad biolégica o madurativa en vez de su edad
cronolégica mediante el valor de PVC podria ser de utilidad para equilibrar de forma mas precisa las
competiciones y mejorar las probabilidades de éxito en el deporte, permitiendo, ademds, adaptar el
plan de entrenamiento y optimizar el rendimiento deportivo del atleta joven, especialmente en los

parametros de carga externa (Cumming et al., 2017).

Dentro del rendimiento deportivo, la carga externa es la categoria que incluye las medidas de
trabajo objetivas realizadas durante los entrenamientos y partidos por los deportistas. Son
parametros de carga externa las distancias recorridas, las velocidades alcanzadas o el nimero total de
aceleraciones o deceleraciones realizadas (Bourdon et al., 2017). Para la monitorizacién de estos
parametros de carga externa los dispositivos portatiles como los sistemas de posicionamiento global
(GPS) constituyen una herramienta de validez y fiabilidad cientifica que ha ganado importancia en el
ambito futbolistico en los ultimos afios (Scott et al., 2016; Aughey, 2011; Pons et al., 2019; Reche-Soto
et al.,, 2019). Los avances tecnolégicos han posibilitado la integracién de GPS con acelerometros
permitiendo conocer tanto la frecuencia como la intensidad del movimiento (Krasnoff et al., 2008) y
proporcionando una mayor sensibilidad al detectar cambios de posicion minimos, permitiendo

ademas, medir variables técnicas y de contacto en deportes colectivos (Boyd et al., 2011).

Los valores de la carga externa en competicion futbolistica dependen de distintos aspectos

como es la edad de los jugadores, ya que las demandas fisicas pueden ser diferentes en cada etapa.



Asi, en la revisidn sistematica de los autores Palucci Vieira et al. (2019) se recoge que en los futbolistas
jovenes de mayor edad los valores de carga externa son superiores que los obtenidos en jugadores de
menor edad. Asimismo, en jugadores jévenes los pardmetros de carga externa también difieren de los
respectivos en jugadores de edad adulta. En concreto, la distancia total promedio recorrida en partido
en jugadores entre 12 y 16 afios es de aproximadamente 6000 m (Palucci Vieira et al., 2019) mientras
gue en jugadores adultos la distancia total promedio gira entorno a los 11000 m en partido (Chmura
et al., 2015; Vigh-Larsen et al., 2018). En cuanto a la distancia recorrida a velocidad de alta intensidad,
la distancia recorrida a una velocidad comprendida entre 19.8 y 25.2 km/h es de 668 + 28 m para
jugadores adultos segun el estudio de Vigh-Larsen et al. (2018) mientras que la distancia recorrida a
una velocidad comprendida entre 16.1y 19 km/h es de 323 + 87 m (en jugadores con edad por debajo
de 13 afos 0 U13), 446 + 162 m (U14), 477 £+ 156 m (U15) y 479 + 180 m (U16) seguin Buchheit et al.
(2010). Estos resultados sugieren que los jugadores senior son capaces de recorrer mayores distancias
a mayores velocidades con respecto a los jugadores jovenes y ademads, entre U13 y U16 las distancias
recorridas aumentan, siendo la categoria U16 la que mayor distancia recorre. De hecho, la distancia
media recorrida en futbolistas jévenes a una velocidad mayor de 19.1 km/h es de 186 + 92 m (U13),
318 + 183 m (U14), 410 + 204 m (U15) y 384 + 163 m (U16) (Buchheit et al., 2010). Adicionalmente,
se ha propuesto el nimero de aceleraciones y deceleraciones durante los partidos como factor
discriminante entre futbolistas jovenes y senior (Mohr et al., 2003). Sin embargo, es necesario seguir
analizando los valores de carga externa, especialmente durante la adolescencia y explorar las posibles

influencias en la variabilidad de estos valores.

