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Resumen

La presente investigacion analiza la relacién entre la edad cronolégica y la maduracién
biolégica en futbolistas adolescentes, evaluando como esta interaccién condiciona el perfil
fisico y los procesos de seleccion de talento. El crecimiento y la maduracion son procesos
altamente individualizados, lo que genera que deportistas de la misma edad cronolégica

presenten diferencias de hasta cinco o seis afios en su edad esquelética.

Objetivo: Determinar el impacto del estado madurativo en el rendimiento morfo-funcional y

visibilizar los sesgos derivados del agrupamiento por edad de calendario.

Metodologia: Se empled un enfoque cuantitativo, de alcance descriptivo-correlacional y corte
transversal. La muestra consisti6 en futbolistas adolescentes evaluados mediante
cineantropometria (protocolo ISAK) y métodos no invasivos de estimacion madurativa, como
la prediccién del Pico de Velocidad de Crecimiento (PHV) y el indice de Desarrollo Corporal
(IDC). El rendimiento fisico se midio a través de test de salto vertical (CMJ), velocidad lineal

(sprint 20-30m) y fuerza.

Resultados: Los hallazgos confirman una falta de concordancia significativa entre la edad
cronolégica y la biolégica, con un alto porcentaje de sujetos con desarrollo atrasado o
adelantado respecto a su categoria. Se evidencio que la maduracién biolégica es un predictor
del rendimiento fisico superior a la edad cronoldgica; los futbolistas con maduracion
adelantada (Post-PHV) superan sistematicamente a sus pares de maduracion tardia en
pruebas de potencia, fuerza y velocidad. Asimismo, se identific6 un marcado Efecto de la
Edad Relativa (RAE), donde los procesos de seleccién favorecen a los nacidos en el primer

trimestre del afio por su precocidad fisica temporal.

Conclusiones: El uso exclusivo de la edad cronoldgica para la categorizacién deportiva es
inadecuado e injusto. Se recomienda la implementacién del Bio-banding y la valoracion
biolégica periddica para individualizar las cargas de entrenamiento, prevenir lesiones y
optimizar la deteccién de talentos a largo plazo, evitando la exclusién prematura de jovenes

con potencial técnico, pero maduracion tardia.

Palabras claves: Maduracion biolégica, futbol juvenil, edad cronolégica, rendimiento fisico,

Bio-banding.



Abstract

This research analyzes the relationship between chronological age and biological maturation
in adolescent soccer players, evaluating how this interaction conditions the physical profile
and talent selection processes [1.5.1]. Growth and maturation are highly individualized
processes, meaning that athletes of the same chronological age can show differences of up

to five or six years in skeletal age.

Objective: To determine the impact of maturational status on morpho-functional performance

and to highlight the biases derived from grouping by calendar age [1.5.1].

Methodology: A quantitative, descriptive-correlational, and cross-sectional approach was
used. The sample consisted of adolescent soccer players evaluated through kinanthropometry
(ISAK protocol) and non-invasive maturation estimation methods, such as Peak Height
Velocity (PHV) prediction and the Body Development Index (BDI). Physical performance was
measured through countermovement jump (CMJ), linear speed (20-30m sprint), and strength

tests.

Results: The findings confirm a significant lack of agreement between chronological and
biological age, with a high percentage of subjects showing delayed or advanced development
relative to their category. It was evidenced that biological maturation is a stronger predictor of
physical performance than chronological age; early-maturing footballers (Post-PHV)
consistently outperform their late-maturing peers in power, strength, and speed tests.
Additionally, a marked Relative Age Effect (RAE) was identified, where selection processes

favor those born in the first quarter of the year due to temporary physical precocity.

Conclusions: Using only chronological age for sports categorization is inadequate and unfair.
The implementation of Bio-banding and periodic biological assessment is recommended to
individualize training loads, prevent injuries, and optimize long-term talent identification,

avoiding the premature exclusion of youth with technical potential but late maturation.

Keywords: Biological maturation, youth soccer, chronological age, physical performance,

Bio-banding.
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Introduccion

El crecimiento fisico y el desarrollo motor son procesos dinamicos y complejos que
ocurren a lo largo de la vida, pero que alcanzan una relevancia critica durante la infancia y la
adolescencia. En el ambito del futbol formativo, la evaluacién del deportista ha estado
historicamente ligada a la edad cronoldgica, criterio utilizado de manera universal para
agrupar a los jévenes en categorias competitivas y planificar sus cargas de entrenamiento.
Sin embargo, la evidencia cientifica contemporanea sefala que este enfoque es insuficiente,
ya que ignora las marcadas variaciones interindividuales en el ritmo de la maduracién
biolégica, la cual ofrece una medida mucho mas precisa del progreso de un individuo hacia
el estado adulto.

La maduracién biolégica comprende una serie de cambios estructurales y funcionales
que afectan directamente variables determinantes para el rendimiento deportivo, tales como
la estatura, la masa muscular, fuerza, velocidad y la coordinacién motriz. Debido a que, estos
cambios no ocurren al mismo ritmo de todos los individuos, es frecuente encontrar dentro de
una misma categoria competitiva jovenes con diferencias significativas en su nivel de
desarrollo fisico. La heterogeneidad puede generar ventajas y desventajas temporales que
influyen tanto en el desempefio durante la competencia en los procesos de selecciéon y

deteccion de talentos.

Importancia y actualidad de la variable de estudio.

La maduracion bioldgica se define como el proceso de progresion hacia la madurez
anatomica y funcional (como un esqueleto completamente osificado o un sistema
reproductivo funcional). Su estudio es de vital importancia en las ciencias del deporte porque
el timing (momento de inicio) y el tempo (velocidad de progreso) varian drasticamente entre
sujetos de la misma edad cronoldgica, pudiendo existir desfases de hasta cinco o seis anos

en la edad esquelética entre dos adolescentes que compiten en la misma categoria.



Actualmente, el interés por esta variable ha crecido debido a la tendencia hacia una
profesionalizacion temprana, donde se exigen altos niveles de rendimiento y cargas de
entrenamiento intensas a edades cada vez menores. La capacidad de predecir el Pico de
Velocidad de Crecimiento (PHV) —el momento de maximo crecimiento durante el estirén
puberal— se ha convertido en una herramienta esencial para los cuerpos técnicos,
permitiendo ajustar las cargas de trabajo de forma individualizada y optimizar la deteccién de
talentos.

Estas consideraciones adquieren una relevancia particular en el contexto del futbol
formativo, donde las diferencias en el estado de maduracion pueden influir de manera
significativa en el rendimiento y en los procesos de seleccién deportiva. Los jugadores que
maduran tempranamente suelen presentar ventajas temporales en variables como la
potencia, velocidad, fuerza, lo que puede favorecer su seleccion frente a comparneros con un
desarrollo mas tardio, independientemente de su potencial.

Por esa razén, la evaluacion del estado madurativo se ha consolidado como una
herramienta clave para identificar de manera objetiva el desempefo de los jovenes

deportistas y promover procesos de formacion mas equitativos.
Problematica: manifestaciones y posibles causas.

La problematica central radica en la desconexion entre la edad por calendario y el

desarrollo bioldégico real. Esta disparidad se manifiesta de diversas formas en el futbol juvenil:

1. Heterogeneidad en el rendimiento: Dentro de un mismo equipo, conviven
deportistas con niveles de fuerza, potencia y velocidad muy dispares,
favoreciendo casi siempre a los sujetos de maduracion adelantada (maduradores
tempranos), quienes poseen ventajas temporales en estatura y masa muscular.

2. Sesgos en la seleccion de talentos (RAE): El fendmeno conocido como Efecto
de la Edad Relativa (RAE) describe la sobrerrepresentacion de jugadores nacidos

en los primeros meses del afio de corte (ej. enero-marzo). Los entrenadores



suelen seleccionar a los jévenes que son cronoldgica o biolégicamente mas
maduros porque ofrecen un éxito competitivo inmediato, confundiendo Ila
precocidad fisica con el talento técnico-tactico intrinseco.

3. Riesgo de lesiones: Durante el ano del PHV, los futbolistas experimentan una
mayor vulnerabilidad a sufrir lesiones traumaticas y por sobrecarga debido a los
cambios musculoesqueléticos rapidos. Aplicar cargas estandarizadas basadas
solo en la edad cronoldgica puede someter a los sujetos de maduracion tardia a
exigencias fisicas para las que su organismo aun no esta preparado.

4. Abandono prematuro: La “marginacioén deportiva” de los sujetos con desarrollo
retardado suele generar frustracién y una percepcién de incompetencia, lo que
deriva en el abandono temprano de la practica deportiva y una consecuente fuga
de talentos potenciales.

Las causas de esta problematica son multidimensionales. En primer lugar, existe una
dependencia institucional del sistema de registro civil para la categorizacién, el cual, en
contextos como el ecuatoriano, puede verse afectado por alteraciones de documentos o
registros inexactos. En segundo lugar, existe una carencia de conocimientos auxoldgicos
profundos en muchos entrenadores, quienes priorizan el resultado a corto plazo sobre el

desarrollo armonico a largo plazo del joven deportista.
Planteamiento del problema y diseio teérico-metodolégico.

Ante este escenario, surge la pregunta de investigacion: ;Cual es la relacién entre la
edad cronoldgica y la maduracién biologica en futbolistas adolescentes y cémo influye esta

relacion en su perfil fisico y rendimiento deportivo?

El diseno tedrico de esta tesis se fundamenta en la teoria del crecimiento y
maduracion biologica (Malina et al.), integrando conceptos clave como la maduracion
esquelética, somatica y el bio-banding como estrategia de agrupamiento equitativo. Se

plantea como objetivo general analizar la relaciéon entre la edad cronoldgica y el estado de



maduracion para determinar su impacto en el desarrollo fisico y la optimizacion del
entrenamiento.

Desde el punto de vista del disefio metodolégico, la investigacidon asume un enfoque
cuantitativo, con un alcance descriptivo, correlacional y de corte transversal. La poblacién de
estudio se centra en futbolistas adolescentes (rango de 11 a 16 afos), etapa donde la
variabilidad madurativa es maxima. Las técnicas empleadas incluyen la cineantropometria
estandarizada (protocolo ISAK) para medir dimensiones corporales y la aplicacion de
ecuaciones de prediccion de madurez (como Mirwald o Moore) para estimar el desfase
respecto al PHV. El rendimiento fisico se evalia mediante baterias de test que miden la fuerza
explosiva (CMJ), la velocidad lineal (sprint 20-30m) y la capacidad aerébica (Zapata et al.,

2025).
Organizacion de los capitulos.

CAPITULO I. El Problema de la Investigacién: Establece el planteamiento, la
justificacién, los objetivos y la operacionalizacion de las variables, delimitando la

importancia de trascender la edad cronoldgica.

CAPITULO II. Marco Teérico Referencial: Expone los antecedentes nacionales e
internacionales y profundiza en las bases fisiolégicas y auxoldgicas del crecimiento
humano y su relacién con el futbol.

CAPITULO Il Disefio Metodolégico: Describe el paradigma investigativo, la poblacién
y muestra, asi como los instrumentos de medicion antropométrica y fisica aplicados.
CAPITULO IV. Analisis e Interpretacion de Resultados: Presenta los hallazgos
estadisticos sobre la falta de concordancia entre edades y el impacto de la madurez
en la morfologia y el desempeno del futbolista.

CAPITULO V. Discusién, Conclusiones y Recomendaciones: Contrasta los resultados
con la literatura previa, valida las hipotesis y propone la implementacién de métodos

como el bio-banding para una formacion deportiva mas justa y saludable.



Capitulo I: El problema de la investigacién
1.1 Planteamiento del problema

El futbol constituye uno de los deportes con mayor participacion de nifios vy
adolescentes a nivel mundial, siendo las categorias formativas el principal espacio para la
deteccién y desarrollo de talentos deportivos. Tradicionalmente, la organizacién de estas
categorias se realiza considerando exclusivamente la edad cronolégica de los deportistas,
agrupandolos segun el afio de nacimiento. Aunque este criterio facilita la estructuracion de
las competencias, diversos estudios han demostrado que no refleja adecuadamente las
diferencias bioldgicas existentes entre adolescentes de una misma edad cronoldgica (Koziet
y Malina, 2018; Sullivan et al., 2023).

Durante la adolescencia se producen importantes cambios fisiolégicos, hormonales y
morfologicos asociados al proceso de maduracion biolégica. Sin embargo, dichos cambios
no ocurren al mismo ritmo en todos los individuos, generando diferencias significativas en el
crecimiento y desarrollo fisico de jovenes que comparten la misma edad cronolégica. Como
consecuencia, dentro de una misma categoria deportiva pueden coexistir futbolistas con
niveles de maduracién muy distintos, lo que repercute directamente en variables como la
estatura, la masa muscular, la fuerza, la velocidad y la potencia (Amaroti et al., 2024;
Gurdensen et al., 2020; Hermosilla et al., 2024).

Esta situacion ha originado un problema recurrente en el futbol formativo: la tendencia
a valorar y seleccionar a los deportistas principalmente por sus ventajas fisicas temporales
asociadas a una maduracion biolégica temprana. La evidencia cientifica sefiala que los
jugadores que presentan un desarrollo biolégico adelantado suelen obtener mejores
resultados en pruebas fisicas y tienen mayores probabilidades de ser seleccionados para
equipos representativos o academias de alto rendimiento (Curnyn et al., 2025)

En contraste, los adolescentes con maduracion tardia pueden ser excluidos

prematuramente de los procesos de formacion, pese a poseer condiciones técnicas, tacticas



0 psicoldgicas que podrian favorecer su desarrollo futuro (Lidin et al., 2022; Bidaurrazaga et
al., 2019).

A esta problematica se suma el denominado Efecto de la Edad Relativa (RAE),
fendmeno que favorece la seleccion de jugadores nacidos en los primeros meses del afo
competitivo debido a las ventajas de desarrollo acumuladas respecto a sus compaferos
nacidos en los ultimos meses. Diversas investigaciones han demostrado que la combinacion
entre edad relativa y maduracion biolégica puede generar sesgos importantes en la
identificacion de talentos deportivos, limitando las oportunidades de desarrollo para
numerosos futbolistas adolescentes (Johnson y Whiteley, 2017).

