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Resumen

Los indicadores relacionados con la maduracion
biolégica han sido estudiados desde hace décadas. Los
cambios que produce la maduracién afectan de forma
trascendental al rendimiento de los jovenes deportistas.
El objetivo de esta revision bibliografica fue analizar los
métodos de estimacién de la maduracién biolégica mas
empleados en ciencias del deporte. Se han identificado
cuatro métodos principales que abordan indicadores de la
maduracién biolégica distintos: los métodos radiograficos,
que estiman la edad biolégica a través del desarrollo
06seo; métodos antropométricos, que estiman el ritmo
de la maduraciéon biolégica a través de cambios en la
velocidad de crecimiento y la proporcionalidad; métodos
de maduracion sexual, basados en la manifestacién de los
caracteres sexuales masculinos y femeninos; y métodos de
maduracién dental, que estiman la edad biolégica a través
del desarrollo dental. El “gold standard” para estimar el
estado madurativo son los métodos basados en radiografia
de la mano y mufieca, sin embargo, sus limitaciones hacen
que su empleo en la valoracién de deportistas jévenes
se encuentre condicionado. Una alternativa muy utilizada
son las antropométricas, que aunque no estan exentas
de limitaciones, han mostrado tener suficiente fiabilidad y
validez. La maduracién sexual o dental parecen no ser tan
aplicables en este ambito.

Palabras clave: pubertad, crecimiento, ejercicio fisico,
desarrollo madurativo, rendimiento.

Abstract

Theindicators related to biological maturation have been
studied for decades. The changes produced by maturation
have a transcendental effect on the performance of
young athletes. The aim of this literature review was
to analyze the most commonly used methods of
estimating biological maturation in sports science. Four
main methods have been identified that address different
indicators of biological maturation: radiographic methods,
which estimate biological age through bone development;
anthropometric methods, which estimate the rate of
biological maturation through changes in growth velocity
and proportionality; sexual maturation methods, based on
the manifestation of male and female sexual characteristics;
and dental maturation methods, which estimate biological
age through dental development. The "gold standard"
for estimating the maturational state are the methods
based on radiography of the hand and wrist; however,
their limitations mean that their use in the assessment of
young athletes is conditioned. A widely used alternative
are anthropometric methods, which, although not free of
limitations, have been shown to have sufficient reliability
and validity. Sexual or dental maturation do not seem to be
as applicable in this field.

Keywords: puberty, growth, physical
maturational development, performance.
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Introduccion

Aproximacion conceptual al término de maduracién, edad
cronoldgica, edad biolégica y pico méximo de crecimiento

La maduracién, en relacién al crecimiento humano, se
refiere al tiempo y al proceso de cambio desde la nifiez
hasta alcanzar el estado madurativo adulto (Malina &
Bouchard, 1991). Estos procesos han sido ampliamente
estudiados en sus diferentes etapas, pero tradicionalmente
se ha prestado especial atencién a los cambios endocrinos,
estructurales, fisiologicos y psicolégicos que se producen
durante la adolescencia, debido a la rapidez con la que
estos se suceden en torno a la pubertad (Malina &
Bouchard, 1991).

Tanto en el caso de los chicos como de las chicas,
el inicio de la pubertad se asocia a un aumento de la
actividad de las glandulas sexuales, adrenales y tiroidea,
que se traduce en un aumento de la produccién de las
hormonas que catalizan los cambios puberales (Beunen et
al., 2006). Mas concretamente, en el caso de los chicos,
se produce un aumento drastico en la concentracién de la
testosterona, llegando a ser 30 veces superior a los valores
de etapas anteriores, lo que favorece el desarrollo de los
caracteres sexuales, asi como el aumento de la estructura
6sea, influenciada por la hormona de crecimiento (GH),
la masa corporal y la masa muscular mayoritariamente
(Handelsman et al., 2018; Malina & Bouchard, 1991). En
cambio, el inicio de la pubertad en las chicas se asocia un
aumento en las concentraciones de estrégenos, que a su
vez se encuentran estrechamente relacionados con el tejido
adiposo presente antes del comienzo de esta etapay conla
distribuciéon del mismo en etapas posteriores, ademas de
influir en el desarrollo de los caracteres sexuales femeninos
(Biro et al., 2014; Garnett et al., 2004).

Sin  embargo, existen diferencias entre sexos,
habiéndose identificado el inicio de la etapa prepuberal
entre los 8.2-10.3 afios en las chicas, mientras que en
los chicos se encontr6é entre los 10.3 y los 12.1 afios,
observandose la edad a la que se produce el pico
de crecimiento (EPVC) a los 11.4-12.2 y 13.8-14.4 afios
respectivamente (Beunen & Malina, 1988; Beunen et al,,
2006; Malina & Bouchard, 1991). La EPVC ha sido definida
como la edad a la que se produce un aumento drastico
del ritmo de crecimiento en cuanto a la talla y la masa
corporal de los adolescentes (Malina & Bouchard, 1991).
Esta se caracteriza por un aumento de la talla a un ritmo
aproximado de 9 cm/afio y 10.3 cm/afio, y un aumento de
la masa corporal de 8.3 Kg/afio y 9 Kg/afio en nifias y nifios
respectivamente (Kelch & Beitins, 1994; Tanner, 1990).

Tanto la maduracién, como el crecimiento y el desarrollo
suelen ser comparados con la edad cronolégica del
individuo, entendida como el tiempo transcurrido desde el
nacimiento hasta un dia concreto (Lloyd et al., 2014), ya
que no todos los individuos con la misma edad cronolégica
manifiestan los cambios asociados a la maduracién de
forma simultanea, existiendo evidencias de los diferentes
ritmos de maduracion entre individuos (Marshall & Tanner,
1968, 1969, 1970) Por otro lado, la edad biolégica ha sido
definida como la edad correspondiente al desarrollo de
los cambios marcados por el desarrollo de la maduracién
biolégica (Malina & Bouchard, 1991), pudiendo dar lugar a
diferencias entre la edad cronolégica y la edad biolégica. Es
el desfase entre la edad biolégica y la edad cronolégica lo
que da lugar a los diferentes ritmos de maduracién.