Tal y como se ha descrito, uno de los factores influyentes en los pardmetros de carga externa
en jugadores jovenes podria ser el estado madurativo pues este interviene en el nivel fisico y
fisiolégico del jugador. Es por ello que el objetivo de este trabajo es determinar el posible impacto de
la maduracién en las variables de carga externa o en el rendimiento fisico en partido en jugadores

jovenes de categorias U12, U14 y U16.



Material y método

Participantes

La muestra de este trabajo estd compuesta por cuarenta jugadores de cuatro equipos de las
categorias inferiores de un club de futbol semi-profesional espafiol. En concreto, se seleccionaron dos
equipos de cadetes y dos equipos de categoria infantil en la temporada 2021/2022. El primer equipo
de cadetes formd parte de la liga autondmica de primera categoria nacional y el segundo formd parte
de la liga preferente de la segunda categoria nacional. En cuanto a los equipos infantiles, un equipo
formo parte de la liga autonémica de primera categoria y el equipo restante formd parte de la liga de
primera regional de tercera categoria. Las edades comprendidas de los jugadores fueron entre los 15
y 16 afios para los cadetes y los 13 y 14 afios para los infantiles. Se escogieron estas categorias al
tratarse de jugadores con una edad cronolégica cercana al PVC (14 afios). Los valores antropométricos

de la muestra referentes a la altura y al peso fueron de 165.08 + 9.05 cm y 55.53 + 10.45 kg.

Procedimiento de medicion

PVC y estimacién de la edad adulta (Age at Peak Height Velocity)

Para estimar el estado madurativo (o “maturity offset”) de los futbolistas se utilizé el método
somatico propuesto por Mirwald et al., (2002) basado en medidas antropométricas y que permite la
estimacion en afios al PVC., es decir, los aios que faltan o que han pasado desde que el jugador alcanzé
su PVC. Este valor se obtuvo a través del peso corporal (kg) (bascula Tanita BC-601; Tanita, Andheri,
India; £ 0,1 kg), y los parametros antropométricos de la altura total (cm), la altura sentado (cm) (desde
el extremo superior de la cabeza hasta el plano de sustentacidn) y la longitud de las piernas (restando
a la altura total la altura sentado, en cm) (tallimetro Seca, Hamburgo, Alemania; + 0,1 cm). Una vez

realizadas las mediciones se aplicé la siguiente formula descrita en Mirwald et al., (2002):



Maturity Offset = —9.236 + 0.0002708 x (longitud de las piernas x altura sentado) — 0.001663
x (edad x longitud de las piernas) + 0.007216 x (edad x altura sentado) + 0.02292 x (Peso / altura total

x 100).

A continuacidn, obtuvimos el valor del PVC de cada uno de los jugadores restando su valor del

“maturity offset” a su edad cronoldgica.

Este procedimiento nos permite conocer la madurez bioldgica de los jugadores teniendo como
punto de referencia el PVC, es decir, la edad a la que se alcanza la tasa maxima de crecimiento en la

adolescencia, y en consecuencia, la aparicion de cambios fisicos y fisioldgicos.

La edad del PVC individual se puede comparar con la edad media a la que se alcanza el PVC
(12 afios para las chicas y 14 afios para los chicos segiin Baxter-Jones, Eisenmann & Sherar, 2005) para
determinar el tipo de perfil madurativo que tiene el sujeto. Para nuestro analisis posterior los
jugadores fueron agrupados en tres grupos madurativos en funcion de sus afios desde/hasta el PVC.
Los tres grupos madurativos utilizados se definieron como Pre-PVC (<0.5 afios hasta PVC), Mid-PVC

(>0.5 hasta y <0.5 afios desde PVC) y Post-PVC (>0.5 afos desde PVC).

Test de rendimiento fisico

Previamente a la toma de medidas, los futbolistas realizaron un calentamiento general
basado en 3 minutos de movilidad articular de tren superior, zona media y tren inferior en
desplazamientos de 20 m junto con estiramientos dindmicos. Tras el calentamiento general se realizé

un calentamiento especifico que consistid en 3 sprint de 20 m y 5 CMJ submaximos.