Las diferencias madurativas también tienen implicaciones en la planificacién y control
del entrenamiento. Durante el periodo del Pico de Velocidad de Crecimiento (PHV), los
adolescentes experimentan rapidos cambios estructurales que incrementan la susceptibilidad
a lesiones musculoesqueléticas y lesiones por sobrecarga. Cuando las cargas de
entrenamiento se prescriben Unicamente en funcién de la edad cronolégica, sin considerar el
estado madurativo individual, aumenta el riesgo de generar estimulos inadecuados para el
nivel de desarrollo bioldgico del deportista (Monasterio et al., 2023).

En el contexto ecuatoriano, la informacion cientifica relacionada con la maduracién
biolégica en futbolistas adolescentes es todavia limitada. No obstante, investigaciones
realizadas en deportistas juveniles han evidenciado discrepancias importantes entre la edad
cronolégica y la edad biologica, demostrando que numerosos jovenes presentan niveles de
desarrollo diferentes a los esperados para su edad civil (Hidrobo, 2024; Ontaneda, 2016).

Esta situacion plantea interrogantes sobre la pertinencia de continuar utilizando
exclusivamente la edad cronolégica como criterio para la agrupacién, evaluacién y seleccion
de futbolistas en los procesos formativos.

A pesar de los avances cientificos alcanzados en el estudio del crecimiento y la
maduracion bioldgica, en muchos programas de formacion deportiva aun persiste el uso
predominante de la edad cronoldgica como principal referencia para la planificacion del
entrenamiento y la organizacién competitiva. Esta realidad puede generar desigualdades en
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las oportunidades de desarrollo deportivo, afectar la deteccién objetiva del talento e
incrementar el riesgo de lesiones en etapas sensibles del crecimiento.

En consecuencia, surge la necesidad de analizar la relacion existente entre la edad
cronolégica y la maduracién biolégica en futbolistas adolescentes, con el propdsito de generar
evidencia que contribuya a optimizar los procesos de evaluacion, seleccion y formacion
deportiva. Comprender esta relacion permitira fundamentar estrategias mas equitativas e
individualizadas, orientadas al desarrollo integral del futbolista y a la mejora de los programas

de deteccion de talentos en el futbol juvenil.

1.2 Delimitacion del problema

Campo: Salud.

o Area: Nutricién Deportiva

o Aspectos: Genero

o Poblacion: varones y/o mujeres (rango habitual de 11 a 16 anos).
e Contexto: Futbolistas adolescentes

e Ano 2015 a 2025

1.3 Formulacion del problema

¢ Cual es la relacién entre la edad cronolégica y la maduracion bioldgica en futbolistas

adolescentes entre los 11 a 16 afios?

1.4 Preguntas de investigacion

¢ Cuales son los métodos para establecer la edad biolégica en los adolescentes

deportistas?

¢Cual es el rango de edad que se considera correspondiente a la etapa de la

adolescencia en el ambito deportivo?



1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general

Analizar la evidencia cientifica disponible sobre la relacion edad cronolégica y
maduracion bioldgica en futbolistas adolescentes y su impacto en el rendimiento deportivo

mediante una revision integrativa entre 2015 y 2025.

1.5.2 Objetivos especificos

o Identificar los métodos de evaluacién de la maduracion biolodgica utilizados en
futbolistas adolescentes reportados en la literatura cientifica, describiendo su validez,
aplicabilidad y frecuencia de uso en el contexto del futbol formativo.

e Describir los principales hallazgos reportados en la literatura sobre el efecto de la
maduracion bioldgica y la edad cronolégica que demuestren la relacion en el

rendimiento deportivo de futbolistas adolescentes.

1.6 Hipotesis

Los futbolistas adolescentes con mayor grado de maduracion bioldgica,
independientemente de su edad cronoldgica, presentan ventajas significativas en las
capacidades fisicas asociadas al rendimiento deportivo, tales como velocidad, fuerza y
resistencia, en comparacion con sus pares de menor maduracion dentro de la misma

categoria etaria.

1.7 Justificacion

La investigacion es necesaria debido a la constante busqueda de mejoras en el
rendimiento atlético y la prevencion de lesiones. Determinar la edad bioldgica permite a los
profesionales del futbol dosificar las cargas de trabajo de manera individualizada,

abandonando la practica habitual de usar solo la edad cronolégica como referente. Esto es



fundamental para garantizar una formacion deportiva saludable y justa, reduciendo riesgos

fisicos y evitando la exclusién prematura de talentos con maduracién tardia.



Capitulo Il: Marco teorico referencial

El presente capitulo revela la discusién conceptual y tedrica relacionada con el
crecimiento, la maduracién bioldgica y su impacto en el rendimiento deportivo de futbolistas
adolescentes. A través de este analisis, se fundamentan las bases metodolégicas para

trascender el uso exclusivo de la edad cronolégica como criterio de agrupacion deportiva.

2.1. Antecedentes Referenciales

2.1.1. Investigaciones Internacionales

a. Moya Ortega et al. (2026)

Titulo: Influencia de la maduracion somatica sobre el rendimiento fisico en futbolistas
jévenes.

La investigacion desarrollada por los autores tuvo como objetivo analizar la relacion
entre el estado de maduracion biolégica y el rendimiento fisico en futbolistas de entre 11y 15
anos. El estudio utilizé el método de Mirwald para estimar el Pico de Velocidad de Crecimiento
(PHV) y clasificar a los participantes en grupos pre-PHV, circa-PHV y post-PHV.

Los resultados evidenciaron diferencias estadisticamente significativas en la fuerza
isométrica maxima, la altura del salto con contramovimiento (CMJ) y la velocidad de sprint de
20 metros, favoreciendo a los jugadores ubicados en las etapas med-PHV y post-PHV. Los
autores concluyeron que la maduracion biolégica constituye un factor determinante del
rendimiento fisico y que la edad cronoldgica resulta insuficiente para interpretar
adecuadamente las capacidades de los futbolistas en formacion.

Este estudio aporta fundamentos relevantes para la presente investigacion, ya que
demuestra la necesidad de considerar indicadores de maduracién biolégica en la evaluacion
y comparacion del rendimiento fisico de jovenes futbolistas.

b. Sweeney y Lundberg (2025)

Titulo: Biological maturation, percentage of adult height and talent selection in

Swedish youth football players.
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Como analizaron los autores en una muestra de 951 futbolistas juveniles suecos con
el proposito de determinar la influencia de la maduraciéon bioldgica sobre los procesos de
identificacion y seleccion de talentos. Para ello emplearon el método Khamis-Roche y el
porcentaje de talla adulta alcanzada (PAH%) como indicador del estado madurativo.

Los resultados mostraron que los jugadores con mayores valores de PAH% tenian
una probabilidad significativamente superior de ser seleccionados para programas de alto
rendimiento y equipos representativos. Asimismo, los autores observaron que la maduracion
bioldgica explicaba mejor las diferencias en el rendimiento fisico que la edad cronolégica o el

trimestre de nacimiento.

La investigacion concluy6é que el estado madurativo debe ser incorporado en los
procesos de evaluacion deportiva para reducir sesgos de seleccion y favorecer el desarrollo

de talentos con maduracion tardia.

2.1.1. Investigaciones Nacionales.

a. Hidrobo Coello (2024)

Titulo: Relaciéon entre edad cronolégica y edad bioldgica en futbolistas adolescentes
ecuatorianos.

La investigacion desarrollada por Hidrobo (2024) tuvo como objetivo determinar el
grado de concordancia entre la edad cronoldgica y la edad biolégica en futbolistas
adolescentes pertenecientes a academias de formacion deportiva del Ecuador.

Para la valoracion de la maduracién bioloégica se emplearon indicadores
antropométricos y métodos de estimacion de edad biolégica utilizados en el ambito deportivo.
Los resultados evidenciaron importantes discrepancias entre ambas variables,
encontrandose un elevado porcentaje de deportistas cuya edad biolégica no coincidia con la
edad cronolégica utilizada para su clasificacion competitiva.

El autor concluyd que la utilizacion exclusiva de la edad cronoldgica puede generar

desigualdades competitivas y afectar los procesos de deteccién de talentos, recomendando
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incorporar indicadores madurativos en la planificacion y evaluacién del entrenamiento
deportivo. Este antecedente resulta especialmente relevante debido a que aporta evidencia
obtenida en poblacion ecuatoriana y respalda la necesidad de estudiar la maduracion
biolégica en futbolistas adolescentes.

b. Ontaneda Marin (2016)

Titulo: Determinacién de la edad bioldgica mediante el indice de Desarrollo Corporal
Modificado (IDCm) en deportistas escolares ecuatorianos.

Segun Ontaneda (2016), la investigacion tuvo como finalidad evaluar la utilidad del
indice de Desarrollo Corporal Modificado (IDCm) para estimar la edad bioldgica en deportistas
escolares ecuatorianos. El estudio analizé diversas variables antropométricas relacionadas
con diametros corporales, circunferencias y estatura para establecer el nivel de desarrollo
morfoldgico de los participantes.

Los hallazgos mostraron una asociacién significativa entre la edad biolégica estimada
mediante el IDCm vy las caracteristicas de crecimiento y desarrollo fisico de los jovenes
deportistas. Asimismo, se evidencié que sujetos de la misma edad cronolégica podian
presentar diferencias importantes en su estado de maduracion.

El autor concluyé que el IDCm constituye una herramienta practica, econdmica y
aplicable en contextos deportivos para complementar la evaluacion de la edad cronoldgica y
mejorar la individualizacion de las cargas de entrenamiento.

Este estudio aporta sustento metodolégico a la presente investigacién al respaldar el
uso de métodos antropométricos para la valoracion de la maduracion biolégica en

poblaciones deportivas ecuatorianas.

2.2. Marco Conceptual

2.2.1. Edad cronolégica

La edad cronoldgica es el tiempo transcurrido desde el nacimiento de una persona
hasta una fecha determinada, expresado generalmente en afos, meses y dias. En el ambito
deportivo constituye el criterio tradicional utilizado para organizar las categorias competitivas,
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establecer reglamentos y estructurar procesos de formacion. Su utilizacion se fundamenta en
la facilidad de calculo, la objetividad de su determinacién y la posibilidad de agrupar grandes
cantidades de deportistas bajo parametros administrativos uniforme (Verdugo, 2015).

Durante décadas, la edad cronolégica ha sido considerada el principal indicador para
clasificar a nifios y adolescentes dentro de las diferentes categorias del deporte formativo.
Bajo este modelo, se asume que los individuos nacidos en un mismo afo presentan niveles
relativamente similares de desarrollo fisico, psicolégico y motor. Sin embargo, multiples
investigaciones han demostrado que esta premisa no siempre se cumple, especialmente
durante la adolescencia, etapa caracterizada por profundas diferencias individuales en el
crecimiento y la maduracion bioldgica.

En el futbol formativo es comun encontrar jugadores con la misma edad cronoldgica
que presentan diferencias significativas en estatura, masa corporal, fuerza muscular y
rendimiento fisico. Estas diferencias se explican principalmente por las variaciones en el ritmo
de maduracion bioldgica y no necesariamente por el talento o la calidad deportiva del jugador.
Como consecuencia, la utilizacion exclusiva de la edad cronoldgica puede generar
desigualdades competitivas y sesgos en los procesos de identificacion de talentos.

Por esta razén, la edad cronolégica continua siendo una referencia importante para la
organizacién deportiva, pero actualmente se reconoce que debe complementarse con otros
indicadores que permitan comprender de manera mas precisa el desarrollo integral del

deportista.

2.2.2. Maduracioén biolégica

La maduracion biolégica puede definirse como el proceso progresivo mediante el cual
un individuo alcanza su estado de desarrollo adulto a través de cambios estructurales,
funcionales y hormonales programados genéticamente. Este fendmeno ocurre de manera
continua durante la infancia y adolescencia, aunque su ritmo varia considerablemente entre

individuos (Eskandarifard et al., 2022).
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A diferencia de la edad cronoldgica, la maduracion bioldgica refleja el verdadero nivel
de desarrollo fisiolégico del organismo. Dos adolescentes con la misma edad pueden
encontrarse en etapas completamente distintas de maduracion, lo que explica diferencias
importantes en su desempeno fisico y deportivo.

Durante la pubertad se producen modificaciones significativas en la composicion
corporal, el sistema endocrino, la masa muscular, la densidad ésea y la capacidad funcional
de los diferentes sistemas organicos. Estas transformaciones repercuten directamente sobre
variables determinantes para el rendimiento deportivo, como la fuerza, la potencia, la
velocidad y la resistencia.

La evaluacion de la maduracion bioldégica se ha convertido en una herramienta
fundamental para los profesionales del deporte, ya que permite interpretar adecuadamente el
rendimiento de los jévenes deportistas y disefar programas de entrenamiento acordes con
sus necesidades individuales. Ademas, facilita la identificacion de talentos potenciales que

podrian pasar desapercibidos cuando unicamente se consideran criterios cronolégicos.

2.2.3. Pico de Velocidad de Crecimiento (PHV)

El Pico de Velocidad de Crecimiento, conocido internacionalmente como Peak Height
Velocity (PHV), representa el momento durante la adolescencia en el que ocurre la maxima
velocidad de crecimiento longitudinal del cuerpo humano. Se considera uno de los indicadores
mas importantes para evaluar la maduracion somatica en nifios y adolescentes (Moya et al.,
2026).

El PHV constituye un punto de referencia biolégica que permite clasificar a los jovenes
deportistas en etapas pre-PHV, circa-PHV y post-PHV. Cada una de estas fases se
caracteriza por diferentes capacidades fisioldgicas y respuestas al entrenamiento (Moya et
al., 2026).

Durante el periodo previo al PHV predominan las adaptaciones neurales y
coordinativas, mientras que después de este hito se observan incrementos significativos en

la masa muscular, la fuerza y la potencia. Por esta razén, el conocimiento del momento en
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que un deportista alcanza el PHV resulta esencial para optimizar la planificacion de las cargas
de entrenamiento y minimizar el riesgo de lesiones.

