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RESUMEN

En los altimos afos ha existido un gran interés en confeccionar programas
de identificacion de talentos entre los deportistas adolescentes. Es por ello, que
desde las ciencias del deporte se ha buscado determinar cudles son las variables
que permitieran seleccionar y realizar el seguimiento de los jovenes deportistas
desde sus etapas de formacion hasta llegar a convertirse en profesionales.
Tradicionalmente, estos programas de identificacion de talentos deportivos han
basado sus criterios en las variables antropométricas y de condicion fisica, debido
a la relacion directa que estas variables han mostrado con el rendimiento
deportivo. Sin embargo, la caracterizacion de los requerimientos antropomeétricos
y fisicos de los deportistas de élite no siempre resulta extrapolable a los
deportistas adolescentes en formacion. En este sentido, se ha observado que la
maduracion bioldgica afecta de forma determinante a las variables
antropométricas y de condicion fisica, mostrando los sujetos mas maduros
mayores valores en las variables antropométricas y un mejor rendimiento en los
test de condicion fisica. Sin embargo, el estudio de la maduracién biologica en
relacion al rendimiento y la identificacion de talentos solo se ha incluido en los
ultimos afios. El voleibol es un deporte en el que, debido al reglamento y las
especificaciones propias, las caracteristicas antropométricas y fisicas de los
jugadores tienen un papel crucial en el desempeno deportivo. A pesar de esto,
hasta la fecha, la relacion entre la maduracion bioldgica, las variables
antropomeétricas, la condicion fisica y el rendimiento deportivo ha sido poco
estudiada en poblacion adolescente masculina y femenina.

Por todo lo anterior, los objetivos de la presente tesis doctoral fueron 1)
analizar el efecto de los distintos ritmos de maduracién bioldgica sobre las
variables antropométricas y de rendimiento fisico en jugadores y jugadoras de
voleibol de 12 a 16 afos de edad y sus implicaciones para el rendimiento en el
deporte; 2) identificar las diferencias en cuanto a las variables
cineantropomeétricas y de rendimiento fisico entre jugadores y jugadoras de
voleibol adolescentes en torno al pico de crecimiento, y analizar el efecto de la
edad, la maduracién bioldgica y el cuartil de nacimiento sobre ellas; 3) establecer
la relacién entre los estadios madurativos y las variables cineantropométricas y de
condicidn fisica en jugadores y jugadoras de voleibol; 4) determinar cuales son las
variables antropométricas, fisicas o madurativas clave en la seleccion de
jugadores de voleibol a nivel regional en una muestra adolescente masculina y
femenina; 5) establecer las diferencias entre los jugadores mas y menos
determinantes dentro de los equipos en funcién de las caracteristicas
cineantropométricas y de condicion fisica.
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Para ello se disend un estudio de corte transversal, en el que participaron
un total de 200 jugadoras y jugadores de voleibol (152 jugadoras, edad=14,16+1,25
anos; 48 jugadores, edad=14,17+0,73 afos) en alguno de los cinco estudios que
componen el compendio de publicaciones de la presente tesis, a los que se les
realizd una valoracion antropométrica, incluyendo la masa corporal, talla, talla
sentado, envergadura, pliegues cutaneos, didmetros, circunferencias, longitudes y
variables derivadas como la composicion corporal, el somatotipo, perimetros
corregidos y variables de proporcionalidad dsea; una evaluacion de la condiciéon
fisica, incluyendo variables de flexibilidad de miembro superior e inferior (sit-
and-reach, back scratch test), potencia de las extremidades inferior y superior
(salto de longitud, salto con contramovimiento, Inzamiento de balén medicinal),
velocidad (sprint de 20 metros) y agilidad (test de cambios de direccion). Se
registrd el rendimiento especifico en voleibol mediante una clasificacion
resultante de la combinacion de dos factores (la importancia del jugador/jugadora
en el rendimiento del equipo, cumplimentada por el entrenador en base a unos
criterios previamente establecidos en base a publicaciones anteriores, y la
posicion del equipo en la liga), y haber pertenecido a la seleccion autondémica para
competir en el campeonato nacional la temporada anterior al registro de los datos.
Todos los participantes en la presente tesis fueron informados previamente de los
protocolos del estudio y se obtuvo el consentimiento informado firmado por sus
padres, madres o tutores legales antes del comienzo del mismo.

A través de los estudios que componen la presente tesis doctoral se ha
podido observar que existe una influencia de los distintos ritmos madurativos en
las variables cineantropométricas y de condicion fisica estudiadas en una
poblacion masculina y femenina de jugadores de voleibol. Se ha observado que
aquellos deportistas, tanto chicos como chicas, cuyo proceso de maduracion se
encontraba mds avanzado mostraron mayores valores en las variables
antropométricas analizadas, asi como un mejor rendimiento en las pruebas de
condicion fisica que se llevaron a cabo. Debido a la relacion entre el rendimiento
deportivo y estas variables analizadas, cuando lo que se pretende es buscar el
rendimiento inmediato en categorias de formacion aquellos jugadores y jugadoras
con una maduracion temprana pueden tener ventaja respecto a sus companeros.
Por otro lado, cuando se analizaron las variables méas determinantes en éxito de
los jugadores, la edad cronoldgica, la maduracion bioldgica, las variables 6seas y
musculares y la capacidad de producir fuerza y potencia musculares con el tren
superior e inferior se mostraron como la clave de los modelos predictivos.

Palabras clave: crecimiento, deportes de equipo, antropometria,
maduracion, rendimiento fisico.
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ABSTRACT

In recent years there has been great interest in developing talent
identification programs among adolescent athletes. For this reason, the sports
sciences have sought to determine which are the variables that would allow the
selection and follow-up of young athletes from their initial stages until they
become professionals. Traditionally, these sports talent identification programs
have based their criteria on anthropometric and physical condition variables, due
to the direct relationship that these variables have shown with sports
performance. However, the characterization of the anthropometric and physical
requirements of elite athletes is not always extrapolable to adolescent athletes in
growing periods. In this sense, it has been observed that biological maturation has
a determining effect on anthropometric and physical condition variables, with
more mature subjects showing higher values in anthropometric variables and
better performance in physical condition tests. However, the study of biological
maturation in relation to performance and talent identification has only been
included in recent years. Volleyball is a sport in which, due to its rules and
specifications, the anthropometric and physical characteristics of the players play
a crucial role in sports performance. Despite this, to date, the relationship
between biological maturation, anthropometric variables, physical condition and
sports performance has been little studied in the male and female adolescent
population.

Therefore, the objectives of this doctoral thesis were 1) to analyze the effect
of different rhythms of biological maturation on anthropometric and physical
performance variables in volleyball players aged 12 to 16 years and their
implications for performance in sport; 2) to identify the differences in terms of
kinanthropometric and physical performance variables between adolescent
volleyball players around the growth spurt, and to analyze the effect of age,
biological maturation and birth quartile on them; 3) to establish the relationship
between maturational stages and kinanthropometric and physical fitness
variables in male and female volleyball players; 4) to determine which are the key
anthropometric, physical or maturational variables in the selection of volleyball
players at the regional level in an adolescent male and female sample; 5) to
establish the differences between the most and least determinant players within
teams according to kinanthropometric and physical fitness characteristics.

For this purpose, a cross-sectional study was designed, in which a total of
200 volleyball players participated (152 female players, age=14.16+1.25 years old,
48 male players, age=14.17+0.73 years old); in the five studies that make up the
compendium of publications of this thesis, who underwent an anthropometric
assessment, including body mass, height, sitting height, arm span, skinfolds,
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breadths, girths, lengths and derived variables such as body composition,
somatotype, corrected girths and bone proportionality variables; an evaluation of
physical condition, including variables of upper and lower limb flexibility (sit-
and-reach, back scratch test), lower and upper limb power (long jump,
countermovement jump, medicine ball throw), speed (20-meter sprint) and agility
(change of direction test). Specific volleyball performance was recorded by means
of a classification resulting from the combination of two factors (the importance of
the player in the team's performance, completed by the coach based on criteria
previously established on the basis of previous publications, and the team's
position in the league), and having belonged to the region's national team to
compete in the national championship the season prior to the recording of the
data.

Through the studies that make up this doctoral thesis it has been possible
to observe that there is an influence of the different maturational rhythms in the
kinanthropometric and physical condition variables studied in a male and female
population of volleyball players. It has been observed that those athletes, both
boys and girls, whose maturation process was more advanced showed higher
values in the anthropometric variables analyzed, as well as better performance in
the physical condition tests carried out. Due to the relationship between sports
performance and these variables analyzed, when the aim is to seek immediate
performance in training categories, those players with early maturation may have
an advantage over their peers. On the other hand, when analyzing the most
determinant variables in the success of the players, chronological age, biological
maturation, bone and muscle variables and the capacity to produce muscular
strength and power with the upper and lower limbs were shown to be the key to
the predictive models.

Key words: growth, team sports, anthropometry, maturation, physical
performance.
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I-INTRODUCCION

La preocupacion por el rendimiento deportivo siempre ha estado presente
en el deporte, siendo el principal objetivo perseguido por el entrenamiento
orientado a la competicién, animando a los deportistas de todas las edades a
buscar ser mas rapidos, a llegar mas alto y a ser mas fuertes (Faigenbaum et al.,
2016; Myer et al., 2011). Esta importancia del rendimiento ha llevado a los clubes
profesionales de distintos deportes de equipo a realizar una buasqueda y creacion
de modelos que permitieran la identificacion de talentos entre los nifios y
adolescentes que forman parte de las escuelas deportivas (Hertzog et al., 2018;
Pena-Gonzalez et al., 2018; Pion et al., 2015).

Se puede entender por talento en el &mbito deportivo, la exitosa respuesta a
las demandas especificas del rendimiento propio del deporte (Pion et al., 2015). La
identificacion temprana de jovenes talentos trae aparejados ciertos beneficios para
los clubes que la implementan, como son una temprana especializacion en las
habilidades y capacidades propias del deporte, la incorporacion de los jugadores
jovenes al primer equipo o la seguridad econdémica a largo plazo (Hertzog et al.,
2018; Pena-Gonzalez et al., 2018; Pion et al., 2015).

Para la confeccidon de estos programas de identificacion de talentos se han
tenido en cuenta tradicionalmente distintos factores. La cineantropometria y las
variables derivadas, como la composicion corporal, el somatotipo o la
proporcionalidad, se han erigido como un factor capital a la hora de identificar los
perfiles tipicos de deportistas de distintas disciplinas. Siguiendo esta linea, se ha
buscado que los perfiles de los jovenes deportistas se aproximen a los valores
descritos para los deportistas profesionales de cada disciplina. Por este motivo,
las variables cineantropométricas han sido incluidas en las investigaciones
recientes como parte de los estudios que aspiran a predecir el futuro rendimiento
de los deportistas jovenes (Albaladejo-Saura et al., 2021; Johnston et al., 2018). A
pesar de la relevancia demostrada de la cineantropometria como método para
monitorizar el progreso en el rendimiento de los deportistas, son muchos los

autores que advierten de que estas variables, por si solas, no son capaces de
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diferenciar a los deportistas jovenes en funcion de su nivel competitivo, por lo
que se estima necesario seguir investigando en este campo (Gil et al., 2007; Till et
al., 2013). Por otro lado, las variables de condicion fisica también suelen ser un
denominador comtn en la deteccion de talentos deportivos (Johnston et al., 2018).
En las disciplinas deportivas, tanto individuales como en deportes de equipo, el
rendimiento depende en gran medida de la capacidad de los deportistas de
producir fuerza y potencia con las extremidades superiores, de la velocidad, de la
agilidad o de distintas manifestaciones de resistencia, variables que han sido
identificadas como determinantes para poder identificar a los jovenes talentos
deportivos (Johnston et al., 2018).

Ademas de la relacion existente con el estudio del rendimiento fisico en
multitud de deportes, la cineantropometria ha estado estrechamente ligada al
estudio de la maduracion bioldgica en nifios y adolescentes (Mirwald et al., 2002;
Sandhu et al., 2005). Se ha observado una relacion positiva entre la presencia de
tejido adiposo abundante, sobrepeso u obesidad en la etapa prepuberal, con una
maduracion bioldgica y finalizacion del crecimiento mas temprana, asi como una
mayor tendencia a sufrir obesidad en la adolescencia y adultez (Holmgren et al.,
2017; Sandhu et al., 2005). Sin embargo este hecho no es igual en chicos y en
chicas, pues investigaciones recientes han observado que mientras que en las
chicas si se cumple de forma habitual, los chicos con sobrepeso u obesidad
tienden a entrar mas tarde en el periodo pubescente (Reinehr et al., 2017). Estas
investigaciones aportan mucha informacién sobre pardmetros de salud, pero son
pocos los autores que incluyen el andlisis del estado madurativo de los
adolescentes como parte de un programa para predecir el posible rendimiento
futuro de los deportistas adolescentes (Johnston et al., 2018).

Debido a esta falta de conocimiento sobre la influencia de la maduracion
bioldgica en el deporte, tradicionalmente se ha clasificado a los deportistas por
grupos de edad, sin atender a la maduracion bioldgica del sujeto (Meylan et al.,
2010; Rommers et al., 2019). Esto ha provocado que aquellos adolescentes que
experimentan una maduracion temprana llegen con mayor facilidad a ser
seleccionados para formar parte de programas deportivos de alto nivel, ya que
algunas de las caracteristicas que influyen en el rendimiento muestran su pico de
desarrollo durante la adolescencia (Pearson et al., 2006; Philippaerts et al., 2006;

Rommers et al., 2019). Capacidades muy usadas en los programas de deteccion de
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talento, como la velocidad, la agilidad y la coordinacion general o las variables
antropométricas, han demostrado verse influenciadas en gran medida por los
ritmos de maduracion del sujeto, favoreciendo a aquellos que se desarrollan antes
(Rommers et al., 2019).

A dia de hoy la investigacion sobre las variables que pueden estar
relacionadas con el rendimiento en jovenes deportistas es un tema que despierta
el interés de numerosos autores, habiéndose realizado estudios sobre la relacion
existente entre el rendimiento fisico general, la cineantropometria y en menor
medida la maduracion bioldgica de los individuos, y el rendimiento fisico propio
del deporte, en distintas disciplinas deportivas como el fatbol, rugby, piragiiismo,
baloncesto o deportes gimnasticos (Hertzog et al., 2018; Johnston et al., 2018;
Lopez-Plaza et al., 2017b). A pesar de este interés, destaca el desconocimiento
sobre las variables que determinan el rendimiento en muchos de los deportes,
pues la mayoria de los estudios publicados se centran en el fatbol, rugby y
deportes gimndsticos (Johnston et al., 2018). También existe un gran ntiimero de
estudios publicados que no abordan las variables mencionadas anteriormente de
forma conjunta, encontrando pocos que incidan en la relaciéon entre la
maduracion bioldgica, la cineantropometria, el rendimiento fisico general
(Johnston et al., 2018).

La mayoria de estos estudios han sido realizados en poblacion masculina,
existiendo mucha menor evidencia sobre la influencia de los procesos
madurativos sobre el rendimiento y las variables asociadas en poblacion femenina
(Johnston et al., 2018; Lopez-Plaza et al., 2017b; Pefia-Gonzdlez et al., 2018;
Rommers et al., 2019). Dado que el nivel alcanzado por las mujeres en el deporte
cada vez es mayor y se esta alcanzando un nivel de profesionalizaciéon del deporte
similar en ambos sexos, es necesario incluirlas también en estos modelos de
prediccidn del rendimiento deportivo.

Debido a la ausencia de literatura cientifica que trate la relacion entre el
rendimiento, las variables antropométricas, la condicion fisica y la maduracién en
poblaciones de ambos sexos en un deporte como el voleibol, en la presente tesis
doctoral se abordara el efecto de los distintos ritmos de maduracion bioldgica
sobre las posibles diferencias en las variables antropométricas y de rendimiento
fisico en jugadores y jugadoras de voleibol de 12 a 16 afios de edad, analizando

como estas variables afectan al rendimiento y tratando de identificar las variables
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clave para la identificacion de talentos deportivos en voleibol, tanto en poblacion

masculina como femenina.
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II - JUSTIFICACION

La justificacion de la presente tesis se encuentra compuesta por dos
articulos de revision publicados en revistas con revision por pares. Las referencias

de los mencionados articulos se encuentran a continuacién:

Articulo 1

Albaladejo-Saura, M., Vaquero-Cristobal, R., Esparza-Ros, F. (2022). Métodos de
estimacion de la maduracion biologica en deportistas en etapa de desarrollo
y crecimiento: Revision bibliografica. Cultura, Ciencia y Deporte, 17(53), 55-
75.

Articulo 2
Albaladejo-Saura, M., Vaquero-Cristdbal, R., Gonzalez-Galvez, N., & Esparza-
Ros, F. (2021). Relationship between Biological Maturation, Physical
Fitness, and Kinanthropometric Variables of Young Athletes: A Systematic
Review and Meta-Analysis. International Journal of Environmental Research

and Public Health, 18(1), 328 d0i:10.3390/ijerph18010328.
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II- ESTUDIO 1
METODOS DE ESTIMACION DE LA MADURACION BIOLOGICA EN
DEPORTISTAS EN ETAPA DE DESARROLLO Y CRECIMIENTO: REVISION
BIBLIOGRAFICA

1.1. — Resumen

Los indicadores relacionados con la maduracion bioldgica han sido
estudiados desde hace décadas. Los cambios que produce la maduracion afectan
de forma trascendental al rendimiento de los jovenes deportistas. El objetivo de
esta revision bibliografica fue analizar los métodos de estimacion de la
maduracion biologica mas empleados en ciencias del deporte. Se han identificado
cuatro métodos principales que abordan indicadores de la maduracion biologica
distintos: los métodos radiograficos, que estiman la edad bioldgica a través del
desarrollo dseo; métodos antropométricos, que estiman el ritmo de la maduracion
biolégica a través de cambios en la velocidad de crecimiento y Ia
proporcionalidad; métodos de maduracion sexual, basados en la manifestacion de
los caracteres sexuales masculinos y femeninos; y métodos de maduracién dental,
que estiman la edad bioldgica 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
valoracion de deportistas jovenes 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 maduracion

sexual o dental parecen no ser tan aplicables en este d&mbito.

1.2. — Introduccion

1.2.1 Aproximacion conceptual al término de maduracion, edad cronolégica,
edad biolégica y pico maximo de crecimiento

La maduracion, en relacion 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 atencion a los

cambios endocrinos, estructurales, fisiologicos y psicoldgicos que se producen
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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 producciéon 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 concentracion 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 Osea, 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 etapa y con la distribucion de este 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 encontré 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
dréstico 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 maduracion, como el crecimiento y el desarrollo suelen ser
comparados con la edad cronoldgica 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 cronoldgica manifiestan los cambios
asociados a la maduracién de forma simultanea, existiendo evidencias de los

diferentes ritmos de maduracién entre individuos (Marshall & Tanner, 1968, 1969,
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1970) Por otro lado, la edad bioldgica ha sido definida como la edad
correspondiente al desarrollo de los cambios marcados por el desarrollo de la
maduracion biologica (Malina & Bouchard, 1991), pudiendo dar lugar a
diferencias entre la edad cronoldgica y la edad bioldgica. Es el desfase entre la
edad bioldgica y la edad cronolodgica lo que da lugar a los diferentes ritmos de

maduracion.

1.2.2. Factores asociados a la maduracion

Y es que estos procesos de maduracion bioldgica 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
nutriciéon 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 relacion entre el sobrepeso y la obesidad con un inicio
mas temprano de la maduracidn, siendo esta relacion 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 maduracién. 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

maduracion de los nifios y adolescentes (Beunen & Malina, 1996).
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1.2.3. Influencia de la maduracioén bioldgica en el rendimiento deportivo

En ciencias del deporte, el estudio de la maduracion bioldgica 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
formacion, se ha agrupado a los deportistas de acuerdo con su edad cronoldgica
para tratar de confeccionar un proceso de formacion estdndar y un sistema de
competicion que resulte equitativo para sus participantes (Gutiérrez-Diaz del
Campo, 2013). A pesar de esto, las diferencias en el ritmo de maduracion
individual hacen que se haya observado en distintas disciplinas deportivas,
individuales y colectivas, como en fuatbol, baloncesto, voleibol, balonmano,
piragiiismo 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, 2022b; Albaladejo-Saura et al., 2021; Carvalho et al., 2017;
Matthys et al., 2012; So6giit et al., 2019).

Estas diferencias ocasionadas por los distintos ritmos de maduracién han
demostrado ocasionar una ventaja en las competiciones y procesos de seleccion
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., 2021b; Dugdale, Sanders, et al., 2021; Vaeyens et al., 2008). Es por ello que cada
vez mas programas de identificacion de talento deportivo abogan por la inclusion
de variables de maduracioén bioldgica, como la EPVC o el desfase madurativo
respecto a la edad cronoldgica, como parte de las caracteristicas a evaluar en los
deportistas (Johnston et al., 2018), aunque no existe consenso sobre qué método

utilizar para su evaluacién.
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1.2.4. Introduccion a los métodos de estimacion de la maduracion bioldgica

Debido a este interés en conocer las diferencias en la maduracion bioldgica,
se han desarrollado numerosos métodos con el objetivo de estimar el desfase
madurativo bioldgica respecto a la edad cronoldgica 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 funcion 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 maduracion 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 bioldgica en el campo de
estudio de las ciencias del deporte. Por lo tanto, el objetivo de la presente
investigacién es realizar una revision bibliografica sobre los métodos de

estimacion de la maduracion bioldgica mas empleados en ciencias del deporte.

1.3. — Métodos para la evaluacion de la maduracion

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

1.3.1. Estudio de la maduracién esquelética

La valoracion de la edad esquelética es uno de los indicadores mas

empleados como estudio de la maduracién biologica. Estos métodos se basan en
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la realizacion de radiografias de puntos Oseos considerados de interés y la

comparacion de estas radiografias con modelos de referencia preestablecidos,

rigiéndose por el principio de la progresiva calcificacion de las epifisis de los

huesos estudiados con el transcurso de la maduracion (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 imdagenes de referencia estandarizadas,
tomadas en una poblacién de nifios y nifias caucasicos, en diferentes etapas de
maduracion desde el nacimiento hasta el desarrollo esquelético adulto,
separadas entre si en periodos de tiempo de un afo o medio afo. 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 cronologica del
individuo, sera categorizado como madurador temprano, mientras que, si
coincide con una de edad cronoldgica inferior, serd categorizado como
madurador tardio. Este método sigue siendo utilizado de acuerdo al protocolo
descrito originalmente, y fue validado en una poblacion de nifios americanos
caucasicos (Greulich & Pyle, 1959).

2) Tanner-Whitehouse 1, 2 & 3: El método propuesto por Tanner & Whitehouse
(1975) esta basado en la valoracién mediante radiografia de la mano y 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 descripcion y forma de los huesos analizados. Finalmente se obtiene un
valor de edad esquelética, resultante de las valoraciones de la maduracion de
cada hueso de forma individual, que posteriormente es comparado a la edad
cronologica del individuo valorado. De este modo, si el resultado de la edad
esquelética es mayor a la edad cronoldgica del individuo, sera 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 poblacion de nifios de origen britanico
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(TW1 y TW2) y en poblaciones europeas, sudamericanas, norteamericanas y
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 mufeca 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 graduacion 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 osificacion de los huesos
medidos. Estos valores se utilizan para estimar la edad esquelética de cada
individuo, para posteriormente, al ser comparada con la edad cronoldgica,
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 poblacion de nifios americanos caucasicos a los que se
les realiz6 un seguimiento longitudinal de distintos indicadores madurativos
(Roche et al., 1988).

1.3.2. Estudio de la maduracion somatica

Otro de los indicadores mdas empleados para valorar la maduraciéon
bioldgica es el estudio de la maduracion somatica. Esta se basa en la identificacion
del pico de velocidad de crecimiento (PVC) resultante del aumento en la
concentracion de GH, hormona tiroides y andrégenos 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 realizaciéon de medidas antropométricas
de forma continuada y su comparacion 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 formulas de regresion.
Dentro de los métodos de estimacion mediante medidas antropométricas, los mas

empleados son:
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1) Meétodo de Mirwald et al.: E1 método propuesto por Mirwald et al. (2002)
esta basado en las diferentes ratios de crecimiento existentes entre la talla
tronco-encefalica 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
cronoldgica, la masa corporal, la talla y la talla sentado del individuo y la
longitud del miembro inferior. Estas formulas dan como resultado el
desfase de la maduracion biologica, que restado a la edad cronoldgica
aporta la estimacion de la EPVC. Las ecuaciones de prediccion fueron
desarrolladas en la poblacion incluida en el estudio Saskatchewan
Pediatric Bone Mineral Accrural Study (113 chicos y 115 chicas) (Mirwald
et al., 2002).

2) Meétodo de Moore et al.: E1l 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 estimacion del EPVC. En él se proponen
dos formulas 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 biologica y posteriormente el EPVC. La validez de las
formulas fue comparada con las poblaciones de dos estudios externos, el
Harpenden Growth Study (419 chicos y 282 chicas britanicos) y el HBS-III
study (515 chicos y 556 chicas canadienses) (Moore et al., 2015).