Los test realizados a los jugadores fueron el salto contra movimiento (CMJ) (Bosco et al.,
1983), sprint de 30 m, T-Test modificado (Arcos, Aramendi, Emparanza, Castagna, Yanci, Lezaun &
Martinez-Santos (2020) y el test 30/15 (Buchheit, 2008). De los tres primeros test se registraron dos
intentos vdlidos y el de mejor resultado fue utilizado para su posterior analisis. En el test 30-15 se

registrd un intento valido.



En el CMJ los jugadores partian desde una posicion erecta y las manos cogidas de la cintura
(durante todo el salto), a continuacion realizaban un descenso hasta un angulo de flexién de rodillas
voluntario de cada sujeto y seguidamente ejecutaban un salto con la indicacién de que fuera maximo
y vertical. Las mediciones del salto se llevaron a cabo mediante una plataforma de contacto (Globus

Ergo Tester, Codogne, Italy).

Las mediciones del sprint de 30 m se realizaron con células fotoeléctricas (Witty System;
Microgate, Bolzano, Italy) colocadas en el inicio y en las distancias de los 5, 10, 15, 20 y 30 m. Los
jugadores se colocaron 30 cm detras de la primera fotocélula y empezaron su intento en el momento

gue ellos lo decidieron. Se tomaron los tiempos de los tramos de 5, 10, 15, 20 y 30 m.

Para la evaluacién del cambio de direccidn se utilizé la prueba T-Test desarrollada por los
autores Sassi, Dardouri, Yahmed, Gmada, Mahfoudhi & Gharbi (2009) pero modificada siguiendo la
propuesta de Yanci, Los Arcos, Mendiguchia & Brughelli (2014) citado en Los Arcos et al., Santos
(2020), de manera que los jugadores podian completar la prueba con cambios de direccién hacia
delante y sin tener que realizar desplazamientos laterales y hacia atras por ser éstos menos habituales
durante la competicion. Otra de las modificaciones fue la eliminacién de la norma de “tocar el cono”
para que el jugador se centrara en el cambio de direccidon y no fuese un impedimento para los
jugadores a la hora de realizar el test. Se colocé un cono adicional paralelo al cono By C, y el jugador
lo que debia de hacer era traspasar la linea imaginaria que unia los dos conos B y los dos conos C. Para
la realizacién correcta de la prueba, los jugadores comenzaron en posicion de pie detras de la linea de
salida. En el primer desplazamiento, los jugadores esprintaron de A hacia los conos B o C (a libre
eleccién del jugador), rodeando el cono central. A continuacidn, tras pisar la linea imaginaria que une
los dos conos de B o C, los jugadores debian cambiar de direccion y esprintar linealmente hacia los
otros dos conos del otro extremo opuesto pisando la linea imaginaria que une los dos conos

correspondientes. Para finalizar el test, los jugadores tenian que cambiar de direccién y volver al punto
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A rodeando de nuevo el cono central (Figura 1A). El tiempo durante la prueba se registré mediante el

sistema de fotocélulas (Witty System; Microgate).

La fiabilidad de esta propuesta modificada ha sido demostrada en anteriores estudios como
el desarrollado por los autores Peia-Gonzdlez, Sarabia, Roldan, Manresa-Rocamora & Moya-Ramdn

(2021) obteniendo buenos valores de fiabilidad absoluta y relativa (ICC = 0,92; SEM = 0,36).

Figura 1. Representacion grafica del T-Test modificado (Pefia-Gonzdlez et al., 2021).