En el fatbol formativo, el PHV es ampliamente utilizado para individualizar los
programas de preparacion fisica y para comprender las diferencias de rendimiento

observadas entre jugadores de la misma categoria cronoldgica.

2.2.4. Edad biolégica

La edad bioldgica representa el grado de desarrollo alcanzado por un individuo en
relacion con los procesos normales de crecimiento y maduracion. A diferencia de la edad
cronolégica, no depende del tiempo transcurrido desde el nacimiento, sino del estado real de
desarrollo fisioldgico y estructural del organismo (Albaladejo y Esparza, 2022).

Su determinacion puede realizarse mediante diferentes métodos, entre ellos la edad
6sea, la edad morfoldgica, la maduracion sexual y diversos indicadores antropométricos. La
edad bioldgica permite identificar si un sujeto presenta una maduracién adelantada, normal o
retrasada respecto a su grupo de referencia.

En el ambito deportivo, este concepto resulta especialmente importante porque
proporciona informacion mas precisa sobre las capacidades fisicas reales de los jévenes
atletas. Su utilizacién favorece una interpretacion mas justa del rendimiento y contribuye a
reducir los errores asociados a la comparacion de deportistas que presentan distintos ritmos

de desarrollo.

2.2.5. Rendimiento fisico

El rendimiento fisico se refiere a la capacidad de una persona para ejecutar tareas o
actividades que requieren la participacion de diferentes sistemas fisiolégicos y motores. En el
contexto deportivo, constituye el resultado de la interaccién entre factores bioldgicos,
técnicos, tacticos, psicolégicos y ambientales (Sweeney y Lundberg, 2025).

Dentro del futbol, el rendimiento fisico engloba diversas capacidades condicionales,

tales como la fuerza muscular, la potencia, la velocidad, la resistencia aerébica, la aceleracion
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y la agilidad. Estas capacidades experimentan importantes modificaciones durante la
adolescencia debido a los procesos de crecimiento y maduracion.

Diversos estudios han demostrado que el estado madurativo influye significativamente
en el rendimiento fisico de los futbolistas jévenes, explicando una parte importante de las
diferencias observadas entre jugadores de la misma edad cronolégica. Por esta razon, la
evaluacion del rendimiento debe contextualizarse considerando el desarrollo biolégico

individual.

2.2.6. Bio-banding

El bio-banding es una estrategia de agrupacion deportiva que organiza a los
deportistas de acuerdo con su nivel de maduracion biolégica en lugar de utilizar
exclusivamente la edad cronoldgica. Su objetivo principal es reducir las desigualdades
derivadas de las diferencias en el crecimiento y proporcionar entornos competitivos mas
equitativos (Salter et al., 2022).

Esta metodologia puede implementarse mediante diversos indicadores de
maduracion, entre ellos el porcentaje de talla adulta alcanzada (PAH%), la edad 6sea o la
proximidad al Pico de Velocidad de Crecimiento. Su aplicacion ha cobrado especial relevancia
en el futbol formativo debido a la gran heterogeneidad bioldgica existente durante la
adolescencia.

El bio-banding busca favorecer el desarrollo integral de todos los jugadores. Los
maduradores tempranos enfrentan desafios técnicos y tacticos mas exigentes al competir con
pares de caracteristicas fisicas similares, mientras que los maduradores tardios pueden
demostrar su potencial sin verse limitados por diferencias corporales temporales.

Actualmente, numerosas academias y organizaciones deportivas internacionales
consideran el bio-banding una herramienta complementaria para la identificacién de talentos

y la planificacién del entrenamiento a largo plazo.
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2.2.7. Futbol formativo

El fatbol formativo comprende el conjunto de procesos educativos, deportivos y
metodoldgicos destinados al desarrollo integral de nifios y adolescentes que practican futbol.
Su finalidad principal no es Unicamente la obtencion de resultados competitivos inmediatos,
sino la formacion progresiva de deportistas capaces de alcanzar su maximo potencial en
etapas posteriores (Sullivan, 2023).

Este proceso involucra el desarrollo coordinado de capacidades fisicas, técnicas,
tacticas, psicoldgicas y sociales. Durante la adolescencia, el futbol formativo enfrenta el
desafio de gestionar adecuadamente las diferencias individuales en el crecimiento y la
maduracion, evitando que las ventajas fisicas transitorias condicionen la evaluacion del
talento.

La incorporacion de criterios bioldgicos en la planificacién y organizacion de las
categorias deportivas constituye una tendencia creciente dentro del futbol moderno, orientada

a promover una formacién mas equitativa y sostenible.
2.2.8. Opinion personal del investigador

Desde una perspectiva personal, considero que la edad cronolégica continua siendo
una herramienta util para la organizacién administrativa de las competiciones deportivas; sin
embargo, resulta insuficiente para comprender la realidad biolégica de los futbolistas
adolescentes. Durante la pubertad, las diferencias individuales en el crecimiento y la
maduracion pueden generar ventajas o desventajas temporales que influyen
significativamente en el rendimiento fisico y en las oportunidades de desarrollo deportivo.

En este sentido, la incorporacién de indicadores de maduracion bioldgica representa
una alternativa necesaria para lograr procesos de entrenamiento, evaluacion y seleccién mas
justos. Particularmente, estrategias como el bio-banding permiten valorar con mayor precisién
el potencial real de los deportistas y disminuir los sesgos asociados a las diferencias

madurativas.
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Por ello, considero que el futuro del futbol formativo debe orientarse hacia modelos
integrales que combinen la edad cronoldgica con indicadores bioldgicos, favoreciendo una
identificacion del talento basada en el potencial de desarrollo y no Unicamente en las ventajas

fisicas temporales propias de determinadas etapas de crecimiento.

2.3. Marco Teérico

2.3.1. Crecimiento y desarrollo en la adolescencia

El crecimiento humano se define como un proceso dindmico de cambio que se
extiende desde la nifiez hasta alcanzar el estado madurativo adulto, caracterizado por una
serie de transformaciones endocrinas, estructurales y fisiolégicas (Albaladejo et al., 2022). En
términos bioldgicos, el crecimiento corresponde al incremento cuantitativo de los diferentes
6rganos y segmentos corporales, fendomeno que puede ser monitorizado objetivamente
mediante mediciones antropomeétricas como la talla o estatura (Ontaneda, 2016).

Albaladejo et al. (2022) ademas menciona que en este proceso es altamente
individualizado, por lo que sujetos con la misma edad cronolégica pueden presentar
diferencias significativas en su progreso hacia la madurez biolégica. En este sentido, la
literatura cientifica distingue claramente entre crecimiento y desarrollo: mientras el
crecimiento se refiere al aumento de las dimensiones corporales, el desarrollo comprende la
evolucion cualitativa de las funciones bioldgicas y funcionales del organismo.

Durante la adolescencia, estos cambios cualitativos incluyen la maduraciéon
neuromuscular, el incremento de la masa muscular y la mineralizacion 6sea, factores que
contribuyen significativamente a la mejora de la coordinacion motriz y del rendimiento fisico
de los jévenes deportistas (Verdugo, 2015).

Los factores que influyen en el crecimiento pueden clasificarse en internos y externos.
Entre los factores internos destacan los procesos biolégicos y hormonales asociados a la
maduracion, mientras que entre los externos sobresalen la nutricién, las condiciones
socioecondmicas, el entorno familiar, la higiene y las cargas de entrenamiento a las que son

sometidos los deportistas en formacion.
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Asimismo, las variaciones hormonales asociadas a la pubertad y al Pico de Velocidad
de Crecimiento (PHV) constituyen uno de los factores mas relevantes para explicar la

variabilidad fisica observada durante la adolescencia (Moya, 2026).

2.3.2. Desarrollo biolégico durante la adolescencia

2.3.2.1. Caracteristicas de la adolescencia.

La adolescencia constituye una etapa critica del desarrollo humano caracterizada por
profundas transformaciones fisicas, hormonales y funcionales. Durante este periodo ocurren
cambios acelerados en el crecimiento corporal y en la composicion corporal, producto de
modificaciones endocrinas asociadas al inicio y progresion de la pubertad (Ontaneda, 2016).

La literatura sefala que el inicio de la etapa prepuberal suele ocurrir entre los 8 y 10
afnos en las mujeres y entre los 10 y 12 afios en los varones, aunque existen importantes
diferencias individuales. Uno de los acontecimientos biolégicos mas relevantes de esta etapa
es el Pico de Velocidad de Crecimiento (PHV), considerado el momento de mayor aceleracion
en el crecimiento estatura. Su aparicion puede variar considerablemente entre individuos,
manifestandose aproximadamente entre los 9 y 15 afios en nifias y entre los 11 y 17 afios en

nifos (Celemin Diaz et al., 2023).

2.3.2.1. Cambios hormonales.

Durante la adolescencia se incrementa significativamente la actividad endocrina,
particularmente de las glandulas sexuales, suprarrenales y tiroideas, favoreciendo
importantes cambios estructurales y funcionales en el organismo (Refojos, 2023).

En los varones, el aumento progresivo de la testosterona estimula el desarrollo de los
caracteres sexuales secundarios, el incremento de la masa muscular y el fortalecimiento de
la estructura 6sea, asimismo, hormonas como la hormona del crecimiento (GH), la tiroxina y
la triyodotironina participan activamente en la regulacion del crecimiento y la maduracion

biolégica (Hidrobo, 2024)
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En las mujeres, el incremento de los estrégenos favorece el desarrollo de los
caracteres sexuales femeninos y la redistribucion del tejido adiposo, contribuyendo a las
diferencias morfolégicas observadas entre ambos sexos durante la pubertad (Albaladejo et

al., 2022).

2.3.3. Desarrollo somatico y funcional

El desarrollo somatico se caracteriza por un aumento acelerado de la talla y la masa
corporal durante el PHV. Este proceso esta acompafado por importantes modificaciones en
la composicion corporal, incluyendo el incremento de la masa muscular y la mineralizacion
Osea (Hernandez et al., 2018).

Diversas investigaciones han demostrado que el aumento de la masa muscular
transversal en segmentos corporales como el muslo y la pantorrilla se relaciona directamente
con mejoras en el rendimiento fisico de los futbolistas adolescentes (Martinez et al, 2018).

Desde una perspectiva funcional, la maduracién de los sistemas cardiovascular y
respiratorio favorece una mayor eficiencia en el transporte y utilizacién del oxigeno,
mejorando tanto la capacidad aerdbica como anaerébica (Verdugo, 2015). De igual manera,
el desarrollo de la fuerza muscular suele coincidir con el periodo cercano al PHV,
acompafado de mejoras en la coordinacion intermuscular y en la capacidad de reclutamiento

de unidades motoras (Celemin, 2023; Verdugo, 2015).

2.3.4. Diferencias entre crecimiento, desarrollo y maduracion
2.3.4.1. Conceptualizacion.

Aunque los términos crecimiento, desarrollo y maduracion suelen emplearse
indistintamente en el lenguaje cotidiano, desde la perspectiva cientifica representan procesos
distintos pero complementarios.

Ontaneda (2016) destaca que el crecimiento se refiere al aumento cuantitativo de la

masa corporal y de las dimensiones anatémicas del organismo; por otro lado, el desarrollo
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comprende los cambios cualitativos relacionados con el perfeccionamiento funcional y
estructural de los sistemas biolégicos.

Por su parte, la maduracion bioldgica corresponde al proceso mediante el cual los
diferentes sistemas del organismo progresan hacia el estado adulto, siguiendo una secuencia

determinada genéticamente.
2.3.4.2. Relacidn entre los tres procesos.

El crecimiento, el desarrollo y la maduracion mantienen una relacién estrecha e
interdependiente; sin embargo, no necesariamente progresan al mismo ritmo. Durante la
adolescencia es frecuente observar diferencias importantes entre individuos de la misma
edad cronoldgica debido a la variabilidad en sus procesos madurativos (Hidrobo, 2024).

En consecuencia, dos jovenes con la misma edad e incluso con caracteristicas
antropométricas similares pueden encontrarse en diferentes estadios de maduracion
biolégica, situacién que influye directamente en su condicion fisica, coordinacion
neuromuscular, rendimiento deportivo y capacidad de adaptacion al entrenamiento.

Por ello, la evaluacion integral del joven deportista debe considerar no solo las
dimensiones corporales asociadas al crecimiento, sino también el grado de desarrollo
funcional y el estado de maduracidon bioldgica, ya que estos factores condicionan

significativamente la respuesta al entrenamiento y el rendimiento deportivo.
2.3.5. Maduracion biolégica
2.3.5.1. Concepto de maduracion biolégica.

Malina (2020) define la maduracion biolégica como el proceso de progreso hacia el
estado adulto, caracterizado por cambios bioldgicos programados genéticamente que
conducen a la madurez esquelética, reproductiva y somatica. De manera complementaria,

diversos autores Verdugo (2015) y Ontaneda (2016) la describen como un proceso de

21



crecimiento y diferenciacion celular que permite la aparicion progresiva de funciones
especificas en el organismo, reguladas por mecanismos bioldgicos propios de cada individuo.

En este sentido, la maduracién bioldgica difiere de la edad cronolégica, ya que refleja
el estado real de desarrollo del organismo y no unicamente el tiempo transcurrido desde el
nacimiento, ademas este proceso permite comprender las variaciones individuales en el
crecimiento y desarrollo de los estudiantes. Ademas, influye directamente en el rendimiento
fisico y cognitivo durante las etapas de formacion. Por ello, su analisis es fundamental en

contextos educativos y deportivos para una adecuada planificacion de actividades.
2.3.5.2. Importancia en las ciencias del deporte.

Sweeney y Lundberg (2025) refieren que la valoracion de la maduracion biologica
constituye una herramienta fundamental en las ciencias del deporte debido a la elevada
variabilidad existente entre adolescentes de la misma edad cronolégica.