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

Indicador Poblacion de

Autores Formula (desfase madurativo) . o
de validez validacion

Chicos=-9,232+0,0002708*(LMI*TS)- R2=0,891 228
0,001663*(Edad*LMI)+0,007216*(Edad*TS)+0,02292*(M EEE=0,59 participantes
C/T) 2 del estudio
Saskatchewa
Mirwal n Pediatric
?QS:);)L Chicas=-9,37+0,0001882*(LMI*TS)- R2=0,890 E/Erriral
0,0022*(Edad*LMI)+0,005841*(Edad* TS)- EEE=0,56 Acerural
* * *
0,002658*(Edad*MC)+0,07693*(MC/T) 9 Study (113
chicos; 115
chicas)
R2=0,906 1071
Chicos=-8,128741+(0,0070346*(Edad*TS)) EEE=0,51 participantes
Moore .
ot al. 4 del estudio
2015) R2=0,898 HBS-III (515
Chicas=-7,709133+(0,0042232*(Edad*T)) EEE=0,52 chicos; 556
8 chicas)

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

1.3.3 Estudio de 1a maduracion sexual

La evaluacion de la maduracion sexual como indicativo de la maduracion
bioldgica 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 maduracion sexual, el mas empleado es el
propuesto por Marshall y Tanner (1969, 1970). En él se confecciond una
clasificacién de cinco estadios basandose en dos escalas para cada sexo, centradas
en el desarrollo de vello ptbico 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 imdgenes y descripcién 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).
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1.3.4. Estudio de la maduracion dental

El estudio de la maduraciéon dental también ha sido considerado como un
indicador de la maduracion bioldgica debido a los diferentes estadios por los que
pasa el desarrollo de los dientes definitivos desde su calcificacion, 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
clasificacion, mediante el empleo de radiografia panoramica, de la maduracion
dental dividiendo el proceso en seis u ocho fases, dependiendo de la pieza dental
estudiada, 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 biologica basada en su maduracién dental, que posteriormente se compara
con su edad cronologica para establecer su desfase madurativo. Para ello,
incluyen 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.

1.4. - Consideraciones en el uso de los métodos de valoracion de la
maduracion bioldgica 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.
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Tabla 2. Resumen de las caracteristicas de los principales métodos de estimacién de la maduracién biologica y su adecuacion al

campo de estudio de las ciencias del deporte.

Tipo de método

Facilidad de
econdmico implementacion

Adecuacion al ambito de ciencias del deporte

Ventajas

Inconvenientes

Maduracion
esquelética:
Radiografia de
mano y mufeca
segun Greulich &
Pyle (1969)

Considerado "gold

standard" para la

estimacion de la
maduracion bioldgica en
ciencias del deporte, en
contextos en los que se

tenga acceso a su

utilizacion.

No 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

Maduracion
esquelética:
Radiografia de
mano y mufieca
segin Tanner &
Whitehouse (1975)

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

No 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 radiacion a
la que se exponen los participantes

Maduracion
esquelética:
Radiografia de

Rapidez
P Coste
de
medicion
* et
* Hedof
* Heof

Considerado "gold
standard" para la
estimacion de la

No cuenta con la capacidad de
adaptarse a investigaciones de
campo, a la necesidad de personal




52

MARIO DEMOFILO ALBALADEJO SAURA

mano y muneca
segin Roche et al.

maduracion biologica en
ciencias del deporte, en

especializado, al tiempo y al coste
de su aplicacion y a la radiacion a

(1988) contextos en los que se la que se exponen los participantes
tenga acceso a su
utilizacion.
Se deben tener en cuenta sus
limitaciones para no introducir
., Método de facil excesivo error en la estimacion.
Maduracion

somatica: Medidas

implementacion, adaptable
a trabajos de campo y que

Puede subestimar o sobreestimar el
valor del desfase madurativo en los

antropométricas * o o . iy .
segtin Mirwald et requiere poca formacién madur.adores temprano o tardios
1. (2002) por parte de los respectivamente. Es recomendable
al-( investigadores su uso para clasificar a los
deportistas segtin su ritmo de
maduracién.
Se deben tener en cuenta sus
limitaciones para no introducir
Mad ., Meétodo de facil excesivo error en la estimacion.
,a. u_r;fl?; d implementacién, adaptable Puede subestimar o sobreestimar el
somatica: ,e [as o . ot a trabajos de campo y que  valor del desfase madurativo en los
antropometricas maduradores temprano o tardios

segin Moore et al.
(2015)

requiere poca formacién
por parte de los
investigadores

respectivamente. Es recomendable
su uso para clasificar a los
deportistas segtin su ritmo de
maduracion.
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Maduracion
somatica: Medidas
antropomeétricas
segun Sherar et al.
(2005)

3%

Método de facil
implementacién, adaptable
a trabajos de campo y que
requiere poca formacion
por parte de los
investigadores

3% Exd

Requiere la realizacion de medidas
antropométricas de forma repetida
en lapsos de tiempo de entre tres y
18 meses durante varios afos y el
posterior andlisis individual de las
curvas de crecimiento para poder
obtener el resultado de la EPVC.

Maduracion sexual:

Caracteres sexuales -
segiin Marshall &

Tanner (1969, 1970)

Es un método facil de
implementar que no
requiere instalaciones
especificas, tiene un coste
bajo, es rapido de realizar y
puede ser
autocumplimentado por el
sujeto.

Puede ser considerado invasivo
para la privacidad del individuo
descontextualizado del &mbito
clinico. Puede perder fiabilidad
cuando se realiza de forma
autocumplimentada por los sujetos.

Maduracion dental:
Radiografia dental .
seguin Demirjian &

Goldstein (1976)

Tiene una fiabilidad y
validez similar a los
métodos radiograficos de
mano y mufeca para
evaluar la maduracién
bioldgica del sujeto.

L *

Cuenta con extrema especificidad
en cuanto a campos de estudio
abarcados. No es posible adaptarlo
a investigaciones de campo, precisa
de personal altamente
especializado y expone a radiacion
a sus participantes.

*: bajo; **: medio; ***: alto.
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1.4.1. Métodos basados en la maduracion esquelética

Los métodos basados en radiografias han sido ampliamente utilizados en
poblacion deportista (Carling et al., 2012; Figueiredo et al., 2009; Gouvea et al.,
2016; Sogiit et al., 2019; Valente-Dos-Santos et al., 2014). En ellos, el objetivo es
obtener el valor de la edad bioldgica del sujeto en el momento de la medicién,
sirviéndose de la maduracion esquelética como indicador de la maduracion
bioldgica del sujeto, que posteriormente serd comparada con la edad cronoldgica
para conocer el desfase madurativo. Estos métodos han sido considerados el
“gold standard” para la estimacion de la maduracion bioldgica, 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 valoracion de la maduracion esquelética de los
que se sirven para analizar la maduracion biologica, 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 maduracion 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 maduracion
bioldgica de deportistas jovenes independientemente de la disciplina deportiva
(Albaladejo-Saura et al., 2021; Malina, 2011).

Estos métodos se han usado tanto para analizar la maduracién bioldgica 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 biologica evaluada mediante estos
métodos, el procedimiento mas habitual es restar maduracion esquelética — edad
cronoldgica y con el resultado establecer un rango de +1 afno (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 ano (diferencia>+1)
se considerarian maduradores tempranos, y si la diferencia es negativa y mayor a

un afno (diferencia<-1), maduradores tardios (Carling et al., 2012; Figueiredo et al.,
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2009). Existen otras propuestas de clasificacion de la maduracion bioldgica en
funcién de la edad esquelética, como la clasificacion en mas maduros o menos
maduros, sin grupo de maduradores en tiempo, atendiendo a si el resultado de la
resta entre la edad esquelética y la edad cronoldgica es positivo o negativo, que
son menos empleados (Sogiit 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 maduraciéon
Osea, 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
cualificacion 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 estd justificado en adolescentes, puesto que
consideran que solo se deberia aplicar radiacion a individuos en crecimiento en el
contexto de un diagnostico clinico, no estando justificado en la investigacion en
ciencias del deporte (Gomez-Campos et al., 2013). Sin embargo, otros autores si
abogan por su uso, justificando que, con las técnicas e instrumentos actuales, la
radiacién 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).
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1.4.2. Métodos basados en la maduracion somatica

Los métodos de estimacion de la maduracion somatica basados en las
medidas antropométricas son unos de los mas usados en la valoraciéon 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
implementacion y el relativo poco entrenamiento que se necesita por parte de los
investigadores (Albaladejo-Saura et al., 2022a, 2022b, 2022c; Arede et al., 2019;
Guimaraes et al., 2019; Hammami et al.,, 2018). En ellos, el indicador de la
maduracion bioldgica es el ritmo de crecimiento y la edad a la que se produce el
incremento en la velocidad del crecimiento, en comparacion con la edad
cronologica del sujeto. Estos métodos no permiten la estimacion de la edad
bioldgica del sujeto en el momento de la medicion, sino que son indicativo del
ritmo de la maduracion biologica (Drenowatz et al., 2010; Drenowatz et al., 2013).

Estos métodos, de forma similar a los métodos radiologicos, 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.,, 2022a, 2022b; Arede et al., 2019;
Guimaraes et al., 2019; Hammami et al., 2018).

En este caso, existen algunas diferencias remarcables entre los métodos
basados en la observacion del PVC y los que realizan su estimacion a través de
formulas. En el caso del método de observacion del PVC, es necesaria la
realizacion de varias sesiones de medicion, espaciadas entre si entre 3 y 18 meses
para poder establecer la velocidad de crecimiento del individuo, a lo largo de los
anos en los que se produce de forma tedrica 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 tinicamente 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
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reduce a los afios entorno al PHV, teniendo ademds 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), solo es necesario que se evaltien las medidas antropométricas
una Unica vez, ya que, en las férmulas propuestas, una de las variables de
prediccion es la edad cronoldgica del sujeto en el momento de la valoracion. Estas
formulas ofrecen como resultado el tiempo en afos que falta hasta que el
individuo valorado alcance el PVC (si el resultado es negativo) o el tiempo en
anos que ha pasado desde que el individuo ha pasado el PVC (si el resultado es
positivo), denominado desfase madurativo. El desfase madurativo, restado a la
edad cronoldgica del individuo es utilizado para calcular la EPVC (EPVC = edad
cronologica — 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 evaluacion cuenta con la limitacion de que, como se ha observado en
investigaciones recientes, la estimacion de la EPVC puede verse alterada por la
edad cronoldgica (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
cronolégica, los métodos de clasificacion mas utilizados basan su criterio en el
célculo de la EPVC, estableciendo los rangos que marcan la agrupaciéon como
maduradores tempranos, en tiempo o tardios en la media y la desviaciéon 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
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se situarian los deportistas cuya EPVC se considera en tiempo, mientras que si la
EPVC tiene una diferencia mayor a un afo 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 afio 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 formulas de Mirwald et al. (2002) y Moore et al.
(2015) mostraron una DT=1 afio cuando se evalud su maduracion bioldgica
mediante radiografia. Pero el establecimiento de este rango tiene ciertas
limitaciones cuando las muestras son homogéneas, ya que, si la DT de la EPVC
del grupo es menor a 1 afo, 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 afo, algunos autores han propuesto la utilizacion de rangos de +0,5
anos 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?=0.896-0.890) (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 estdn basados en ecuaciones de regresion (error
estandar= 0.542-0.569 afios) (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
que lo sobrestiman para los maduradores tardios (Towlson et al., 2021). Debido a
estas limitaciones, algunos autores han recomendado utilizar estos métodos
solamente en poblacion adolescente, limitando su uso en poblacion infantil
(Malina, Coelho-E-Silva, et al., 2021; Towlson et al., 2017; Towlson et al., 2021),
controlar el efecto de la edad cronoldgica en las estimaciones ya que se ha
observado que la estimacion de la maduracion somatica cambia de forma estable

con el avance de la edad, y utilizar los métodos basados en antropometria para
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clasificar a los deportistas en maduradores tempranos, en tiempo o tardios, en
lugar de como medida descriptiva de la maduracion bioldgica, ya que indican el
ritmo de maduracion permitiendo la comparacion entre individuos, pero no el
calculo de la edad bioldgica(Malina, Coelho-E-Silva, et al., 2021). A pesar de estas
limitaciones, se ha recomendado su uso en poblacion deportista adolescente

cuando el método “gold standard” sea imposible de utilizar (Towlson et al., 2021)

1.4.3. Métodos basados en la maduracion sexual

Los métodos basados en el desarrollo de caracteres sexuales secundarios
también han sido empleados en los estudios realizados en poblacion deportista
(Figueiredo et al., 2009; Matta et al., 2014). En estos métodos, el indicador de la
maduracion bioldgica es el grado de desarrollo que los caracteres sexuales
secundarios presentan en comparacion con la escala propuesta en el momento de
la valoracién. Sin embargo, son menos usados que los métodos basados en la
maduracion 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 maduracion sexual se han relacionado también con otros indicadores
de maduracion bioldgica, como con el “gold standard” (Figueiredo et al., 2009).
Asi se observd 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 13 y 14 afos de edad
cronoldgica se encontraron entre los estadios 3 y 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 evaluacion (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 estd
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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 &mbito de ciencias del deporte es que se trata de una técnica
invasiva para el participante debido a los aspectos que se valoran para la
clasificacion, en la que se deben tener en cuenta los aspectos éticos y culturales
(Gémez-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 autovaloracion por parte del participante, hecho que podria disminuir la

validez y fiabilidad del instrumento (Gémez-Campos et al., 2013).

1.4.4. Métodos basados en radiografias dentales

Los métodos basados en la maduracion dental son ampliamente utilizados
en contextos clinicos, odontoldgicos, forenses y antropoldgicos (De Donno et al.,
2021), siendo el mas empleado el propuesto por Demirjian & Goldstein (1976),
mientras que en contextos de valoracidon 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 maduracion bioldgica. 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 implementacion 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; Gémez-Campos et al., 2013).

Sin embargo, también cuenta con similares limitaciones. Utilizan rayos-X
para la valoracidon, lo que implica la exposicion a radiacion que no estaria
justificada en los estudios en ciencias del deporte (Gémez-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.
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1.5. — 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 valoracion de distintos
indicadores de la maduracion bioldgica en el contexto deportivo. Sin embargo,
existen otros métodos de valoracion de la maduracion bioldgica que no se han
analizado, como los métodos radiograficos de estructuras Oseas distintas a la
mano y la mufieca, o los métodos basados en el analisis de la concentracion
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 estimacion de la maduracion
bioldgica podrian abordar la inclusion de los distintos métodos,
independientemente del contexto en el que sean utilizados.

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

desarrollo madurativo.

1.6. — 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 maduracion bioldgica
tiene sobre numerosas variables asociadas de forma directa con el rendimiento.
Existen métodos de estimacion de la maduraciéon que han mostrado ser
herramientas utiles para llevar a cabo una valoracién del proceso madurativo de
los adolescentes, como son la maduracién 6sea, somatica, sexual y dental. En este
sentido, el método avalado por la literatura cientifica como “gold standard” para
la estimacion de la maduracién bioldgica en poblaciones de deportistas
adolescentes es el método de maduracion dsea, 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 econdmico, el tiempo y las
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instalaciones requeridas para su implementacion, la necesidad de evaluadores
altamente cualificados y la radiacion 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 valoracion de la maduracion somatica a través de las
férmulas que emplean variables antropométricas para su calculo son una opcion
ampliamente utilizada, fiable y valida, y ademads cuentan con las ventajas de su
facilidad de aplicacion y su adaptabilidad a investigaciones de campo. Sin
embargo, se ha de tener en cuenta que estos métodos pueden introducir cierto
error en la estimacidn, 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 maduracion, puesto que
los métodos de estimacion de la maduracion somatica basados en antropometria
son un indicador del ritmo de la maduraciéon bioldgica, pero no de la edad
bioldgica, lo que constituye una de sus principales limitaciones. Por ultimo, la
valoracion de los caracteres sexuales y del desarrollo dental son métodos de
estimacion de la maduracion menos wutilizados en ciencias del deporte,
principalmente por su cardcter clinico, por las implicaciones éticas, y por la

dificultad en su aplicacion.
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II- ESTUDIO 2
RELACION ENTRE LA MADURACION BIOLOGICA, LA CONDICION FISICA
Y LAS VARIABLES CINEANTROPOMETRICAS DE LOS DEPORTISTAS
JOVENES: REVISION SISTEMATICA CON META-ANALISIS

2.1. — Resumen

Existe un creciente interés por conocer la relacion entre la maduracion
bioldgica y las variables relacionadas con el rendimiento deportivo de los jovenes
atletas. El objetivo de este estudio es analizar la relacion entre la maduracion
bioldgica, la condicion fisica y las variables cineantropométricas de los atletas
durante su periodo de crecimiento, segiin su sexo. La revision sistematica y el
meta-andlisis siguieron la declaracion PRISMA vy el protocolo de busqueda se
registr6 en PROSPERO, cédigo: CRD420208397. Se realizé una busqueda en las
bases de datos PubMed, Web of Sciences y EBSCO. Se seleccionaron 423 estudios
y se incluyeron 13 en el meta-analisis. El meta-andlisis se completd utilizando la
media y la desviaciéon estandar de cada variable segiin cada estado de
maduracién (temprana, en tiempo o tardia). Se encontraron diferencias en funcién
de la maduracién en la condicidn fisica, con mejores resultados en los grupos de
maduracion temprana en la poblaciéon masculina (diferencia estandarizada de
medias (DEM) = 0,17-2,31; p < 0,001-0,05). Se encontraron diferencias en funcion
de la maduracién para las variables cineantropomeétricas en los varones (DEM =
0,37-2,31; p <0,001-0,002) y la talla y la masa corporal en las mujeres (DEM = 0,96-
1,19; p < 0,001). En conclusion, el grupo de maduracién temprana mostrd valores
mas altos en las variables cineantropométricas y mejores resultados en la
condicion fisica, destacando la importancia del proceso madurativo en los
programas de seleccion de talentos. A pesar de ello, se necesitan mas
investigaciones para aclarar la relacion de la maduracion con las demads variables
en las poblaciones femeninas y los cambios en las variables musculares y 6seas

durante los procesos de maduracién de ambos sexos

2.2. — Introduccion
La identificacion temprana de jovenes talentos aporta ciertos beneficios a los

clubes que aplican este proceso. Entre las ventajas se encuentran una
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especializacion temprana en las habilidades y capacidades del deporte, la
incorporacién de jovenes jugadores al equipo de alto nivel o la seguridad
economica a largo plazo (Hertzog et al., 2018; Pefia-Gonzalez et al., 2018; Pion et
al., 2015). Ademas, en los deportes con menores ingresos, la identificacion
temprana y el seguimiento de los talentos deportivos es de vital importancia para
la optimizacion de los recursos econdmicos (Hertzog et al, 2018). Como
consecuencia, en la dltima década ha crecido el interés por crear modelos que
permitan identificar e incluso predecir futuros talentos entre los jovenes
deportistas (Hertzog et al., 2018; Pefia-Gonzalez et al., 2018).

El talento en el deporte podria definirse como la capacidad de dar una
respuesta correcta a las exigencias especificas del rendimiento deportivo (Pion et
al., 2015). Entre los factores analizados en los programas de identificacion de
talentos en el deporte, el rendimiento fisico desempefia un papel importante, ya
que se considera uno de los factores mas determinantes en el futuro rendimiento
deportivo de los jovenes atletas (Johnston et al, 2018). Otros componentes
principales de los modelos de identificacion de talentos son las variables
cineantropomeétricas, debido a su relacion con el rendimiento deportivo (Lopez-
Plaza et al., 2017b). De hecho, la cineantropometria se ha utilizado para
caracterizar los requisitos morfoldgicos de diferentes disciplinas deportivas
(Booysen et al., 2019; Carter, 1982; Sanchez Munoz et al., 2020). Sin embargo, hay
que tener en cuenta que los valores de referencia observados en deportistas de
élite adultos no deben extrapolarse a los deportistas que estdn en proceso de
crecimiento, ya que la etapa de maduracion puede afectar a las caracteristicas
cineantropométricas y al rendimiento fisico (Lopez-Plaza et al., 2017a).

La maduracioén, en relacion con el crecimiento humano, se refiere al tiempo
necesario y al proceso de cambio hasta alcanzar el estado de maduracion adulto
(Malina & Bouchard, 1991). Los cambios fisicos y fisioldgicos que se producen
durante el progreso de la maduracion bioldgica evolucionan a un ritmo diferente,
dependiendo del sujeto (Malina & Bouchard, 1991). Debido a la influencia de la
maduracidn bioldgica en el rendimiento deportivo, parece necesario evaluar el
estado de maduracion en el que se encuentran actualmente los deportistas
adolescentes, siendo el pico de velocidad de crecimiento (PVC) uno de los
indicadores mas utiles del estado de maduracion (Malina & Bouchard, 1991;

Mirwald et al., 2002). Ademas, existen diferencias entre hombres y mujeres en
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cuanto a la edad de inicio de la PVC y a la edad en la que se produce el pico de
velocidad de crecimiento (EPVC). Es habitual observar que esto ocurre entre los
9,3 y los 15 afos de edad en las mujeres, y entre los 12 y los 15,8 afos en los
hombres (Malina & Bouchard, 1991).

El gold standard para estimar la PVC es la evaluacion radioldgica de huesos
especificos de la mano y la mufieca (Greulich & Pyle, 1959; Tanner et al., 1975).
Este método es una forma precisa de evaluar la maduracion de los adolescentes y
estd ampliamente utilizado y validado (Greulich & Pyle, 1959; Tanner et al., 1975),
pero requiere investigadores muy experimentados para garantizar la validez y
fiabilidad de los resultados, y el equipo necesario es inaccesible en la mayoria de
los casos (Mills et al., 2017). Ademas, se han utilizado otros métodos alternativos,
como las variables cineantropométricas mediante férmulas de regresion (Mirwald
et al., 2002), por su validez y fiabilidad, con otras ventajas como que es facil,
barato, transportable e inocuo (Ayvaz & Cimen, 2011; Mattsson & Thomas, 2006);
o la evaluacién de la maduraciéon basada en el desarrollo de los caracteres
sexuales secundarios (Marshall & Tanner, 1969, 1970). Este ultimo método se basa
en una evaluacién autodeclarada basada en los factores sexuales secundarios
influidos por la maduracion, y es facil de realizar por los sujetos (Marshall &
Tanner, 1969, 1970). Sin embargo, es una evaluacion subjetiva (Desmangles et al.,
2006), y en determinadas situaciones podria considerarse personalmente intrusiva
(Mirwald et al., 2002).

Existe un creciente interés por conocer las relaciones entre la maduraciéon
biolodgica, las variables cineantropométricas y el rendimiento fisico de los jovenes
deportistas por su influencia en estos pardmetros, que estan relacionados con el
rendimiento deportivo (Johnston et al., 2018). En las etapas de formacién
académica, se ha observado que los jovenes deportistas que maduran antes que
sus comparieros de la misma edad cronolodgica tienen mas posibilidades de ser
seleccionados para programas de alto rendimiento (Sierra-Diaz et al., 2017),
aunque adquieren un rendimiento de alto nivel cuando termina el periodo de
crecimiento (Isorna-Folgar et al., 2014). Esto se debe a que durante el proceso de
maduracidn se producen cambios fisicos y fisiologicos que afectan al rendimiento
deportivo, ofreciendo madurar antes una ventaja competitiva en la mayoria de los
casos (Malina & Bouchard, 1991). En esta linea, y en lo que respecta al tejido

muscular y dseo, se produce un aumento significativo debido a los cambios
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hormonales propios de la adolescencia, y esto es mas acusado cuando existe una
practica sistematica de ejercicio fisico (Hulthén et al., 2001; Malina & Bouchard,
1991). Sin embargo, este aumento no se produce por igual en ambos sexos,
observandose similitudes en las primeras etapas del desarrollo y un mayor
aumento de la fuerza y la masa muscular en los varones en el pico de crecimiento
y en las ultimas etapas del desarrollo (Kanehisa et al., 1995; Neu et al., 2002). En
cuanto a la masa grasa, que ha sido una de las variables mas analizadas por su
relacion con el rendimiento deportivo (Holway & Garavaglia, 2009; Keogh et al.,
2009; Knechtle & Rosemann, 2009; Tanda & Knechtle, 2013), se ha observado que
una mayor acumulacion de grasa se relaciona con una maduracion mas temprana
en las mujeres y mas tardia en los varones (Holmgren et al., 2017; Sandhu et al.,
2005).

En cuanto a las condiciones fisicas, se ha observado que los jovenes
deportistas que maduran mas temprano tienen mejores resultados en las pruebas
de resistencia (Guimaraes et al., 2019), en la fuerza de los miembros superiores e
inferiores (Lopez-Plaza et al., 2017a) y en la capacidad de sprint (Carling et al.,
2012), siendo estas caracteristicas decisivas para el rendimiento deportivo. Se ha
encontrado una tendencia similar en ambos sexos (Arede et al., 2019; Sogiit et al.,
2019). Los mejores resultados mostrados por los maduradores tempranos son
factores determinantes en el futuro rendimiento deportivo, ya que las
capacidades de produccion de velocidad y potencia han demostrado ser un factor
discriminatorio entre los atletas de élite y los que no lo son (Murtagh et al., 2018).
Estas variables de condicion fisica mejoran durante la pubertad, lo que favorece la
seleccion de los maduradores tempranos para los programas de identificacion de
talentos cuando no se evaltia la maduracién bioldgica (Gil, Zabala-Lili, et al,,
2014). A pesar de ello, algunas variables, como la resistencia, son las que mas
mejoran después de la PVC (Carvalho et al., 2017).

Sin embargo, a pesar de la clara influencia que las diferencias de
maduracion pueden tener sobre las condiciones fisicas y las caracteristicas
cineantropométricas de los jovenes deportistas, existe cierta discrepancia sobre el
peso especifico de estas variables para explicar las diferencias de rendimiento en
funcién de la maduracion (Beets et al., 2005; Bidaurrazaga-Letona et al., 2015;
Bidaurrazaga-Letona et al., 2019; Gil, Badiola, et al, 2014). Ademads, se ha

encontrado una gran heterogeneidad entre los estudios en cuanto a participantes,
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deportes analizados y pruebas incluidas (Arede et al., 2019; Carling et al., 2012;
Lopez-Plaza et al.,, 2017a; Matthys et al., 2012; Sogiit et al., 2019). Por ello, el
objetivo de este estudio es analizar la relacion de la maduracion biologica, la
condicién fisica y las variables cineantropométricas de los deportistas en el
periodo de crecimiento, en funcién de su sexo.
2.3. — Material y métodos

Esta revision sistemadtica y metaanalisis sigui6 la declaracion de los
Elementos de Informacion Preferidos para la Revision Sistematica y el
Metaanalisis (Preferred Reporting IteMR for Systematic reviews and Meta-
Analyses, PRISMA) (Liberati et al., 2009), y la estrategia de busqueda, los criterios
de inclusién y la informacion adicional se registraron previamente en el registro
internacional prospectivo de revision sistematica PROSPERO (codigo:
CRD420208397).