El test 30-15 consistié en completar tantos tramos de carrera de 40 m en 30 s como se es
capaz, aumentando la velocidad en 0,5 km/h cada tramo e intercalando entre ellos descansos activos
de 15 s (desplazamiento andando hasta la siguiente linea) como se muestra en la figura 2, el test se

empezo a una velocidad de 8,5 km/h (Buchheit, 2008).
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Figura 2. Representacion grafica del test 30-15. Los tramos discontinuos en negro indican el
recorrido en carrera; los tramos discontinuos en blanco corresponden al recorrido andando (descanso

activo). Nétese que dentro del tramo de 40 m se incluye una linea a los 20 m.

Variables analizadas

De los valores obtenidos en el test de sprint de 30 m se analizaron los perfiles fuerza-velocidad
de los jugadores a través de las variables de mdxima produccidn de fuerza horizontal (Fo), maxima
capacidad de velocidad (Vo), maxima produccién de potencia mecanica (Pmax) (W/kg), el ratio de

fuerza (%) y el ratio de fuerza maxima (%).

La recogida de datos y el analisis de las diferentes variables de rendimiento de carga externa
se realizaron mediante el uso de dispositivos GPS durante los partidos. El modelo de GPS utilizado fue
el Wimu Pro (RealTrack Systems, Almeria, Spain) con frecuencia de 10 Hz. En primer lugar, los
dispositivos fueron calibrados siguiendo las recomendaciones del fabricante. Previamente al partido,
los dispositivos fueron completamente cargados utilizando la “Smart Station” (RealTrack Systems,
Almeria, Spain). Esta fue situada en una superficie plana, lejos de cualquier dispositivo magnético.
Antes del comienzo de la sesidn los dispositivos encendidos, una vez el proceso de calibracion estaba
completado, se entregaban a los jugadores. Para portar los dispositivos, los jugadores vestian un

chaleco especifico, en el cual se introducia el dispositivo en un bolsillo situado en la parte superior de
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su espalda, entre las escapulas y la parte inferior de la espina cervical, zona en la que estos suponen
un menor riesgo para el deportista (Medina, Pons, Gomez, Guitart, Martin, Vazquez-Guerrero,
Camenforte, Carles & Font, 2017). Una vez finalizado el partido, los datos fueron descargados
utilizando el Software SPRO (RealTrack Systems, Almeria, Spain) y exportados a una hoja Excel para su

posterior visualizacion y analisis.

Los parametros de carga externa analizados fueron la distancia total recorrida, la distancia
relativa, la distancia total recorrida entre los 0-6 km/h, la distancia total recorrida entre los 6-12 km/h,
la distancia total recorrida entre los 12-18 km/h, la distancia total recorrida entre los 18-21 km/h y la
distancia total recorrida entre los 21-24 km/h, todas ellas expresadas en metros (m) asi como la
distancia relativa (m/min). Por ultimo, se tuvieron en cuenta las variables referentes al nimero total
de aceleraciones (> 3m/s) y deceleraciones (<3 m/s), la aceleracién maxima (m/s?) y la velocidad

maxima (Vmax) (m/s) alcanzada durante los partidos por cada jugador.

Analisis estadistico

Todos los resultados de los anadlisis realizados estan expresados como media + y desviacidn
estandar (DS). Se llevo a cabo un andlisis de varianza (ANOVA) para comparar las los resultados
obtenidos en las variables de carga externa medidas durante los partidos en los tres grupos
madurativos, y se utilizé un analisis post-hoc (Bonferroni) para informar de las diferencias estadisticas
entre los grupos. Por uUltimo, para la interpretacion practica del tamafio del efecto se analizaron como

trivial (<0.19), pequefio (0,20-0,49), moderado (0,50-0,79) y grande (> 0,80) (Cohen, 1992).

Los diferentes andlisis estadisticos se llevaron a cabo mediante el programa IBM SPSS
Statistics v.24 con licencia de la Universidad Miguel Hernandez de Elche y el programa Microsoft Office

Excel 2013, y el nivel de significacidn se fijo en p < 0,05.
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