Diversas investigaciones han demostrado que los procesos de seleccion deportiva
suelen favorecer a los deportistas con maduracion adelantada, quienes presentan ventajas
temporales en talla, masa muscular, fuerza y potencia (Curnyn et al., 2025).

En este sentido, el conocimiento del estado madurativo permite individualizar las
cargas de entrenamiento y reducir el riesgo de lesiones asociado a las fases de crecimiento
acelerado. Desde una perspectiva formativa, incorporar la maduracién biolégica en los
procesos de evaluacion contribuye a una deteccién de talentos mas equitativa y evita la
exclusion prematura de jovenes deportistas con desarrollo biolégico tardio (Lidin, 2022;

Robinson et al., 2025).
2.3.6. Componentes de la maduracién biolégica

La maduracioén biolégica comprende diferentes dimensiones que reflejan el progreso
del organismo hacia el estado adulto. Entre las mas estudiadas se encuentran la maduracion

somatica, sexual, esquelética y neuromuscular (Monasterio et al., 2025).
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2.3.6.1. Maduracion somatica.

Parry (como cité en Monasterio, 2025) afirma que la maduracion somatica se relaciona
con el crecimiento fisico y suele evaluarse mediante la identificacion del Pico de Velocidad
de Crecimiento (PHV), considerado el momento de maxima aceleracién del crecimiento en
estatura durante la adolescencia. Este indicador permite clasificar a los deportistas en etapas
pre-PHV, circa-PHV vy post-PHV, facilitando la planificacién del entrenamiento y la

interpretacion del rendimiento fisico.

2.3.6.2. Maduracion sexual.

La maduracion sexual se refiere al desarrollo progresivo de los caracteres sexuales
secundarios como consecuencia de la activacion hormonal propia de la pubertad.
Tradicionalmente, su evaluacion se realiza mediante los estadios de Tanner, ampliamente

utilizados para determinar el avance puberal (Vaquero et al., 2022).

2.3.6.3. Maduracion esquelética.

Saura (2022) senala que la maduracion esquelética es considerada el método de
referencia para estimar la edad bioldgica, debido a que evalua directamente el grado de
osificacion del sistema 6seo. Su valoracion se realiza mediante radiografias de la mano y
mufeca, utilizando procedimientos como Greulich-Pyle o Tanner-Whitehouse. Sin embargo,
debido a su costo y exposicidn a radiacién, en el ambito deportivo suelen emplearse métodos

antropomeétricos alternativos (Salter et al., 2022; Sullivan et al., 2023).

2.3.6.4. Maduracion neuromuscular.

La maduraciéon neuromuscular comprende las adaptaciones funcionales del sistema
nervioso y muscular que ocurren durante la adolescencia. El incremento hormonal asociado
a la pubertad favorece mejoras en la coordinacién intermuscular, el reclutamiento de unidades
motoras y la produccion de fuerza y potencia (Amaroti et al., 2024; Diaz y Peleteiro, 2023;

Moya et al., 2026).
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2.3.7. Variabilidad individual de la maduraciéon

La maduracion biolégica presenta una elevada variabilidad entre individuos, incluso
cuando comparten la misma edad cronoldgica. Esta variabilidad se expresa principalmente

mediante dos conceptos: el timing y el tempo de maduracion (Sullivan et al., 2023).

2.3.7.1. Timing (momento de ocurrencia).

El timing hace referencia a la edad cronoldgica en la que ocurren determinados
eventos madurativos, especialmente el PHV. Aunque existen valores promedio para la
poblacion, la aparicién de este fendmeno puede variar ampliamente entre sujetos (Albaladejo

et al., 2022; Sullivan et at., 2023).

2.3.7.2. Tempo (velocidad de maduracion).

El tempo se refiere a la velocidad con la que el individuo progresa hacia la madurez
biologica. Esta caracteristica explica por qué adolescentes de la misma edad cronolégica
pueden presentar diferencias significativas en su desarrollo fisico y funcional (Albaladejo et

al., 2022; Sullivan et at., 2023).

2.3.7.3. Maduradores tempranos, normales y tardios.

De acuerdo con su ritmo de desarrollo, los adolescentes suelen clasificarse como
maduradores tempranos, normales o tardios. Los maduradores tempranos alcanzan antes
los hitos biolégicos y suelen presentar ventajas temporales en tamano corporal, fuerza y
potencia (Moya et al., 2026). Los maduradores normales muestran un desarrollo acorde con
los valores promedio de su grupo de edad, mientras que los maduradores tardios
experimentan estos cambios posteriormente, aunque pueden desarrollar estrategias técnicas

y cognitivas compensatorias que favorezcan su rendimiento futuro (Aixa et al., 2025).
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2.3.8. Pico de Velocidad de Crecimiento (PHV)
2.3.8.1. Concepto.

El Pico de Velocidad de Crecimiento (PHV) representa el momento de maxima
aceleracion del crecimiento en estatura durante la adolescencia y constituye uno de los
indicadores mas utilizados para estimar la maduracion somatica en el deporte (Sullivan et al.,

2023).

2.3.8.2. Caracteristicas.

El PHV forma parte del estirdn puberal y se caracteriza por un incremento acelerado
de la talla seguido de una desaceleracion progresiva hasta alcanzar la estatura adulta. Su
apariciéon presenta una amplia variabilidad individual y se asocia con importantes cambios en
la composicién corporal, particularmente en la masa muscular y la mineralizacion ésea (Moya

et at., 2026).

2.3.8.3. Importancia en el deporte juvenil

Fernandez et at. (2022) sefiala que el PHV constituye una referencia fundamental para
la planificacion del entrenamiento, la prevencion de lesiones y la identificacion del talento
deportivo. Diversos estudios han demostrado que el rendimiento fisico mejora
significativamente conforme los deportistas avanzan desde etapas pre-PHV hacia etapas
post-PHV. Ademas, el periodo cercano al PHV se asocia con un mayor riesgo de lesiones

por sobrecarga, lo que justifica la necesidad de monitorizar permanentemente este indicador.

2.3.9. Limitaciones del uso exclusivo de la edad cronolégica
2.3.9.1. Sesgos en la selecciéon deportiva.

La utilizacién de la edad cronoldgica como unico criterio para la organizaciéon y
seleccion de deportistas genera importantes sesgos en los procesos de identificacion y

desarrollo del talento. Diversos estudios han demostrado que los sistemas de formacion
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deportiva tienden a favorecer a los jugadores con maduracion biolégica adelantada, debido a
sus ventajas temporales en estatura, masa muscular, fuerza y potencia, las cuales suelen
interpretarse erréneamente como indicadores de mayor potencial deportivo (Johnson, 2017).

Como consecuencia, los deportistas de maduracion tardia tienen menores
oportunidades de acceso a programas de desarrollo, competiciones de alto nivel y recursos
especializados, incrementando el riesgo de abandono deportivo prematuro (Curnyn et al.,
2025). Sin embargo, la evidencia indica que muchos de estos jovenes desarrollan estrategias
técnicas, tacticas y psicologicas que pueden favorecer su rendimiento en etapas posteriores

de desarrollo, una vez alcanzada la madurez biolégica (Sweeney y Lundberg, 2025).
2.3.9.2. Desigualdades competitivas.

Koziel y Malina (2018) argumentan que la agrupacion de deportistas exclusivamente
por edad cronoldgica ignora la elevada variabilidad existente en los procesos de maduracion
biolégica durante la adolescencia. Esta situacién provoca que dentro de una misma categoria
competitiva coexistan jovenes con niveles de desarrollo fisico considerablemente diferentes,
generando ventajas competitivas para aquellos que presentan una maduracion mas
avanzada.

En el contexto ecuatoriano, Hidrobo (2024) sefiala haber encontrado una elevada
discrepancia entre la edad cronolégica y la edad ésea en futbolistas adolescentes,
evidenciando que una proporcion importante de deportistas compite en categorias que no
reflejan adecuadamente su estado real de desarrollo biolégico. Ademas, la aplicacion de
cargas de entrenamiento basadas unicamente en la edad cronolégica puede aumentar el
riesgo de lesiones musculoesqueléticas y por sobrecarga, especialmente durante los

periodos de crecimiento acelerado asociados al Pico de Velocidad de Crecimiento.
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2.3.10. Métodos de evaluaciéon de la maduracién biolégica
2.3.10.1. Edad ¢6sea.

Curnyn et al. (2025) sefala que la edad 6sea es considerada el método de referencia
para la evaluacion de la maduracién bioldgica, debido a que permite estimar directamente el
grado de desarrollo esquelético del individuo. Este procedimiento se basa en la comparacion
de radiografias de la mano y mufieca con modelos estandarizados de crecimiento,
permitiendo determinar el nivel de desarrollo bioldgico y establecer diferencias respecto a la

edad cronoldgica.
2.3.10.2. Método Greulich-Pyle.

El método Greulich-Pyle utiliza un atlas radiografico compuesto por imagenes de
referencia obtenidas de nifios y adolescentes norteamericanos. La edad 6sea se determina
mediante la comparacion visual de la radiografia del sujeto con los patrones incluidos en el
atlas, permitiendo clasificar el estado madurativo como adelantado, normal o retrasado

(Saura y Esparza, 2022).
2.3.10.3. Método Tanner-Whitehouse.

El método Tanner-Whitehouse (TW3) evalta de forma analitica el grado de desarrollo
de diferentes huesos de la mano y la mufieca. Cada hueso recibe una puntuacion segun su
estadio de maduracion, y la suma de dichas puntuaciones permite estimar la edad esquelética

del individuo (Esparza, 2022).
2.3.10.4. Ventajas y limitaciones

La principal ventaja de la edad dsea es su elevada precision para determinar el estado
de maduracion bioldgica. Sin embargo, requiere equipamiento radiolégico especializado,

personal capacitado y supone una exposicion minima a radiacion, factores que limitan su
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utilizacion masiva en contextos deportivos y de investigacion de campo (Salter, 2022; Sullivan

et al., 2023).

2.3.11. Métodos antropométricos

Segun Sweeney y Lundberg (2025) los métodos antropométricos constituyen una
alternativa practica y no invasiva para la estimacion de la maduracién biolégica. Se basan en
la medicion de variables corporales como estatura, estatura sentada, masa corporal y
proporciones segmentarias, las cuales permiten estimar el estado madurativo mediante
modelos predictivos.

En este sentido, estos procedimientos resultan especialmente utiles en el dmbito
deportivo debido a su bajo costo, facilidad de aplicacion y capacidad para evaluar grandes

poblaciones de jévenes deportistas.
2.3.11.1. Aplicabilidad en el deporte.

Hermosilla (2024) sugiere que los métodos antropométricos son ampliamente
utilizados en academias y programas de formacion deportiva para identificar el estado de
maduracién somatica, clasificar a los deportistas segun su cercania al PHV e individualizar
las cargas de entrenamiento. Asimismo, constituyen la base de estrategias como el bio-

banding, orientadas a reducir las desigualdades derivadas de la variabilidad madurativa.
2.3.11.2. Método de Mirwald y Maturity Offset.

Este método Romann (2020) afirma que es uno de los procedimientos mas utilizados
para estimar la maduracion somatica en adolescentes. Su finalidad es calcular el denominado
Maturity Offset (MO), que representa el nUmero de afios que faltan o han transcurrido desde

el Pico de Velocidad de Crecimiento (PHV).
2.3.11.3. Variables requeridas.

La estimacién del MO requiere la medicion de:
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v Edad cronolégica decimal.
v Estatura de pie.

v' Estatura sentada.

v' Masa corporal.

v Longitud de piernas (estatura total menos estatura sentado).
2.3.11.4. Interpretacion.

Los valores negativos indican que el deportista aun no ha alcanzado el PHV (pre-
PHV), los valores cercanos a cero corresponden al periodo alrededor del PHV (circa-PHYV),
mientras que los valores positivos indican que el sujeto ya superé dicho evento biolégico

(post-PHV) (Sullivan et al., 2023).

2.3.12. Método de Moore
2.3.12.1. Caracteristicas.

El modelo propuesto por Moore et al. (2015) representa una version optimizada de los
métodos de prediccién del PHV. Utiliza ecuaciones simplificadas basadas en variables
antropométricas y cronolégicas para estimar el estado madurativo con un menor error de

prediccion que modelos anteriores.
2.3.12.2. Precision y limitaciones.

Diversos estudios Robinson et al. (2025) y Malina (2018) han sefalado que las
ecuaciones de Moore presentan una precision adecuada para la clasificacién madurativa en
poblaciones deportivas juveniles Sin embargo, pueden sobreestimar o subestimar el estado
madurativo en sujetos con ritmos extremos de desarrollo, especialmente en maduradores

tempranos o tardios.
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2.3.13. Porcentaje de talla adulta alcanzada (PAH%)
2.3.13.1. Método Khamis-Roche.

El método Khamis-Roche permite estimar la estatura adulta final utilizando variables
antropométricas actuales y la talla de los padres. A partir de esta prediccidén se calcula el
Porcentaje de Talla Adulta Alcanzada (PAH%), considerado un indicador valido del estado de

maduracion (Giudicelli, 2021).
2.3.13.2. Aplicacion practica

El PAH% permite clasificar a los deportistas segun su nivel de desarrollo bioldgico y
ha demostrado utilidad para reducir sesgos de seleccion y mejorar la identificacion del talento
deportivo. Ademas, facilita la individualizacion de las cargas de entrenamiento y la

interpretacion contextualizada del rendimiento fisico. (Sweeney y Lundberg, 2025).

2.3.14. indice de Desarrollo Corporal (IDC)
2.3.14.1. Fundamentacion.

Curnyn et al. (2025) sefiala que el indice de Desarrollo Corporal (IDC) es un método
antropométrico que relaciona diversas medidas corporales con la estatura para estimar el
grado de desarrollo bioldgico. Su evoluciéon metodolégica dio lugar al indice de Desarrollo
Corporal Modificado (IDCm), que incorpora diametros éseos y perimetros corporales para

mejorar la estimacion de la edad morfoldgica.
2.3.14.2. Aplicacion en poblacién deportiva.