Factores asociados a la maduracion

Y es que estos procesos de maduracion biolégica y los
indicadores que se manifiestan durante su desarrollo han
demostrado tener un alto nivel de dependencia respecto a
la genética (Thomis & Towne, 2006), pero también existen
factores que pueden favorecer variaciones en el tiempo
en el que se produce la maduracion (Beunen et al., 2006).
La nutricién es uno de los factores que puede afectar
al ritmo de la maduracion, habiéndose observado que
una adecuada nutricién no tiene grandes efectos sobre
el proceso madurativo, pero que la desnutricion si puede
retrasar el desarrollo esquelético de los adolescentes
(Malina & Bouchard, 1991). Otro factor que podria
modificar el ritmo de la maduracion es la cantidad de tejido
adiposo presente antes de la etapa puberal, ya que se ha
observado una relacién entre el sobrepeso y la obesidad
con un inicio mas temprano de la maduracion, siendo esta
relacién mas marcada en las chicas (Beunen et al., 2006).

Hay mas debate sobre la influencia de la practica
sistematica de ejercicio fisico como modificador del ritmo
de maduracion. En este sentido, mientras que por un lado
se ha observado como las atletas femeninas de élite de
disciplinas estéticas suelen mostrar un proceso madurativo
mas tardio, lo que podria estar asociado a los bajos niveles
de tejido adiposo y a la baja disponibilidad de energia
durante largos periodos de tiempo (Beunen & Malina,
1996), la mayoria de los autores concluyen que no existe
evidencia de que la practica sistematica y continuada de
ejercicio fisico tenga un efecto relevante sobre el ritmo de
maduracién de los nifios y adolescentes (Beunen & Malina,
1996).

Influencia de la maduracién biolégica en el rendimiento
deportivo

En ciencias del deporte, el estudio de la maduracién
biolégica en relacion con el rendimiento deportivo ha
sido un tema que ha despertado el interés tanto de los
entrenadores como de la comunidad cientifica durante
décadas, debido a la influencia que ésta tiene sobre
variables directamente relacionadas con el rendimiento
(Albaladejo-Saura et al., 2021).

En las distintas modalidades deportivas, cuando se
trata de etapas de formacién, se ha agrupado a los
deportistas de acuerdo con su edad cronolégica para tratar
de confeccionar un proceso de formacién estandar y un
sistema de competicién que resulte equitativo para sus
participantes (Gutiérrez-Diaz del Campo, 2013). A pesar de
esto, las diferencias en el ritmo de maduracién individual
hacen que se haya observado en distintas disciplinas
deportivas, individuales y colectivas, como en futbol,
baloncesto, voleibol, balonmano, piragliismo o tenis, que
los deportistas mas maduros presentan mayores valores en
variables antropométricas como la talla, la masa corporal
y las variables relacionadas con la estructura 6sea y la
masa muscular, asi como mejores resultados en variables
de rendimiento fisico como la fuerza y la potencia del tren
superior e inferior, la velocidad de desplazamiento o la
agilidad (Albaladejo-Saura et al., 2022a; Albaladejo-Saura
et al., 2022b; Albaladejo-Saura et al., 2021; Carvalho et al.,
2017; Matthys et al., 2012; Ségut et al., 2019).

Estas diferencias ocasionadas por los distintos ritmos
de maduracién han demostrado ocasionar una ventaja en
las competiciones y procesos de seleccidén que ocurren
durante la etapa adolescente para los deportistas mas
maduros respecto a sus pares de la misma categoria
de edad, aunque estas diferencias tiendan a igualarse
hacia el final del proceso madurativo (Dugdale, McRobert,
et al, 2021; Dugdale, Sanders, et al., 2021; Vaeyens et
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al., 2008) Es por ello que cada vez mas programas de
identificacién de talento deportivo abogan por la inclusién
de variables de maduracién biolégica, como la EPVC o el
desfase madurativo respecto a la edad cronolégica, como
parte de las caracteristicas a evaluar en los deportistas
(Johnston et al., 2018), aunque no existe consenso sobre
qué método utilizar para su evaluacion.

Introduccién a los métodos de estimacién de la maduraciéon
bioldgica

Debido a este interés en conocer las diferencias en la
maduracién bioldgica, se han desarrollado numerosos
métodos con el objetivo de estimar el desfase de
maduracién biolégica respecto a la edad cronolégica o
identificar el estadio madurativo en el que se encuentra
el individuo (Malina et al., 2015). Dentro de los métodos
mas empleados, se encuentran aquellos basados en
el desarrollo de los caracteres sexuales secundarios,
dando lugar a clasificaciones en funcién del estadio de
maduracion sexual (Marshall & Tanner, 1969, 1970); los
basados en el desarrollo esquelético durante la nifiez
y adolescencia, para establecer una clasificacion de la
edad esquelética (Greulich & Pyle, 1959; Tanner et al.,
1975); aquellos que emplean medidas antropométricas
para estimar la EPVC como medida de la maduracién
somatica (Mirwald et al., 2002; Moore et al., 2015); o el
estudio de la maduracién dental para evaluar el estadio en
el que se encuentra el individuo (Demirjian & Goldstein,
1976; Demirjian et al., 1973).

Como consecuencia de esto, existe un extenso debate
acerca de la idoneidad de los distintos métodos para
estimar la maduracién biolégica en el campo de estudio
de las ciencias del deporte. Por lo tanto, el objetivo de la
presente investigacion es realizar una revision bibliografica
sobre los métodos de estimacién de la maduracion
biolégica més empleados en ciencias del deporte.

Métodos para la evaluacion de la maduracién

Para realizar una evaluacién de la maduracién biolégica se
puede atender a distintos indicadores que experimentan
cambios en el transcurso de ésta. Dentro de los indicadores
mas comuUnmente utilizados en ciencias del deporte se
encuentran la maduracién esquelética, evaluada por medio
de métodos radiograficos; la maduracién somética (basada
en la velocidad del crecimiento), evaluada por medio de
métodos antropométricos; la maduracién sexual, evaluada
por medio de métodos de desarrollo de caracteres sexuales
secundarios; y la maduracién dental, evaluada a través de
radiografias dentales.