2.3.1. Estrategia de busqueda

Se realiz6 una busqueda en las bases de datos Pubmed, Web of Sciences y
EBSCO hasta el 18 de septiembre de 2020. Las palabras clave utilizadas fueron
"biological ~matur*', ‘"sport performance", "training", "anthropometry",
"kinanthropometry"”, "body composition" y "somatotype", combinadas con los
operadores booleanos "AND" y "OR": (Biological matur* AND (sport performance
OR physical fitness) AND (anthropometry OR kinanthropometry OR body
composition OR somatotype). Los estudios que examinaron la relacion de los
ritmos de la maduracidon biologica con diferentes tipos de rendimiento fisico o
variables cineantropomeétricas fueron incluidos para el meta-analisis.

Los criterios de inclusion fueron: a) estudios observacionales; b) mediciones
de resultados basadas en el rendimiento fisico, en variables cineantropométricas o
en ambeas; c) resultados divididos por grupos de maduracion; d) participantes con
edades comprendidas entre los 9 y los 15 afios en el caso de las mujeres y entre los
12 y los 16 afos en el caso de los hombres, por ser el rango de edad en el que se
produce la EPVC (Malina & Bouchard, 1991); e) escritos en inglés o en espafiol; f)
poblacién activa que participara en una disciplina deportiva concreta. El criterio
de exclusion fue a) grupos con menos de cinco participantes (Eberbach et al.,
2017).
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2.3.2. Extraccion de datos y riesgo de sesgo

Dos revisores (M.A.-S. y R.V.-C) realizaron la busqueda de forma
independiente, examinaron los titulos y resiumenes de los resultados de la
busqueda y revisaron el texto completo seleccionado antes de la inclusion en el
metanalisis. Se consulté a un tercer revisor (F.E.-R.) para resolver cualquier
desacuerdo relativo a la inclusion. Para determinar la fiabilidad entre revisores se
calculd el estadistico Kappa de Cohen (McHugh, 2012), que mostré un fuerte
nivel de acuerdo (Kappa =0,901).

2.3.3. Evaluacion de la calidad y del riesgo de sesgo

Se utilizé la declaracion Strengthening Reporting of Observational Studies
in Epidemiology (STROBE) (von Elm et al., 2008) para evaluar la calidad de los
estudios incluidos. La evaluacion de la calidad fue realizada por dos revisores
(M.A-S. y RV.-C). Se consulté a un tercer revisor para resolver cualquier
desacuerdo (F.E.-R.). Se utilizo la estadistica de sesgo de Egger (Egger et al., 1997)
y la N a prueba de fallos de Rosenthal (Rosenthal, 1979) para evaluar el riesgo de
sesgo y se crearon graficos de embudo (Funnel plots) (Figura S1). Cuando un
metandlisis se basa en un niimero reducido de estudios, la capacidad de la prueba
de Egger para detectar el sesgo es limitada (Sterne et al., 2011). Por lo tanto, esta
prueba debe realizarse cuando hay al menos diez estudios incluidos en el

metanalisis (Egger et al., 1997).
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Figura S1: Funnel plot para las variables CM], talla y masa corporal.
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2.3.4. Analisis estadistico

El andlisis estadistico y el meta-analisis se realizaron utilizando el programa
Comprehensive Meta-Analysis (version 3, Englewook, Estados Unidos). El meta-
analisis se completo en las variables que presentaban datos continuos utilizando
la media y la desviacion estandar de cada variable y segin cada estado de
maduracion (temprana, en tiempo o tardia). Esta informacion se extrajo
directamente de los estudios. El analisis se realiz6 cuando se incluyeron al menos
dos grupos para la misma variable. Cuando un estudio incluia mas de un grupo
separado por rango de edad o deporte, se incluyeron todos los grupos en los
analisis. En el caso de los estudios que no incluian los datos necesarios, se calculd
la desviacion estdndar y se imput6 cuando fue posible mediante errores estandar
e intervalos de confianza. Se utilizé el método de agrupacién de DerSimonian-
Laird (Cohen), y se evalu6 la heterogeneidad mediante la prueba Q de Cochrane
(Chi2), el I2 de Higgins y la significacion (p), para determinar la conveniencia de
aplicar un modelo de efectos fijos o aleatorios para el analisis agrupado
(Ioannidis, 2008). Se realizo un metanalisis con un modelo de efectos aleatorios
para inferir la diferencia estandarizada de medias estandarizada (DEM) estimada
conjunta (Higgins & Thompson, 2004; Knapp & Hartung, 2003). La DEM de
DerSimonian-Laird (Cohen) se interpreté mediante Cohen (Cohen, 1988) como
pequenia (0 a 0,2), media (0,3 a 0,7) y grande (>0,8). Se establecio el nivel de
significacion en p<0,05.

2.4. — Resultados
2.4.1. Basqueda de datos y caracteristicas de los estudios

Se seleccionaron 423 estudios y finalmente se incluyeron 13 en el

metandlisis (Figura 1).
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Registros identificados
CZ: mediante la busqueda
C en bases de datos
< (PubMed=149;
E WoS=129; EBSCO=145)
LEL N=423
R Duplicados eliminados
v - N=112
Registros despues de
eliminar duplicados
N=311
£
E - Excluidos por idioma
g v : N=4
Titulos cribados
N=307
Titulos excluidos por tematica irrelevante
> N=218
v
Restimenes cribados
£ N=89
£ Resumenes excluidos (n=23):
E > Tipo de articulo inadecuado (n=3)
E v Informacion insuficiente (n=20)
= Textos completes
cribados
NT—&£&
> Textos completes excluidos (n=53):
v Divisién inadecuada de los grupos (n=32)
Estudios incluidos en la Menos de cinco participates por grupo (n=1)
& revisiéon Edad de los participantes fuera de los rangos
E N=13 establecidos (n=4)
E Poblacién sedentaria o no practicante de deporte
£ habitualmente (n=16)

Figura 2. Diagrama de flujo de la busqueda, cribado y articulos incluidos.

Las caracteristicas de los estudios analizados pueden observarse en la Tabla
1. La calidad de los estudios seleccionados, evaluada con la escala STROBE,
puede observarse en la Tabla 2. Todos los estudios siguieron un disefio



74 MARIO DEMOFILO ALBALADEJO SAURA

descriptivo (rango de puntuacion en la escala STROBE 15-20), con un total de
1431 sujetos (1323 varones; 108 mujeres). El tamafio medio de la muestra fue de
79,50+43,13 (rango 28-168). Dos estudios se realizaron con mujeres (15,38%)
(Leonardi et al., 2018; Sogiit et al., 2019), y 11 se realizaron con hombres (84,62%)
(Arede et al., 2019; Carling et al., 2012; Figueiredo et al., 2009; Gastin et al., 2013;
Gouvea et al., 2016; Guimaraes et al., 2019; Hammami et al., 2018; Lépez-Plaza et
al,, 2017a; Matta et al., 2014; Matthys et al., 2012; Valente-Dos-Santos et al., 2014).
El deporte mas representado fue el fatbol (n=5; 38,46%) (Carling et al., 2012;
Figueiredo et al., 2009; Gouvea et al., 2016; Matta et al., 2014; Valente-Dos-Santos
et al.,, 2014), seguido del baloncesto (n=3; 23,07%) (Arede et al., 2019; Guimaraes et
al., 2019; Leonardi et al., 2018) y el balonmano (n=2; 15,38%) (Hammami et al.,
2018; Matthys et al., 2012).

Seis estudios (46,15%) utilizaron la formula de estimacién del EPVC basada
en mediciones cineantropométricas (Arede et al, 2019; Gastin et al., 2013;
Guimaraes et al., 2019; Hammami et al., 2018; Lopez-Plaza et al., 2017a; Matthys et
al., 2012), cinco estudios (38,46%) utilizaron métodos radiograficos (Carling et al.,
2012; Figueiredo et al., 2009; Gouvea et al., 2016; Sogiit et al., 2019; Valente-Dos-
Santos et al., 2014) y dos estudios (15,38%) utilizaron métodos de madurez sexual
(Leonardi et al., 2018; Matta et al., 2014) para evaluar la madurez de la muestra.
La mayoria de los estudios dividieron la muestra en tres grupos madurativos
(n=10; 76,93%) (Arede et al., 2019; Carling et al., 2012; Figueiredo et al., 2009;
Gouvea et al.,, 2016; Guimaraes et al., 2019; Leonardi et al., 2018; Lopez-Plaza et
al., 2017a; Matta et al., 2014; Matthys et al., 2012, Valente-Dos-Santos et al.,
2014)[9,31-33,42,54,55,57,59,60], y tres de ellos en grupos mas maduros o menos
maduros (n=3; 23,07%) (Gastin et al., 2013; Hammami et al., 2018).
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Tabla 1. Extraccién de datos de los estudios seleccionados

Estimacion del

Sexo Edad Nivel Estadio Test de condicién Medidas antropométricas y composicion
Autor/es . Deporte desfase . L.
(n) (X+xDE)  competitivo . madurativo fisica corporal
madurativo
SJ, CMJ, ABK,
Método: Pre- lafmzamle?t.o de
Arede et cineantropometria; puberal, balén medicinal (2
al 2018)  (34) 14.6+0.23  Nacional  Baloncesto Ectiacion: Mirwald pul:;al, kg),;fl;l{r;tt(ei(t] m), Masa corporal, talla, talla sentado
et al. (2002) P o ’
puberal agilidad (T-test),
sit-and-reach
5 . ], talla, li !
Metodc; CMJ, sprint (10, 20 Mas,a corpo,ra talla, cuatro pliegues C}l?aneos
i Radiografia de Atrasado, B (triceps, biceps, subescapular, cresta iliaca),
Carling et M .. B - | y 40 m), VO2max, i |
13.5+0.4 Elite Fuatbol mano y mufieca;  en la media, . porcentaje de masa grasa (Método:
al. (2012)  (158) : fuerza isocinética . , -, .
Greulich & Pyle avanzado L. cineantropometria; ecuacion: Durnin &
de cuadriceps
(1959) Womersley)
11.0 to
M Meétodo:
12.0 Yo-Y
Figueiredo (87) (11.8+0.53) Radiografia de Tardio, en S],rgtlzj/fclé)loode(;teetit’ Masa corporal, talla, talla sentado, cuatro
etal. —— Regional Fuatbol mano y mufeca; tiempo, prot . pliegues cutaneos (triceps, subescapular, cresta
13.0 to sprints, agilidad o, .
(2009) M Roche (1988) & temprano iliaca, pierna)
72) 14.9 Tanner (1962) (shuttle run)
(14.4+0.56)
Método: Menos
Gastin et M Regional Fuatbol cineantropometria;  maduro, 20 m shuttle run Masa corporal. talla. talla sentado
al. (2013)  (52) & australiano Ecuacion: Mirwald mas test, sprint (20 m) poral !
et al. (2002) maduro
Metod?: , SJ, CMJ, fuerza de
i Radiografia de Tardio, en . X
Gouveaet M 128412 Semi- Fatbol Mano v mufieca: tiempo agarre manual, sit-  Masa corporal, talla, porcentaje de masa grasa
al. (2016)  (28) o profesional y ’ PO/ and-reach test, sit- (Método: Bod Pod; ecuacién: Lohman), IMC
Greulich & Pyle temprano

(1959)

up test, Yo-Yo test
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SJ, CMJ,
lanzamiento de

Guimaraes Meétodo: Tardio, en balén medicinal
. cineantropometria; . ! (3kg), Yo-Yo test, Masa corporal, talla, talla sentado, longitud de
etal. 13.3+0.7 Regional  Baloncesto . . tiempo, . .
(2019) (152) Ecuacion: Mirwald temprano sprint (20 m), la pierna
et al. (2002) P agilidad (T-test),
fuerza de agarre
manual
S -
. Método: J, CMJ, SLJ, H .
Hammami . , CMJ, H-5], 3HOPT, = Masa corporal, talla, porcentaje de masa grasa
M .. cineantropometria; Pre-PVC, . , . , L.
et al. 12to 14 Elite Balonmano ., sprint (10, 20, 30 (Método: cineantropometria; ecuacion:
(56) ecuacion: Moore et post-PVC -
(2017) 1. 2015) m), agilidad (T-half Slaughter)
- test), CODAT
Meétodo:
L i Tardi M 1, talla, BMI li
eeotnjlrdl F 135015 Regional  Baloncesto maduracion tai:irlloroen CMJ, Yo-Yo test, cutéari:ocso ztpr?cr: ,stiui’esi;[ ,;iiti(;;tlaeigl?:csa
: (47) 15.6) & sexual; Edad de por Line Drill test ps, su puiar, ’
(2018) . temprano pierna)
menarquia
e Bk et
, Método: Pre-PVC, sJ, CMYJ, phiegues °ps, subescap ar, bIceps,
Lopez- . , . . cresta iliaca, supraespinal, pierna), porcentaje de
cineantropometria; circum- lanzamiento de , ; ,
Plaza et al. N R , . masa grasa (Método: cineantropometria;
(2016) M 13.7+0.6 Elite Canoa Fcuacién: Mirwald - PVC, post- balén medicinal ecuacion: Slaughter), porcentaje de masa
(82) S etal. (2002) PVC (3kg), VO2max $ 2 auBhien), p ) ¢
muscular (Método: cineantropometria;
ecuacion: Poortmans)
Método: ., SJ,CMJ, Yo-Yo test,
Matta et M maduracién sexual Maduracion RAST, sprint (5,30  Masa corporal, talla, cuatro pliegues cutaneos
14.2+0.5 Regional Futbol sexual P3, ! p ! , poral, ’ p g .
al. (2014) (114) sexual; Marshall & m), agilidad (T- (triceps, subescapular, cresta iliaca, pierna)
P4, P5
Tanner (1962) test)
Método: Test de ci
. . ctodo B Tardio, en estdecinco Masa corporal, talla, talla sentado, porcentaje de
Matthyset = M 14.5+0.13 Regional y Balonmano cineantropometria; tiempo, saltos, fuerza de rasa corporal (Método: impedancia
al. (2012)  (168) R Nacional Ecuaciéon: Mirwald PO/ agarre manual, & poral (Yetodo: imp
temprano bioeléctrica)

et al. (2002)

sprint (5, 20 m)
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Meétodo:
. , asa corporal, talla, talla sentado, dos pliegues
Rachoe ?:f?a de Fuerza de agarre M poral, talla, tall do, dos plieg
Sogiit et F . . gratia Tardio, u & cutaneos (triceps, pierna), porcentaje de masa
11.8+0.8 Nacional Tenis mano y mufieca; manual, agilidad . . ) .,
al. (2019)  (61) Lohman & Roche temprano (hexagon test) grasa (Método: cineantropometria; ecuacion:
(1988) 8 Slaughter)
(31:2) 12
Método: - . .
Valente- M 13 Radiosrafia de Tardio. en CM], agilidad Masa corporal, talla, dos pliegues cutaneos
Dos (53) Regional Fatbol mano gmuﬁeca- Hem 'O (shuttle run test), (triceps, pierna), porcentaje de masa grasa
Santos et M 14 & Ro dz; (1988) ’ tom. ir{o velocidad de (Método: cineantropometria; ecuacion:
al. (2014) (91 Malina (2004) P regateo Slaughter), masa libre de grasa.
M 15
)

X: media; DE: desviacién estandar; M: masculino; F: femenino; P3: etapa de maduracién que se produce en torno a los 12 afios (mujeres)
y 13 afios (hombres); P4: etapa de maduracién que se produce en torno a los 13 afios (mujeres) y 14 anos (hombres); P5: etapa de
maduracién que se produce en torno a los 15 afios (hombres y mujeres) ;SJ: squat jump; CM]: countermovement jump; ABK: salto
abalakov; SLJ: squat long jump; H-CM]J: countermovement horizontal jump; H-SJ: squat jump horizontal; 3BHOPT: prueba de tres saltos;

CODAT: prueba de cambio de direcciéon y aceleracion; RAST: prueba de sprint anaerébico en carrera.
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Tabla 2. Evaluacion de la calidad de los estudios seleccionados.

Estudio 123456789 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 100% Total
Arede et al.
(2018)(Aredeet 1 100100 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 6818 15
al,, 2019)
Carlingetal. 101100 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 7727 17
(2012) :
Figueiredo et al.
1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(2009) 0 0 0 0 0 0 0 6818 5
Gastin et al.
1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7727 17
(2013) 0 0 0 0 0
Gouveaetal. 101100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 8182 18
(2016) '
Guimaraes et al.
1 1111 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 91 2
2019) 00 9091 20
Hammami et al.
1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7727 17
2017) 00 00 O
Leonardi et al.
1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7727 17
018) 0 00 0 0
Lopez-Plaza et
1 1111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 . 1
oL, 2016) 00 0 8636 19
Matta et al.
(2014) (Mattaet 1 1011001 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 7273 16
al, 2014)
Matthys et al.
(2012) 1011001 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 8182 18
Sogit et al. 111100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 8236 19
(2019) '
Valente-Dos
Santos et al. 1 101100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 8636 19
(2014)
Media de las puntuaciones totales 79.37 17.46
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2.4.2. Resultados de condicion fisica

En los 13 articulos incluidos en el andlisis se utilizaron hasta 26 pruebas de
condicion fisica diferentes. Todos los estudios incluidos en el meta-analisis
realizaron los test de condicion fisica en varones (n=11; 84,62%). Ninguna de las
pruebas de condicion fisica se repitid en los dos articulos que incluian mujeres
(n=2; 15,38%) y el meta-analisis no pudo realizarse en este grupo de poblacion.

La tabla 3 muestra la media y la DE de cada variable de condicién fisica
segun la maduracion temprana, en tiempo y tardia, y los datos del metaanalisis
(DME: diferencia de medias estandarizada; IC del 95%: intervalo de confianza del
95%, a: prueba del efecto global, p: significacion). Para el andlisis temprano vs. en
tiempo, y para el analisis temprano vs. tardio, una DME positiva indica un valor
mas alto para la maduracion temprana que para la maduracion en tiempo o
tardia. Para el analisis a tiempo frente al tardio, una DME positiva indica un valor
mas alto para el grupo de maduracion a tiempo que para el grupo de maduracion
tardia. El meta-andlisis mostr6 diferencias estadisticas entre los grupos de
maduracion temprana y a tiempo en el squat jump (S]) (DEM=0,23; p=0,04),
counter movement jump (CMJ) (DEM=0,17; p=0,04), lanzamiento de balén
medicinal (DEM=0,99; p<0,001) y fuerza de agarre de la mano (DEM=1,31;
p<0,001), con un mejor rendimiento para el grupo de maduraciéon temprana. El
andlisis de las diferencias entre los grupos de maduracion temprana y tardia
mostré diferencias estadisticas en el CMJ (DEM=0,38; p=0,03), el lanzamiento de
baléon medicinal (DEM=1,58; p<0,001), la fuerza de agarre de manos (DEM=2,31;
p<0,001), el sprint (DEM=-0,94; p<0,001) y la prueba T de agilidad (DEM=-0,52;
p=0,001), obteniendo mejores resultados el grupo de maduracion temprana. Las
pruebas de sprint (DEM=-0,42; p=0,05), fuerza de agarre de manos (DEM=1,09;
p<0,001) y lanzamiento de baléon medicinal (DEM=0,89; p<0,001) mostraron
diferencias estadisticas cuando se compararon los grupos en tiempo y los tardios,
obteniendo mejores resultados el grupo de maduradores en tiempo. El test Yo-Yo
y el test de sit-and-reach no mostraron diferencias estadisticas en ninguno de los

grupos comparados.
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Tabla 3. Medias y diferencias estadisticas entre grupos de maduracién en las variables de condicion fisica y

cineantropomeétricas.
Numero Temprana En tiempo Tardia Temprana vs en tiempo Temprana vs tardia En tiempo vs tardia
de (mean + (mean + (mean * 95% 95% 95%
estudios SD) SD) SD) DEM z p e p DEM o Z P
0,01 0,04 0,07
21/[)] 8(;?16‘ 0,32+0,05 0,31+0,05  0,30+0,05 0,17 to 2,06 0,04 0,38 to 218 0,03 012 to 120 023
0,33 0,73 0,31
6 (tabla 0,01 0,21 0,26
SJ (m) s2) 0,28+0,04 0,27+0,05  0,26:0,06 0,23 to 2,08 0,04 0,35 to 122 022 004 to 024 081
0,45 0,92 0,33
Balon (tabla 0,73 0,94 0,60
medici 56) 5,96+0,94 519+0,71  4,60+0,76 0,99 to 740 <0001 1,58 to 483 <0001 089 to 604 <0001
nal (m) 1,25 2,23 1,18
Fuerza
de 3 (tabla 0,96 1,79 0,79
agarre 55) 4250+7,60  33,75:6,35 26404585 1,31 to 720 <0001 231 to 870 <0001 1,09 to 712 <0001
manual 1,67 2,84 1,39
(kg)
Sprint (tabla -1,07 -1,54 0,82
20m s3) 3,24+0,23 3,394020 343022  -052 to 1,81 0,07 094 to- 308 <0001 042 to 19 0,05
(s) 0,04 0,34 0,01
-0,54 -1,08 0,37
tz;'(t;’) 6(;};’1a 11:2:‘;;3 12:?:‘;21 1;?:‘%1 021  to 12 02 005 to 16 009 016 to 147 014
0,12 0,08 0,05
Agilida (tabla 0,82 0,83 0,42
d T-test 57) 9,99+0,64 10,0056  1020:050  -0,19 to 0,61 0,54 052 to- 318 0001 013 to 090 037
() 0,43 0,20 0,15
Sit 4 (tabla 0,12+0,08 0,11:0,09  0,1120,07 023 OB 44 0,15 031 % s 012 om ¥ 00 09
and- S8) to to to
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reach 0,54 0,70 0,38
(m)
Masa o 0,77 1,49 0,99
copor oty 63ATSSAT SABTR00 4596726 107 to 684 <0001 226 to 58 <0001 129 to 841 <0,001
al (kg) 1,38 3,02 1,59
0,50 137 076
T(jrlll)a 1éé;a3a 1,69+0,06  1630,07  156:0,13 0,90 to 444 <0001 2,09 to 567 <0001 113 to 604 <0,001
1,29 281 1,50
Tala 0,92 1,22 0,77
sentad 51;)1\2 86,15:2,96 81424285 79914323 1,64 to 446 <0001 256 to 374 <0001 176 to 347  <0,001
o (m) 2,36 3,91 2,75
0,20 0,65 0,36
I 1 (tabl ’ ’ ’
(kl\friz) Sl(g’)bl\z 21,93:259 20524238  1876+1,73 0,54 to 313 0002 135 to 38 <0001 08 to 352 <0001
& 0,88 2,05 1,28
Masa o 0,06 0,06 0,22
gasa g 1576532 1375560 12498477 037 to 233 0,02 0,52 to 177 007 047 to 3,65 <0001
(%) 0,67 1,09 0,72
Masa 0,54
2 (tabl ’
corpor (tabla o) 610,10 - 44,75+8,80 - - - - 0,96 to 442 <0,001 - - - -
S15)F
al (kg) 1,39
0,75
Talla 2 (tabla 1,62+0,06 - 1,53+0,08 - - - - 1,19 to 531 <0001 - - - -
(m) S14)F
1,63
0,21
MC 2 (tabla 20,5+3,27 - 18,65+2,54 - - - - 0,56 to 143 015 - - - -
(kg/m?) S16) F 13

SJ: Squat jump; CMJ: Counter movement jump; IMC: indice de masa corporal; DEM: Diferencia estandarizada de medias.
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Se crearon forest plots en los casos en los que habia al menos tres estudios y
cuando al menos una de las comparaciones entre las variables era significativa
(grupo de maduracion temprano frente a tardio, temprano frente a en tiempo, o
en tiempo frente a tardio). La figura 2 muestra los forest plots para T-test de S,
CM]J, lanzamiento de baldn medicinal, sprint de 20 m y agilidad. La prueba de
Egger no evidenci6 un sesgo de publicacion en el CMJ entre los maduradores en
tiempo frente a los tardios (SE=0,514; 1C95%=-0,197-1,296; p=0,128), aunque se
observo una ligera evidencia de sesgo de publicacion para el CM]J entre los
maduradores tempranos frente a en tiempo (SE=0,643; 1C95%=0,031-2,180;
p=0,045).
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Figura 2. Forest plot de los maduradores tempranos y tardios para las pruebas de

condicion fisica.
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La prueba mas utilizada fue el CM]J, encontrado en 11 articulos (84,61%).
Dos articulos (18,18%) encontraron diferencias estadisticas para esta variable
entre los grupos de maduracion temprana y a tiempo (Figueiredo et al., 2009;
Lopez-Plaza et al., 2017a)[9,55] (Tabla S1); cuatro articulos (36,36%) encontraron
diferencias entre los grupos de maduracion temprana y tardia (Arede et al., 2019;
Figueiredo et al., 2009; Hammami et al., 2018; Matta et al., 2014) (Tabla S1); y solo
uno (9,09%) entre los grupos de maduracion a tiempo y tardia (Figueiredo et al.,
2009) (Tabla S1). El test S] y el test de sprint para diferentes distancias se
utilizaron en siete articulos (53,85%, respectivamente). En el test de SJ se
encontraron diferencias estadisticas entre los grupos de precocidad y de tiempo
en un articulo (14,28%) (Figueiredo et al., 2009) (Tabla S2), y entre los de
maduracion temprana y tardia en dos de ellos (28,57%) (Hammami et al., 2018;
Matta et al., 2014) (Tabla S2). En ninguno de los articulos analizados se
encontraron diferencias en los grupos en tiempo y tardios en el test de SJ (0%)
(Tabla S2). Para la prueba de sprint, se encontraron diferencias en dos articulos
(28,57%) cuando se compararon los grupos de maduracién temprana y a tiempo
(Carling et al., 2012; Guimaraes et al.,, 2019) (Tabla S3); en cuatro articulos
(57,14%) cuando se compararon los grupos de maduracion temprana y tardia
(Carling et al., 2012; Guimaraes et al., 2019; Hammami et al., 2018; Matthys et al.,
2012) (Tabla S3), y en dos (28,57%) articulos cuando los grupos comparados
fueron a tiempo frente a los tempranos (Carling et al., 2012; Matthys et al., 2012)
(Tabla S3). Para la prueba de recuperacion intermitente del Yo-Yo (n=6; 46,15%),
dos articulos (33,33%) encontraron diferencias estadisticas entre los grupos
tempranos y los tardios(Guimaraes et al., 2019; Valente-Dos-Santos et al., 2014)
(Tabla S4), cuatro articulos (66,67%) encontraron diferencias cuando se
compararon los grupos de maduracion temprana y tardia (Arede et al., 2019;
Figueiredo et al., 2009; Guimaraes et al., 2019; Valente-Dos-Santos et al., 2014)
(Tabla S4), y dos articulos (33,33%) encontraron diferencias entre los grupos
tempranos y los tardios (Figueiredo et al., 2009; Valente-Dos-Santos et al., 2014)
(Tabla S4). La prueba de fuerza de agarre de la mano (n=4; 30,76%), mostrd
diferencias estadisticas entre los tres grupos en todos los articulos (100%) que
analizaron esta variable (Gouvea et al., 2016; Guimaraes et al., 2019; Matthys et al.,
2012; Sogiit et al., 2019) (Tabla S5). Todos los articulos que incluyeron el

lanzamiento de baldon medicinal (n=3; 23,08%) en la prueba de condicion fisica
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encontraron diferencias estadisticas entre los grupos (66,67%), excepto uno
(33,33%) (Arede et al., 2019) (Tabla S6). En la prueba T de agilidad (n=3; 23,08%),
se encontraron diferencias estadisticas para los grupos temprano y a tiempo en un
articulo (33,33%)(Guimaraes et al., 2019) (Tabla S7), para los grupos tardio y
temprano en dos articulos (66,67%) (Guimaraes et al., 2019; Matta et al., 2014)
(Tabla S7), y para los grupos a tiempo y tardio en un articulo (33,33%) (Matta et
al., 2014) (Tabla S7). No se encontraron diferencias en la prueba sit-and-reach
(n=2; 15,38%), excepto en un articulo en la comparacion entre maduradores
tempranos y tardios (50%) (Lopez-Plaza et al., 2017a) (Tabla S8). Se puede
encontrar informacién mas detallada sobre las diferencias entre grupos en la
prueba de condicion fisica, incluyendo los tamanos de las muestras de cada grupo
en los diferentes estudios y el peso especifico (%), en los materiales

suplementarios (Tablas 51-S8).
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Tabla S1. Comparacion entre grupos de maduracion para la variable counter movement jump (CM]) (cm).