El IDC constituye una herramienta util para evaluar la maduracion biologica en
contextos deportivos debido a su caracter no invasivo, bajo costo y facilidad de aplicacion. Su

utilizacion permite clasificar a los deportistas segin su nivel de desarrollo biolégico,
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contribuyendo a una planificacion mas individualizada del entrenamiento y a procesos de

seleccion mas equitativos (Ontaneda, 2016).

2.3.15. Influencia de la maduracién en la composicién corporal
2.3.15.1. Masa muscular.

Durante la adolescencia, la maduracion bioldgica constituye uno de los principales
factores responsables del incremento de la masa muscular, especialmente en los varones
debido al aumento significativo de la concentracion de testosterona durante la pubertad. Este
entorno hormonal favorece la hipertrofia muscular y el desarrollo 6seo, lo que se traduce en
una mayor capacidad para producir fuerza y potencia (Celemin et al., 2023).

La evidencia cientifica indica que el periodo asociado al Pico de Velocidad de
Crecimiento (PHV) representa una etapa critica para el desarrollo muscular. Después de este
hito se observan incrementos significativos en la masa muscular y en las areas musculares
transversales de segmentos corporales como el muslo y la pantorrilla. Asimismo, los
deportistas con maduracion bioldgica adelantada suelen presentar mayores valores de masa
muscular y circunferencias corporales que sus pares de maduracién tardia, situacion que

contribuye a explicar sus ventajas temporales en pruebas de fuerza y potencia.
2.3.15.2. Masa grasa.

La evolucién de la masa grasa durante la adolescencia presenta diferencias asociadas
al sexo y al estado madurativo. En las mujeres, el incremento de los estrégenos favorece una
mayor acumulacion de tejido adiposo, mientras que en los varones se observa una tendencia
hacia una reduccion relativa del porcentaje graso conforme avanza la maduracion bioldgica

(Hermosilla et al., 2024).

En futbolistas adolescentes, la composicion corporal suele verse influenciada tanto
por la maduracién como por las demandas especificas del entrenamiento sistematico.

Diversos estudios han mostrado que los jugadores con estados madurativos mas avanzados
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presentan una composicion corporal mas favorable para el rendimiento fisico, caracterizada
por una mayor proporcion de masa magra y menores porcentajes relativos de grasa corporal

(Esparza, 2021).
2.3.15.3. Estatura y peso corporal.

La estatura y el peso corporal son variables estrechamente relacionadas con el
proceso de maduracion biolégica. Durante el PHV, los varones pueden experimentar
incrementos promedio cercanos a 10 cm por afio, acompafados de importantes aumentos

de masa corporal (Esparza, 2021).

La literatura sefiala que los adolescentes con maduracion adelantada suelen
presentar mayores valores de talla y peso corporal que sus comparieros de la misma edad
cronolégica, pero con maduracién normal o tardia. Estas diferencias antropométricas
explican, en parte, las ventajas observadas en determinadas capacidades fisicas vy
constituyen uno de los factores responsables de los sesgos en la detecciéon de talentos

deportivos.

2.3.16. Maduracion y fuerza muscular
2.3.16.1. Cambios neuromusculares.

Las mejoras de fuerza durante las etapas previas al PHV se relacionan principalmente
con adaptaciones neurales, debido a que los niveles hormonales anabdlicos aun son
relativamente bajos. Estas adaptaciones incluyen una mayor activaciéon de unidades motoras,
mejoras en la coordinacion intermuscular y una reduccion de la coactivacién antagonista
(Peleteiro, 2023).

A medida que progresa la maduracion bioldgica, el sistema neuromuscular alcanza
mayores niveles de eficiencia funcional, favoreciendo el reclutamiento de fibras musculares
de contraccion rapida y mejorando la capacidad para generar fuerza explosiva (Verdugo,

2015).
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2.3.16.2. Desarrollo de la fuerza.

Como sefiala Verdugo (2025) La fuerza muscular presenta una estrecha relacion con
el estado madurativo. Durante la pubertad, los varones experimentan incrementos acelerados
en los niveles de fuerza debido a la combinacién de cambios hormonales, aumento de masa
muscular y mejoras neuromusculares.

Diversos estudios han mostrado que los futbolistas ubicados en etapas med-PHV y
post-PHV presentan un rendimiento significativamente superior en pruebas de fuerza
explosiva respecto a aquellos clasificados como pre-PHV. Estos hallazgos confirman que la
maduracion bioldgica constituye un factor determinante en el desarrollo de la fuerza durante

la adolescencia (Moya, et al., 2026; Hermosilla et al., 2024).

2.3.17. Maduracién y potencia muscular
2.3.17.1. Salto vertical.

La potencia de miembros inferiores, evaluada mediante el salto con contramovimiento
(CMJ), muestra una fuerte asociacién con el estado de maduracién bioldgica. Los futbolistas
que han alcanzado o superado el PHV presentan valores significativamente superiores de
altura de salto en comparaciéon con aquellos que aun no han alcanzado este hito madurativo
(Amaroti et al., 2024).

Estas diferencias se explican por el incremento de la masa muscular, la mejora de las
propiedades neuromusculares y el aumento de la mineralizacion ésea que acompafian el

proceso madurativo.
2.3.17.2. Produccion de potencia.

La capacidad para generar potencia muscular aumenta conforme progresa la
maduracion bioldgica. El incremento de las hormonas sexuales durante la pubertad favorece
el desarrollo de la fuerza maxima y la eficiencia neuromuscular, elementos esenciales para

la produccion de potencia (Diaz y Peleteiro, 2023).
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Los jugadores con maduracion adelantada suelen presentar ventajas temporales en
acciones explosivas debido a su mayor masa muscular y tamafo corporal. Sin embargo,
dichas diferencias tienden a disminuir conforme los sujetos alcanzan la madurez biolégica

completa.

2.3.18. Maduracioén y velocidad de desplazamiento
2.3.18.1. Sprint.

La velocidad lineal mejora progresivamente con el avance de la maduracion bioldgica.
Los jugadores clasificados en etapas post-PHV suelen registrar tiempos inferiores en pruebas
de sprint respecto a aquellos ubicados en etapas pre-PHV (Dugdale et al., 2024).

Estas diferencias estan relacionadas con el aumento de la longitud de las
extremidades inferiores, la masa muscular y la capacidad para producir fuerza rapidamente,

factores que evolucionan de forma paralela al desarrollo bioldgico.
2.3.18.2. Capacidad de aceleracion.

Dugdale et al. (2024) senala que la aceleracién es una capacidad altamente
dependiente de la fuerza relativa y de la potencia muscular. Estudios recientes han mostrado
que los futbolistas con estados madurativos mas avanzados presentan un mejor rendimiento
en acciones de aceleracion de corta distancia.

No obstante, diversos autores Diaz y Peleteiro (2023) recomiendan interpretar estos
resultados considerando el estado madurativo, ya que una ventaja fisica temporal podria ser

confundida con un mayor potencial deportivo.

2.3.19. Maduracioén y resistencia aerobica
2.3.19.1. Consumo maximo de oxigeno (VO,max).

El consumo maximo de oxigeno constituye uno de los principales indicadores de la

capacidad aerébica. Su evolucién durante la adolescencia se encuentra estrechamente
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relacionada con la maduracién bioldgica y con los cambios estructurales que experimentan
los sistemas cardiovascular y respiratorio (Verdugo, 2015).

Los deportistas con maduracion adelantada suelen presentar ventajas temporales en
las pruebas de resistencia debido a una mayor masa corporal magra, mayores dimensiones
cardiacas y una mejor capacidad para transportar y utilizar oxigeno durante el ejercicio

(Sweeney y Lundberg, 2025).
2.3.19.2. Adaptaciones fisiologicas.

El proceso madurativo genera importantes adaptaciones cardiovasculares,
respiratorias y metabdlicas que favorecen el rendimiento aerdbico. Entre ellas destacan el
aumento del tamafo cardiaco, la mejora del volumen sistdlico y el incremento de la masa
muscular activa (Verdugo, 2015; Ontaneda, 2016).

En este sentido los autores indican que el rendimiento en pruebas de resistencia
mejora conforme los deportistas progresan desde etapas pre-PHV hacia etapas post-PHV, lo
que confirma la influencia del desarrollo biolégico sobre la capacidad aerébica durante la

adolescencia.

2.3.20. La maduracion biolégica en el futbol formativo
2.8.20.1. Caracteristicas del futbol en edades formativas. Exigencias fisicas.

El futbol en edades formativas se caracteriza por ser un deporte intermitente y aciclico
gue combina acciones de baja, moderada y alta intensidad durante el desarrollo del juego
(Hermosilla et al., 2024).

Aunque las acciones explosivas como los sprints, aceleraciones, desaceleraciones,
saltos y cambios de direccidn representan una proporcion relativamente pequefia del tiempo
total de juego, son determinantes para el rendimiento competitivo y la resolucion de

situaciones decisivas dentro del partido.
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Sweeney y Lundberg (2025) sefialan que las demandas fisicas del futbol varian segun
la categoria, posicidén de juego, nivel competitivo y caracteristicas individuales del deportista.
Durante la adolescencia, estas exigencias adquieren una complejidad adicional debido a las
diferencias en crecimiento y maduracion biolégica que pueden existir entre jugadores de la
misma edad cronologica Por esta razon, la interpretacion del rendimiento fisico debe
realizarse considerando el estado madurativo de cada futbolista y no inicamente su edad por

calendario.
2.8.20.2. Proceso de desarrollo deportivo.

El desarrollo deportivo en el fatbol juvenil constituye un proceso progresivo y
multifactorial influenciado por el crecimiento, la maduracion bioldgica, el entrenamiento y las
condiciones del entorno. Las academias y programas de formacion buscan favorecer una
evolucién gradual de las capacidades fisicas, técnicas, tacticas y psicolégicas necesarias
para el rendimiento futuro. (Amaroti et al., 2024).

Por consiguiente, durante la pubertad se producen cambios biolégicos significativos
que pueden potenciar el desarrollo de cualidades como la fuerza, la potencia, la velocidad y
la resistencia. Por ello, la literatura especializada recomienda que la planificacién del
entrenamiento considere las diferentes etapas de maduracion, favoreciendo una adaptacion

adecuada de las cargas y reduciendo el riesgo de lesiones y abandono deportivo.

2.3.21. Influencia de Ia maduracion en el rendimiento futbolistico
2.3.21.1. Evidencia cientifica internacional.

Diversos estudios desarrollados en los ultimos afnos coinciden en senalar que la
maduracion bioldgica ejerce una influencia significativa sobre el rendimiento fisico de los
futbolistas jovenes. Los deportistas con un desarrollo madurativo mas avanzado suelen

presentar mayores valores de estatura, masa corporal y masa muscular, caracteristicas que
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pueden favorecer el desempeno en pruebas de fuerza, potencia y velocidad. (Franga y Tran,
2024).

En consecuencia, los jugadores que atraviesan etapas mas avanzadas de maduracion
suelen obtener ventajas temporales en determinadas manifestaciones del rendimiento fisico.
Sin embargo, la evidencia también indica que estas diferencias tienden a disminuir a medida
que los deportistas alcanzan la madurez biolégica completa, momento en el que otros factores
como las habilidades técnico-tacticas, cognitivas y psicolégicas adquieren mayor relevancia
para el rendimiento deportivo.

Asimismo, se ha documentado una importante variabilidad madurativa entre
jugadores pertenecientes a una misma categoria de edad, lo que refuerza la necesidad de
incorporar indicadores bioldgicos en los procesos de evaluacion y seguimiento dentro del

futbol formativo.

2.3.21.2. Estudios recientes.

Las investigaciones recientes contindan respaldando la relacion entre maduracion
biolégica y rendimiento fisico en futbolistas jovenes. Los hallazgos muestran que los
jugadores situados en etapas cercanas o posteriores al Pico de Velocidad de Crecimiento
(PHV) suelen presentar mejores resultados en pruebas de salto, velocidad, fuerza y potencia
en comparacion con aquellos que se encuentran en etapas previas. (Wang y Tran, 2024).

De igual forma, diversos estudios han sefalado que los métodos de evaluacion
basados en el porcentaje de talla adulta alcanzada (PAH%), el Maturity Offset y otras técnicas
antropomeétricas permiten identificar diferencias relevantes en el desarrollo fisico de los
futbolistas juveniles. Estas herramientas facilitan una interpretacién mas contextualizada del
rendimiento y contribuyen a optimizar los procesos de entrenamiento, seleccién y deteccion

de talentos (Hackett et al., 2023).
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2.3.22. Sesgos en la identificacién de talentos
2.3.22.1. Seleccién basada en ventajas fisicas.

Sweeney et al. (2023) sefala que la identificacion de talentos en el futbol juvenil puede
verse influenciada por las diferencias de crecimiento y maduracion existentes entre jugadores
de la misma edad cronoldgica. En numerosos contextos de formacion, los entrenadores
tienden a valorar positivamente caracteristicas como la estatura, la fuerza, la velocidad y la
potencia, atributos que suelen estar asociados con estados de maduracidon mas avanzados.

Como consecuencia, los futbolistas con maduracién temprana tienen mayores
probabilidades de ser seleccionados para equipos de rendimiento o programas de desarrollo
especializado. Sin embargo, estas ventajas fisicas no necesariamente reflejan un mayor
potencial deportivo futuro, ya que en muchos casos corresponden a diferencias temporales

derivadas del proceso madurativo.
2.3.22.2. Consecuencias para el desarrollo deportivo.

La sobrevaloracién de las ventajas fisicas asociadas a la maduracion temprana puede
generar la exclusién prematura de jugadores con maduracion tardia que poseen un elevado
potencial de desarrollo a largo plazo. Esta situacion puede limitar sus oportunidades de
acceso a programas de formacién especializados y aumentar el riesgo de abandono deportivo
(Malina et al., 2015).