Estudio de la maduracién esquelética

La valoracién de la edad esquelética es uno de
los indicadores mas empleados como estudio de la
maduracién biolbgica. Estos métodos se basan en la
realizacion de radiografias de puntos éseos considerados
de interés y la comparacién de estas radiografias con
modelos de referencia preestablecidos, rigiéndose por el
principio de la progresiva calcificaciéon de las epifisis de
los huesos estudiados con el transcurso de la maduracién
(Greulich & Pyle, 1959; Roche et al., 1988; Tanner et al.,
1975).

En este sentido, existen tres modelos que han sido los
mas utilizados a lo largo de los afios:

1. Greulich & Pyle method: El método descrito
por Greulich y Pyle (1959) es un método
basado en un atlas de imagenes de referencia
estandarizadas, tomadas en una poblacién de
nifios y nifias caucasicos, en diferentes etapas
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de maduracién desde el nacimiento hasta
el desarrollo esquelético adulto, separadas
entre si en periodos de tiempo de un afio o
medio afio. Este método implica la radiografia
de la mano y mufieca izquierdas del individuo,
para posteriormente ser comparada con las
imagenes de referencia para determinar la
edad esquelética que le corresponde. De este
modo, si la radiografia tomada coincide con
una de edad esquelética superior a la edad
cronolégica del individuo, serd categorizado
como madurador temprano, mientras que,
si coincide con una de edad cronolégica
inferior, serad categorizado como madurador
tardio. Este método sigue siendo utilizado de
acuerdo al protocolo descrito originalmente,
y fue validado en una poblacién de nifios
americanos caucasicos (Greulich & Pyle, 1959).

2. Tanner-Whitehouse 1, 2 & 3: El método
propuesto por Tanner & Whitehouse (1975)
estd basado en la valoracibn mediante
radiografia de la manoy la mufieca izquierdas,
y la categorizacion de 13 o 20 huesos
en diferentes regiones de interés, para
posteriormente aplicar una serie de criterios
relativos a la descripciéon y forma de los
huesos analizados. Finalmente se obtiene un
valor de edad esquelética, resultante de las
valoraciones de la maduracién de cada hueso
de forma individual, que posteriormente es
comparado a la edad cronolégica del individuo
valorado. De este modo, si el resultado de
la edad esquelética es mayor a la edad
cronolégica del individuo, serd clasificado
como madurador temprano, mientras que si
es menor serd clasificado como madurador
tardio. Este método, que ha sido revisado
en tres ocasiones (TW1, TW2 y TW3), ha
sido validado en una poblacién de nifios de
origen britanico (TW1y TW2) y en poblaciones
europeas, sudamericanas, norteamericanasy
japonesas (Tanner et al., 1975; Tanner et al.,
2001).

3. Fels study protocol: Este método propuesto
por Roche et al. (1988) se basa en la
radiografia de mano y mufieca izquierdas,
proponiendo indicadores de referencia en
los huesos cubito, radio, carpo, metacarpo
y falanges del primer y quinto dedo. En
este método se atribuye una graduacién a
cada hueso de acuerdo con la edad y el
sexo de los participantes, incluyendo ratios
entre la longitud y la anchura de los huesos
largos y la osificacién de los huesos medidos.
Estos valores se utilizan para estimar la
edad esquelética de cada individuo, para
posteriormente, al ser comparada con la
edad cronolégica, clasificar a los individuos
como maduradores tempranos o tardios.
Este método sigue siendo utilizado de
acuerdo al protocolo descrito originalmente,
y fue validado en una poblacién de nifios
americanos caucasicos a los que se les realizé
un seguimiento longitudinal de distintos
indicadores madurativos (Roche et al., 1988).

Estudio de la maduracién somatica

Otro de los indicadores mas empleados para valorar la
maduracién bioldgica es el estudio de la maduracién
somatica. Esta se basa en la identificacién del pico de
velocidad de crecimiento (PVC) resultante del aumento en
la concentracién de GH, hormona tiroides y andrégenos
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y los cambios que provocan en la talla, el peso y la
proporcionalidad de los distintos segmentos corporales
(Malina & Bouchard, 1991). Estos métodos se caracterizan
por la posibilidad de observar de forma directa el inicio
del PVC en estudios longitudinales, caracterizado por un
crecimiento de aproximadamente 9 cm/afio en las chicas
y de 10,3 cm/afio en los chicos, mediante la realizacion
de medidas antropométricas de forma continuada y su
comparacién con valores de referencia (Kelch & Beitins,
1994). Sin embargo, en los casos en los que los disefios
transversales imposibiliten la toma de medidas repetidas
existe la posibilidad de estimar la EPVC mediante medidas
antropométricas, introducidas posteriormente en férmulas
de regresiéon. Dentro de los métodos de estimacion
mediante medidas antropométricas, los mas empleados
son:

1. Meétodo de Mirwald et al.: El método propuesto
por Mirwald et al. (2002) esta basado en las
diferentes ratios de crecimiento existentes
entre la talla tronco-encefdlica y la longitud
del miembro inferior, asi como el efecto que
tiene este crecimiento sobre la talla total
del individuo y la masa corporal entorno
al PVC. De este modo, se crearon dos
ecuaciones diferenciadas por sexos en las
que se introducen como variables para el
calculo la edad cronolégica, la masa corporal,
la talla y la talla sentado del individuo
y la longitud del miembro inferior. Estas
férmulas dan como resultado el desfase de

la maduraciéon biolégica, que restado a la
edad cronolégica aporta la estimaciéon de la
EPVC. Las ecuaciones de predicciéon fueron
desarrolladas en la poblacién incluida en el
estudio Saskatchewan Pediatric Bone Mineral
Accrural Study (113 chicos y 115 chicas)
(Mirwald et al., 2002).

2. Método de Moore et al.: El método propuesto
por Moore et al. (2015) se basa en los
mismos principios que identifican el cambio
de velocidad en el ritmo de crecimiento
de los adolescentes, mediante el estudio
de la proporcionalidad entre el tronco y el
miembro inferior, para crear ecuaciones de
regresion para la estimacién del EPVC. En
él se proponen dos férmulas diferenciadas
por sexos, en las que se incluyen como
variables independientes la edad y la talla
sentado en el caso de los chicos y la edad
y la talla en el caso de las chicas, para
estimar desfase de la maduracién biolégica
y posteriormente el EPVC. La validez de las
férmulas fue comparada con las poblaciones
de dos estudios externos, el Harpenden
Growth Study (419 chicos y 282 chicas
britanicos) y el HBS-IIl study (515 chicos y 556
chicas canadienses) (Moore et al., 2015).