Grupo A Grupo B 95% CI L

g Authors N MS dia+DE N Mep dia+DE DEM Min  Max z p Peso especifico (%)

.5 Arede et al. (2018) 15 30,04+5,00 10 32,04+3,04 -045 -1,26 0,37 1,08 0,281 4,0

E Figueiredo et al. (2009) - 1 25 26,30+5,20 45 25,80+5,50 0,09 -040 058 037 0,713 11,0

g Figueiredo et al. (2009) - 2 23 33,90+3,90 45 31,50+4,90 0,52 0,01 1,03 1,99 0,047 10,1

S m Guimaraes et al. (2019) 30 31,60+6,00 84 29,50+6,00 0,35 -0,07 077 1,62 0,104 14,9

f, % Lopez-Plaza et al. (2016) - 1 44 38,00+7,00 36 34,00+6,00 0,60 0,15 1,05 2,62 0,008 12,9

& 5 Lopez-Plaza et al. (2016) - 2 30 35,00+8,00 30 33,00+7,00 0,26 -025 077 1,01 0,311 10,1

3 Matta et al. (2014) 41 31,10+5,50 41 30,20+5,00 0,17 -026 060 0,77 0,443 13,9

g Valente-Dos Santos et al. (2014) - 2 8 28,40+3,50 37 29,00+5,70 -0,11 -0,87 0,66 0,28 0,779 45

g Valente-Dos Santos et al. (2014) - 3 21 30,20+5,80 62 31,80+5,80 -027 -0,77 022 1,08 0,280 10,6

g Valente-Dos Santos et al. (2014) - 4 21 32,90+3,60 27 34,00+4,90 -025 -0,82 033 085 0,398 8,0

= Diferencia estandarizada de medias agrupadas 0,17 0,01 0,33 2,06 0,038 100

0,

%; Authors N Gll;:[fc;_)iiDE N Gll;:[f;iaciDE DEM Mlgrf & ?\I/Iax z P Peso especifico (%)

[E Arede et al. (2018) 15 30,04+5,00 9 34,70+6,14 -0,83 -1,69 0,04 1,87 0,061 8,7

'g Figueiredo et al. (2009) - 1 25 26,30+5,20 17 22,70+5,40 0,67 0,03 1,30 2,07 0,038 11,6

o Guimaraes et al. (2019) 30 31,60+6,00 36 29,30+5,30 0,40 -0,09 089 1,62 0,106 13,8

g % Hammami et al. (2017) 22 30,42+5,39 34 24,76+3,86 1,24 0,65 1,82 4,13  <0,001 12,3

Y g‘ Lopez-Plaza et al. (2016) - 1 44 38,00+7,00 9 34,00+8,00 0,55 -0,18 1,28 1,49 0,137 10,3

@, 9 Lopez-Plaza et al. (2016) - 2 30 35,00+8,00 22 32,00+6,00 0,41 -0,15 097 144 0,149 12,7

P Matta et al. (2014) 41 31,10+5,50 32 28,30+4,30 0,55 0,08 1,02 2,30 0,021 14,1

g Valente-Dos Santos et al. (2014) - 2 8 28,40+3,50 8 27,40+3,50 0,27 0,72 1,26 054 0,591 74

% Valente-Dos Santos et al. (2014) - 3 21 30,20+5,80 8 32,60+5,40 -041 -1,23 041 098 0,329 9,1

a Diferencia estandarizada de medias agrupadas 0,38 0,04 0,73 2,18 0,029 100

0,

S & %; € Authors N GICI?(;SJ:DE N G;:IIS(;&S:DE DEM Migr? & Cl\I/Iax z p Peso especifico (%)
g § [‘E E Arede et al. (2018) 10 32,04+3,04 9 34,70+6,14 -0,53 -1,45 039 1,14 0,255 44
= 3 'g é Figueiredo et al. (2009) - 1 45 25,80+5,50 17 22,70+5,40 0,56 -0,01 1,13 1,93 0,053 11,5
B~ Gouvea et al. (2016) 18 28,40+3,60 6 28,50+3,90 -0,03 -0,95 0,90 0,06 0,955 43
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Guimaraes et al. (2019) 84 29,50+6,00 36 29,30+5,30 0,03 -0,36 042 017 0,863 24,2
Lopez-Plaza et al. (2016) - 1 36 34,00+6,00 9 34,00+8,00 0,00 -0,73 0,73 0,00 1,000 6,9
Lopez-Plaza et al. (2016) - 2 30 33,00+7,00 22 32,00+6,00 0,15 -040 0,70 053 0,595 12,2

Matta et al. (2014) 41 30,20+5,00 32 28,30+4,30 0,40 -0,07 0,87 1,68 0,093 16,9
Valente-Dos Santos et al. (2014) - 1 22 26,50+5,10 10 28,30+3,00 038 -1,14 037 1,00 0,318 6,5
Valente-Dos Santos et al. (2014) - 2 37 29,00+5,70 8 27,40+3,50 0,29 -048 1,06 074 0,457 6,3
Valente-Dos Santos et al. (2014) - 3 62 31,80+5,80 8 32,60+5,40 0,14 -087 060 037 0,714 6,8

Diferencia estandarizada de medias agrupadas 0,12 -0,07 031 1,20 0,229 100

Figueiredo et al. (2009) — 1: 11.0-12.9 afos; Figueiredo et al. (2009) — 2: 13.0-14.9 afios; Lépez-Plaza et al. (2016) — 1: kayak; Lopez-Plaza et al. (2016) — 2: canoa; Valente-
Dos Santos et al. (2014) — 1: 12 anos; Valente-Dos Santos et al. (2014) — 2: 13 afos; Valente-Dos Santos et al. (2014) — 3: 14 afios; Valente-Dos Santos et al. (2014) — 4: 15
anos.
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Tabla S2. Comparacion entre grupos de maduracion para la variable squat jump (S]) (cm).

O,
Qo‘ % Authors N Gli/lllfdc;aiDE N G;/Fe Iji(i)aiDE DEM M?fl & ﬁax z p Peso especifico (%)
g Qo Arede et al. (2018) 15 3091+2,07 10 30,83+4,76 0,02 -0,78 0,82 0,06 0,955 7,6
@ 2. __ Figueiredoetal. (2009)-1 25 24,90+560 45 24,70+510 0,04 -0,45 053 0,15 0,830 20,3
s ‘5 ;M Figueiredo et al. (2009) -2 23 30,60+4,00 45 28,40+3,70 057 0,06 1,08 2,19 0,028 18,5
g P Guimaraes et al. (2019) 30 25,50+6,20 84 24,70+580 0,13 -0,28 055 0,63 0,527 27,9
qE) _Lg Matta et al. (2014) 41 27,80+4,50 41 26,40+4,30 032 -0,12 0,75 142 0,156 25,6
= g Diferencia estandarizada de medias agrupadas 023 001 045 2,08 0,037 100
O,
:g Cg Authors N G;:[lfdc;ﬁ;DE N Gli/l[leI::l(;aiDE DEM M?EA) ﬁax z p Peso especifico (%)
53 g* Arede et al. (2018) 15 3091+2,07 9 33,02+6,56 -048 -1,31 0,36 1,11 0,267 16,5
@ O  Figueiredoetal. (2009)-1 25 2490+560 17 23,30+6,30 027 -0,35 0,89 0,84 0,398 19,7
g ;‘5“ Guimaraes et al. (2019) 30 25,50+6,20 36 26,30+690 -0,12 -0,60 0,37 0,48 0,627 21,7
g [E; Hammami et al. (2017) 22 29,05+3,88 34 23,88+3,88 1,31 0,72 191 434 <0,001 20,1
g g Matta et al. (2014) 41 27,80+4,50 32 2490+450 064 0,16 1,11 2,63 0,008 21,9
EH s Diferencia estandarizada de medias agrupadas 035 -021 092 1,22 0,221 100
%\ ? Authors N Gli/}le Ic):l(;aiDE N Gﬁle%?aiDE DEM M?i K ﬁax V4 p Peso especifico (%)
g* g‘ Arede et al. (2018) 10 30,83+4,76 9 33,02+6,56 -0,37 -1,28 0,54 0,79 0,427 9,2
O ©  Figueiredoetal. (2009)-1 45 24,70+510 17 23,30+6,30 0,25 -0,31 081 089 0,374 20,8
g ;‘é‘ Gouvea et al. (2016) 18 29,20+4,70 6 28,50+390 0,15 -0,78 1,07 0,32 0,751 8,9
g [E; Guimaraes et al. (2019) 84 24,70+5,80 36 26,30+690 -0,26 -0,65 0,13 1,29 0,195 34,0
"é _— Matta et al. (2014) 41 26,40+4,30 32 2490+450 0,34 -0,13 080 1,42 0,154 27,1
H g Diferencia estandarizada de medias agrupadas 0,04 -026 033 024 0,809 100

Figueiredo et al. (2009) — 1: 11.0-12.9 anos; Figueiredo et al. (2009) —2: 13.0-14.9 afios
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Tabla S3. Comparacién entre grupos de maduracién para la variable 20 metros sprint test (s).

o,
§~ ;m Authors N Grl\leEZi[:iDE N G?/Ec?iiDE DEM Mlglf " ﬁax p Pesoespecifico (%)
O g ) Arede et al. (2018) 15 3,17+0,13 10 3,11#0,12 0,46 -0,35 1,27 1,11 0,267 19,5
g 5 §. Carling et al. (2012) 34 3,23+0,12 98 3,34+0,13 -0,86 -1,26 -045 4,16 <0,001 28,3
g g @ Guimaraes et al. (2019) 30  3,40+0,20 84 3,70+0,30 -1,07 -1,51 -0,63 4,78 <0,001 27,5
% g Matthys et al. (2012) 13 3,36+0,22 135 3,42+0,22 -0,27 -0,84 0,30 0,93 0,350 24,7
= < Diferencia estandarizada de medias agrupadas -0,52 -1,07 0,04 1,81 0,069 100
:% ~ Authors N Gli\lj[zZi?iDE N Gli\l/lllzgigiDE DEM MlgrfA) ﬁax z P Peso especifico (%)
< % Arede et al. (2018) 15 3,17+0,13 9 3,13+0,14 0,29 -054 1,12 0,68 0,495 14,8
% 53 Carling et al. (2012) 34  3,23+0,12 26 3,44+0,11 -1,79 -2,40 -1,18 5,76 <0,001 17,1
3 @ Gastin et al. (2013) 25  3,50+0,40 25 3,60+040 -025 -0,80 031 0,87 0,386 17,6
\é/ %s Guimaraes et al. (2019) 30  3,40+0,20 36 3,70+020 -1,48 -2,03 -0,93 5,28 <0,001 17,6
h= Hammami et al. (2017) 22 2,80+0,30 34 3,16x0,25 -1,31 -1,90 -0,72 4,34 <0,001 17,2
E‘ &= Matthys et al. (2012) 13 3,36x0,22 20 3,56+0,20 -094 -1,68 -020 2,49 0,012 15,7
= Diferencia estandarizada de medias agrupadas -094 -1,54 -0,34 3,08 0,002 100
§ P Authors N Gi\l/ile)gifiDE N GE\I/JIESiSJ_rDE DEM M19r? & ﬁax z p Peso especifico (%)
@ :% &) Arede et al. (2018) 10 3,11+0,12 9 3,13+0,14 -0,15 -1,05 0,75 0,32 0,749 14,3
2. Z §. Carling et al. (2012) 98  3,34+0,13 26 3,44+0,11 -0,79 -1,23 -0,34 3,48 <0,001 28,3
g £ 3 Guimaraesetal (2019) 84 370+030 36 3,70£020 0,00 -039 039 000 1,000 30,4
*;' &~ Matthys et al. (2012) 135 3,42+#0,22 20 3,56+0,20 -0,64 -1,12 -0,17 2,64 0,008 27,0
&S Diferencia estandarizada de medias agrupadas -042 -0,84 0,01 193 0,053 100
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Tabla S4. Comparacién entre grupos de maduracion para la variable Yo-Yo test (m).

0O,

5 Authors N G;/Ee I()ioiaiDE N Gl\l;[ii(i)aiDE DEM Migrf) & (I\j/[Iax z P Peso especifico (%)

% . Arede et al. (2018) 15 817,14+£328,62 10 1062,22+371,54 -0,68 -1,51 0,14 1,62 0,104 8,8

< ;:g Figueiredo et al. (2009) - 1 25 1208,00+788,00 45 1308,00+657,00 -0,14 -0,63 0,35 0,56 0,574 13,6

3 é’“ Figueiredo et al. (2009) - 2 23 2617,00£902,00 45 2478,00+93500 0,15 -0,35 0,65 0,58 0,562 13,4

ERY) Guimaraes et al. (2019) 30 882,70£362,20 84 728,60+370,20 042 000 084 1,94 0,052 14,8

o g Matta et al. (2014) 41  682,40+380,50 41 639,00£395,00 0,11 -0,32 054 050 0,616 14,6

g g Valente-Dos Santos et al. (2014) -2 8  820,00+420,00 37 1044,00£332,00 -0,63 -1,41 0,14 1,60 0,110 9,4

8, = Valente-Dos Santos et al. (2014)-3 21 950,00+£334,00 62 1286,00+402,00 -0,86 -1,37 -0,35 3,29 <0,001 13,2

% Valente-Dos Santos et al. (2014) -4 21  1226,00£396,00 27 1402,00+436,00 -0,41 -0,99 0,16 1,40 0,160 12,2

= Diferencia estandarizada de medias agrupadas -021 -054 a0,12 1,22 0,222 100

% Authors N G;;e IzgaiDE N Gl\r/}le IZlci)aSrDE DEM Mi9115 » ;[Iax z p Peso especifico (%)

< O; Arede et al. (2018) 15 817,14+328,62 9 1164,44+194,37 -1,17 -2,07 -0,27 254 0,011 14,7

§~ & Figueiredo et al. (2009) - 1 25 1208,00+788,00 17 1774,00+725,00 -0,73 -1,36 -0,09 2,24 0,025 18,0

L"a @ Guimaraes et al. (2019) 30 882,70+362,20 36 712,20+277,10 0,53 0,04 1,02 210 0,035 19,7

= R Matta et al. (2014) 41  682,40+380,50 32 720,00+469,90 -0,09 -0,55 0,37 0,37 0,708 20,0

§ g Valente-Dos Santos et al. (2014) -2 8  820,00+420,00 8 1382,00£286,00 -1,48 -2,62 -0,33 2,53 0,011 12,1

g" ' Valente-Dos Santos et al. (2014)-3 21  950,00+334,00 8 1174,00£296,00 -0,67 -1,51 0,16 1,57 0,115 15,5

it Diferencia estandarizada de medias agrupadas -0,50 -1,08 0,08 1,69 0,091 100

Grupo B Grupo C 95% CI e o

% § Authors N MelzliaJ_rDE N Mel:::liaJ_rDE DEM Min  Max Z P Peso especifico (%)
D G Arede et al. (2018) 10 1062,22+371,54 9 1164,44+194,37 -0,34 -1,25 057 0,73 0,464 5,6
2 E v Figueiredo et al. (2009) - 1 45 1308,00£657,00 17 1774,00£725,00 -0,69 -1,26 -0,12 2,37 0,018 14,0
; F&E Gouvea et al. (2016) 18 655,60+185,20 6 520,00+207,10 0,71 -024 166 1,47 0,140 5,1
2=

Guimaraes et al. (2019) 84 728,60+370,20 36 712,20+277,10 0,05 -0,34 044 0,24 0,811 30,1
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Matta et al. (2014) 41 639,00£395,00 32 720,00+469,90 -0,19 -0,65 0,27 0,80 0,424 21,4
Valente-Dos Santos et al. (2014) -1 22 962,00+274,00 10 978,00+416,00 -0,05 -0,80 0,70 0,13 0,896 8,2
Valente-Dos Santos et al. (2014) -2 37 1044,00£332,00 8 1382,00+286,00 -1,04 -1,84 -0,24 2,56 0,010 7,3
Valente-Dos Santos et al. (2014) -3 62 1286,00+402,00 8 1174,00£296,00 0,29 -045 1,02 0,76 0,448 8,4

Diferencia estandarizada de medias agrupadas -0,16 -0,37 0,06 1,47 0,141 100

Figueiredo et al. (2009) — 1: 11.0-12.9 afos; Figueiredo et al. (2009) — 2: 13.0-14.9 afios; Valente-Dos Santos et al. (2014) — 1: 12 afios; Valente-Dos Santos et al. (2014) — 2:
13 anos; Valente-Dos Santos et al. (2014) — 3: 14 afos; Valente-Dos Santos et al. (2014) — 4: 15 afos.
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Tabla S5. Comparacion entre grupos de maduracion para la variable fuerza de agarre manual (Kg).

o,
;L % R Hand grip strength (kg) N Gll;l/}ggiaAiDE N Glr\l/llsccl)iaBiDE DEM Mgiff)ls/[lax P Peso especifico (%)
Q2 pg Guimaraes et al. (2019) 30 33,00t6,00 84 2570+560 1,27 0,82 1,72 5,54 <0,001 63,4
§ E § Matthys et al. (2012) 13 52,00£9,20 135 41,80+7,10 1,39 0,80 1,98 4,61 <0,001 36,6
§ g = Diferencia estandarizada de medias agrupadas 1,31 096 1,67 7,20 <0,001 100
o,
5 :% % Hand grip strength (kg) N Gll;l/llle)cci)iaAiDE N GrMuscci)igiDE DEM Mgii/ols/llax z p Peso especifico (%)
g i o ) Guimaraes et al. (2019) 30 33,00+6,00 36 21,00+4,60 2,25 1,62 2,87 7,04 <0,001 69,5
E) 5 = Matthys etal. (2012) 13 52,00:920 20 31,80:7,10 247 153 341 513 <0,001 30,5
O Diferencia estandarizada de medias agrupadas 231 1,79 284 8,70 <0,001 100
2. < Hand grip strength (kg) Grupo.B Grupo.C DEM ?5% cl z P Peso especifico (%)
5 %5 Media+DE N  Media+DE Min Max
g 3 Gouvea et al. (2016) 18 2890+7,60 6 21,20+330 1,08 0,10 2,07 2,16 0,030 9,3
g‘ 2 2 Guimaraesetal. (2019) 84 25704560 36 21,00+4,60 0,88 047 1,28 4,23 <0,001 54,2
= ?2\ S Matthys et al. (2012) 135 41,80+7,10 20 31,80+7,10 1,40 0,91 1,90 554 <0,001 36,5
LE Diferencia estandarizada de medias agrupadas 1,09 0,79 1,39 7,12 <0,001 100
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Tabla S6. Comparacién entre grupos de maduracion para la variable lanzamiento de balén medicinal (m).

% % Authors N G;;Ile}:i(;aAtDE N Gl\l;}le I:ici)aBtDE DEM M?151 o (l\:/Iax V4 p Peso especifico (%)
3 Z =) Arede et al. (2018) 15 6,200,73 10 5,96+0,33 0,38 -043 1,19 093 0,353 10,5

g 5 §. Guimaraes et al. (2019) 30 4,50+0,80 84 3,60+0,60 1,36 091 1,81 5,87 <0,001 33,3

a 9 (5 Lopez-Plazaetal (2016)-1 44 6,64+1,12 36 585+1,00 073 028 119 315 0,001 33,1

qE) S 7 Lopez-Plazaetal. (2016)-2 30 6,48+1,11 30 536x0,89 1,10 055 1,64 3,95 <0,001 23,1

= < Diferencia estandarizada de medias agrupadas 099 073 125 740 <0,001 100

% P Authors N G;/‘{EZE;?DE N G;/}le lzﬁaiDE DEM M?r51 & ﬁax z p Peso especifico (%)
@ :% &) Arede et al. (2018) 15 6,200,73 9 5,58+1,06 0,69 -0,16 1,55 1,59 0,111 22,3

o g §_ Guimaraes et al. (2019) 30 4,50+0,80 36 3,00£050 2,27 1,64 290 7,08 <0,001 27,2

g 5 5 Lépez-Plaza et al. (2016) -1 44 6,64£1,12 9 520+0,65 1,34 0,57 2,10 3,43 <0,001 24,2

qE) < = Lopez-Plazaetal. (2016)-2 30 6,48+1,11 22 4,61+0,81 1,85 1,19 251 547 <0,001 26,4

= Diferencia estandarizada de medias agrupadas 1,58 094 2,23 483 <0,001 100

b~ Grupo B Grupo C 95% CI

ﬁg % Authors N MelziiaiDE N MeIZﬁaJ_rDE DEM Min  Max z p Peso especifico (%)
g @ Arede et al. (2018) 10 596+0,33 9 558+1,06 050 -042 1,41 1,06 0,288 10,0

% %‘ @) Guimaraes et al. (2019) 84 3,60+0,60 36 3,00+0,5 1,05 0,64 146 4,98 <0,001 49,4

E* 5 Lopez-Plaza et al. (2016)-1 36 5,85+1,00 9 520+0,65 0,69 -0,06 143 1,81 0,070 15,2

L Lopez-Plaza et al. (2016) -2 30 5,36+0,89 22 4,61+0,81 087 030 145 298 0,002 25,4

m‘: & Diferencia estandarizada de medias agrupadas 08 060 1,18 6,04 <0,001 100

Lopez-Plaza et al. (2016) — 1: kayak; Lopez-Plaza et al. (2016) — 2: canoa.
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Tabla S7. Comparacion entre grupos de maduracion para la variable T-test (s).