Por otra parte, algunos estudios sugieren que los deportistas de maduracion tardia
desarrollan con frecuencia mayores recursos técnicos, tacticos y psicolégicos para
compensar sus desventajas fisicas temporales. De igual manera, los jugadores con
maduracion temprana pueden experimentar una dependencia excesiva de sus ventajas
bioldgicas iniciales, lo que podria afectar el desarrollo de otras dimensiones importantes del

rendimiento.
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En consecuencia, la literatura actual recomienda que los procesos de identificacion y
desarrollo de talentos incorporen indicadores de maduracién biolégica para favorecer

evaluaciones mas equitativas y una mejor proyeccién del potencial deportivo futuro.

2.3.23. Efecto de la Edad Relativa (RAE)
2.3.23.1. Concepto.

El Efecto de la Edad Relativa (Relative Age Effect, RAE) hace referencia a la ventaja
que pueden presentar los deportistas nacidos en los primeros meses del afio de seleccion
respecto a aquellos nacidos en los ultimos meses del mismo periodo. Este fendbmeno surge
debido a que las categorias deportivas suelen organizarse utilizando fechas de corte anuales,
lo que permite que dentro de un mismo grupo existan diferencias de hasta doce meses en
edad cronoldgica (Salter et al., 2022).

En sintesis, durante la infancia y la adolescencia, esta diferencia temporal puede
traducirse en ventajas fisicas, cognitivas y motrices que influyen en los procesos de seleccion

y participacion deportiva.
2.3.23.2. Impacto en el fuitbol juvenil.

Numerosas investigaciones han identificado una mayor representacion de futbolistas
nacidos en los primeros meses del afio dentro de academias de formacién y programas de
alto rendimiento. Esta situacion puede favorecer la seleccion de jugadores relativamente
mayores y disminuir las oportunidades de participacién de quienes nacieron en los ultimos
meses del afio competitivo (Malina et al., 2015; Cripps et al., 2016; Toum et al., 2021;
Sweeney et al., 2023).

Sin embargo, la magnitud de este efecto tiende a disminuir progresivamente conforme
aumenta la edad de los deportistas y las diferencias madurativas se reducen. En etapas
avanzadas de formacién, las capacidades técnicas, tacticas y psicolégicas adquieren una

importancia creciente en la explicacidén del rendimiento deportivo.
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2.3.23.3. Relacién con la maduracion biolégica.

Aunque el Efecto de la Edad Relativa y la maduracion biolégica pueden actuar
simultaneamente sobre el rendimiento deportivo, ambos representan fenémenos distintos.
Mientras que el RAE se relaciona con la fecha de nacimiento dentro del afio competitivo, la
maduracion biolégica depende del ritmo individual de desarrollo de cada sujeto. (Sweeney et
al., 2023).

La evidencia cientifica sefiala que la relacion entre ambos factores es limitada, por lo
que un jugador cronolégicamente mayor no necesariamente presenta una maduracion
biolégica mas avanzada. En consecuencia, la evaluacion conjunta de la edad cronolégica y
del estado madurativo permite comprender con mayor precisiéon las diferencias observadas
en el rendimiento de los futbolistas jovenes y favorece procesos de seleccion mas justos y

objetivos.

2.3.24. Bio-banding como estrategia de agrupacion deportiva
2.3.24.1. Concepto de Bio-banding. Fundamentos teéricos.

Cumming (citado en Amaroti et al., 2024) sefiala que el bio-banding es una estrategia
de agrupacién de deportistas basada en indicadores de crecimiento y maduracién biolégica,
en lugar de utilizar exclusivamente la edad cronolégica como criterio de organizacion. Esta
propuesta surge como respuesta a la amplia variabilidad bioldgica existente dentro de las
categorias deportivas convencionales, donde jovenes nacidos en el mismo afo pueden
presentar diferencias sustanciales en su desarrollo madurativo.

La implementacion del bio-banding se fundamenta en la utilizacién de indicadores
como el Pico de Velocidad de Crecimiento (PHV), el desfase madurativo (Maturity Offset), el
Porcentaje de Talla Adulta Alcanzada (PAH%) o la edad ésea, con el propdsito de agrupar a
los deportistas segun su nivel de desarrollo biolégico y no Unicamente por su edad cronolégica

(Sweeney y Lundberg, 2025).
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Desde una perspectiva tedrica, esta estrategia busca disminuir la influencia de las
ventajas fisicas transitorias asociadas a una maduraciéon adelantada y proporcionar
oportunidades de desarrollo mas equitativas para todos los deportistas (Romann, 2022).

De esta manera, los jugadores con maduracion temprana se enfrentan a contextos
donde deben potenciar aspectos técnicos, tacticos y cognitivos, mientras que aquellos con
maduracion tardia pueden expresar con mayor libertad sus capacidades sin verse
condicionados por desventajas fisicas temporales.

Asimismo, el bio-banding se considera una herramienta complementaria al sistema
tradicional de competicion por edades y no un sustituto de este. Su principal finalidad es
optimizar los procesos de formacién deportiva, identificacion del talento y gestién de cargas

durante las etapas de crecimiento y desarrollo.

2.3.25. Métodos para la implementacion del Bio-banding
2.3.25.1. Pico de Velocidad de Crecimiento (PHV).

El Pico de Velocidad de Crecimiento constituye uno de los métodos mas utilizados
para la implementacion del bio-banding. Su aplicacién se basa en la estimacion del tiempo
que falta o ha transcurrido desde el momento de maximo crecimiento longitudinal del
adolescente, mediante ecuaciones predictivas como las propuestas por Mirwald et al. o Moore
et al. (Albaladejo-Saura et al., 2022, p. 182; Hernandez et al., 2018, p. 88).

A partir de estas estimaciones, los deportistas suelen clasificarse en categorias pre-
PHV, circa-PHV y post-PHYV, lo que facilita la adaptacion de las cargas de entrenamiento y la
planificacion de procesos de desarrollo acordes con las caracteristicas biolégicas de cada

jugador.
2.3.25.2. Porcentaje de Talla Adulta Alcanzada (PAH%)

El Porcentaje de Talla Adulta Alcanzada (PAH%) es uno de los métodos de bio-

banding mas utilizados en academias de futbol debido a su caracter no invasivo y a su
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facilidad de aplicacién en contextos de campo (Salter et al., 2022, p. 60; Ortega et al., 2026,
p. 159).

Este procedimiento se basa en la prediccion de la talla adulta mediante el método de
Khamis-Roche, considerando variables como la edad cronoldgica, la estatura actual, la masa
corporal y la talla de los progenitores. Posteriormente, la estatura actual se expresa como
porcentaje de la talla adulta estimada, permitiendo agrupar a los jugadores segun su grado
de maduracion somatica (Curnyn et al., 2025).

Aunque los puntos de corte pueden variar entre investigaciones y programas
deportivos, generalmente se emplean rangos que permiten diferenciar jugadores con
desarrollo biolégico mas adelantado, promedio 0 mas tardio, favoreciendo una distribucion

mas homogénea de las caracteristicas fisicas dentro de los grupos de entrenamiento.
2.3.25.3. Edad 6sea.

La edad 6sea es considerada el método de referencia para la valoracion de la
maduracion bioldgica, debido a su elevada precision para determinar el estado real de
desarrollo esquelético (Saura y Esparza, 2022; Sullivan et al., 2023).

Su estimacion se realiza mediante técnicas radiograficas, siendo los métodos Greulich-Pyle,
Tanner-Whitehouse (TW3) y Fels los mas utilizados internacionalmente. En el contexto del
bio-banding, la comparacion entre edad ésea y edad cronoldgica permite clasificar a los

deportistas como maduradores tempranos, normales o tardios (Itoh y Hirose, 2020).

No obstante, las exigencias técnicas, econdmicas y logisticas asociadas a la
obtencion e interpretacion de radiografias limitan su utilizacion sistematica en academias
deportivas, motivo por el cual suelen emplearse con mayor frecuencia métodos

antropométricos indirectos.
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2.3.26. Beneficios del Bio-banding
2.3.26.1. Desarrollo del talento.

Diversas investigaciones Cobley (2022); West et al. (2025) y Robinson (2025) han
sefalado que el bio-banding puede favorecer el desarrollo integral del talento deportivo al
generar entornos competitivos mas equilibrados y ajustados al nivel de maduracion de los
participantes.

En estos contextos, los jugadores con maduracion temprana tienden a depender
menos de sus ventajas fisicas, mientras que los de maduracion tardia disponen de mayores

oportunidades para demostrar capacidades técnicas, tacticas y psicologicas.
2.3.26.2. Reduccién de desigualdades competitivas.

Uno de los principales beneficios atribuidos al bio-banding es la disminucién de las
desigualdades derivadas de las diferencias en el ritmo de maduracién bioldgica. Al reducir la
heterogeneidad fisica dentro de los grupos de entrenamiento y competicion, se favorece una
participacion mas equilibrada y una evaluacion mas justa del rendimiento deportivo (Salter et
al., 2022).

Ademas, diversos estudios han reportado que las competiciones organizadas
mediante bio-banding promueven una mayor participacion técnica y tactica de los jugadores,
reduciendo la influencia exclusiva de las ventajas antropométricas sobre el desempefio

competitivo (West et al., 2025).
2.3.26.3. Prevencion de lesiones.

La aplicacion del bio-banding también ha sido propuesta como una estrategia
complementaria para la gestion de cargas durante las etapas de crecimiento acelerado. Al
considerar el estado madurativo en la planificaciéon del entrenamiento, es posible adaptar las

exigencias fisicas a las capacidades individuales del deportista, especialmente durante el
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periodo proximo al PHV, reconocido como una fase de mayor vulnerabilidad a lesiones por

sobrecarga (Salter et al., 2022).

Aunque la evidencia disponible aun es limitada, los autores sugieren en esta
investigacion que esta aproximacion podria contribuir a una mejor tolerancia al entrenamiento
y a una reduccién del riesgo lesional cuando se combina con programas adecuados de

monitorizacion y preparacion fisica.

2.3.27. Limitaciones y desafios del Bio-banding
2.3.27.1. Aspectos metodolégicos.

A pesar de sus potenciales beneficios, el bio-banding presenta diversas limitaciones
metodoldgicas. Una de las mas relevantes es la precisién variable de los métodos indirectos
utilizados para estimar la maduracién bioldgica, especialmente aquellos basados en
ecuaciones antropométricas. Estudios previos han sefialado que estas herramientas pueden
presentar errores de estimaciéon y clasificar incorrectamente a determinados individuos,

particularmente en los extremos de la distribucion madurativa (West et al., 2025).

Asimismo, muchos de los modelos predictivos fueron desarrollados en poblaciones
especificas, por lo que su validez puede verse comprometida cuando se aplican en contextos
socioculturales o étnicos diferentes. A ello se suma la utilizaciéon frecuente de datos
autoinformados, como la estatura de los progenitores, que puede afectar la exactitud de las

estimaciones.
2.3.27.2. Aplicacion en academias y clubes.

La implementaciéon del bio-banding también implica desafios organizativos y
logisticos. Entre ellos destacan la necesidad de personal capacitado para realizar mediciones
antropométricas estandarizadas, la monitorizacion periddica del crecimiento y la

disponibilidad de suficientes deportistas para conformar grupos biolégicamente homogéneos.
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En clubes con estructuras reducidas o con un numero limitado de jugadores por
categoria, la conformaciéon de bandas de madurez puede resultar dificil desde el punto de
vista operativo. Ademas, la adopcion de este enfoque requiere cambios en la cultura
organizacional y en los procesos tradicionales de identificacion de talentos, aspectos que

pueden generar resistencia entre entrenadores y responsables deportivos (West et al., 2025).

Por estas razones, la literatura actual recomienda considerar el bio-banding como una
herramienta complementaria dentro de programas integrales de desarrollo del talento,
combinandolo con criterios técnicos, tacticos, psicolégicos y sociales para lograr una

evaluacién mas completa del futbolista en formacion.
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Capitulo lll: Disefio metodolégico

Este capitulo fundamenta el paradigma y la estructura metodoldgica que sustenta la
investigacion, detallando el proceso sistematico seguido para analizar la relacion entre la
edad cronolégica y la maduracién bioldgica en futbolistas adolescentes.

La investigacion presente corresponde a una revision narrativa de la literatura
cientifica, orientada al analisis de la relacion entre la edad cronoldgica y la maduracion
biologica en futbolistas adolescentes. La busqueda bibliografica se realizé en bases de datos
como Pubmed, scopus, scielo y google scholar, considerando articulos entre 2015 y 2025.

Como criterios de inclusion se consideraron estudios realizados en futbolistas
adolescentes, articulos originarios en espafiol e inglés, y publicaciones relacionadas con
variables de maduracioén biolégica, edad cronolégica y rendimiento fisico.

Se excluyeron investigaciones realizadas en poblaciones adultas, articulos duplicados

y estudios que no abordan directamente la tematica de interés.

3.1. Tipo y diseno de investigacion

La investigacién se enmarca en un enfoque cuantitativo, ya que Segun Creswell
(2013), la investigacién cualitativa busca comprender los fendmenos a través de la
exploracion de las experiencias y perspectivas de los participantes, utilizando disefios como
la fenomenologia, la etnografia, la teoria fundamentada y el estudio de casos.

Sin embargo, es importante sefialar que, el tratarse de una revisioén narrativa, no se
realiza una recoleccion directa de datos. en lugar de ello se analiza de manera critica los
resultados de investigaciones previas, permitiendo identificar patrones y tendencias
reportadas en la literatura, ya que se basa en la recoleccion de datos numéricos (medidas
antropomeétricas y resultados de pruebas fisicas) y el uso de la estadistica para probar
hipotesis y establecer patrones de comportamiento.