Se pueden observar las férmulas resultantes de cada
método en la tabla 1.

Tabla 1. Métodos de estimacion de la maduracion mediante estudio de edad a la que
se produce el pico de velocidad de crecimiento a través de variables antropométricas

Autores Formula (desfase madurativa) lndlca_dﬂres Poblacion de validacion
de validez
Chicos=-9.232+0.0002708*(LMI*TS)- RE= 891 228  participantes  del

0.001 663 *(Edad*LMI}+0.007216*(Edad*TS)+0.02202%(MC/T)

SE£F=0.502 estudio Saskatchewan

Mirwald et al. Pediatric B Mi |
(2002) Chicas=-0.37+0.0001882%(LM*T5)-0.0022*(Edad*LMI}+0.005841*(Edad* TS)- R7= 890 ; @ rTSt d“"{':13 ;:Era.
0.002658*(Edad*MC}+0,07693*(MC/T) SEE=0.560 | fceruralstudy (Tl chicos;
115 chicas)
Chicos=-8.128741+(0.0070346*(Edad*Ts)) R?= 906 1071 participantes  del
Moare et al. SEE=0.514 . )
(2015) ; - aoa | estudio HBSAI (515 chicos;
i = ke La B .
Chicas=-7.709133+(0.0042232*(Edad*T)) cironssg | 596 chicas)

LMI: Longitud del miembro inferior; TS: Talla sentado; T: Talla; MC: Masa corporal; SEE: Error estandar

estimado.

Estudio de la maduracién sexual

La evaluacién de la maduracion sexual como indicativo de
la maduracion biolégica se basa en el paulatino desarrollo
de los caracteres sexuales secundarios masculinos y
femeninos que se inician con el aumento de las hormonas
sexuales que se producen durante la etapa prepuberal
(Marshall & Tanner, 1969, 1970).

Dentro del estudio de la maduracién sexual, el mas
empleado es el propuesto por Marshall y Tanner (1969,
1970). En él se confeccioné una clasificacion de cinco
estadios basandose en dos escalas para cada sexo,
centradas en el desarrollo de vello pubico tanto en los
chicos como en las chicas, el desarrollo genital en el caso
de los chicos y el desarrollo del tejido mamario en el caso
de las chicas, contando con imagenes y descripciéon de
cada uno de los estadios y las escalas propuestas. Esta
metodologia se ha propuesto para ser desarrollada durante
un examen fisico o para ser autocumplimentada por los
sujetos (Marshall & Tanner, 1969, 1970).

Estudio de la maduracién dental

El estudio de la maduracion dental también ha sido
considerado como un indicador de la maduracién bioldgica
debido a los diferentes estadios por los que pasa el
desarrollo de los dientes definitivos desde su calcificacién,
marcando el inicio de la maduracion, hasta que el extremo
apical del canal radicular dental estd completamente
cerrado, marcando el final (Demirjian & Goldstein, 1976;
Demirjian et al., 1973).

En este sentido, Dermirjian & Goldstein (1976),
desarrollaron un sistema de clasificaciéon, mediante el
empleo de radiografia panorédmica, de la maduracién
dental dividiendo el proceso en ocho fases que es posible
aplicar a cada pieza dental. En esta metodologia, se clasifica
cada pieza dental en una escala de ocho valores para
posteriormente calcular un indice conjunto entre todos
los dientes analizados en el que la suma maxima de
los valores es 100. Mediante este valor se le atribuye al
sujeto una edad biolégica basada en su maduracién dental,
que posteriormente se compara con su edad cronolégica
para establecer su desfase madurativo. Para ello, incluyen
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tanto imagenes como una descripcion de las caracteristicas
que deben reunir las piezas dentales para ser incluidas
en cada uno de los grupos propuestos. Este método fue
confeccionado con una muestra de 1446 chicos y 1482
chicas canadienses.
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Consideraciones en el uso de los métodos de valoracién
de la maduracion biolégica en deportistas adolescentes

Cabe destacar que todos los métodos descritos con
anterioridad han sido desarrollados y validados en primera
instancia en un contexto clinico, en poblaciones de
distintas edades no especificamente deportistas. Se puede
encontrar un resumen de las caracteristicas principales y
las ventajas e inconvenientes de cada método en la tabla 2.

Tabla 2. Resumen de las caracteristicas de los principales métodos de estimacion de la
maduracién bioldgica y su adecuacién al campo de estudio de las ciencias del deporte

Rapidez

Adecuacion al ambito de ciencias del deporte

. | Coste Facilidad de
Tipo de método ode | . . I
i . .. econdmico: implementacion . .
| medicion | Ventajas Inconvenientes
: Considerado  “gold standard”| Mo cuenta con la capacidad de
Maduracion esquelética: | para la estimacién de lai adaptarse ainvestigaciones de campo,
Radiografia de manoy | % . 5 maduracién bioldgicaenciencias;a  la  necesidad de personal

mufieca segln Greulich
& Pyle (1969)

del deporte, en contextos en los
que se tenga acceso a suj
utilizacion.

especializado, al tiempo vy al coste de
su aplicacion y a la radiacién a la que
se exponen los participantes

Maduracion esquelética: |
Radiografiademanoy | . = .. -
mufieca segun Tanner & |
Whitehouse (1975) |

Considerado  “gold standard"
para la estimacion de la;
maduracion bicldgica en ciencias |
del deporte, en contextos en los
que se tenga acceso a su
utilizacién.

Mo cuenta con la capacidad de
adaptarse a investigaciones de campo,
a la necesidad de personal
especializado, al tiempo y al coste de
su aplicacion y a la radiacién a la que

| se exponen los participantes

Maduracian esquelética: |

Radiografiade manoy | . | L. 5

mufieca segin Roche et i
al. (1988)

Considerado  "gold  standard" |
para la estimacion de la:
maduracién biologica en ciencias |
del deporte, en contextos en los |
que se tenga acceso a su|
utilizacién.