Grupo A Grupo B 95% CI i
% é* Authors N MfdiaiDE N MeI():liaiDE DEM Min  Max 2 p Peso especifico (%)
@ 2 ﬁg Aredeetal. (2018) 15 10,18+0,63 10 9,88+0,37 053 -028 1,35 1,28 0,199 25,6
£ 5  Cumanaesetal 5 950060 84 10,00:070 074 116 -031 337 <0,001 37,3
520 (2019)
g pid Matta et al. (2014) 41 10,30+0,70 41 10,40+0,60 -0,15 -0,59 0,28 0,69 0,492 37,1
= < Diferencia estandarizada de medias agrupadas -0,19 -0,82 043 061 0,543 100
~ Grupo A Grupo C 95% CI e o
g % Authors N MfdiaJ_rDE N MediatDE DEM Min  Max 2 p Peso especifico (%)
50 Aredeetal. (2018) 15 10,18+0,63 9 10,00£0,39 031 -052 1,15 0,74 0,460 14,6
S E —~ Guimaraes et al.
g "g © (2019) 30 9,50+0,60 36 9,90+0,50 -0,72 -1,22 -022 282 0,004 40,3
% -E Matta et al. (2014) 41 10,30+0,70 32 10,70+0,60 -0,60 -1,07 -0,13 2,49 0,012 45,1
& © Diferencia estandarizada de medias agrupadas -0,52 -0,83 -0,20 3,18 0,001 100

O,

Sé: % Authors N G;/Fe Pc):l(i)aiDE N Glf/lllezoia(iDE DEM M19r15 & (li/iax z ) Peso especifico (%)
20 Aredeetal. (2018) 10 9,88+0,37 9 10,000,39 -0,30 -1,21 0,60 0,65 0,513 9,9
S} E —~ Guimaraes et al.
o35 U 84 10,00£0,70 36 9,90+0,50 0,15 -0,24 054 0,77 0,441 53,2
% 5 (2019)
4 -[; Matta et al. (2014) 41 10,40+0,60 32 10,70+0,60 -049 -096 -0,03 2,06 0,038 36,9
[_ﬁ & Diferencia estandarizada de medias agrupadas -0,13 -042 0,15 090 0,369 100
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Tabla S8. Comparacién entre grupos de maduracién para la variable sit-and-reach test (cm).

gl Authors Grupo A Grupo B 95% C1 z Peso especifico (%)

< fsg N  MediatDE N  Media+DE Min  Max p P °
g < ;;5) g Arede et al. (2018) 15 21,54+10,57 10 20,58+11,86 0,08 -0,72 0.88 0.20 0,837 14,8
& 85 2 Lépez-Plazaetal. (2016) -1 44 9,19+6,43 36 7,84+6,34 021 -023 0.65 093 0,353 48,6
i S 59 Lopez-Plaza et al. (2016)-2 30 5,69+8,24 30 3,17+7,84 031 -020 0.82 1.19 0,233 36,6
~ Diferencia estandarizada de medias agrupadas 023 -0,08 054 1,45 0,148 100

Grupo A Grupo C 95% CI o

: :% % Authors N Media+DE N Media+DE DEM Min  Max z P Peso especifico (%)
SO _ Arede et al. (2018) 15  21,54+10,57 9 24,9+8,85 -0,34 -1,17 0,50 0,79 0,427 22,1
g“ g E v Lopez-Plaza et al. (2016) - 1 44 9,19+6,43 9 7,58+5,52 026 -046 0,97 0,70 0,485 29,7
& 2 ?S Lopez-Plaza et al. (2016)-2 30 5,69+8,24 22 0,52+7,75 0,64 0,08 1,21 223 0,025 48,2
S Diferencia estandarizada de medias agrupadas 031 -0,08 0,70 1,56 0,11947 100

§ . Authors N Glf/llg():lczaiDE N G;/L[?cﬁaiDE DEM Mif o (;/I[ax z P Peso especifico (%)
S A9 Arede et al. (2018) 10 20,58+11,86 9 249:885  -041 -1,32 050 088 0378 16,1
2. ; § Gouvea et al. (2016) 18 28,00+6,60 6 31,40+7,40 -050 -1,44 043 1,05 0,294 15,3
g £S5 Loépez-Plaza et al. (2016) - 1 36 7,84+6,34 9 7,58+5,52 0,04 -069 0,77 0,11 0,910 25,1
*2 @& ~  Lopez-Plazaetal. (2016)-2 30 3,17+7,84 22 0,52+7,75 034 -021 089 1,20 0,229 43,5
- Diferencia estandarizada de medias agrupadas 002 -035 038 009 0931 100

Lopez-Plaza et al. (2016) — 1: kayak; Lépez-Plaza et al. (2016) — 2: canoa.
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2.4.3. Resultados de las variables cineantropométricas

En los 13 articulos analizados, se utilizaron un total de 11 wvariables
cineantropomeétricas. La tabla 3 muestra los resultados de las diferencias entre
grupos para las variables cineantropométricas, incluyendo las medias y
desviaciones estandar, la diferencia de medias estandarizada (DME), el IC del
95%, el efecto de tamafio global (Z) y la significacion (p). El meta-andlisis se
realizd en cinco variables cineantropométricas en los varones (masa corporal,
talla, talla sentado, IMC, porcentaje de masa grasa) debido a la falta de
informacion proporcionada sobre las otras variables. De éstas, solo se pudieron
incluir la masa corporal, la talla y el IMC en el andlisis de los articulos realizados
con mujeres, y no hubo posibilidad de incluir el grupo de maduracion en tiempo.

En los varones, todas las variables utilizadas para comparar los tres grupos
mostraron diferencias estadisticas (DME=0,37-2,56; p<0,001-0,02), mostrando que
una maduracidon temprana se relaciona con valores mas altos de masa corporal,
talla, talla sentado, IMC y porcentaje de masa grasa. En las mujeres, hubo
diferencias estadisticas entre los maduradores tempranos y tardios en la masa
corporal (DEM=0,96; p<0,001) y la talla (DEM=1,19; p<0,001), encontrando valores
mas altos en estas variables para los individuos mas maduros (Tabla 3).

La figura 3 muestra los forest plots para la talla, la talla sentado, la masa
corporal y la masa grasa. Al igual que en el caso de las variables de condicion
fisica, los forest plots se crearon cuando habia al menos tres estudios y cuando al
menos una de las comparaciones entre las variables era significativa (maduracion
temprana frente a tardia, temprana frente a en tiempo, o en tiempo frente a
tardia). La prueba de Egger no revel6 ninguna evidencia de sesgo de publicacién
para la talla en la comparacion de maduracion temprana frente a en tiempo
(SE=0,152; IC del 95%=-1,876-2,925; p=0,637); ni la talla entre los grupos de
maduracién temprana frente a la tardia (SE=-0. 083; IC 95%: -3.183-2.512; p=0.798);
ni la talla entre maduradores en tiempo y tarde (SE=0.540; IC 95%=-0.137-2.883;
p=0.070), ni en el peso entre maduradores tempranos y tardios (SE=-0.489; IC
95%=-3.421-0.632; p=0.151).
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Talla (m) Tempranos vs tardios

-1 0

Arede et al. (2018)

Carling et al. (2012)
Figueredo et al. (2009) - 1
Gastin et al. (2013)
Guimaraes et al. (2019)
Hammami et al. (2017)
Lépez-Plaza et al. (2016) - 1
Lépez-Plaza et al. (2016) - 2
Matta et al. (2014) - 1

Matthys et al. (2012)

Valente-Dos Santos et al. (2014) - 4 —a—

Valente-Dos Santos et al. (2014) -5 +———

Overall (DEM=2.09; 95%IC=1.37-2.81)

Heterogeneity; Q=114.62(p<0.000);
12=90% (IC%=85-94%); z=5.67(p<0.000)

Masa corporal (Kg) Tempranos vs tardios

-1

Arede et al. (2018)
Carling et al. (2012)

Figueredo et al. (2009) - 1

Gastin et al. (2013) —a—

Guimaraes et al. (2019)
Hammami et al. (2017)
Lépez-Plaza et al. (2016) - 1
Lépez-Plaza et al. (2016) - 2

Matta et al. (2014) - 1

Matthys et al. (2012)

o

o

Talla senatdo (m) Tempranos vs tardios

-1 0 1 2 3 4 5
Figueredo et al. (2009) - 1 —.—
Gastin et al. (2013) —
Lopez-Plaza et al. (2016) - 1 —a—
Lépez-Plaza et al. (2016) - 2 — .
Overall (DEM=2.56; 95%CI=1.22-3.91) ——

Heterogeneity; Q=34.04(p<0.000); 2=91%
(IC%=81-96%); 2=3.74(p<0.000)

Masa grasa (%) Tempranos vs tardios

-1 0 1 2 3 4 5

Carling et al. (2012) —a—
Hammami et al. (2017) ——
Lopez-Plazaetal. (2016)-1  +——@——
Lépez-Plaza et al. (2016) - 2 —a—
Matthys et al. (2012) —.—

Overall (DEM=0.52 ; 95%CI=-0.06-1.09) ——

Heterogeneity; Q=17.38(p=0.001);
D2=77% (IC%=44-%91); z=1.77(p=0.076)

Figura 3. Forest plot de los maduradores tempranos y tardios para las variables

cineantropomeétricas.
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Todos los articulos proporcionaron informacion sobre la talla y la masa
corporal de los participantes (n=13; 100%). Se encontraron diferencias estadisticas
entre los tres grupos para la talla, excepto en un articulo (7,7%) (Valente-Dos-
Santos et al., 2014) (Tablas S9, S14). Todos los articulos informaron de diferencias
estadisticas en la masa corporal entre los grupos, excepto Matta et al. (2014) (7,7%)
cuando se compararon los grupos tempranos y a tiempo, y Gastin et al. (2013)
(7,7%) cuando se compararon los grupos tempranos y tardios (Tablas 510, S15). El
porcentaje de masa grasa se evaluo en siete articulos (53,84%). Solo un articulo
encontro diferencias estadisticas en el porcentaje de masa grasa entre los grupos
tempranos y a tiempo (14,28%) (Matthys et al., 2012) (Tabla S11); tres articulos
encontraron diferencias estadisticas entre los grupos tempranos y tardios (42,86%)
(Carling et al., 2012; Lopez-Plaza et al., 2017a; Matthys et al., 2013)v(Tabla S11); y
cuatro articulos encontraron diferencias entre los grupos en tiempo y tardios
(57,14%) (Carling et al., 2012; Gouvea et al.,, 2016; Lopez-Plaza et al., 2017a;
Matthys et al., 2012) (Tabla S11). La talla sentado se utiliz6 en seis articulos
(46,16%), pero solo tres incluyeron los datos en los resultados (Figueiredo et al.,
2009; Gastin et al.,, 2013; Lopez-Plaza et al., 2017a). Se encontraron diferencias
estadisticas para todos los grupos en la talla sentado (100%) (Figueiredo et al.,
2009; Gastin et al., 2013; Lopez-Plaza et al., 2017a) (Tabla S12). Las diferencias en
el IMC se analizaron en tres articulos (23,07%). Se encontraron diferencias
estadisticas para todos los grupos, excepto en la comparacion entre maduradores
tardios y tempranos segun Sogiit et al. (2019) (33,33%), y en la comparacion entre
maduradores a tiempo y tardios segin Lopez-Plaza et al. (2017a) (33,33%) (Tablas
513, S16). Informacion mas detallada sobre las diferencias entre grupos para las
variables cineantropométricas, incluyendo los tamafios de las muestras de cada
grupo en los diferentes estudios y el peso especifico (%), se puede encontrar en
los materiales suplementarios (Tablas S9-516).
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Variables cineantropomeétricas: Hombres

Tabla S9. Comparacién entre grupos de maduracion para la variable talla (cm).

Grupo A Grupo B 95% CI e o
. Authors N MediatDE N MediatDE DEM Min  Max z ) Peso especifico (%)
g* Arede et al. (2018) 15 187,35+5,11 10 179,45+6,05 1,39 049 229 3,01 0,002 6,6
& Carling et al. (2012) 34 171,00+6,20 98 163,50+8,20 0,96 056 1,37 4,63 <0,001 9,1
S Figueiredo et al. (2009) - 1 25 148,40+7,30 45 144,60+5,90 0,58 009 1,08 230 0,021 8,7
= Figueiredo et al. (2009) - 2 23 169,10+6,00 45 162,20+8,80 0,86 033 1,38 3,20 0,001 8,5
) Guimaraes et al. (2019) 30 177,90+5,70 84 164,30+7,80 1,85 1,36 2,33 749 <0,001 8,7
<£ § Lopez-Plaza et al. (2016) - 1 44 172,94+4,75 36 165,70+4,65 1,52 1,02 2,03 594 <0,001 8,6
53 3 Lopez-Plaza et al. (2016) - 2 30 170,73+5,56 30 162,30+7,17 1,30 074 1,86 4,54 <0,001 8,4
@ = Matta et al. (2014) 41 167,90+6,80 41 165,20+7,30 038 -006 082 1,70 0,089 9,0
s Matthys et al. (2012) 13 182,60+7,60 135 171,60+5,90 1,81 1,20 241 5,84 <0,001 8,1
g Valente-Dos Santos et al. (2014) - 2 8 155,30+7,00 37 151,60+6,80 053 -024 130 1,35 0,177 7,3
;&) Valente-Dos Santos et al. (2014) - 3 21 160,10+7,60 62 161,40+6,40 -0,19 -0,69 030 0,76 0,448 8,7
= Valente-Dos Santos et al. (2014) - 4 21 167,10+6,10 27 168,00+6,10 -0,15 -0,72 043 0,50 0,618 8,3
Diferencia estandarizada de medias agrupadas 0,90 050 1,29 4,44 <0,001 100
§ Authors N Gr&izgiDE N Grltl/lzc(;iiiDE DEM Mlgrf & f\f[ax z p Peso especifico (%)
@ Arede et al. (2018) 15 187,35+5,11 9 170,70+3,76 3,45 2,10 480 5,01 <0,001 7,1
;‘é‘ Carling et al. (2012) 34 171,00+6,20 26 152,90+5,10 3,11 2,34 387 792 <0,001 8,5
[E Figueiredo et al. (2009) - 1 25 148,40+7,30 17 139,40+4,50 1,39 070 2,09 396 <0,001 8,7
o Gastin et al. (2013) 25 168,50+11,30 25 159,50+11,80 0,77 019 1,34 261 0,009 8,9
8 . Guimaraes et al. (2019) 30 177,90+5,70 36 154,50+7,40 3,46 2,68 424 872 <0,001 8,5
<o Hammami et al. (2017) 22 175,05+5,12 34 156,71+7,00 2,85 2,09 362 729 <0,001 8,5
% Lopez-Plaza et al. (2016) - 1 44 172,94+4,75 9 158,30+5,21 2,99 2,06 392 6,30 <0,001 8,2
3 Lopez-Plaza et al. (2016) - 2 30 170,73+5,56 22 153,13+7,69 2,65 1,89 3,41 6,80 <0,001 8,5
bt Matta et al. (2014) 41 167,90+6,80 32 159,1049,90 1,05 056 154 4,16 <0,001 9,0
§ Matthys et al. (2012) 13 182,60+7,60 20 157,80+5,90 3,66 249 483 6,12 <0,001 7,6
g* Valente-Dos Santos et al. (2014) - 2 8 155,30+7,00 8 149,10+38,50 0,21 -0,77 1,20 042 0,672 8,0
& Valente-Dos Santos et al. (2014) - 3 21 160,10+7,60 8 161,50+£52,70 -0,06 -0,86 0,77 0,12 0,905 8,4
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Diferencia estandarizada de medias agrupadas 2,09 1,37 281 567 <0,001 100
G Authors N GrI\IjIEZi]zJ_rDE N Grl:ldz(c)li(;iDE DEM M19: & (Ij\f[ax z p Peso especifico (%)
§-< Arede et al. (2018) 10 179,45+6,05 9 170,70+3,76 1,64 0,56 2,71 2,9 0,002 59
G Carling et al. (2012) 98 163,50+8,20 26 152,90+5,10 1,37 0,91 1,84 5,78 <0,001 9,9
E Figueiredo et al. (2009) - 1 45 144,60+5,90 17 139,40+4,50 0,92 0,34 1,51 3,11 0,001 9,1
:% Gouvea et al. (2016) 18 160,70+11,00 6 142,00+4,10 1,83 0,75 291 3,31 <0,001 5,8
,[; Guimaraes et al. (2019) 84 164,30+7,80 36 154,50+7,40 1,27 0,84 1,69 5,87 <0,001 10,2
g Lopez-Plaza et al. (2016) - 1 36 165,70+4,65 9 158,30+5,21 1,53 073 233 3,73 <0,001 7,5
% Lopez-Plaza et al. (2016) - 2 30 162,30+7,17 22 153,13+7,69 1,22 0,62 1,82 3,98 <0,001 8,9
g Matta et al. (2014) 41 165,20+7,30 32 159,10+9,90 0,71 023 1,18 291 0,003 9,8
@ Matthys et al. (2012) 135 171,60+5,90 20 157,80+5,90 2,33 1,79 2,87 848 <0,001 9,4
g Valente-Dos Santos et al. (2014) - 1 22 146,90+6,20 10 117,50+70,60 073 -004 151 1,87 0,062 7,7
g Valente-Dos Santos et al. (2014) - 2 37 151,60+6,80 8 149,10+38,50 015 -062 091 038 0,706 7,8
*2 Valente-Dos Santos et al. (2014) - 3 62 161,40+6,40 8 161,50+52,70 -0,01 -0,74 0,73 0,01 0,988 8,0
~ Diferencia estandarizada de medias agrupadas 1,13 0,76 1,50 6,04 <0,001 100

Figueiredo et al. (2009) — 1: 11.0-12.9 afos; Figueiredo et al. (2009) — 2: 13.0-14.9 afios; Lopez-Plaza et al. (2016) — 1: kayak; Lopez-Plaza et al. (2016) — 2: canoa; Valente-
Dos Santos et al. (2014) — 1: 12 anos; Valente-Dos Santos et al. (2014) — 2: 13 afos; Valente-Dos Santos et al. (2014) — 3: 14 afios; Valente-Dos Santos et al. (2014) — 4: 15
anos.
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Tabla S10. Comparacién entre grupos de maduracion para la variable masa corporal (kg).

Grupo A Grupo B 95% CI e o
- Authors N MediatDE N MediaDE ™M Min  Max P Peso especifico (%)
ﬁ Arede et al. (2018) 15 78,63+7,79 10 69,13+7,20 1,21 033 209 270 0,006 7,0
& = Carling et al. (2012) 34 60,60+6,60 98 52,00+8,20 1,09 068 151 519 <0,001 12,8
< g Figueiredo et al. (2009) - 1 25 42,10+7,10 45 37,5045,10 0,77 027 128 299 0,002 11,5
§ S Figueiredo et al. (2009) - 2 23 60,20+8,70 45 52,30+9,00 0,88 035 140 3,28 0,001 11,2
53 Guimaraes et al. (2019) 30 65,70+7,60 84 54,80+9,00 1,25 0,80 1,70 547  <0,001 12,3
& g Lépez-Plaza et al. (2016) - 1 44 64,78+8,66 36 56,35+6,80 1,06 059 153 440 <0,001 12,0
g Z Lépez-Plaza et al. (2016) - 2 30 64,82+8,60 30 54,36+9,63 1,13 058 168 4,05 <0,001 10,9
g‘ Matta et al. (2014) 41 58,20+12,30 41 54,50+9,10 0,34 -0,10 077 1,52 0,127 12,5
& Matthys et al. (2012) 13 76,20+8,90 135 58,40+8,00 2,19 157 282 690 <0,001 9,9
Diferencia estandarizada de medias agrupadas 1,07 077 1,38 6,84 <0,001 100
= Authors N Grll\l/[i (::li;iDE N Grll\l/[peiﬁcaiDE DEM M19115 o Cl\l/lax z p Peso especifico (%)
g Arede et al. (2018) 15 78,63+7,79 9 57,58+6,34 2,79 159 398 457 <0,001 8,9
—t Carling et al. (2012) 34 60,60+6,60 26 40,60+3,40 3,62 2,78 446 842  <0,001 10,0
g Figueiredo et al. (2009) - 1 25 42,10+7,10 17 33,60+3,60 1,40 0,71 2,09 397 <0,001 10,4
<0 Gastin et al. (2013) 25 58,20+13,60 25 53,40+15,40 033 -023 088 114 0,253 10,7
2 & Guimaraes et al. (2019) 30 65,70+7,60 36 43,10+7,30 3,00 229 372 821 <0001 10,3
S S Hammami et al. (2017) 22 66,70+8,92 34 48,33+9,77 1,92 1,27 2,57 578  <0,001 10,5
= = Lopez-Plaza et al. (2016) - 1 44 64,78+8,66 9 48,40+6,27 1,94 1,12 2,75 4,67  <0,001 10,1
g Lopez-Plaza et al. (2016) - 2 30 64,82+8,60 22 42,97+6,55 2,76 1,98 354 694 <0,001 10,1
é* Matta et al. (2014) 41 58,20+12,30 32 48,60+8,80 0,87 0,39 1,36 352  <0,001 10,9
& Matthys et al. (2012) 13 76,20+8,90 20 43,00+5,20 4,71 3,31 6,11 6,61 <0,001 8,2
Diferencia estandarizada de medias agrupadas 2,26 1,49 3,02 5,81 <0,001 100
0,
. -% g Authors N Gr]tl/[i?ii]ziDE N Grll\l/[i(éliiiDE DEM Mi9r15 o Cl\l/lax z p Peso especifico (%)
% ) S —~ Arede et al. (2018) 10 69,13+7,20 9 57,58+6,34 1,62 055 269 297 0,003 5,8
2 gV Carling et al. (2012) 98 52,00+8,20 26 40,60+3,40 152 1,04 1,99 628 <0001 14,0
s 5 :% Figueiredo et al. (2009) - 1 45 37,50+5,10 17 33,60+3,60 0,81 023 1,39 276 0,005 12,0
= = Gouvea et al. (2016) 18 49,30+11,90 6 34,50+3,00 1,35 034 237 261 0,008 6,2
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Guimaraes et al. (2019) 84 54,80+9,00 36 43,10+7,30 1,36 0,93 1,79 624  <0,001 14,9
Lopez-Plaza et al. (2016) - 1 36 56,35+6,80 9 48,40+6,27 1,16 0,39 1,94 29 0,003 8,9
Lépez-Plaza et al. (2016) - 2 30 54,3619,63 22 42,97+6,55 1,32 0,71 1,93 4,25 <0,001 11,4

Matta et al. (2014) 41 54,50+9,10 32 48,60+8,80 0,65 0,18 1,13 2,69 0,007 13,9
Matthys et al. (2012) 135 58,40+8,00 20 43,00+5,20 1,99 1,47 251 7,49 <0,001 13,0
Diferencia estandarizada de medias agrupadas 1,29 0,99 1,59 841 <0,001 100

Figueiredo et al. (2009) — 1: 11.0-12.9 afios; Figueiredo et al. (2009) — 2: 13.0-14.9 afios; Lopez-Plaza et al. (2016) — 1: kayak; Lopez-Plaza et al. (2016) — 2: canoa.
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Tabla S11. Comparacién entre grupos de maduracién para la variable masa grasa (%).

Grupo A Grupo B 95% CI . o
% é‘ Authors N MIe) diasDE N MS diatDE DEM Min  Max V4 p Peso especifico (%)
@ g m Carling et al. (2012) 34 12,90£2,50 98 12,40+2,20 0,22 -0,17 0,61 1,09 0,274 30,8
& 5 § Lopez-Plaza et al. (2016)-1 44 16,39+6,39 36 1547464 0,16 -0,28 0,60 0,71 0,475 27,1
g 2 (5 Lopez-Plazaetal. (2016)-2 30 18,16x9,00 30 1543736 0,33 -0,18 084 1,26 0,207 22,8
g g = Matthys et al. (2012) 13 15,60+3,40 135 11,70+4,20 094 0,36 1,52 3,17 0,001 19,3
= < Diferencia estandarizada de medias agrupadas 037 0,06 067 233 0,019 100
e~ Grupo A Grupo C 95% CI e o
i % Authors N  MediasDE N  MediatDE DEM Min Max 2 p Peso especifico (%)
% g‘ Carling et al. (2012) 34 1290+2,50 26 11,50+250 0,55 0,03 1,07 2,08 0,037 21,7
@ Qo Hammami et al. (2017) 22 12,26+6,41 34 14,45+6,47 -0,33 -0,88 0,21 1,22 0,224 21,4
g ;‘5“ Lépez-Plaza et al. (2016) -1 44 16,39+6,39 9 1511+6,05 0,20 -0,52 0,92 054 0,587 18,7
g [E; Lopez-Plaza et al. (2016) -2 30 18,16+9,00 22 12,30+445 0,78 0,20 1,35 2,66 0,007 20,9
g _— Matthys et al. (2012) 13  15,60+3,40 20 9,10+4,40 1,57 0,76 2,38 3,81 <0,001 17,4
= 8 Diferencia estandarizada de medias agrupadas 0,52 -0,06 1,09 1,77 0,076 100
o~ Grupo B Grupo C 95% CI e o
,;g QO) Authors N  MediasDE N  MediatDE DEM Min  Max z p Peso especifico (%)
53 g‘ Carling et al. (2012) 98 12,40+2,20 26 11,50+250 0,39 -0,04 0,83 1,78 0,075 33,2
@ Qo Gouvea et al. (2016) 18 11,70£3,20 6 8,70+4,00 0,85 -0,11 1,81 1,74 0,082 6,8
g ;‘é‘ Lépez-Plazaetal. (2016)-1 36 1547+4,64 9 1511+6,05 0,07 -0,66 0,80 0,19 0,847 11,8
g [E; Lopez-Plaza et al. (2016) -2 30 15,43+7,36 22 12,30+4,45 049 -0,07 1,05 1,72 0,086 20,2
"é o Matthys et al. (2012) 135 11,70+4,20 20 9,10+4,40 061 0,14 1,09 253 0,011 28,0
H g Diferencia estandarizada de medias agrupadas 047 0,22 0,72 3,65 <0,001 100

Lépez-Plaza et al. (2016) — 1: kayak; Lépez-Plaza et al. (2016) — 2: canoa.
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Tabla S12. Comparacion entre grupos de maduracion para la variable talla sentado (cm).