El disefio es no experimental, dado que no existe una manipulacién deliberada de
las variables, este disefio se enfoca en la revision sistematica de estudios previos,

permitiendo observar los fendmenos en su contexto natural, sin intervencion directa. De este
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modo, se analiza los hallazgos dentro de la literatura existente para contrastar y sintetizar

conclusiones. Asimismo, se define como un estudio:

o Exploratorio y descriptivo: Permitié familiarizarse con fenémenos poco estudiados
en contextos especificos y detallar las caracteristicas morfo-funcionales de la muestra.
Cada uno de estos enfoques, aunque tipicamente se aplican en investigaciones
cuantitativas o de campo, se adaptan aqui para clasificar los estudios revisados, Asi
la revision narrativa permite no solo describir, sino también identificar relaciones entre
las variables analizadas.

e Correlacional: El alcance correlacional de la investigacion permitio analizar la
relacion existente entre la edad cronoldgica, maduracién bioldgica y el rendimiento
fisico en futbolistas adolescentes tomando como referencias los resultados reportados
de diferentes estudios cientificos, A través del analisis se buscar identificar posibles
asociaciones entre las variables estudiadas y su influencia en el desempefio deportivo
Tiene como fin determinar el grado de relacion o asociacién existente entre la edad

cronoldgica, el estado madurativo y el rendimiento fisico.

Los métodos teodricos (analisis, sintesis y revisidn bibliografica) permiten
fundamentar los conceptos de crecimiento y desarrollo, mientras que los métodos practicos
(medicion y observacion) aportan los datos objetivos necesarios para la validacion de las
hipotesis.

En este contexto la revisién bibliografica contribuye a la principal fuente de obtencién
de informacion, permitiendo recopilar evidencia cientifica actualizada acerca de la relacion
entre la edad cronolégica, maduracion biolégica y rendimiento fisico en futbolistas
adolescentes. El andlisis de los diferentes estudios facilita la comparacién de resultados y la

interpretacion de los hallazgos reportados por diversos autores.
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3.2. La poblacion y la muestra

3.2.1. Poblacién

Estuvo constituida por futbolistas adolescentes varones y/o mujeres pertenecientes a
escuelas de formacién o academias de futbol, habitualmente en el rango de 11 a 16 anos,
etapa critica vinculada al Pico de Velocidad de Crecimiento (PHV).

La seleccion de esta poblacién responde a la importancia que posee la etapa de la
adolescencia dentro del desarrollo fisico y deportivo, debido a que durante este periodo
ocurren cambios significativos asociados al crecimiento, la maduracion biologica y el

rendimiento fisico

3.2.2. Muestra:

La muestra documental estuvo conformada por articulos cientificos y estudios
previamente publicados relacionados con futbolistas adolescentes, seleccionados de acuerdo
con criterios de inclusion establecidos para garantizar la pertinencia y calidad de la
informacién analizada. Se emplea un muestreo no probabilistico por conveniencia o
intencional, seleccionando a los sujetos segun criterios de inclusion especificos:

e Estar legalmente inscrito en la categoria correspondiente.
o Contar con el consentimiento informado firmado por los padres o tutores.
o Estar fisicamente sano y sin lesiones que limiten la ejecucion de las pruebas.

e Cumplir con el rango de edad cronolégica establecido para el estudio (ej. 12-15 afios).

3.3. Métodos y técnicas

Los estudios realizados dentro de la revision narrativa emplean técnicas
estandarizadas de cineantropometria y evaluacién del rendimiento fisico para la
valoracién de las variables relacionadas con la maduracion bioldgica y el desempeiio

deportivo en futbolistas adolescentes garantizar la objetividad.
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3.3.1. Instrumentos de medicion
3.3.1.1. Antropometria:
Se siguen los protocolos de la Sociedad Internacional para el Avance de la

Cineantropometria (ISAK). En los estudios revisados utilizan:

e Bascula digital (precision de 0.1 kg) para la masa corporal.
o Estadidmetro de aluminio (precision de 0.1 cm) para la talla total y talla sentado.

¢ Cinta métrica flexible y antropdmetro para perimetros y diametros dseos.
3.3.1.2. Rendimiento Fisico:

Bateria de test que incluye salto vertical (CMJ), velocidad lineal (sprint de 20-30m) vy

resistencia aerobica (Yo-Yo Intermittent Recovery Test).

3.3.2. Estimacion de la Maduracioén Biolégica:

Estos métodos son ampliamente utilizados en investigaciones relacionadas con el
crecimiento y desarrollo deportivo, debido a su practicidad, bajo costo y adecuada
aplicabilidad en poblaciones adolescentes. Se aplican métodos no invasivos basados en

ecuaciones de prediccion:
3.3.2.1. Ecuacién de Mirwald (2002):

Predice el desfase respecto al PHV utilizando la edad cronoldgica, peso, talla y talla
sentado. La utilizacion de estos métodos permite estimar el estado de madurativo de los
deportistas sin recurrir a procedimientos invasivos, facilitando el analisis de las diferencias

biolégicas presentes entre individuos de una misma edad cronolégica.
3.3.2.2. indice de Desarrollo Corporal Modificado (IDCm) de Siret (1991):

Clasifica a los sujetos en desarrollo acelerado, normal o retardado a partir de diametros y

circunferencias.
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3.3.2.3. Porcentaje de Talla Adulta Alcanzada (PAH%):

Método de Khamis-Roche que requiere la estatura de los padres biologicos.

3.3.3. Validez y Confiabilidad:

Los instrumentos que se evidencian contaron con calibracién previa. Para la
antropometria, se reporta un Error Técnico de Medida (ETM) inferior al 3% o incluso al 0.5%
en personal altamente capacitado. Las pruebas fisicas presentan coeficientes de
reproducibilidad (r) entre 0.83 y 0.99. La inclusion de procedimientos validados
cientificamente fortalece la confiabilidad de los resultados reportados en la literatura revisada
y contribuye a una interpretacion mas objetiva de la relacién entre maduracién bioldgica y

rendimiento fisico.

3.4. Procesamiento estadistico de la informacion

La informacién recopilada de los articulos seleccionados fue organizada en matrices
de analisis documental. Posteriormente, se realizé un proceso de clasificaciéon, comparacion
y sintesis de los hallazgos, considerando variables como autor, afio de publicacion,
metodologia, muestra y principales resultados, con el fin de identificar tendencias y aportes
relacionados con el tema de estudio. A continuacion, se presentan los criterios utilizados y la

caracterizacion de los estudios incluidos en la revision:

Tabla 1. Criterios de inclusién y exclusion

Criterio Inclusion Exclusion

Poblacion Futbolistas adolescentes 11-16 anos Deportistas adultos u otros

deportes
Tema Maduracién bioldgica y/o edad Estudios sin relacién con
cronoldgica maduracion

Idioma Espafiol e inglés Otros idiomas
Tipo qe Articulos originales, revisiones y tesis Resumenes, editoriales
estudio
Acceso Texto completo disponible Sin acceso al texto completo
Periodo 2015 - 2025 Publicaciones anteriores al 2015

Nota: Elaborado por los autores
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Tabla 2. Caracterizacion de estudios incluidos

Autory
aino

Ontaneda
Marin
(2015)

Silva
Junior et
al. (2015)

Hernandez
Camacho
et al. (2018)

Itoh y
Hirose
(2020)

Giudicelli
et al. (2021)

Pais

Ecuador

Brasil

Espafia

Japén

Brasil

Objetivo del
estudio

Valorar el grado

de maduracién
biolégica en
deportistas de 12
a 15 afnos.

Analizar el
Efecto de Ila
Edad Relativa

(RAE) vy la
influencia de la
maduracion en la
seleccion.

Determinar el
PHV vy analizar
su relacién con

componentes
antropomeétricos
y masa
muscular.
Investigar la
relacion entre la
maduracion
biolégica y las
habilidades
motoras.
Evaluar los
efectos de Ia

edad y la
madurez sobre la
antropometria vy
el rendimiento
fisico.
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Muestra
(n=X)

n=16
deportistas
de
taekwondo.

n=89
futbolistas
Sub-14.

n=53
futbolistas
juveniles.

Futbolistas
juveniles de
élite.

n=67
judokas
adolescente
S.

Método de
evaluacion
de
maduracion

indice de
Desarrollo
Corporal
Modificado
(IDCm)

Siret.

de

Ecuacion de
Mirwald
(Maturity

Offset).

Ecuacion de
Mirwald
(Maturity

Offset).

Edad
Esquelética
(Método
Tanner-
Whitehouse
3).

Método
Khamis-
Roche (% de
estatura
adulta
prevista).

de

Principales
hallazgos

El 31,25%
presentd
desarrollo
atrasado; existe
una marcada falta
de concordancia
entre edad
decimal y
bioldgica.

Desequilibrio en

fechas de
nacimiento
(sesgo Q1) e
influencia
significativa  del
desfase
madurativo en los
procesos de
seleccion.
Correlacion
significativa

positiva entre el
desfase

madurativo y las
areas musculares

del muslo
(r=0,56) y
pantorrilla
(r=0,80).

El  grupo de
maduracion

temprana supero
significativament
e al grupo tardio
en T-test y salto
de longitud.

La madurez
biolégica tiene
una mayor
influencia en el
desarrollo de las
cualidades fisicas



Ludin et al.
(2022)

Hidrobo
Coello
(2024)

Amatori et
al. (2024)

Hermosilla-
Palma et
al. (2024)

Robinson
et al. (2025)

Curnyn et
al. (2025)

Suiza

Ecuador

Italia

Chile

Reino
Unido

Escocia

Analizar el efecto

del Bio-banding
en indicadores
clave de
rendimiento.
Analizar la
relacion entre
edad osea vy
cronolégica en
futbolistas de
Imbabura.
Evaluar el
impacto del
desarrollo
puberal en el
rendimiento del
salto vertical
(CMJ).
Predecir el
rendimiento

fisico a través de
la antropometria
y estados
madurativos.

Analizar  como
influye la
clasificacion
biolégica en la
valoracién de
expertos sobre
comportamiento
s psicosociales.

Evaluar la
influencia de la
edad relativa y la
maduracion en la

n=24
futbolistas
Sub-13y
Sub-14.

n=100
radiografias
de
futbolistas

(6-16 anos).

n=259
futbolistas

adolescente

52

S.

n=34
futbolistas
de club
profesional.

n=46
futbolistas
juveniles.

n=888
futbolistas

(U11 a

U16).

Ecuacion de

Mirwald
(Maturity
Offset).
Carpograma
(Método de
Greulich-
Pyle).
Escala de
autoevaluacio
del
desarrollo
puberal.
Edad en el
PHV (APHV)
mediante el
modelo de
Mirwald.
Bio-banding
(% de talla
adulta
alcanzada).
Método de
Khamis-
Roche (% de
talla adulta).

que la edad

cronolégica.

El agrupamiento
por madurez
altera los
indicadores clave
de rendimiento y
puede reducir los
s$esgos de
seleccion.

Se hallé un 73%

de no
concordancia
entre la edad
Osea y la
cronoldgica,
predominando la
maduracion
acelerada.

Los jugadores
con madurez
biolégica
avanzada son
generalmente
mejores
ejecutores  que
sus pares de
maduracion
tardia.

Los estados de
maduracion
somatica son
predictores
significativos de
las capacidades
atléticas en
futbolistas
jévenes.

El formato de Bio-
banding influye
en la percepcion
de los ojeadores
sobre la
resiliencia y
competitividad de
los jugadores.
Las academias
favorecen a
jugadores con



seleccion de madurez

academias. adelantada y
nacidos en el
primer trimestre
del afo por su
ventaja fisica
temporal.

Nota: Elaborado por los autores

Capitulo IV: Analisis e interpretacion de resultados

4.1. Analisis e Interpretacion de Resultados

En este capitulo se presentan los hallazgos obtenidos tras la revisién de los métodos
investigados de los protocolos de medicion y evaluacién. El analisis se estructura en torno a
las dimensiones de maduracién biologica, caracteristicas antropométricas y rendimiento
fisico, buscando establecer la relacion critica entre la edad cronoldgica y el estado madurativo

real de los futbolistas adolescentes.

4.1.2. Distribucion de la maduracién biolégica frente a la edad cronolégica
Un hallazgo recurrente en las investigaciones es la falta de concordancia entre la edad

por calendario y la edad bioldgica. Los datos sugieren que en un mismo equipo agrupado por
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edad cronolégica pueden convivir sujetos con una diferencia de hasta 5 o 6 anos en su edad
6sea 0 madurez esquelética.

Como se observa en la Tabla N° 3 de la investigacion de Ontaneda (2016), los sujetos
no se distribuyen de forma uniforme segun su desarrollo corporal, existiendo una prevalencia
significativa de sujetos en niveles "atrasados" o "adelantados" respecto a su grupo de edad

cronoldgica.

Tabla 3. Nivel de Desarrollo Corporal Modificado

Categoria Frecuencia %
Atrasado 5 31,25%
Normal 7 43,75%
Adelantado 4 25,00%

Nota: Elaborado por los autores
Fuente: Ontaneda Marin (2016)

Esta interpretacién se refuerza con los estudios de Hidrobo (2024), quien encontré un
73% de no concordancia entre la edad 6sea y la cronoldgica en futbolistas juveniles. Esto
indica que una gran proporcion de los deportistas compiten en categorias que no
corresponden a su nivel real de desarrollo morfo-funcional, lo que genera desigualdades

fisicas marcadas.

4.1.3. Relacion entre la maduracion y las caracteristicas antropométricas

Los resultados demuestran de manera consistente que los futbolistas con maduracion
adelantada poseen dimensiones corporales superiores. El estado madurativo es un factor
mas determinante para la estatura y el peso que la simple edad cronoldgica durante la
adolescencia.

En la siguiente tabla se detallan las diferencias significativas encontradas por Moya et

al., 2026) al comparar variables antropométricas entre grupos clasificados segun su cercania
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al PHV. Se observa cémo el peso y la estatura aumentan drasticamente a medida que el

jugador progresa del estado Pre-PHV al Post-PHV.

Tabla 1. Diferencias en variables antropométricas segin grupos de maduracién PHV

(Resumen de datos basados en la fuente)

o Estatura: Los sujetos Post-PHV son significativamente mas altos que los Pre-PHV (p
<.05).

e Masa Corporal: El peso aumenta de forma ascendente con el estado madurativo,
siendo la diferencia mas marcada entre el grupo med-PHV y el pre-PHV.

e Composicién Muscular: Existe una correlacion positiva fuerte (r = 0.72 a 0.82) entre

el maturity offset y las areas musculares transversales del muslo, brazo y pantorrilla.