Mo cuenta con la capacidad de

| adaptarse a investigaciones de campo,

a la necesidad de personal
especializado, al tiempo y al coste de
su aplicacién y a la radiacion a la que

| se exponen los participantes

Maduracién somatica:

Medidas |

antropométricas segln
Mirwald et al. (2002)

*k | ** *k

{Se deben tener en
i limitaciones  para  no

Método de facil |
implementacién, adaptable a|
trabajos de campo Yy que?
requiere poca formacién por!
parte de los investigadores !

cuenta sus

introducir
excesivo error en |2 estimacién. Puede
subestimar o sobreestimar el valor del
desfase madurativo en los
maduradores temprano o tardios

| respectivamente. Es recomendable su

uso para clasificar a los deportistas
| segln su ritmo de maduracién.
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Maduracion somatica:
i Medidas
antropomeétricas segln
| Mooreetal. (2015)

ik | *k ke

|Se deben tener en cuenta sus|
{limitaciones  para no  introducir;

| Método de facil implementacidn, |
| adaptable a trabajos de campo y|
que requiere poca formacién por |
| parte de los investigadores

excesivo error en la estimacion. Puede |
subestimar o sobreestimar el valor del|
desfase  madurativa en  los|

i maduradores temprano o tardios!
| respectivamente. Es recomendable su |

| uso para clasificar a los deportistas |
i segln su ritmo de maduracian. :

Maduracién somatica:
: Medidas
| antropomeétricas seglin

Sherar et al. (2005)

*% | ** *hE

i Requiere la realizacion de medidas|

U pas . ., antropomaétricas de forma repetida en |
| Método de facil implementacién, | . !
i . ! lapsos de tiempo de entre tres y 18]
| adaptable a trabajos de campo y | |
| que requiere poca formacion por |

| parte de los investigadores

meses durante varios afios y el

i posterior  analisis individual de Iasé
lcurvas de crecimiento para poder!

| obtener el resultado de la EPVC.

Maduracién sexual:
i Caracteres sexuales
| segin Marshall & Tanner
(1963, 1970)

FEE i * FhE

{Es  un
| implementar que no requiere|
{instalaciones especificas, tiene

| ) . | descontextualizado del &mbito clinico. |
‘un coste bajo, es rapido de:

| realizar uede  ser. ! i
H . Y P i realiza de forma autocumplimentada
‘autocumplimentado  por el i

método  facll de:

i Puede ser considerado invasivo para

la  privacidad  del individuo |

Puede perder fiabilidad cuando SE;

| por los sujetos.

| sujeto.

i Maduracién dental: i
| Radiografia dental segin " | —— "
Demirjian & Goldstein i

(1976)

| Tiene una fiabilidad y validez|
Csirnilar & les
| radiograficos de mano y mufieca |
ipara evaluar la maduracion]
| biolégica del sujeto.

i Cuenta con extrema especificidad en |

£ fcuanto a  campos  de  estudio)
métodos . |
| abarcados. No es posible adaptarlo a;
| investigaciones de campa, precisa de!
| personal altamente especializado y|
| expone a radiacidn a sus participantes. |

*: bajo; **: medio; ***: alto.

Métodos basados en la maduracion esquelética

Los métodos basados en radiografias han sido
ampliamente utilizados en poblacién deportista (Carling
et al.,, 2012; Figueiredo et al., 2009; Gouvea et al., 2016;
Ségut et al., 2019; Valente-Dos-Santos et al., 2014). En
ellos, el objetivo es obtener el valor de la edad biolégica
del sujeto en el momento de la medicién, sirviéndose
de la maduracién esquelética como indicador de la
maduracién biolégica del sujeto, que posteriormente sera
comparada con la edad cronolégica para conocer el
desfase madurativo. Estos métodos han sido considerados
el “gold standard” para la estimacién de la maduracion
biolégica, debido a la gran cantidad de datos disponibles,
a la reproducibilidad de los métodos, a la posibilidad de
realizar el estudio desde la infancia hasta la adolescencia
tardia o la adultez y a la consistencia en los resultados
respecto a las curvas de desarrollo observadas en estudios
longitudinales (Malina et al., 2015). Sin embargo, debido
a las diferencias en los criterios de valoraciéon de la
maduracién esquelética de los que se sirven para analizar la
maduracién biolégica, estos métodos cuentan con ventajas
e inconvenientes propios que hacen que no se pueda
identificar uno de ellos como “gold standard” dentro de
los métodos de maduracién esquelética (Malina et al.,
2015). Por otro lado, ninguno de los tres métodos descritos
en la presente revision puede destacarse como el mas
empleado en ciencias del deporte, ya que estos métodos
se han empleado para valorar la maduracién biolégica de
deportistas jovenes independientemente de la disciplina
deportiva (Albaladejo-Saura et al., 2021; Malina, 2011).

Estos métodos se han usado tanto para analizar
la maduracion biolégica de los participantes de forma
descriptiva, como para clasificarlos como maduradores
tempranos, en tiempo, o tardios, utilizando para ello la
diferencia entre la edad esquelética y edad cronoldgica
(Carling et al, 2012). Cuando se pretende clasificar a
los deportistas adolescentes en base a la edad biol6gica
evaluada mediante estos métodos, el procedimiento
mas habitual es restar maduraciéon esquelética - edad

cronoloégica y con el resultado establecer un rango de
+1 afio (diferencia de >-1 a <+1) en el que se situarian
los deportistas cuya maduracién se considera en tiempo,
mientras que si la diferencia es positiva y mayor a
un afo (diferencia>+1) se considerarian maduradores
tempranos, y si la diferencia es negativa y mayor a un
afio (diferencia<-1), maduradores tardios (Carling et al.,
2012; Figueiredo et al., 2009). Existen otras propuestas de
clasificacién de la maduracién biolégica en funcion de la
edad esquelética, como la clasificacion en mas maduros
0 menos maduros, sin grupo de maduradores en tiempo,
atendiendo a si el resultado de la resta entre la edad
esqueléticaylaedad cronoldgica es positivo o negativo, que
son menos empleados (S6gut et al., 2019).