Grupo A Grupo B 95% CI i
2 o Auth DEM P fico (%
& & Hhors N MediatDE N Media+DE Min Max P eso especifico (%)
G 3 @ Figueiredoetal (2009)-1 25 7500+2,70 45 72,70:2,70 0,84 0,33 1,35 324 0,001 25,8
~— = o g
g5 5 Figueiredo et al. (2009) -2 23 8550+3,60 45 80,30+420 1,28 0,73 1,83 4,57 <0,001 25,3
g 2 (3 Lopez-Plazaetal. (2016)-1 44 9291+2,64 36 86,89+2,19 244 185 3,02 8714 <0,001 24,8
£ © 7 Lépez-Plazaetal. (2016)-2 30 91,17+290 30 8577+230 2,04 1,41 2,67 6,33 <0,001 24,1
o - p
= < Diferencia estandarizada de medias agrupadas 1,64 092 236 4,46 <0,001 100
Grupo A Grupo C 95% CI -
e DE P f 9
5 o Authors N MediatDE N MediatDE "™ Min Max ~ P eso especifico (%)
@ :% O  Figueiredoetal. 2009)-1 25 7500+2,70 17 70,60+2,50 1,65 0,93 2,37 4,49 <0,001 25,7
g _E; §. Gastin et al. (2013) 25 92,00+3,60 25 87,40+420 1,16 055 1,76 3,76 <0,001 26,2
g § G Lopez-Plazaetal (2016)-1 44 9291+264 9 8207+283 4,00 293 507 7,34 <0,001 23,6
% < = Lopez-Plazaetal. (2016)-2 30 91,17+#290 22 79,60+3,42 3,64 2,73 4,55 7,82 <0,001 24,6
= Diferencia estandarizada de medias agrupadas 256 1,22 391 3,74 <0,001 100
— Grupo B Grupo C 95% CI e
) E P o
- Authors N MediatDE N MediatDE "™ Min Max ~ P eso especifico (%)
E* & £ Figueiredoetal. (2009)-1 45 72,70+2,70 17 70,60+2,50 0,78 021 1,36 2,67 0,007 35,7
2 2 9 Loépez-Plazaetal. (2016)-1 36 86,89+2,19 9 82,07#2,83 2,04 1,19 2,89 4,68 <0,001 30,8
8 p
S 5 5 Lopez-Plazaetal. (2016)-2 30 85,77+2,30 22 79,60+342 215 145 285 6,04 <0,001 33,6
—
~ & Diferencia estandarizada de medias agrupadas 1,63 0,69 257 3,39 <0,001 100

Figueiredo et al. (2009) — 1: 11.0-12.9 anos; Figueiredo et al. (2009) — 2: 13.0-14.9 afios; Lopez-Plaza et al. (2016) — 1: kayak; Lopez-Plaza et al. (2016) — 2: canoa.
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Tabla S13. Comparacién entre grupos de maduracion para la variable IMC (kg/m?).

Grupo A Grupo B 95% CI e
el Auth DEM P f %
= fom Hehors N MediatDE N Media+DE Min Max - P eso especifico (%)
© < E 3 Lopez-Plaza etal. (2016)-1 44 21,63+2,49 36 20,49+1,98 050 0,05 094 2,17 0,029 57,3
[«F]
% g -;-1 £ Loépez-Plazaetal (2016)-2 30 22,22+2,69 30 20,55+2,79 0,60 0,08 1,12 2,28 0,022 42,7
v = O
= @ H= Diferencia estandarizada de medias agrupadas 054 020 088 3,13 0,001 100
Grupo A Grupo C 95% CI
g o p p s
Auth DEM P f %
s § 5 uthors N MediazDE N Media+DE Min Max - p eso especifico (%)
g 2\ 9 %) Lopez-Plaza et al. (2016) -1 44 21,63+x2,49 9 19,27«1,79 097 023 1,71 256 0,010 46,6
g % ;‘g Lopez-Plaza et al. (2016) -2 30 22,22+2,69 22 18,25+1,68 1,69 1,04 233 512 <0,001 53,4
= @ 5 Diferencia estandarizada de medias agrupadas 1,35 0,65 2,05 3,80 <0,001 100
Grupo B Grupo C 95% CI ”
T Q Auth E P 9
2 § & uthors N MediatDE N MediasDE "M Min Max ~ P eso especifico (%)
g n @ . Lopez-Plazaetal. (2016)-1 36 20,49+198 9 19,27+¢1,79 0,62 -0,13 1,36 1,63 0,103 38,1
‘-2 § %S © Lopez-Plaza et al. (2016) -2 30 20,55+2,79 22 18,25+168 095 037 153 3,20 0,001 61,9
H @i g Diferencia estandarizada de medias agrupadas 082 036 1,28 3,52 <0,001 100

Lopez-Plaza et al. (2016) — 1: kayak; Lopez-Plaza et al. (2016) — 2: canoa.
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Variables cineantropométricas: Mujeres
Tabla S14. Comparacion entre grupos de maduracion para la variable talla (cm).

Temprana (Grupo

A) and Tardia

Grupo A Grupo C 95% CI .
Auth DEM P fico (%
uHnors N  MediatDE N  Media+DE Min Max P eso especifico (%)
Lé Lemz;gi;)e tal o 166001622 12 15810:979 104 032 176 282 0,004 371
o]
5 —
S} 50%;(; 189t)a‘ 30 157,50+6,80 31 148,80+6,60 128 073 1.84 453 <0,001 62,9
Diferencia estandarizada de medias agrupadas 1.19 0,75 1,63 531 <0,001 100
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Tabla S15. Comparacién entre grupos de maduracion para la variable masa corporal (kg).

Grupo A Grupo C 95% CI

e Auth DEM P (fico (%
SR TN Media+DE N Media+DE Min Max p eso especifico (%)
- T K
UL di et
S 5 ) Leonardiet . 61,80+9,79 12 48,90+11,20 1,24 050 1,97 328 0,001 335
s 5 & al(2018)
S & 5 Svt t 1
£ 8 g Sogitetal 47,80+10,40 31 40,60+6,40 083 030 1,35 3,09 0,002 66,5
£ < (2019)
E_4

Diferencia estandarizada de medias agrupadas 096 054 1,39 442 <0,001 100
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Tabla S16. Comparacion entre grupos de maduracion para la variable IMC (kg/m?).
Grupo A Grupo C 95% CI

Auth DEM P ifico (9
uthors N Media+DE N Media+DE Min Max P Pesoespecifico (%)

Leor(‘;‘;cli;)et Y 22,20+3,04 12 19,10+3,08 1,00 028 171 271 0,006 45

Sogiit et al.

(2019) 30 18,80+3,50 31 18,20+2,00 021 -029 071 0,81 0416 55,5

Temprana (Grupo A) and
Tardia (Grupo C)

Diferencia estandarizada de medias agrupadas 056 -021 1,32 143 0,153 100
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2.5. — Discusién

El objetivo principal de la presente revision con meta-analisis fue mostrar
las relaciones entre las diferentes etapas de maduracion bioldgica y la condicion
fisica de los jovenes atletas. La maduracion biologica demostro tener una relacion
estadisticamente significativa con la condicion fisica en los varones. Cuando se
realizo una comparacion entre diferentes grupos de maduracion, se observd una
tendencia a obtener mejores resultados cuando el proceso de maduracion era mas
avanzado. Analizando las diferencias globales entre los grupos de maduracion, se
encontraron diferencias significativas en las pruebas de lanzamiento de baldn
medicinal y de fuerza de agarre de la mano. Ademas, se encontraron diferencias
significativas en el CM] entre los grupos temprano y en tiempo, y temprano y
tardio; en el sprint entre los grupos temprano y tardio, y en tiempo y tardio; en la
prueba SJ entre los grupos temprano y en tiempo; y en las pruebas T de agilidad
entre los grupos temprano y tardio. Todas las pruebas en las que se encontraron
diferencias estaban relacionadas con la capacidad de producir potencia y fuerza
(Arede et al., 2019; Lopez-Plaza et al., 2017a). La produccion de fuerza depende de
factores neuronales en las primeras etapas de las adaptaciones del entrenamiento,
pero también estd muy influenciada por el aumento de la masa muscular
(Moritani & deVries, 1979; Petré et al.,, 2018). Entre los factores que afectan
positivamente a la produccion de fuerza muscular, se ha observado que uno de
los factores clave es la masa muscular, existiendo una relacion entre el aumento
de la masa muscular y la produccion de fuerza (Fitts et al., 1991, Kraemer &
Newton, 2000). La testosterona, que es un indice del eje hipotdlamo-hipofisis-
gonadal, un sistema neuroendocrino primario implicado en el avance de la
pubertad, tiene un marcado incremento durante la adolescencia en los varones
(Fitts et al., 1991; Handelsman et al., 2018). Después de la adolescencia, los sujetos
masculinos podrian tener hasta 30 veces mads testosterona (Handelsman et al.,
2018). Esta hormona esteroidea juega un papel determinante en el rendimiento
deportivo, por el efecto que produce en la ganancia de masa muscular magra
(Handelsman et al., 2018; Vingren et al., 2010). Esto podria explicar los mejores
resultados obtenidos por los sujetos mas maduros respecto a sus comparieros
menos maduros en la prueba de condicion fisica que dependia directamente de la
masa muscular. Sin embargo, de los estudios analizados, s6lo dos incluyeron

variables relacionadas con la masa muscular (Lopez-Plaza et al., 2017a; Valente-
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Dos-Santos et al., 2014). Lopez-Plaza et al. (2017a) analizaron el porcentaje de
masa muscular, sin encontrar diferencias entre grupos. Debido al uso de un valor
relativo para evaluar la masa muscular (%) en lugar del peso absoluto de la masa
muscular (kg) (Lopez-Plaza et al., 2017a), y junto con el hecho de que otras masas
corporales como la masa grasa pueden aumentar durante el periodo de
crecimiento, como se encontrd en el presente estudio, el uso de porcentajes
musculares podria indicar que falta alguna informacion sobre las diferencias
absolutas entre los grupos de maduracion en relacion con la masa muscular, lo
que podria explicar las diferencias en el rendimiento. Valente dos Santos et al.
(2014), evaluaron la masa libre de grasa restando la masa grasa a la masa corporal
total. La masa libre de grasa incluye varios tejidos como la masa dsea, la masa
cutanea o la masa visceral, ademas de la masa muscular (Carter, 1982; Ross &
Kerr, 1991), lo que puede llevar a una subestimacion de los cambios producidos
en los musculos. Futuros estudios de investigacion podrian aclarar la relacion
entre la masa muscular y el rendimiento en atletas jovenes.

No se encontraron diferencias en la prueba Yo-Yo ni en la prueba de sit-
and.reach. El test Yo-Yo se utiliza para valorar el VO2 Max, como principal
variable de la capacidad aerdbica (Arede et al., 2019; Figueiredo et al., 2009). El
rendimiento aerdbico parece estar mas influenciado por las variables de
entrenamiento que por otras variables (Knechtle et al., 2011a; Knechtle et al.,
2011b; Tanda & Knechtle, 2015), y se ha demostrado que la edad en la que se
alcanza el maximo rendimiento estd lejos del desarrollo de la adolescencia (Zingg
et al., 2014), lo que podria ser una explicacion a la falta de diferencias entre los
grupos de maduracion. La prueba de sit-and-reach evalua la extensibilidad de los
musculos isquiosurales (Ayala et al., 2012). Esta musculatura tiende a acortarse
debido a factores histologicos y biomecanicos, pero también puede verse influida
por la edad y la practica de determinados deportes (Lopez-Minarro et al., 2014;
Vaquero-Cristdbal et al., 2015). En cambio, la extensibilidad parece ser sensible a
los cambios producidos por el entrenamiento, mejorando la tolerancia al
estiramiento y produciendo adaptaciones morfoldgicas y neuroldgicas (Avrillon
et al., 2020). Los efectos compensatorios del entrenamiento, frente a la tendencia al
acortamiento que muestran los isquiotibiales, podrian ser la causa de la ausencia

de diferencias estadisticas entre los grupos de maduracion.
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Cuando se compararon las variables cineantropométricas, se encontraron
diferencias significativas en la masa corporal, la talla y la talla sentado en los
varones. Las hembras mostraron diferencias estadisticas en la masa corporal y la
estatura. El proceso de maduracion parecié tener una relacion estadisticamente
significativa con las variables cineantropométricas, en tanto que los maduradores
tempranos mostraron valores mas altos en todas las variables. Las diferencias
mostradas en la masa corporal y la estatura podrian estar relacionadas con los
cambios en la concentracion hormonal alrededor de la EPVC (Malina & Bouchard,
1991). En esta linea, los esteroides sexuales, cuya concentracion aumenta durante
el proceso de maduracion (Handelsman et al., 2018), juegan un papel importante
en la acumulacion de grasa y masa magra (Klaver et al., 2018) y podrian ser la
causa de las diferencias observadas en la masa corporal. Asimismo, la hormona
del crecimiento (GH) tiene una importante influencia en el proceso de
maduracion (Richmond & Rogol, 2016). Se ha observado un aumento de la
concentracion de GH durante la pubertad, duplicando los valores basales
anteriores (Saenger, 2003). La talla estd marcadamente influenciada por la GH.
Por lo tanto, las diferencias observadas en la talla entre los grupos podrian estar
relacionadas con el hecho de que el aumento de la GH estd estrechamente
relacionado en el tiempo con el PVC (Saenger, 2003). Ademas, el cuerpo no crece
proporcionalmente, y el crecimiento se inicia antes en las estructuras craneales,
proximales y generales (Malina & Bouchard, 1991; Mirwald et al., 2002). En
consecuencia, los maduradores tempranos mostraban una mayor estatura sentada
que los maduradores tardios. Sin embargo, ninguno de los estudios analiz6 los
cambios en las mujeres, por lo que este es un tema importante para futuras
investigaciones.

En el presente estudio se observd que el proceso de maduracidon parecia
tener una relacion estadistica con el IMC en los hombres, pero no en las mujeres.
El IMC es una variable que relaciona la masa corporal y la talla (Ode et al., 2007).
La talla esta influenciada principalmente por la GH durante el periodo de
crecimiento en ambos sexos (Saenger, 2003). A pesar de ello, la masa corporal no
pudo diferenciarse entre las masas grasa, muscular, dsea, cutdnea y residual (Ode
et al.,, 2007) y, aunque todas ellas aumentaron durante el periodo de crecimiento
(Perchard & Clayton, 2017; Veldhuis et al., 2005), estos cambios dependen del

sexo. En esta linea, los varones mostraron un mayor aumento de la masa
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muscular como consecuencia de los cambios de la testosterona (Handelsman et
al., 2018). La masa muscular pesa mas que las demas masas (Cabafas & Esparza,
2009; Vaquero-Cristobal et al., 2016), lo que podria inducir un mayor aumento de
la masa corporal que no podria compensarse con el aumento de la talla en los
varones. A pesar de estos resultados prometedores, siguen existiendo
interrogantes.

Otro resultado importante fue que se demostré que el proceso madurativo
influye en el porcentaje de grasa en los varones (Holmgren et al., 2017; Reinehr et
al,, 2017; Sandhu et al., 2005). Ninguno de los estudios analiz6 los cambios en las
mujeres. Las diferencias encontradas entre los grupos tempranos y a tiempo, y a
tiempo y tardios podrian estar relacionadas con la relacion positiva entre una
mayor cantidad de tejido adiposo y un proceso madurativo mas temprano y corto
(Holmgren et al.,, 2017; Sandhu et al., 2005). Ademas, la interaccion entre las
hormonas sexuales y el eje GH/Factor de Crecimiento Similar a la Insulina-I
parece ser el principal determinante del cambio en la composiciéon corporal
durante la adolescencia, por lo que los cambios en torno al PVC podrian estar
influyendo en las diferencias encontradas en la masa grasa (Perchard & Clayton,
2017; Veldhuis et al., 2005). A pesar de estos prometedores resultados, siguen
existiendo dudas sobre los cambios en funcién del sexo.

Los articulos incluidos en el meta-andlisis mostraron una heterogeneidad de
moderada a alta en las variables cineantropométricas y de condicion fisica
(figuras 2 y 3). Esta heterogeneidad podria deberse a las diferencias entre los
métodos utilizados para evaluar estas variables. Todas las pruebas utilizadas para
evaluar la condicion fisica eran pruebas ampliamente utilizadas, fiables y validas
(Altmann et al., 2019; Ayala et al., 2012; Davis et al., 2008; Hamilton et al., 1994;
Krustrup et al., 2003; Markovic et al., 2004; Pauole et al., 2000). Hubo una fuerte
evidencia de los efectos positivos del calentamiento en el rendimiento deportivo
(McCrary et al, 2015). Sin embargo, soélo cinco articulos indicaban el
calentamiento antes de la prueba de condicion fisica (Carling et al.,, 2012;
Hammami et al., 2018; Lépez-Plaza et al., 2017a; Matthys et al., 2012; Sogiit et al.,
2019), y s6lo Lépez-Plaza et al. (2017a) lo describian en detalle. Las diferencias en
los protocolos de calentamiento podrian suponer un riesgo de sesgo en los
resultados de las pruebas de condicion fisica. Otra preocupacion sobre el

protocolo de medicidn fue el orden de las pruebas realizadas. Sélo Matthys et al.
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(2012) proporcionaron un orden especifico en la administracion de las pruebas. Se
ha demostrado que el orden de las pruebas fisicas es importante para los
resultados finales, ya que la fatiga provocada por las diferentes pruebas puede
influir en el rendimiento de las tltimas evaluaciones (Coburn & Malek, 2014). Los
protocolos utilizados para evaluar las variables cineantropométricas también
variaron entre los articulos incluidos. Se utilizaron los protocolos estandarizados
descritos por Lohman et al. (1988) (Figueiredo et al., 2009; Gouvea et al., 2016;
Matta et al., 2014, Matthys et al., 2012; Valente-Dos-Santos et al., 2014), la
International Society for the Advancement in Kinanthropometry (Lopez-Plaza et
al.,, 2017a) y el International Working Group on Kinanthropometry (Guimaraes et
al., 2019), y seis de los articulos no especificaron el método seguido para las
mediciones (Arede et al., 2019; Carling et al., 2012; Gastin et al., 2013; Hammami
et al., 2018; Leonardi et al., 2018; Sogiit et al., 2019). A pesar de ser un método
valido y fiable, la valoracion de la cineantropometria puede verse afectada
negativamente por factores externos, como la metodologia utilizada o la
experiencia del investigador (Ayvaz & Cimen, 2011; Mattsson & Thomas, 2006).
Se ha demostrado que se puede introducir un porcentaje de error del 11% en los
resultados debido al protocolo y a la formacidn del investigador (Ayvaz & Cimen,
2011; Mattsson & Thomas, 2006). Ademas, se utilizaron cuatro féormulas de
estimacion para evaluar el porcentaje de masa grasa (tabla 1). Hay pruebas que
demuestran que los resultados de la masa grasa obtenidos con diferentes
ecuaciones no son intercambiables ni comparables (Vaquero-Cristobal,
Albaladejo-Saura et al.,, 2020). Esta falta de acuerdo en los métodos utilizados
podria estar afectando a los resultados mostrados en los diferentes articulos
incluidos en el meta-analisis. Por otro lado, no hubo acuerdo en el método
utilizado para valorar el desfase madurativo, utilizdndose hasta cuatro métodos
diferentes para valorar la maduracion bioldgica (radiografia, antropometria,
desarrollo de los caracteres sexuales secundarios y edad de la menarquia).
Ademas, incluso en los articulos que evaltan la maduraciéon con el mismo
método, se utilizan diferentes protocolos, lo que podria suponer un riesgo
potencial de sesgo de los resultados obtenidos en el meta-andlisis. La mayoria de
los estudios utilizaron métodos de radiografia de manos y mufiecas, considerados
el estandar de oro de la evaluacidn del estado de maduracion (Carling et al., 2012;
Figueiredo et al., 2009; Gouvea et al., 2016; Sogiit et al., 2019; Valente-Dos-Santos
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et al., 2014), o ecuaciones de regresion validadas en amplias muestras de ambos
sexos (Arede et al., 2019; Gastin et al., 2013; Guimaraes et al., 2019; Hammami et
al., 2018; Lopez-Plaza et al., 2017a; Matthys et al., 2012). Dos estudios utilizaron
los métodos de caracteristicas sexuales secundarias (Leonardi et al., 2018; Matta et
al., 2014), lo que podria aumentar el riesgo de sesgo debido a la subjetividad de
los procedimientos (Mirwald et al., 2002). Ademas, Hammami et al. (2018) y
Sogiit et al. (2019) solo dividieron las muestras en dos grupos, en lugar de
distinguir entre maduradores tempranos, en tiempo y tardios, como se proponia
en investigaciones anteriores (Malina & Bouchard, 1991), y se aceptaba en la
mayoria de los estudios. Esta diferencia en la clasificacion de los sujetos podria
provocar una pérdida de informacion en relacion con aquellos sujetos cuyo estado
madurativo estd a + 1 afio de la EPVC respecto a sus compafieros maduradores
tardios o tempranos (Malina & Bouchard, 1991).

A lo largo del andlisis, se observaron algunas limitaciones en la literatura
actual. La mas destacable fue la falta de estudios realizados con poblaciones
femeninas. SOlo se encontraron dos estudios que analizaron la relaciéon de la
maduracion biologica con las variables cineantropométricas y de condicion fisica
en mujeres (Leonardi et al., 2018; Sogiit et al., 2019). Asi, debido a las variables
incluidas, s6lo se pudo incluir en el meta-analisis la estatura, la masa corporal y el
IMC, y ninguna de las pruebas de condicion fisica cumplié los criterios de
inclusion debido a la falta de acuerdo en la evaluacion (Leonardi et al., 2018;
Sogiit et al., 2019). Otra limitacidon destacada de la presente bibliografia fue que en
los estudios de investigacion incluidos no se proporciond informacién sobre la
masa muscular, la masa 6sea y la proporcionalidad. La influencia de la masa
muscular en el rendimiento deportivo y el desarrollo que se produce durante la
maduracién han sido ampliamente documentados (Cabanas & Esparza, 2009;
Moritani & deVries, 1979; Neu et al., 2002; Petré et al., 2018). También la masa
Osea juega un papel importante en el rendimiento deportivo, como soporte
estructural de los componentes plasticos (Holway & Garavaglia, 2009); o en las
variables de proporcionalidad corporal, donde estudios sobre diversos deportes
han demostrado que determinadas proporciones Oseas podrian favorecer el
rendimiento en deportes especificos como la halterofilia olimpica, la natacién o
los deportes de combate (Keogh et al., 2009; Sammoud et al., 2018; Sterkowicz-
Przybycien et al., 2011).
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De los resultados obtenidos se derivan algunas aplicaciones practicas. Las
relaciones mostradas en este meta-analisis entre los resultados del CMJ, el SJ, el
test de fuerza de agarre de manos, el lanzamiento de balén medicinal y el test T
de agilidad con el proceso de maduracion hacen necesario tener en cuenta la
maduracion bioldgica de los jovenes atletas cuando estos test se utilizan en un
proceso de identificacion de talentos. Sin embargo, otras pruebas como el Yo-Yo
test o el sit and reach test parecen tener menos relacion con la madurez de los
atletas, lo que puede indicar que los resultados en estas pruebas podrian
compararse independientemente del proceso de maduracion. Ademas, los
resultados de las pruebas de condicion fisica se expresan en valores absolutos, y
podrian haber sido influenciados por los cambios en las variables
cineantropométricas. Las medidas relativas segun las diferentes variables
cineantropomeétricas podrian ayudar a aclarar esta relacion.

Por ello, las futuras lineas de investigacion podrian ir encaminadas a
mejorar la evidencia de la relacion de la maduracion biologica con la
cineantropometria y la condicion fisica en las mujeres; analizar la influencia de la
maduracion bioldgica en la cineantropometria y la prueba fisica con disefios
longitudinales; aclarar el efecto de los cambios en las medidas
cineantropomeétricas sobre el rendimiento de la condicion fisica; relativizar los
resultados de la prueba de condicion fisica relacionados con la maduracion
biologica seguin las diferentes variables cineantropométricas, especificamente en
aquellas variables cineantropométricas que cambian durante la pubertad y
pueden influir en el resultado de la prueba de condicién fisica; investigar la
relacién de la maduracion biologica con la masa muscular y la relacion con el
rendimiento fisico; y mejorar el conocimiento sobre la evolucion de las variables
de proporcionalidad durante el proceso de maduracidn, y la relaciéon con el

rendimiento fisico y deportivo.

2.6. - Conclusiones

La maduracién bioldgica parece tener una relacion significativa con las
variables cineantropométricas y de condicion fisica en los varones. Los
maduradores tempranos mostraron valores mds altos de masa corporal, talla,
IMC y porcentaje de masa grasa, y también mostraron mejores resultados en las

pruebas de condicion fisica, con marcadas diferencias en el lanzamiento de balon
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medicinal, la fuerza de agarre de la mano, el CM] y el S], pruebas que dependian
de la fuerza y la producciéon de potencia, probablemente como resultado de los
cambios en el entorno hormonal y el efecto en la ganancia muscular. Sin embargo,
el estado madurativo no parece tener relacion con los resultados del test Yo-Yo y
sit-and-reach. Se encontraron pocos estudios con mujeres, y solo se encontraron
diferencias entre los maduradores tempranos y tardios en cuanto a la masa
corporal y la talla, por lo que seria necesario realizar mas investigaciones. Las
relaciones mostradas en este meta-analisis entre las pruebas de condicién fisica
dependientes de la fuerza con el proceso de maduracion hacen necesario evaluar
la maduracion bioldgica cuando estas pruebas pretenden ayudar en un proceso
de identificacion de talentos. A pesar de ello, se necesitan mas investigaciones
para aclarar la relacion de la maduracion con la condicion fisica y las variables
cineantropomeétricas en poblaciones femeninas y los cambios en las variables

musculares y 6seas durante los procesos de maduracion de ambos sexos.
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3.1. OBJETIVO GENERAL
Analizar el efecto de los distintos ritmos de maduracion bioldgica sobre las
variables antropomeétricas y de rendimiento fisico en jugadores y jugadoras de
voleibol de 12 a 16 afios de edad y sus implicaciones para el rendimiento en el
deporte.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar las diferencias en cuanto a las variables cineantropomeétricas y
de rendimiento fisico entre jugadores y jugadoras de voleibol adolescentes
en torno al pico de crecimiento, y analizar el efecto de la edad, la
maduracion biologica y el cuartil de nacimiento sobre ellas.

2. Establecer la relaciéon entre los estadios madurativos y las variables
cineantropomeétricas y de condicion fisica en jugadores y jugadoras de
voleibol.

3. Determinar cudles son las variables antropométricas, fisicas o madurativas
clave en la selecciéon de jugadores de voleibol a nivel regional en una
muestra adolescente masculina y femenina

4. Establecer las diferencias entre los jugadores mas y menos determinantes
dentro de los equipos en funcién de las caracteristicas cineantropométricas
y de condicion fisica.