Estos resultados sugieren que las ventajas antropométricas observadas en ciertos
jugadores suelen ser temporales y fruto de una maduracién temprana, mas que de un talento

técnico superior.
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4.1.4. Impacto de la maduracién en el rendimiento fisico

El analisis de las capacidades fisicas revela que la fuerza, la potencia y la velocidad
estan intrinsecamente ligadas al estado bioldgico. Los niveles hormonales durante la

pubertad mejoran la funcién neural y el reclutamiento de unidades motoras.

Comparacionde los resultados en funcion del Tanner

W tanner 3

W tanner 4

¥ tanner 5

Fuerza Fuerzamano Fuerzamano ™M CMI pierna CMJ pierna  Abalakov  Flexibilidad
manual total dominante no dominante no
dominante dominante

Figura 3. Comparacion de los resultados en las diferentes pruebas en funcion del nivel
madurativo segun Tanner.

En la Figura 3 del estudio de Carbonell-Baeza (2009), se comparan los resultados de
diversas pruebas en funcién de los estadios de Tanner. Se evidencia que los jugadores en
niveles de maduracion avanzada (Tanner 5) superan significativamente a los de niveles
iniciales (Tanner 3) en fuerza de prensién manual y potencia de salto (CMJ), a pesar de

pertenecer a la misma categoria cronolédgica (cadetes).

Figura 3. Comparacion de resultados fisicos segun nivel madurativo de Tanner
(Descripcion visual del grafico): El grafico de barras muestra una progresion clara donde a
mayor estadio de Tanner, mayor es la altura de salto y la fuerza isométrica. No se encontraron

diferencias significativas al comparar estos mismos sujetos unicamente por edad cronoldgica.
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De igual manera, el estudio de Moya et al. (2026) confirma esta tendencia en
futbolistas sub-11 y sub-15. La siguiente descripcién resume el desempenio fisico segun el

estado del PHV:

e Salto CMJ: Los grupos Med-PHV y Post-PHV presentaron una altura de salto
significativamente mayor que sus pares Pre-PHV (p <.001).

e Sprint 20m: El tiempo de carrera disminuye (mayor velocidad) a medida que avanza
la maduracién bioldgica.

¢ Resistencia: Aunque la edad cronoldgica influye en el test Yo-Yo hasta los 14 afios,
la maduracién biolégica permite a los sujetos mas maduros soportar mayores cargas

de entrenamiento y alcanzar mejores niveles de consumo de oxigeno.
Sesgos de seleccién y el "Efecto de la Edad Relativa" (RAE)

La interpretacion de los resultados permite visibilizar un sesgo sistémico en el futbol
juvenil. Los entrenadores tienden a seleccionar a jugadores nacidos en el primer trimestre del
afo (enero-marzo) y a aquellos de maduraciéon temprana porque ofrecen un rendimiento
inmediato superior.

Como se menciona en la revision del efecto de la edad relativa, en las categorias
inferiores de élite existe una representacion excesiva (hasta el 74%) de jugadores nacidos en
los primeros meses del afio. Sin embargo, este sesgo tiende a desaparecer o incluso
invertirse en el futbol profesional (18-19 afos), donde los "maduradores tardios" que lograron
sobrevivir al sistema a menudo poseen mejores habilidades técnico-tacticas y psicolégicas

compensatorias (Hipétesis del Underdog).
Conclusiones del analisis:

1. La maduracién bioldgica es un predictor mas fiable de las capacidades fisicas

que la edad cronoldgica en la etapa de 11 a 16 afos.
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2. Existe un marcado dimorfismo fisico dentro de una misma categoria de edad,
favoreciendo a los sujetos de maduracién adelantada en pruebas de fuerza y
potencia.

3. Eluso exclusivo de la edad cronoldgica para agrupar deportistas genera procesos
de seleccidn injustos y aumenta el riesgo de lesiones por sobrecarga en sujetos
con desarrollo retardado.

4. Esimperativo que los clubes y federaciones integren la valoracion antropométrica
y biolégica (Bio-banding) para individualizar las cargas de entrenamiento y

optimizar la deteccion de talentos a largo plazo.
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Capitulo V: Discusién, conclusiones y recomendaciones

5.1. Discusion

La presente investigacion se centr6 en analizar la desconexion entre la edad
cronolégica y la maduracién biolégica, y como esta influye en el rendimiento y la seleccidon de
futbolistas adolescentes. A continuacion, se discuten los hallazgos en funcion de los objetivos

y las hipotesis planteadas.

5.1.1. Relacién entre edad cronolégica y maduracién (H1)

Los resultados confirman la H1, demostrando una falta de concordancia significativa
entre la edad por calendario y el estado bioldgico. Investigaciones locales sefialan que en
grupos de edad similar existen distribuciones heterogéneas, con un 31.25% de sujetos con
maduracion atrasada y un 25% con maduracion adelantada. Esta variabilidad es critica entre
los 13 y 15 anos, donde sujetos de la misma edad cronolégica pueden diferir hasta en 50 6
anos en su edad esquelética. Autores como Malina destacan que la edad cronoldgica es, por
tanto, un mal indicador de la madurez real, ya que el timing y el tempo de crecimiento son

altamente individuales.

5.1.2. Maduracion y rendimiento fisico (H2)

Se valida la H2, observandose que los futbolistas con maduracién adelantada (Post-
PHV o Med-PHV) superan sistematicamente a los de maduracién tardia (Pre-PHV) en
pruebas de fuerza, potencia y velocidad. Por ejemplo, los sujetos en estadios avanzados de
Tanner muestran una fuerza de prension manual y una altura de salto vertical (CMJ)
significativamente superior. No obstante, es vital notar que estas ventajas son temporales y
dependen mas del desarrollo hormonal y neuromuscular que de un talento técnico intrinseco
superior. En contraste, variables como la flexibilidad tienden a involucionar con la edad y la

maduracion, estabilizandose a partir de los 15 anos.
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5.1.3. Sesgos de seleccion y el Efecto de la Edad Relativa (RAE)

La discusidn tedrica revela un sesgo sistémico: los entrenadores suelen seleccionar a
jugadores nacidos en el primer trimestre del afo (RAE) o con maduracion temprana debido a
su rendimiento inmediato. Sin embargo, la evidencia sugiere que este sesgo es un fendmeno
de las categorias inferiores que tiende a desaparecer o igualarse en el nivel profesional (18-
19 anos). Esto respalda la "Hipdtesis del Underdog"”, donde los maduradores tardios que
logran mantenerse en el sistema desarrollan habilidades técnicas y psicologicas superiores

para compensar su desventaja fisica inicial.

5.2. Conclusiones

¢ La maduracién biolégica es el factor determinante del rendimiento fisico en la
adolescencia (11-16 afos), superando la influencia de la edad cronoldgica. Los
futbolistas con un estado madurativo avanzado presentan niveles superiores de masa
muscular, fuerza explosiva y velocidad de aceleracion.

o Existe una profunda heterogeneidad en las categorias juveniles de fatbol. El uso
exclusivo de la edad cronoldgica para agrupar deportistas es inadecuado, ya que
ignora las variaciones morfo-funcionales individuales, lo que genera competencias
desiguales y procesos de seleccion injustos.

¢ Los métodos antropomeétricos son herramientas validas y practicas para el
campo. Aunque el gold standard es la radiografia 6sea, ecuaciones como las de
Mirwald o Moore y el IDCm de Siret permiten a los clubes estimar el estado madurativo
de forma no invasiva y a bajo costo para individualizar las cargas de entrenamiento.

e EIl Efecto de la Edad Relativa (RAE) fomenta la exclusién de talentos. La
sobrerrepresentacion de jugadores nacidos en los primeros meses del afno en las
academias de élite (hasta un 74%) indica que se esta privilegiando la madurez fisica

temporal sobre el potencial técnico a largo plazo.
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¢ El Bio-banding emerge como la soluciéon metodolégica. Agrupar a los deportistas
por su estado de madurez (ej. % de talla adulta alcanzada) en lugar de su afo de
nacimiento reduce el riesgo de lesiones y permite que tanto maduradores tempranos

como tardios enfrenten desafios técnicos y fisicos acordes a su nivel bioldgico.

5.3 Recomendaciones

e Implementar de forma periédica el Bio-banding en los clubes y federaciones que
organizan torneos o sesiones de entrenamiento, basandose en indicadores de madurez
biolégica para nivelar la competencia y facilitar la evaluacién del talento técnico sin el
sesgo derivado de las diferencias fisicas.

¢ Monitorear la longitudinal del crecimiento de la estatura y peso para identificar el
Pico de Velocidad de Crecimiento con la finalidad de ajustar las cargas de trabajo
durante el "estiron" (periodo de mayor vulnerabilidad a lesiones por sobrecarga).

e Capacitar a cuerpos técnicos, asi como a los entrenadores de futbol en conceptos de
edad biolégica vs. cronolégica para evitar la "marginacién deportiva" de talentos de
maduracién tardia, priorizando criterios técnicos y tacticos en la seleccion.

¢ Investigaciones en flitbol femenino: Existe una laguna importante en el conocimiento
sobre como la maduracion afecta a las futbolistas adolescentes. Futuros estudios deben
incluir muestras femeninas para entender sus trayectorias de desarrollo especificas.

¢ Limitaciones del estudio: Se debe reconocer que los métodos basados en ecuaciones
antropomeétricas tienen un margen de error (aprox. £0.5 a 0.6 afios) y subestiman a los
maduradores tempranos. Ademas, al ser estudios transversales, no pueden establecer

causalidad definitiva, por lo que se sugiere futuros disefos longitudinales.
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Anexos

Maduracion Bioldgica vs. Edad Cronologica:
El Futuro del Futbol Formativo . '

El Impacto en el Rendimiento Fisico

Pieo de Velocidad de
Crecimiento (PHY)

MADURADORES MADURADORES
TEMPRANOS ARDIOS
(Post-PHV)

Calculo del Maturity Offset [ndice de nesanollo c«rporal (1nc):
( ) nn Invasiva.
a yte s jelos en
"“'J:,;... o

POTENCIA EN EL SALTO VERTICAL (CMJ):
Mayor madurez igual a mayor potencia.
Los futbolistas en etapas avanzadas de maduracion

f—i R (Tanner 5) muestran resultados significativamente
La e.dad del calendario miente. s a8 g superiores en saltos CMJ y fuerza de prension manual.

ATRASADO: 31.25% NORMAL: 43.75%  ADELANTADO: 25.00%

Estudios en Ecuador demuestran que el 73% de los futbolistas juveniles
compiten e categorias que no corresponden a su nivel real de
desorrollo 6seo.

La Solucidn: Bio-banding y Ei iento Individualizado

(-} Brechade
A5\ 6 aios

Prevencién de lesiones: Proteger

al deportista durante el “estiron”.

J/ €l periodo del PHV es a ctapa de mayor riesgo
pora losiones por yobroserga; el Bo-banding

. La “Hipétesis del Underdog”: El talento N7 porml dectr o crges dananuninico e NQ
Ventaja para los nacidos Misma edgd, diferentes oculto de los maduradores tardios. proteger los nuesos y mdsculos en creclimento.

en el primer trimestre. realidades. Aunque tienen desventeja fisica inicial, os jugadores Beneficios para todos: Justicia
Existe una dolesce 14 afios p de maduracién tardia sucien desarrollar habilidades deportiva y desarrollo integral.
;’“7‘::)‘) o dos entre enor 1une dfdrao 6 afios en su edad técnicas y psicolégicas superiores para compensar, Los maduradores tumpranas oajao de
A wecucmed ml“ ‘temporal. directa sea fisicamente desigual. consirriéndose en mejores profecionales a largo plazo. d:m:im:’s::x;lmmm

arrollados fisicamente.

Nota. Elaboracién propia mediante la herramienta de inteligencia artificial NotebookLM (Google, 2026),
a partir de los conceptos tedricos de Malina et al. (2020) y los hallazgos sobre el Efecto de la Edad
Relativa de Sweeney & Lundberg (2025).

¢Edad Cronologica o Bioldgica? El Dilema del Futbol Formativo

El Problema: El Espejismo de la Edad El Impacto en el Rendimiento y la Salud La Solucion: Hacia un Modelo mas Justo
0, Ventaja Temporal @
(v] de los “Maduradores s el
Tempranos”

de falta de . Superan sistematicamente ?
concordancia flerza, potencia y velociac.
La gran mayoria de los futbolistas
juvenlles compiten en categorias que e

no corresponden a su desarrollo.

Pieo de Volocidad
de Crecimiento (PHV)

Bio-banding: Agrupacion Bioldgica
Organizar entrenamientos y tormoas seg(in el porcentaje
de talla adulta alcanzada, no por calendario.

Diferencias de Vulnerable

hasta 6 afios -

En un mismo equipo, la La Hipétesis El Riesgo del "Estiron”

madurez fisica puede n ” 2l

variar drésticamente del “Underdog de Crecimiento (PHV)

pase a compartir el Los jugadores de maduracién Durante el Pico de Velocidad de

afio de nacimiento. !ardla suelen desarrollar Crecimiento, les jévenes son mas

técnicas y i alasionas

superiores para compensar. por sobrecarga.

Uso de ecuaciones (Mirwald o Moore) y medidas
antropométricag para estimar la madurez a bajo costo.

El Sesgo del Primer
SLT RS Trimestre (RAE)

74%

El 7‘;% de ":‘s sgl[fccioﬁa:os £ Desarrollo Normal: Daswrollo Atr.uudo Desarrollo
n zﬁzee;nnl:’so y' "o‘arrems Ueienfiacer 43.75% Adolantado: 25.00% Nwelsmon dela Reducciénde  Deteccién objetiva
N (Menos de la mitad (En nesgo de excluslén (Ventaja fisica temporal) competencia lesiones del potencial a
del grupo) injusta) largo plazo

A NotebookLM

Nota. Elaboracién propia mediante la herramienta de inteligencia artificial NotebookLM (Google, 2026),
basada en los datos de Hidrobo Coello (2024), Ontaneda Marin (2016) y Moya Ortega et al. (2026)
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