A pesar de los beneficios de los métodos basados
en radiografia, cabe destacar que no estan exentos de
limitaciones. Los tres métodos mas empleados, propuestos
por Greulich & Pyle (1959), Tanner & Whitehouse (1975) y
Roche et al. (1988) estan basados en los mismos principios
para categorizar la maduracion ésea, pero debido a las
diferencias en la metodologia empleada para obtener
la maduracion esquelética se considera que no son
intercambiables entre si (Malina et al., 2015).

Por otro lado, resultan métodos con un alto coste
econémico, que conllevan una gran cantidad de tiempo
para poder ser implementados y no son adaptables a
mediciones fuera del contexto de laboratorio, lo que limita
su uso en el contexto de ciencias del deporte (Malina et
al., 2015; Towlson et al., 2021). Ademas, estos métodos
precisan ser empleados por personal especializado que
cuente con la cualificacién necesaria para llevarlos a cabo,
ya que de otra forma su validez y fiabilidad desciende
(Lloyd et al., 2014; Towlson et al, 2021). Al tratarse
de métodos basados en el empleo de rayos-X, algunos
autores defienden que son métodos invasivos cuyo uso
no esta justificado en adolescentes, puesto que consideran
que sélo se deberia aplicar radiacion a individuos en
crecimiento en el contexto de un diagnéstico clinico, no
estando justificado en la investigacion en ciencias del
deporte (Gémez-Campos et al., 2013). Sin embargo, otros
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autores si abogan por su uso, justificando que, con las
técnicas e instrumentos actuales, la radiaciéon a la que
se somete al individuo durante la valoracién es minima,
y no supondria una cantidad perjudicial para la salud
(Malina et al., 2015). Estas limitaciones hacen que sea un
método accesible principalmente para deportes con un alto
nivel de ingresos econémicos o acceso a las instalaciones
adecuadas, como es el caso del futbol (Carling et al., 2012;
Figueiredo et al., 2009; Gouvea et al., 2016; Valente-Dos-
Santos et al., 2014).

Métodos basados en la maduraciéon somatica

Los métodos de estimacién de la maduracién somatica
basados en las medidas antropométricas son unos de los
mas usados en la valoracién de deportistas adolescentes
debido a que son métodos poco invasivos, a su facilidad
de uso, la posibilidad de realizar las mediciones tanto en
investigaciones de laboratorio como de campo, el bajo
coste del material necesario para su implementacién y el
relativo poco entrenamiento que se necesita por parte de
los investigadores (Albaladejo-Saura et al., 2022a, 2022b,
2022c; Arede et al., 2019; Guimardes et al., 2019; Hammami
et al., 2018). En ellos, el indicador de la maduracion
biolégica es el ritmo de crecimiento y la edad a la que
se produce el incremento en la velocidad del crecimiento,
en comparacién con la edad cronolégica del sujeto. Estos
métodos no permiten la estimacién de la edad biolégica
del sujeto en el momento de la medicién, sino que son
indicativo del ritmo de la maduracién biolégica (Drenowatz
et al., 2010; Drenowatz et al., 2013).

Estos métodos, de forma similar a los métodos
radioldgicos, se han utilizado de forma descriptiva en
poblaciones de deportistas adolescentes (Albaladejo-Saura
et al, 2022c) o para clasificarlos como maduradores
tempranos, en tiempo o tardios (Albaladejo-Saura et al.,
20223; Albaladejo-Saura et al., 2022b; Arede et al., 2019;
Guimarées et al., 2019; Hammami et al., 2018).

En este caso, existen algunas diferencias remarcables
entre los métodos basados en la observacién del PVC y
los que realizan su estimacion a través de férmulas. En
el caso del método de observacién del PVC, es necesaria
la realizacion de varias sesiones de medicién, espaciadas
entre si entre 3 y 18 meses para poder establecer la
velocidad de crecimiento del individuo, a lo largo de los
afios en los que se produce de forma teérica el PVC para
poder identificarlo en relacion a las curvas de crecimiento
observadas (Kelch & Beitins, 1994; Malina & Bouchard,
1991; Sherar et al., 2005; Tanner, 1990).

Sin embargo, este método también cuenta con
limitaciones. La principal limitacion encontrada es que
es un método disponible Unicamente para disefios
experimentales longitudinales de larga duracién, debido
a la necesidad de espaciar en el tiempo las mediciones
realizadas (Kelch & Beitins, 1994; Malina & Bouchard,
1991; Sherar et al., 2005; Tanner, 1990). Por otro lado,
debido a la metodologia empleada, el rango de edad en
el que este método es aplicable se reduce a los afios
entorno al PHV, teniendo ademas que realizarse un estudio
individualizado de la curva de crecimiento debido a las
variaciones individuales (Sherar et al., 2005).

Por el contrario, en las férmulas desarrolladas por
Mirwald et al. (2002) y Moore et al. (2015), s6lo es necesario
que se evallen las medidas antropométricas una Unica vez,
ya que, en las formulas propuestas, una de las variables
de prediccién es la edad cronolégica del sujeto en el
momento de la valoracion. Estas formulas ofrecen como
resultado el tiempo en afios que falta hasta que el individuo
valorado alcance el PVC (si el resultado es negativo) o el
tiempo en afios que ha pasado desde que el individuo ha
pasado el PVC (si el resultado es positivo), denominado
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desfase madurativo. El desfase madurativo, restado a la
edad cronolégica del individuo es utilizado para calcular
la EPVC (EPVC = edad cronolégica - desfase madurativo)
(Mirwald et al., 2002; Moore et al., 2015). Este valor se puede
utilizar directamente para categorizar a los deportistas en
maduradores tempranos, en tiempo o tardios, de acuerdo
con diferentes criterios.