IV - HIPOTESIS
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4.1. HIPOTESIS GENERAL

En vista del estado del arte expuesto en la introduccion y a los objetivos
planteados para la presente tesis doctoral, cabe hipotetizar que las variables
cineantropomeétricas y de condicion fisica pueden verse afectadas por el estado
madurativo de los jugadores y jugadores de voleibol. En este sentido, cabe
esperar en base a lo expuesto en investigaciones previas que aquellos deportistas
cuyo proceso de maduracion se encuentre mas avanzado podrian mostrar valores
superiores en las variables analizadas, y debido a la influencia de estas en el
rendimiento especifico en voleibol, podrian tener una ventaja competitiva frente a
sus companieros de edad cronoldgica similar.

4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

1. Se podrian identificar diferencias entre los jugadores y las jugadoras de
voleibol adolescentes, siendo la edad y el ritmo madurativo covariables
que afectan de forma determinante en las diferencias encontradas en
variables cineantropométricas y de condicion fisica.

2. Tanto en la poblacion masculina como femenina cabria esperar diferencias
en funcion de si el proceso de maduracion es temprano, en tiempo o
tardio, mostrando los maduradores tempranos mayores valores en las
variables cineantropomeétricas y mejor rendimiento fisico.

3. La edad, un proceso madurativo avanzado y mayores valores en las
variables musculares y Oseas podrian estar relacionados con mayores
probabilidades de ser seleccionados para competir a nivel nacional
formando parte de los equipos regionales.

4. Los jugadores mas determinantes podrian mostrar mayores valores en las
variables 6seas y musculares, mayores valores en los test de condicién
fisica, una mayor edad dentro de la categoria de competicién y un proceso
de maduracién mas avanzado, lo que supondria una ventaja en
competicion.
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V - METODOS, RESULTADOS Y DISCUSION

El método, los resultados y discusion de la presente tesis se componen de
cinco articulos cientificos, encontrandose tres de ellos publicados en revistas con
revision ciega por pares y otros dos en proceso de revision. A continuacion, se
detallan las referencias de los mencionados articulos:

Estudio 1

Albaladejo-Saura, M., Vaquero-Cristobal, R., Garcia-Roca, J. A., & Esparza-Ros, F.
(2022b). The Effect of Age, Biological Maturation and Birth Quartile in the
Kinanthropometric and Physical Fitness Differences between Male and
Female Adolescent Volleyball Players. Children, 9(1), 58.

Estudio 2

Albaladejo-Saura, M., Vaquero-Cristobal, R., Garcia-Roca, J. A., & Esparza-Ros, F.
(2022a). Influence of maturity status on kinanthropometric and physical
fitnes variables in adolescent female volleyball players. Applied Sciences, 12,
4400.

Estudio 3

Albaladejo-Saura, M., Vaquero-Cristobal, R., Garcia-Roca, J. A., & Esparza-Ros, F.
(2022). Influence of biological maturation status on selected
anthropometric and physical fitness variables in adolescent male
volleyball players. Peer], 10, e13216.

Estudio 4

Albaladejo-Saura, M., Vaquero-Cristobal, R., Garcia-Roca, J. A., & Esparza-Ros, F.
What variables allow the differentiation between more and less successful
adolescent volleyball players? Journal of Human Kinnetics, (aceptado).

Estudio 5

Albaladejo-Saura, M., Gonzdalez-Galvez, N., Vaquero-Cristdbal, R., Garcia-Roca, J.
A., & Esparza-Ros, F. Determinant kinanthropometric and physical fitness
variables in the selection of adolescent volleyball players for regional
teams competing in the national championship. Apunts. Educacion Fisica y

Deportes, (en revision).
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V-ESTUDIO 1

EL EFECTO DE LA EDAD, LA MADURACION BIOLOGICA Y EL
CUARTIL DE NACIMIENTO EN LAS DIFERENCIAS
CINEANTROPOMETRICAS Y DE RENDIMIENTO FiSICO ENTRE LOS
JUGADORES Y JUGADORAS DE VOLEIBOL ADOLESCENTES

1.1. — Resumen

Antecedentes: Las diferencias en las variables cineantropométricas y de
condicion fisica entre chicos y chicas suelen iniciarse durante la adolescencia,
como consecuencia de los cambios en el &mbito hormonal que se producen con el
avance de la edad y la maduracion biologica; Métodos: A un total de 96 jugadores
adolescentes de voleibol de 12 division regional, 48 varones, (edad=14,17+1,00
anos) y 48 mujeres (edad=14,41+1,21 afios) se les realizd una evaluacion
cineantropométrica, se les pidié que realizaran diferentes pruebas de rendimiento
fisico y que completaran un cuestionario. Se calculé la edad cronologica, el
desfase madurativo, la edad a la que se alcanza el pico de velocidad de
crecimiento (EPVC) y el cuartil de nacimiento; Resultados: Se observaron
diferencias estadisticas entre los jugadores y las jugadoras en la EPVC (p<0,001).
Los jugadores varones mostraron valores mas altos en las variables relacionadas
con el hueso y el musculo (p<0,001-0,040), asi como en las pruebas fisicas
relacionadas con la fuerza y la produccion de potencia (p<0,001-0,012), mientras
que las mujeres mostraron valores mas altos en las variables relacionadas con la
grasa (p=0,003-0,013), y obtuvieron mejores resultados en las pruebas de
flexibilidad. La edad, el desfase madurativo y el cuartil de nacimiento mostraron
tener influencia estadistica en las diferencias encontradas entre los grupos
divididos por sexos; Conclusiones: Existe una clara influencia de la edad y la
maduracidn bioldgica en las diferencias encontradas entre sexos en los jugadores
de voleibol adolescentes que podria ser tenida en cuenta en cuanto a la

agrupacion en etapas tempranas.
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1.2. - Introduccién

El voleibol es un deporte muy exigente debido a las reglas del juego,
caracterizado por constantes acciones explosivas (Huang et al., 2016; Sarro et al.,
2019), lo que hace que tanto la condicion fisica como las variables
cineantropomeétricas tengan una gran importancia en el rendimiento (Rubajczyk
& Rokita, 2020). Por ello, los estudios deportivos han tratado de caracterizar los
requerimientos morfologicos y fisicos de los atletas de élite y su relacion con el
rendimiento deportivo (Zhao et al., 2019). En este sentido, se ha observado cémo
variables cineantropométricas como la talla, la envergadura de los brazos y la
longitud de las piernas podrian permitir diferenciar a los jugadores de alto nivel
(Zhao et al., 2019), junto con capacidades fisicas especificas como el salto vertical
y la coordinacion en pruebas de agilidad (Rubajczyk & Rokita, 2020). Centrandose
en los jugadores en formacion, estudios anteriores sobre jugadores de voleibol
adolescentes han encontrado que la talla, la envergadura y la potencia de la parte
superior e inferior del cuerpo son factores clave para el rendimiento tanto en
chicos como en chicas (Tsoukos et al., 2019a, 2019b).

Sin embargo, esta caracterizacion de los requisitos de los deportistas
durante la pubertad debe realizarse con precaucion debido al efecto que la
maduracién bioldgica ha demostrado tener sobre las variables antropométricas y
de rendimiento fisico (Albaladejo-Saura et al., 2021; Johnston et al., 2018). Mas
concretamente, existen evidencias de los diferentes ritmos de maduraciéon que
experimentan los adolescentes durante el proceso, afectando estas diferencias a la
manifestacion fisica de los cambios propios de la adolescencia (Malina &
Bouchard, 1991; Mirwald et al., 2002). En relacion con el rendimiento deportivo,
se han observado mayores valores en las variables cineantropométricas y mejores
resultados en la prueba de rendimiento fisico en aquellos sujetos que maduran
antes, en comparacion con los que maduran mas tarde (Albaladejo-Saura et al.,
2021). Esto podria suponer una desventaja para los sujetos que maduran tarde,
debido a la forma tradicional de organizar las competiciones deportivas en las
etapas de entrenamiento utilizando como unicos criterios el sexo y la edad
cronoldgica (Folgado et al., 2021). No es de extranar que estudios anteriores hayan
senalado que, cuando se produce un proceso de selecciéon de jugadores en los

deportes colectivos, los sujetos cuyo tamafo corporal es mayor y cuyo
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rendimiento fisico inmediato es mejor tienden a tener una mayor probabilidad de
ser elegidos (Dugdale, McRobert, et al., 2021a). Sin embargo, hay estudios que
muestran que a medida que el proceso de maduracidn contintia, estas
caracteristicas podrian igualarse, lo que podria significar que el reclutamiento
temprano no es una garantia de éxito deportivo futuro, ya que no es hasta
aproximadamente los 14 afios de edad que los jugadores exitosos muestran
diferencias con respecto a sus companeros en las capacidades fisicas (Dugdale,
Sanders, et al., 2021; Johnston et al., 2018).

Al igual que la maduracion bioldgica, la edad también ejerce una influencia
determinante en el rendimiento deportivo en las etapas de la adolescencia
(Handelsman, 2017). Los cambios en el entorno hormonal que se producen con el
avance de la edad durante la adolescencia, tanto en chicos como en chicas,
parecen ser la base de las diferencias encontradas por algunos autores en etapas
posteriores (Handelsman, 2017; Handelsman et al., 2018; Malina & Bouchard,
1991). El proceso de maduracion también muestra diferencias entre sexos, ya que
las chicas alcanzan el pico de velocidad de crecimiento (PVC) a una edad mas
temprana (9-15 anos) que los chicos (12-16 afos) (Malina & Bouchard, 1991). Asi,
en las etapas previas a la pubertad, no se encuentran diferencias en el
rendimiento fisico ni en las variables cineantropométricas entre sexos
(Handelsman, 2017; Malina et al., 2010). Sin embargo, los cambios hormonales
que se producen en torno a la EPVC, siendo el mads notable el aumento de la
testosterona en los chicos (Handelsman et al., 2018), inducen diferencias en la
composicion corporal y el rendimiento fisico que favorecen la aparicion de
diferencias entre chicos y chicas (Handelsman, 2017).

Debido a la importancia de la edad y la maduracién en relacion con el
deporte adolescente, se ha observado que las formas tradicionales de agrupacion
por edad cronoldgica pueden suponer una desventaja para aquellos jugadores
que maduran mas tarde, o que han nacido en los ultimos meses del afio (Dugdale,
McRobert, et al., 2021a). Por este motivo, recientemente han surgido varias
investigaciones que abordan el efecto relativo de la edad (ERE), entendido como
la tendencia a sobrerrepresentar a los jugadores nacidos en los primeros meses
del afo en el proceso de seleccién (Mujika et al., 2009). El ERE ha sido contrastado
en varias ocasiones en jugadores adolescentes de alto nivel en deportes de equipo
(Dugdale, McRobert, et al., 2021a, 2021b; Kelly et al., 2021), y parece ser mas
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evidente en torno a la EPVC (Folgado et al., 2021), obteniendo mejores resultados
aquellos jugadores nacidos en los primeros meses del afio. Sin embargo, en
deportes como el voleibol, parece que la relacion del ERE con el rendimiento y las
posibilidades de seleccion siguen sin estar claras, posiblemente debido a las
caracteristicas especificas de este deporte (Papadopoulou et al., 2019).

A pesar de la influencia de la edad, la maduracion bioldgica y el ERE sobre
el rendimiento y las caracteristicas cineantropométricas en los deportistas
adolescentes, se ha encontrado poca informacidon sobre la relacion de estas
variables con las diferencias encontradas entre sexos en los jugadores de voleibol.
A pesar de todo lo anterior, el objetivo de la presente investigacion fue analizar
las diferencias entre los jugadores de voleibol adolescentes masculinos y
femeninos en las variables cineantropométricas y en la prueba de rendimiento

fisico en relacion con la edad, el desfase madurativo y la edad relativa.

1.3. — Material y métodos

1.3.1. Participantes

Un total de 96 jugadores adolescentes de voleibol de la 12 Divisién Regional,
48 varones (edad=14,17+1,00 afios) y 48 mujeres (edad=14,41+1,21 afios) se
ofrecieron para participar en el estudio. Se utilizd el programa informatico
Rstudio (version 3.15.0, Rstudio Inc., Boston, MA, EE.UU.), para realizar los
calculos del tamafio de la muestra, estableciendo la desviacién estandar (DE)
basada en la edad a la que se alcanza el pico de velocidad de crecimiento (EPVC),
segun los informes de estudios anteriores (DE=0,65) (Arede et al., 2019). El nivel
de significacidén para el calculo se fijé en a=0,05. Con un error estimado (d) de
0,183 afios desde la EPVC, el tamano de la muestra que se necesitd fue de 48
sujetos por grupo. Los entrenadores, los padres y los jugadores fueron
informados del protocolo de medicion y firmaron un formulario de
consentimiento informado antes de iniciar el estudio. Los criterios de inclusién
fueron a) ser un jugador de categoria de edad menor de 16 afios (sub-16), debido a
los puntos de corte de edad cronoldgica establecidos para las competiciones, b)
jugar al voleibol al menos tres veces por semana, c) participar en competicion

oficial federada, d) haber jugado al voleibol al menos dos temporadas
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consecutivas en el momento de las mediciones. Los criterios de exclusion fueron
a) sufrir una lesion que les impidiera completar las pruebas; y b) haber faltado a
mas del 25% de los entrenamientos en los ultimos 3 meses (Albaladejo-Saura et
al., 2020)

1.3.2. Procedimientos

En el presente estudio se siguidé un disefio transversal, de acuerdo con las
directrices de STROBE (Vandenbroucke et al., 2014). El protocolo de medicién fue
revisado y autorizado por el comité de ética institucional, de acuerdo con el
Codigo de la Asociacion Médica Mundial (Cédigo: CE061921). Durante todo el
proceso se siguieron las afirmaciones de la Declaracion de Helsinki. El protocolo
de medicion se registrd antes del inicio del estudio en ClinicalTrials.gov (codigo:
NCT04495595). La evaluacion se llevo a cabo en la sala de entrenamiento habitual
de los jugadores. Se recogio informacion sociodemografica y deportiva de los
jugadores y se pidio a los entrenadores que clasificaran a los jugadores segin
criterios estandarizados. A  continuacion, se realizd6 una evaluacion

antropomeétrica, seguida de la realizacion de pruebas de rendimiento fisico.

1.3.3. Cuestionario sociodemografico y evaluacion del éxito de los jugadores

Se pidi6 a los jugadores que autocumplimentaran un cuestionario disefiado
ad hoc, en el que se les preguntaba su edad y fecha de nacimiento, los dias de
entrenamiento a la semana, los afios de experiencia jugando al voleibol en
competicion federada, los dias que habian faltado a los entrenamientos en los
ultimos tres meses y si habian sufrido alguna lesion reciente o estaban lesionados
actualmente. Un investigador explico detalladamente cada pregunta antes de
rellenar el cuestionario y superviso el proceso.

Al mismo tiempo, de acuerdo con investigaciones anteriores (Kati¢ et al.,
2006), se pidi6 a los entrenadores que clasificaran a los jugadores en las siguientes
categorias "Jugadores principales del equipo”, "Otros jugadores importantes" y
"Jugadores que rara vez entran en juego", en funcion de su funcién en el equipo.
El nimero de equipos de la liga se dividi6 en tres grupos, equipos en las primeras
posiciones, equipos en mitad de la clasificacion y equipos en las ultimas

posiciones, con el mismo nimero de equipos en cada grupo. Utilizando esta
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clasificacion, se categorizd como jugadores de mejor rendimiento (MR) a los
jugadores mas determinantes y otros jugadores importantes de los equipos mejor
clasificados, y a los jugadores mas determinantes de los equipos de clasificacion
en mitad de la clasificacion. Se categorizé como jugadores de peor rendimiento
(PR) a los jugadores mas determinantes de los equipos de los tltimos puestos de
la clasificacion, y a otros jugadores importantes y a los jugadores que raramente
entran en el juego de los otros grupos de equipos. Esta clasificacion se realizo

siguiendo los métodos de Kati¢ et al. (2006).

1.3.4. Mediciones antropométricas

Las mediciones cineantropométricas se realizaron de acuerdo con los
protocolos descritos por la International Society for the Advancement in
Kinanthropometry (ISAK) (Esparza-Ros et al, 2019). Cineantropometristas
acreditados por la ISAK (niveles 2 y 3) realizaron todas las mediciones. Todas las
mediciones se realizaron dos veces. Se realizd una tercera mediciéon cuando la
diferencia entre la primera y la segunda era superior al 5% para los pliegues
cutdneos o al 1% para las demds mediciones. Se tomé como valor final la media
entre las mediciones en el caso de dos intentos, y la mediana en el caso de tres
mediciones. Se calculo el error técnico de medicion (ETM) intra e interevaluador
en una submuestra. El ETM intra-evaluador fue del 0,09% en las medidas basicas,
longitudes, alturas, perimetros y didmetros; y del 1,07% en los pliegues cutaneos;
y el ETM intra-evaluador fue del 0,05% en las medidas basicas, longitudes,
alturas, perimetros y didmetros; y del 2,86% en los pliegues cutaneos.

Se midieron cuatro medidas bdasicas (masa corporal, talla, talla sentado y
envergdura); ocho pliegues cutdneos (triceps, subescapular, biceps, cresta iliaca,
supraespinal, abdominal, muslo y pierna); seis perimetros (brazo relajado, brazo
flexionado y contraido, cintura, cadera, muslo medio y pierna,); cinco didmetros
(biacromial, biileocrestal, humero, fémur y Dbiestiloideo); tres longitudes
(acromiale-radiale, radiale-stylion y stylion-medio dactylion); y una altura
(ilioespinal). Se utilizd una bascula SECA 862 (SECA, Alemania) con una
precision de 100 g para medir la masa corporal; un tallimetro SECA (SECA,
Alemania) con una precision de 0,1 cm para medir la talla y la talla sentado; un
medidor de envergadura (Smartmet, México) con una precisién de 0,1 cm para
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medir la envergadura; un plicometro (Harpenden, Reino Unido) con una
precision de 0,2 mm de precision para medir los pliegues cutdneos; una cinta
inextensible (Lufkin, EE.UU.) con una precision de 0,1 cm para medir los
perimetros; un segmoémetro (CESCOREF, Brasil) con una precision de 0,1 cm para
medir las alturas y las longitudes; un antropdmetro (Realmet, Espafa) y un
paquimetro (Holtain, Reino Unido) con una precision de 0,1 cm para medir los
didmetros. Los valores finales de las mediciones cineantropométricas se utilizaron
para calcular las variables de indice de masa corporal (IMC), masa grasa
(Slaughter et al.,, 1988), masa muscular (Poortmans et al., 2005), masa Osea
(Matiegka, 1921), somatotipo (Carter & Heath, 1990), > 6 pliegues cutdneos
(triceps, subescapular, supraespinal, abdominal, muslo y pierna), }'8 pliegues
cutdneos (triceps, subescapular, biceps, cresta iliaca, supraespinal, abdominal,
muslo y pierna), indice cormico [(talla sentado / talla)*100], envergadura relativa
[(envergadura/talla)*100], longitud del miembro superior [longitud acromiale-
radiale + longitud radiale-stylion + longitud stylion-medio dactylion], perimetros
corregidos del brazo [perimetro del brazo relajado - (m*pliegue cutaneo del
triceps); muslo [perimetro del muslo medio - (*pliegue cutaneo del muslo)]; y de
la pierna [perimetro de la pierna - (n*pliegue cutdneo de la pierna)], el indice
musculo-esquelético [masa muscular / masa O6sea] y la ratio cintura-cadera

(perimetro de la cintura / perimetro de las caderas).

1.3.5. Maduracion bioldgica

Para estimar el desfase madurativo de los jugadores se utiliz6 la féormula
especifica para cada sexo de Mirwald et al. (2002). A partir del desfase
madurativo, se calcul6 el EPVC de cada sujeto mediante la formula EPVC= edad
cronologica - resultado del desfase de madurez. Este método demostro ser valido
para estimar el desfase de madurez con respecto al gold standard utilizando
ecuaciones de regresion con un R>=0,92-0,89 en el caso de los chicos y un R>=0,91-

0,88 en el caso de las chicas.

1.3.6. Test de condicion fisica

Todas las pruebas de rendimiento fisico fueron realizadas por dos

investigadores familiarizados con la técnica y con experiencia previa en la
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evaluacion del rendimiento fisico en la poblacion adolescente. Cada investigador
estuvo a cargo de las mismas pruebas durante las sesiones de medicion, para
evitar el error entre los evaluadores. El coeficiente de correlacion intraclase (CCI)
fue de 0,995 (intervalo de confianza del 95%: 0,989-0,997), y el coeficiente de
variacion (CV) fue del 2,3%. Las pruebas de sit-and-reach y de back scratch se
realizaron antes del calentamiento, porque se ha observado un efecto desigual del
calentamiento sobre el rendimiento en las pruebas de flexibilidad (Diaz-Soler et
al., 2015). A continuacion, los participantes se sometieron a un calentamiento
estandarizado supervisado por los investigadores, consistente en diez minutos de
carrera continua, movilidad articular y familiarizacion con las pruebas que iban a
realizar. Se realizaron las pruebas de salto de longitud, lanzamiento de balén
medicinal, salto con contramovimiento (CM]), sprint de 20 metros y prueba de
agilidad (9-3-6-3-9) en el orden especificado. El orden seleccionado y la
evaluacidon de las pruebas se realizaron de acuerdo con protocolos previamente
descritos (Arede et al., 2019; Castro-Pifieiro et al., 2013; Kati¢ et al., 2006; Lopez-
Plaza et al.,, 2017a; Lopez-Plaza et al., 2018; Muyor et al., 2014). Los jugadores
realizaron dos intentos de cada prueba, con un descanso entre intentos de dos
minutos. La media de los dos intentos realizados en cada prueba se utilizd6 como
valor final para el andlisis.

La prueba de sit-and-reach se realizé con el Acuflex Tester III (Novel
Products, EE.UU.); la prueba de back scratch con una regla milimétrica (GIMA,
Italia); las pruebas de salto de longitud y lanzamiento de balén medicinal con una
cinta métrica (HaeSt, Alemania) con una precisiéon de 0,1 cm; el CMJ con una
plataforma de fuerza (MuscleLab, Noruega); la prueba de sprint (20 m) con
MySprint (Apple Inc, USA)(Romero-Franco et al., 2017); y la prueba de agilidad

(9-3-6-3-9) con cinco fotocélulas (Microgate, Italia).
1.3.7. Analisis estadistico

La distribuciéon de la muestra se analiz6 mediante la prueba de
Kolmogorov-Smirnov. Se calcularon la curtosis y la asimetria de las variables, asi
como la homogeneidad mediante la prueba de Levene. Se realizé6 un analisis
descriptivo de las variables medidas, incluyendo la media y la desviacion
estandar (DE). Para analizar las diferencias entre chicos y chicas en las variables
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cuantitativas continuas, se realizd un analisis ANCOVA, introduciendo el sexo
como variable de agrupacion y la edad, el desfase madurativo y el cuartil de
nacimiento como covariables. Se probaron tanto los efectos principales como las
interacciones entre variables para determinar su influencia en las diferencias
encontradas segun el sexo. El tamafio del efecto se calculd con eta cuadrada
parcial (I1%). Se utilizo el post hoc de Bonferroni para analizar las diferencias entre
grupos. Se utilizé la prueba de Chi? para analizar las diferencias en las variables
cuantitativas discretas y las cualitativas. El nivel de significacion se fij6 a priori en
p<0,05. Todos los andlisis estadisticos se realizaron con el software SPSS v.23
(IBM, Endicott, NY, EE.UU.).

1.4. — Resultados

1.4.1. Resultados del estado madurativo

Los resultados de la comparacion entre sexos con respecto al EPVC y los
efectos principales de las covariables pueden verse en la Tabla 1. Se observaron
diferencias significativas entre los jugadores y las jugadoras (p<0,001), con un
efecto de las covariables edad (p<0,001) y desfase madurativo (0=0,048) en el
modelo, pero no de la covariable cuartil de nacimiento. Sin embargo, el analisis de
las intersecciones entre el sexo y las covariables (sexo*edad; sexo*desfase
madurativo; sexo*cuartil de nacimiento) si mostré una influencia de estas
covariables en las diferencias encontradas entre los grupos (p<0,001).

La tabla 2 muestra el ajuste de Bonferroni. La comparacién por pares mostrd
diferencias significativas entre los grupos masculino y femenino, incluyendo los
modelos con las covariables (p<0,001), con una EPVC mas temprana en el grupo

de las mujeres.
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Tabla 1. Diferencias entre grupos en las variables de maduracion, cineantropometria y condicion fisica y efectos

principales de las covariables.