Tradicionalmente se han usado los rangos indicados
por Malina & Bouchard (1991) en los que tipicamente
se observa el PVC, a los 11,4-12,2 para las chicas y
13,8-14,4 para los chicos, para clasificar a los deportistas
como maduradores tempranos, cuando su EPVC se
encontraba dentro del rango indicado; maduradores
tempranos cuando su EPVC era menor al rango indicado;
y tardios cuando su EPVC era superior al rango indicado.
Sin embargo, este criterio de evaluacién cuenta con la
limitacién de que, como se ha observado en investigaciones
recientes, la estimacioén de la EPVC puede verse alterada
por la edad cronolégica (Malina, Coelho-E-Silva, et al.,
2021; Towlson et al., 2021), por lo que solo seria valido
para poblaciones en un rango de edad reducido, que se
encontrase en torno a la EPVC tedrica.

Actualmente, debido a la heterogeneidad que es posible
encontrar en los grupos de adolescentes evaluados en
ciencias del deporte en cuanto a la edad cronoldgica, los
meétodos de clasificacion mas utilizados basan su criterio
en el calculo de la EPVC, estableciendo los rangos que
marcan la agrupacion como maduradores tempranos, en
tiempo o tardios en la media y la desviacion estandar (DT)
del grupo respecto a esta variable (Figueiredo et al., 2009;
Hammami et al., 2018; Mirwald et al., 2002; Moore et al.,
2015). De esta forma, hay autores que proponen un rango
de £1 afio en la EPVC respecto a la media del grupo, en
el que se situarian los deportistas cuya EPVC se considera
en tiempo, mientras que si la EPVC tiene una diferencia
mayor a un afio tanto por debajo como por encima del
de la media se considerarian maduradores tempranos y
tardios, respectivamente (Hammami et al., 2018; Mirwald
et al., 2002; Moore et al., 2015). El establecimiento del
criterio de un rango de +1 afo respecto a la EPVC del grupo
para clasificar a los deportistas en los distintos grupos
de maduracion se debe a que las muestras en las que
fueron validadas las férmulas de Mirwald et al. (2002) y
Moore et al. (2015) mostraron una DT = 1 afio cuando se
evalué su maduracion biolégica mediante radiografia. Pero
el establecimiento de este rango tiene ciertas limitaciones
cuando las muestras son homogéneas, ya que, sila DT de la
EPVC del grupo es menor a 1 afio, casi todos los deportistas
serian clasificados como maduradores en tiempo. Es por
ello que cuando la DT de la EPVC del grupo sea menor
a 1 afio, algunos autores han propuesto la utilizacion de
rangos de +0,5 afios de la EPVC, encontrandose dentro de
este rango los considerados maduradores en tiempo, por
debajo de ese rango los maduradores tempranos y por
encima de ese rango los maduradores tardios (Albaladejo-
Saura et al., 2022a, 2022b; Arede et al., 2019; Drenowatz
et al., 2010; Guimaraes et al., 2019; Wickel & Eisenmann,
2007).

Sin embargo, las férmulas de estimacion del EPVC
también cuentan con limitaciones que se deben tener
en cuenta. Por un lado, a pesar de ser métodos muy
utilizados en ciencias del deporte y contar con buenos
indices de validez (R. = .896 - .890) (Albaladejo-Saura
et al.,, 2021; Mirwald et al., 2002; Moore et al., 2015),
se ha observado que suelen introducir cierto grado de
error que limita su uso en ocasiones ya que estan
basados en ecuaciones de regresion (error estdndar =
0.542-0.569 afos) (Malina et al., 2016; Malina, Coelho-E-
Silva, et al., 2021). Por otro lado, se ha observado que las
ecuaciones tienden a subestimar el valor del desfase de
la maduracion para los maduradores tempranos, mientras
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que lo sobrestiman para los maduradores tardios (Towlson
et al., 2021). Debido a estas limitaciones, algunos autores
han recomendado utilizar estos métodos solamente en
poblaciéon adolescente, limitando su uso en poblacién
infantil (Malina, Coelho-E-Silva, et al.,, 2021; Towlson et
al., 2017; Towlson et al., 2021), controlar el efecto de
la edad cronolégica en las estimaciones ya que se ha
observado que la estimaciéon de la maduracién somética
cambia de forma estable con el avance de la edad,
y utilizar los métodos basados en antropometria para
clasificar a los deportistas en maduradores tempranos, en
tiempo o tardios, en lugar de como medida descriptiva
de la maduracién biolégica, ya que indican el ritmo de
maduracién permitiendo la comparacién entre individuos,
pero no el célculo de la edad biolégica (Malina, Coelho-
E-Silva, et al., 2021). A pesar de estas limitaciones, se ha
recomendado su uso en poblacién deportista adolescente
cuando el método “gold standard” sea imposible de utilizar
(Towlson et al., 2021)

Métodos basados en la maduracién sexual

Los métodos basados en el desarrollo de caracteres
sexuales secundarios también han sido empleados en los
estudios realizados en poblacién deportista (Figueiredo et
al., 2009; Matta et al., 2014). En estos métodos, el indicador
de la maduracién biolégica es el grado de desarrollo
que los caracteres sexuales secundarios presentan en
comparacién con la escala propuesta en el momento
de la valoracién. Sin embargo, son menos usados que
los métodos basados en la maduracién esquelética o
somatica (Albaladejo-Saura et al., 2021). El método descrito
por Marshall & Tanner (1962) clasifica en cinco estadios
el desarrollo de los caracteres sexuales secundarios,
atribuyéndosele al estadio 1 un tiempo anterior a la
pubertad (prepuber), los estadios 2-4 se consideran el
desarrollo de la pubertad, y el estadio 5 el desarrollo
adulto (Gémez-Campos et al., 2013). Los estadios de
maduracién sexual se han relacionado también con otros
indicadores de maduracién biolégica, como con el “gold
standard” (Figueiredo et al., 2009). Asi se observé que los
participantes clasificados como maduradores tardios de
entre 11 y 12 afios fueron mayoritariamente clasificados
en el estadio pre-puberal (88%) del método descrito
por Marshall y Tanner (1969, 1970), mientras que los
clasificados como maduradores en tiempo y tempranos de
13y 14 afios de edad cronolégica se encontraron entre los
estadios 3y 4 del mencionado método.

Este método cuenta con la ventaja de su facilidad de
aplicacion, al tratarse de un set de imagenes con el que
comparar el estado actual de los caracteres del individuo,
asi como al proponer la posibilidad de que sea el propio
sujeto el que realice la evaluacién (Marshall & Tanner, 1969,
1970).

Las caracteristicas especificas de la evaluacion de la
maduracion sexual hacen que se deban tener en cuenta
los posibles inconvenientes cuando se pretenda emplear
esta metodologia. Se debe tener en cuenta que su
uso esta limitado a la etapa prepuberal y puberal, ya
que fuera de ese rango no se detallan categorias para
la clasificacion de las caracteristicas de los individuos
(Marshall & Tanner, 1969, 1970). Por otro lado, una de las
limitaciones principales cuando se pretende su uso en el
ambito de ciencias del deporte es que se trata de una
técnica invasiva para el participante debido a los aspectos
que sevaloran para la clasificacion, en la que se deben tener
en cuenta los aspectos éticos y culturales (Gdmez-Campos
et al., 2013). Esto es debido a que es una metodologia
originalmente desarrollada para ser llevada a cabo en el
contexto clinico, en exploracion fisica del paciente por parte
de personal sanitario (Marshall & Tanner, 1968). Para tratar
de solventar este problema, en ocasiones se ha abogado

por la autovaloracién por parte del participante, hecho
que podria disminuir la validez y fiabilidad del instrumento
(Gémez-Campos et al., 2013).

Métodos basados en radiografias dentales

Los métodos basados en la maduracion dental
son ampliamente utilizados en contextos clinicos,
odontolégicos, forenses y antropolégicos (De Donno et
al., 2021), siendo el mas empleado el propuesto por
Demirjian & Goldstein (1976), mientras que en contextos
de valoracién deportiva su uso estd menos extendido
(Albaladejo-Saura et al., 2021; Beunen et al., 2006; Johnston
et al., 2018; Malina, Martinho, et al., 2021). Este método
utiliza el desarrollo dental como indicador de la maduracién
biolégica. Este método comparte las ventajas de los
métodos de estimacion de la edad esquelética, contando
con una gran reproducibilidad, un amplio rango de edades
de implementacién desde la infancia hasta la etapa adulta,
y la consistencia en los resultados respecto a las curvas de
crecimiento observado (De Donno et al., 2021; Demirjian &
Goldstein, 1976; Demirjian et al., 1973; Gbmez-Campos et
al., 2013).

Sin embargo, también cuenta con similares limitaciones.
Utilizan rayos-X para la valoracion, lo que implica la
exposicion a radiacién que no estaria justificada en
los estudios en ciencias del deporte (Gomez-Campos et
al., 2013), su uso requiere mucho tiempo, instalaciones
especificas, personal cualificado y conlleva un alto gasto
econémico (De Donno et al., 2021; Malina et al., 2015),
razones por las que su uso en los estudios en deportistas
jovenes podria ser escaso.

Limitaciones y futuras lineas de investigacion

La presente investigacion no se encuentra exenta de
limitaciones. En ella se han revisado los métodos mas
empleados en la valoracién de distintos indicadores de
la maduraciéon biolégica en el contexto deportivo. Sin
embargo, existen otros métodos de valoracién de la
maduracién biolégica que no se han analizado, como
los métodos radiograficos de estructuras 6seas distintas
a la mano y la mufieca, o los métodos basados en el
analisis de la concentracién hormonal, mas empleados
en el contexto clinico. Por otro lado, tampoco se han
analizado los métodos menos empleados o que carecieran
de suficiente validacion.

Futuras revisiones sobre los métodos de estimacién de
la maduracién biolégica podrian abordar la inclusiéon de los
distintos métodos, independientemente del contexto en el
gue sean utilizados.

Las lineas de investigacién derivadas de la presente
revision podrian estar orientadas a analizar la validez,
fiabilidad y adecuaciéon de los distintos métodos de
estimacion respecto a las curvas de desarrollo observadas
en estudios longitudinales, asi como la inclusién de
variables relacionadas con el rendimiento y la salud que
puedan verse afectadas por las diferencias individuales en
el desarrollo madurativo.

Conclusiones

En el ambito deportivo, cuando se pretenden realizar
evaluaciones de deportistas en edad de crecimiento, es
indispensable tener en cuenta el estado madurativo de
éstos, debido a la gran influencia que la maduracién
biologica tiene sobre numerosas variables asociadas de
forma directa con el rendimiento. Existen métodos de
estimaciéon de la maduracion que han mostrado ser
herramientas Utiles para llevar a cabo una valoracién
del proceso madurativo de los adolescentes, como son
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la maduraciéon ésea, somatica, sexual y dental. En este
sentido, el método avalado por la literatura cientifica
como “gold standard” para la estimacién de la maduracion
biolégica en poblaciones de deportistas adolescentes es
el método de maduracién ésea, el cual se basa en la
realizacién de radiografias de mano y mufieca, aunque se
debe tener en cuenta que sus limitaciones, entre las que
destacan el coste econdémico, el tiempo y las instalaciones
requeridas para su implementacién, la necesidad de
evaluadores altamente cualificados y la radiacién a la que
se expone a los sujetos pueden condicionar su uso en
la mayoria de las situaciones aplicables a los estudios
en ciencias del deporte. En el caso de que el empleo
del método radiografico no se encuentre disponible, la
valoraciéon de la maduracién somatica a través de las
férmulas que emplean variables antropométricas para su
calculo son una opcién ampliamente utilizada, fiable y
vélida, y ademas cuentan con las ventajas de su facilidad
de aplicacién y su adaptabilidad a investigaciones de
campo. Sin embargo, se ha de tener en cuenta que estos
métodos pueden introducir cierto error en la estimacion,
subestimar o sobreestimar el valor del desfase madurativo
en los maduradores temprano o tardios respectivamente,
y que es recomendable su uso para clasificar a los
deportistas segun su ritmo de maduracién, puesto que
los métodos de estimacién de la maduracién somatica
basados en antropometria son un indicador del ritmo de la
maduracién biolégica, pero no de la edad biolégica, lo que
constituye una de sus principales limitaciones. Por ultimo,
la valoracién de los caracteres sexuales y del desarrollo
dental son métodos de estimacion de la maduracién menos
utilizados en ciencias del deporte, principalmente por
su caracter clinico, por las implicaciones éticas, y por la
dificultad en su aplicacion.
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