Grupo MANCOVA
il

Variable Media+DE Sexo Edad Desfase madurativo Cu?rt.l de

nacimiento
Chicos (n=48) Chicas (n=49) F p % F p % F p % F ) %
EPVC (afios) 13,58:0,57  12,34+0,57 11586 <0,001 0,549 23,80 <0,001 0,234 327 0,048 0,051 0,08 0772 0,001
Masa corporal (Kg) 62,55+1325  57,79+10,69 3,72 0,057 0,038 123 0270 0,016 5026 <0,001 0,392 1,762 0,188 0,022
Talla (cm) 170,7149,22  163,29+6,45 19,10 <0,001 0,167 2,74 0,102 0,034 66,87 <0,001 0,462 0,640 0,426 0,008
Envergadura (cm) 17328+10,20  163,88+7,02 22,68 <0,001 0,193 444 0,038 0,054 5581 <0,001 0,417 0,847 0360 0,011
Talla sentado (cm) 87604476  8581+3,13 425 0,042 0,043 12,32 0,001 0,136 206,60 <0,001 0,726 0,918 0,341 0,012
Longitud del miembro 7, (0 30 73074080 2497 <0001 0208 280 0,099 0035 4032 <0001 0,341 210 0151 0,026

superior (cm)

D. biacromial (cm) 37,2042,69  3527+1,69 14,68 <0,001 0,134 7,78 0,007 0,091 9899 <0,001 0,559 2,69 0,105 0,033
D. Biileocrestal (cm) 2610:2,11  2659+2,12 0,95 0,331 0,010 621 0,015 0074 6555 <0,001 0457 1,78 0,186 0,022
D. Fémur 9,88+0,55 9,14+0,50 4534 <0,001 0,323 024 0,626 0,003 2417 <0,001 0237 0,01 0914 <0,001
D. Htimero (cm) 6,86:+0,40 6,37+0,38 40,70 <0,001 0,300 1,07 0,304 0,014 18,02 <0,001 0,188 0,56 0,459 0,007
D. Biestiloideo (cm) 5,32+0,34 493+025 3817 <0,001 0287 031 0577 0,004 10,72 0,002 0,121 0,65 0423 0,008
Pr. Correg(ﬁz)del brazo 3004286 20794205 1770 <0,001 0157 021 0652 0003 2319 <0001 0220 058 0,449 0,007
Pr. Correg(lf;)del muslo 4 47e448 41808434 850 0,004 0,082 351 0065 0043 51,59 <0001 0398 236 0,128 0,029
Pr. Corregli‘:n‘;e lapierna 5 7009 29494290 1361 <0001 0125 910 0003 0105 4805 <0,001 0381 200 0162 0,025
Endomorfia 2,74+1,65 3,94+131 1343 <0,001 0,124 020 0,660 0,002 214 0,148 0,027 3,79 0,055 0,046
Mesomorfia 4,57+1,29 3,94+1,14 674 0011 0066 021 0,649 0,003 259 0,112 0,032 096 0330 0,012
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Ectomorfia 3,46+2,51 2504128 435 0,040 0,044 0,00 0955 <0,001 086 0358 0,011 031 0,580 0,004
Y6 pliegues (mm) 66,65:34,44 87312504 9,07 0,003 0,087 079 0377 0010 256 0,114 0032 2,77 0,100 0,034
¥8 pliegues (mm) 84,47+4451 109,07+33,02 643 0,013 0063 094 0334 0012 243 0,123 0,030 2,81 0,098 0,035
Masa grasa (%) 16,81+7,50 24244597 26,07 <0,001 0215 0,78 0379 0,010 2,09 0,152 0,026 258 0,113 0,032
Masa muscular (%) 38534259  31,06£1,72 260,43 <0,001 0,733 587 0018 0070 1,74 0,190 0,022 0,00 0,949 <0,001
Masa 6sea (%) 18,0242,48  1629+1,95 1412 <0,001 0,129 0,18 0,676 0,002 9,67 0,003 0,110 3,61 0,061 0,044
Masa grasa (Kg) 11,18+737 14411571 487 0,030 0,049 001 0927 <0,001 10,52 0,002 0,119 2,30 0,133 0,029
Masa muscular (Kg) 2396+456  17,94+338 51,55 <0,001 0,352 4,50 0,037 0,055 79,13 <0,001 0,504 1,46 0231 0,018
Masa dsea (Kg) 11,03+1,49  9,25+0,96 4544 <0,001 0324 1,63 0205 0,020 5472 <0,001 0,412 0,01 0,939 <0,001
IMC (Kg/m2) 21,36:3,63  21,59+323 0,06 0,807 0,001 0,09 0,760 0,001 1442 <0,001 0,156 1,56 0,216 0,020
Indice Musculo- 2,17+0,27 1,94+028 1806 <0,001 0,160 3,33 0,072 0041 19,14 <0,001 0,197 3,82 0,054 0,047

esquelético

Sit-and-reach (cm) 0,94+8,58 575¢9,14 861 0,004 0083 0,15 0705 0,002 1,94 0,168 0,024 0,16 0,689 0,002
Back scratch (cm) 1,60+7,29 4694484 650 0,012 0,064 082 0369 0,010 253 0,116 0,031 034 0,563 0,004

Salto de longitud (m) 1,97+0,41 1,63:020 2822 <0,001 0229 819 0,005 0,095 755 0,007 0088 043 0514 0,005

Lanzamiento de balon 6,12+1,43 494+0,88 18,04 <0,001 0,160 10,09 0,002 0,115 73,54 <0,001 0,485 074 0,392 0,009
medicinal (m)

CMJ (cm) 29,55+6,18 24,50+4,73 19,01 <0,001 0,167 13,00 0,001 0,143 7,558 0,007 0,089 094 0,336 0,012
Potencia CMJ (W) 733,34+166,50 613,46+103,59 16,03 <0,001 0,144 7,57 0,007 0,088 97,03 <0,001 0,554 0,59 0,444 0,008
20 m sprint (s) 3,83+0,27 4,19+0,29 40,90 <0,001 0,301 9,83 0,002 0112 2,89 0,093 0,036 0,00 0,989 <0,001
Test de agilidad (s) 9,02+0,72 9,21+1,11 1,35 0,249 0,014 833 0,005 0,097 317 0,079 0,039 0,13 0,719 0,002

EPVC: Edad del pico de velocidad de crecimiento; D.: Diametro; Pr.: Perimetro
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1.4.2. Resultados de las variables cineantropométricas

En cuanto a las variables cineantropométricas, se observaron diferencias
significativas entre sexos en las medidas basicas (p<0,001-0,042), excepto en la
masa corporal; en las variables dseas y musculares (p<0,001-0,004); en los
componentes del somatotipo (p<0,001-0,040); en los }'6 y }'8 pliegues cutaneos
(p=0,003-0,013); en los componentes de la composicién corporal y en el indice
musculo-esquelético (p<0,001-0,030) (tabla 1). La covariable edad mostré efectos
principales en las variables relacionadas con la estructura dsea (envergadura, talla
sentado, didmetros biacromial y biileocrestal) y en la masa y porcentaje muscular
(p=0,001-0,038). La covariable desfase madurativo mostrd efectos principales en
todas las variables cineantropométricas (p<0,001-0,003), excepto en los
componentes del somatotipo y los porcentajes de grasa y musculo. La covariable
cuartil de nacimiento no demostro significacion estadistica en términos de efectos
principales en el modelo (p>0,05).

El analisis de las interacciones entre el sexo y la edad mostré una influencia
significativa de la edad en las diferencias encontradas entre los grupos en las
medidas basicas (p<0,001-0,007); la longitud del miembro superior, los didmetros
biacromial, biiliocrestal y del humero (p<0,001-0,031); el perimetro corregido de la
pierna y las masas muscular y désea (p=0,001-0,005) (tabla 2). El andlisis de las
interacciones entre el sexo y el desfase madurativo mostré una influencia
significativa de la maduracién sobre todas las variables cineantropométricas
(p<0,001-0,039), excepto el somatotipo, los Y6 y 8 pliegues cutdneos y los
porcentajes de musculo y grasa (tabla 2). El andlisis de las interacciones entre el
sexo y el cuartil de nacimiento mostraron una influencia significativa del cuartil
de nacimiento en todas las variables cineantropométricas (p<0,001-0,015), excepto
en el didmetro biiliocrestal, la mesomorfia, la masa grasa y el IMC.

La comparacion por pares mostré diferencias estadisticas entre los grupos
en los cuatro modelos (sexo, sexo*edad, sexo*desfase madurativo, sexo*cuartil de
nacimiento) (p<0,001-0,030), excepto para el didmetro biiliocrestal y el IMC, el
componente mesomorfico en los modelos de interaccidn y las los 36 y }'8 pliegues
cutaneos, el porcentaje 6seo y la masa grasa en la interaccién sexo*edad (tabla 3).

Los jugadores varones mostraron valores mas altos en las medidas basicas y en
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las variables relacionadas con la estructura dsea y el musculo, mientras que las
jugadoras mostraron valores mas altos en los valores relacionados con la grasa
(tabla 3).
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Tabla 2. Interaccion entre los grupos de sexo y las covariables edad, desfase madurativo y cuartil de nacimiento

MANCOVA
Variable Sexo*Edad Sexo*desfase madurativo Sexo*cuartil de nacimiento
F % % F P % F P %
EPVC (afios) 1,43E+18 <0,001 1,000 1,17E+18 <0,001 1,000 42,34 <0,001 0,521
Masa corporal (Kg) 5,28 0,007 0,113 35,35 <0,001 0,466 7,63 0,001 0,164
Talla (cm) 9,95 <0,001 0,193 79,84 <0,001 0,663 30,32 <0,001 0,437
Envergadura (cm) 7,39 0,001 0,151 32,10 <0,001 0,442 29,09 <0,001 0,427
Talla sentado (cm) 18,95 <0,001 0,313 317,70 <0,001 0,887 19,67 <0,001 0,335
Longitud del
miembro superior 7,33 0,001 0,150 30,45 <0,001 0,429 32,63 <0,001 0,456
(cm)
D. biacromial (cm) 12,12 <0,001 0,226 49,62 <0,001 0,551 17,31 <0,001 0,307
D. Biileocrestal (cm) 6,76 0,002 0,140 36,19 <0,001 0,472 1,96 0,148 0,048
D. Fémur 0,44 0,644 0,011 9,13 <0,001 0,184 17,76 <0,001 0,313
D. Hamero (cm) 3,62 0,031 0,080 11,51 <0,001 0,221 33,97 <0,001 0,466
D. Biestiloideo (cm) 1,61 0,207 0,037 3,38 0,039 0,077 17,49 <0,001 0,310
Pr. corregido del 2,89 0,061 0,065 12,42 <0,001 0,235 14,88 <0,001 0,276
brazo (cm)
Pr. corregido del
2,99 0,056 0,067 12,30 <0,001 0,233 7,61 0,001 0,163
muslo (cm)
Pr. corregido de la
. 6,87 0,002 0,142 18,74 <0,001 0,316 16,74 <0,001 0,300
pierna (cm)
Endomorfia 0,13 0,880 0,003 0,73 0,486 0,018 10,57 <0,001 0,213
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Mesomorfia 0,03 0,971 0,001 0,01 0,990 <0,001 0,97 0,383 0,024
Ectomorfia 0,08 0,923 0,002 0,08 0,921 0,002 3,69 0,029 0,086
Y6 pliegues (mm) 0,13 0,882 0,003 1,53 0,223 0,036 7,17 0,001 0,155
¥'8 pliegues (mm) 0,10 0,901 0,002 1,48 0,233 0,035 6,52 0,002 0,143
Masa grasa (%) 0,53 0,592 0,013 2,10 0,129 0,049 15,39 <0,001 0,283
Masa muscular (%) 1,18 0,312 0,028 0,70 0,497 0,017 55,10 <0,001 0,586
Masa 6sea (%) 2,35 0,101 0,054 4,70 0,012 0,104 4,81 0,011 0,110
Masa grasa (Kg) 0,75 0,477 0,018 6,05 0,004 0,130 2,68 0,075 0,064
Masa muscular (Kg) 7,24 0,001 0,148 39,68 <0,001 0,495 31,39 <0,001 0,446
Masa ésea (Kg) 5,59 0,005 0,119 47,32 <0,001 0,539 30,72 <0,001 0,441
IMC (Kg/m2) 0,84 0,433 0,020 4,47 0,014 0,099 0,80 0,455 0,020
Indice Musculo- 1,63 0,202 0,038 3,67 0,030 0,083 14,57 <0,001 0,272
esquelético
Sit-and-reach (cm) 1,16 0,319 0,027 1,51 0,228 0,036 1,68 0,193 0,041
Back scratch (cm) 0,06 0,945 0,001 0,23 0,796 0,006 1,94 0,150 0,047
Salto de longitud (m) 3,83 0,026 0,085 4,51 0,014 0,100 11,34 <0,001 0,225
Lanzamiento de 16,06 <0,001 0,279 38,26 <0,001 0,486 15,94 <0,001 0,290
balén medicinal (m)
CM]J (cm) 485 0,010 0,105 5,22 0,007 0,114 10,50 <0,001 0,212
Potencia CMJ (W) 12,53 <0,001 0,232 49,24 <0,001 0,549 15,91 <0,001 0,290
20 m sprint (s) 2,80 0,067 0,063 2,41 0,097 0,056 14,36 <0,001 0,269
Test de agilidad (s) 2,30 0,106 0,053 3,07 0,052 0,070 4,97 0,009 0,113

EPVC: Edad del pico de velocidad de crecimiento; D.: Didmetro; Pr.: Perimetro
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1.4.3. Resultados de condicion fisica

Las diferencias de rendimiento fisico entre los jugadores y las jugadoras y
los efectos principales de las covariables pueden observarse en la tabla 1. Se
encontraron diferencias significativas entre los sexos en todas las pruebas de
rendimiento fisico excepto en la agilidad (p<0,001-0,012). La covariable edad
mostrd un efecto significativo en el modelo en las pruebas de salto de longitud,
lanzamiento de balén medicinal, CM]J, potencia CM]J, sprint de 20 metros y
agilidad (p=0,001-0,007). La covariable desfase madurativo mostrd efectos
estadisticos en las pruebas de salto de longitud, lanzamiento de balén medicinal,
CM] y potencia CMJ (p<0,001-0,007). La covariable cuartil de nacimiento no
mostro efectos principales en el modelo.

La interaccion entre las variables (sexo*edad, sexo*desfase madurativo,
sexo*cuartil de nacimiento) mostré que las tres covariables tenian una influencia
significativa en las diferencias observadas entre los grupos en las pruebas de salto
de longitud, lanzamiento de balén medicinal, CM]J, potencia CM] (p<0,001-0,026)
y también en las pruebas de sprint y agilidad en el caso del cuartil de nacimiento
(p<0,001-0,009).

La comparacion por pares mostrd diferencias estadisticas entre los grupos
en los cuatro modelos (sexo, sexo*edad, sexo*desfase madurativo, sexo*cuartil de
nacimiento) en la prueba back scratch, salto de longitud, lanzamiento de balén
medicinal, CM], potencia CM] y sprint de 20 metros (p<0,001-0,012). También se
encontraron diferencias estadisticas en la prueba sit-and-reach en el modelo de
sexo (p<0,004), y en la prueba de agilidad en el modelo de sexo*madurez y

sexo*cuartil de nacimiento (p=0,002) (tabla 3).
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Tabla 3. Ajuste post hoc de Bonferroni para las diferentes covariables.

MANCOVA

Sexo Sexo*Edad Sexo*Desfase madurativo Sexo*Cuartil de nacimiento
Variable Diferencia Diferencia Diferencia Diferencia
de p 95%CI de p 95%CI de p 95%CI de p 95%CI
medias+DE medias+DE medias+DE medias+DE
N 1,01 a 0,72 a 1,17 a 0,97 a
EPVC (afios) 1,24+0,12  <0,001 147 1,01+0,15  <0,001 1,30 1,43+0,13  <0,001 168 1,24+0,13 <0,001 1,50
Masa corporal -0,14 a 3,07 a 8,66 a 4,12 a
(Kg) 4,68+2,43 0,057 9,49 9,59+3,27 0,004 16,10 12,74+2,05 <0,001 16,82 9,08+2,49 <0,001 14,04
3,85 a 9,12 a 13,40 a 9,41 a
Talla (cm) 7,05+1,61 <0,001 10,25 13,12+2,01 <0,001 17.12 15,78+1,20  <0,001 18,16 12,68+1,64  <0,001 15,95
Envergadura 512 a 8,94 a 14,28 a 10,27 a
(cm) 8,79+1,84  <0,001 12,45 13,50+2,29  <0,001 18,05 17,12+1,43 <0,001 19,97 13,95+1,85  <0,001 17,63
Talla sentado 0,06 a 2,26 a 5,97 a 3,59 a
(cm) 1,71+0,83 0,042 3,35 428+1,02  <0,001 631 6,88+0,46  <0,001 779 5,30+0,86 <0,001 701
Longitud del
¢ 2,41 a 422 a 6,14 a 4,58 a
mle.mbro 4,00£0,80  <0,001 5,59 6,16+0,97  <0,001 810 7,42+0,64  <0,001 8,60 6,11+0,77 <0,001 765
superior (cm)
D. biacromial 0,86 a 1,17 a 3,00 a 1,82 a
(cm) 1,79+0,47  <0,001 272 2,41+0,62  <0,001 3,64 3,68+40,34  <0,001 437 2,81+0,50 <0,001 3,81
D.
.. -1,25 a -0,88 a 0,44 a -0,22 a
Biileocrestal -0,41+0,42 0,331 0,43 0,13+0,51 0,801 114 1,06+0,31 0,001 168 0,55+0,39 0,159 133
(cm)
, 0,52 a 0,55 a 0,72 a 0,48 a
D. Fémur 0,74+0,11 <0,001 0,95 0,85+0,15  <0,001 115 0,93+0,11  <0,001 114 0,72+0,12 <0,001 0,96
D. Hiimero 0,35 a 0,47 a 0,61 a 0,49 a
0,51+0,08  <0,001 ! 0,67+0,10  <0,001 ! 0,76+0,07  <0,001 ! 0,65+0,08 <0,001 !
(cm) 0,66 0,87 0,90 0,80
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D.
Biestiloideo
(cm)

Pr. corregido
del brazo
(cm)

Pr. corregido
del muslo
(cm)

Pr. corregido
de la pierna
(cm)

Endomorfia
Mesomorfia

Ectomorfia

2.6 pliegues
(mm)

Y8 pliegues
(mm)
Masa

grasa(%)
Masa
muscular (%)

Masa 6sea (%)

Masa grasa

0,38+0,06

2,12+0,50

2,56+0,88

1,95+0,53

-1,08+0,29

0,65+0,25

0,84+0,40

-17,98+5,97

-20,15+7,95

-6,88+1,35

7,22+0,45

1,68+0,45
-2,90+1,31

<0,001

<0,001

0,004

<0,001

<0,001

0,011

0,040

0,003

0,013

<0,001

<0,001

<0,001
0,030

0,26 a
0,50

1,12 a
3,12

0,82 a
4,30

0,90 a
3,00

-1,66 a
-0,49
0,15 a
1,14
0,04 a
1,64
-29,84
a-6,13
-35,92
a-4,37
-9,56 a
-4,21
6,33 a
8,11
0,79 a
2,57
-5,50 a

0,40+0,09

3,34+0,70

3,43+1,27

2,80+0,68

-1,16+0,44

0,29+0,32

1,09+0,58

-16,18+9,02

-18,19+11,46

-6,84+1,99

7,09+0,73

1,17+0,64
-1,86+1,93

<0,001

<0,001

0,008

<0,001

0,010

0,374

0,063

0,077

0,117

0,001

<0,001

0,070
0,339

0,23 a
0,57

1,94 a
4,73

091a
5,96

1,45 a
4,15

-2,05a-
0,28
-0,35 a
0,93
-0,06 a
2,24
-34,14 a
1,77
-41,02 a
4,63
-10,80 a -
2,89
5,65 a
8,54
-0,10 a
2,44
-5,70 a

0,44+0,06

3,69+0,49

5,25+0,80

4,25+0,45

-1,25+0,35

0,40+0,25

1,08+0,46

-20,31+7,10

-24,03+9,04

-7,76£1,57

8,21+0,59

0,91+0,48
-1,66+1,44

<0,001

<0,001

<0,001

<0,001

0,001

0,114

0,021

0,005

0,010

<0,001

<0,001

0,061
0,254

03la
0,57

2,71 a
4,66

3,66 a
6,85

3,35a
5,15

-1,94 a -
0,55
-0,10 a
0,90
0,17 a
2,00
-34,45 a -
6,16
-42,04 a -
6,03
-10,89 a -
4,64
7,03 a
9,39
-0,04 a
1,86
-4,53 a

0,38+0,06

2,91+0,54

3,53+0,99

3,17+0,57

-1,32+0,31

0,23+0,24

1,13+0,42

-22,19+6,46

-26,57+8,23

-7,65+1,43

6,89+0,66

1,13+0,45
-2,46+1,39

<0,001

<0,001

0,001

<0,001

<0,001

0,344

0,009

0,001

0,002

<0,001

<0,001

0,015
0,080

0,25 a
0,51

1,83 a
3,98

1,55 a
5,50

2,04 a
4,30

-1,94 a -
0,69
-0,25 a
0,70
0,29 a
1,97
-35,05 a
-9,32
-42,95 a
-10,20
-10,50 a
-4,80
5,58 a
8,19
0,22 a
2,03
-5,23 a
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(Kg)
Masa
muscular (Kg)
Masa Osea
Kg)
IMC (Kg/m2)
Indice
Musculo-
esquelético
Sit-and-reach
(cm)
Back scratch
(cm)
Salto de
longitud (m)
Lanzamiento
de balén
medicinal (m)

CMJ (cm)

Potencia CM]J
W)

20 m sprint (s)

Test de
agilidad (s)

5,85+0,81

1,73+0,26

-0,17+0,69

0,23+0,05

-5,21+1,78

-3,16+1,24

0,34+0,06

1,06+0,25

4,80+1,10

114,36+
28,57

-0,35+0,06

-0,21+0,18

<0,001

<0,001

0,807

<0,001

0,004

0,012

<0,001

<0,001

<0,001

<0,001

<0,001

0,249

-0,29
4,23 a
7,46
1,22 a
2,24
-1,53 a
1,20

0,12 a
0,33

-8,74 a
-1,69
-5,62 a
-0,70
0,21 a
0,47

0,57 a
1,56

2,61 a
6,98
57,65 a
171,07
-0,46 a
-0,24
-0,57 a
0,15

7,37+1,08

2,32+0,34

0,23+0,95

0,29+0,07

-3,86+2,27

-4,59+1,75

0,23+0,09

1,10+0,30

3,36+1,39

149,99+35,9
5

-0,24+0,08

-0,15+0,18

<0,001

<0,001

0,813

<0,001

0,093

0,011

0,013

<0,001

0,018

<0,001

0,003

0,409

1,98
523 a
9,52
1,64 a
2,99
-1,67 a
2,13

0,15 a
0,43

-8,38 a
0,66
-8,08 a -
1,10
0,05 a
0,41

0,50 a
1,70

0,60 a
6,12
78,41 a
221,56
-0,40 a -
0,09
-0,52 a
0,21

9,12+0,62

2,68+0,21

0,58+0,70

0,38+0,05

-3,17£1,79

-3,48+1,38

0,40+0,07

1,78+0,18

6,60+1,14

222,93+
20,02

-0,40+0,06

-0,49+0,15

<0,001

<0,001

0,411

<0,001

0,080

0,014

<0,001

<0,001

<0,001

<0,001

<0,001

0,002

1,21
7,88 a
10,36
2,27 a

3,10
-0,81a

1,97

0,28 a
0,49

-6,73 a
0,39
-6,23 a -
0,73
0,26 a
0,55

1,42 a
2,15

433 a
8,87
183,08 a
262,79
-0,53 a -
0,27
-0,79 a -
0,19

7,15+0,91

2,17+0,28

-0,01+0,70

0,28+0,06

-3,01+1,67

-2,46+1,32

0,34+0,07

1,38+0,25

5,1841,15

166,19+
29,85

-0,34+0,06

-0,44+0,14

<0,001

<0,001

0,986

<0,001

0,076

0,066

<0,001

<0,001

<0,001

<0,001

<0,001

0,002

0,30
532a
8,97
1,62 a
2,72
-1,40 a
1,38

0,17 a
0,39

-6,35 a
0,32
-5,08 a
0,17
0,20 a
0,48

0,88 a
1,87

2,90 a
7,46
106,76 a
225,61
-0,46 to-
0,21
-0,72 a -
0,16

EPVC: Edad del pico de velocidad de crecimiento; D.:

Diametro; Pr.: Perimetro
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1.4.4. Resultados del Chi?
Los resultados del andlisis Chi? pueden verse en la Tabla 4. No se
observaron diferencias significativas entre los grupos en las variables "dias de

entrenamiento”, "afos jugando al voleibol", "afios en competicién" o "éxito”.

Tabla 4. Diferencias entre hombres y mujeres en las variables de entrenamiento y
seleccién.

Sexo
) .
Variable Chicos Chicas Chi p

36 (75%) 41 (85,72%)
11(22,92%) 6 (12,24%) 3,702 0,296
1(2,08%) 1(2,04%)

Dias de entrenamiento

16 (33,33%) 11 (22,44%)
14 (29,17%) 12 (24,49%)
6 (12,5%) 11 (24,49%)
9(18,75%) 4 (8,16%) 8,993 0,174
1(2,08%) 2 (4,08%)

Anos jugando al voleibol

1(2,08%) 3 (6,12%)

18 (37,5%) 14 (28,57%)
8 (16,67%) 6 (12,24%)
14 (29,17%) 14 (30,61%)
5(10,42%) 5 (10,20%) 5,310 0,505
3(6,25%) 5 (10,20%)
0(0%) 2 (4,08%)
0(0%) 2 (4,08%)

3
4
5
2
3
4
5
6
7 1(2,08%) 5(10,20%)
8
1
2
3
Afos en competicion 4
5
7
8

- MR 21 (43,75%) 20 (40,82%)
Fxit 0,086 0,838
xIo PR 27 (56,25%) 28 (59,18%)

MR: mejor rendimiento; PR: peor rendimiento.

1.5. — Discusion

Uno de los principales objetivos del presente estudio fue analizar las
diferencias entre chicos y chicas en cuanto a variables cineantropométricas. En
este sentido, se observaron diferencias significativas entre los grupos en las
medidas basicas, los componentes del somatotipo, las variables dseas y
musculares y los componentes de la composicion corporal. Estos resultados estan

en consonancia con estudios anteriores que encontraron diferencias entre sexos en
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las variables estudiadas en atletas de edad similar a la del presente estudio
(Malina et al., 2010). Ademas, la introduccion de la covariable edad mostrd una
influencia significativa en las variables dseas y en la masa y porcentaje muscular,
mientras que la covariable desfase madurativo mostrd influencia en las
diferencias encontradas en todas las variables antropomeétricas, excepto en el
somatotipo y los porcentajes de grasa y musculo. En esta linea, se ha observado
que las diferencias entre chicos y chicas en las primeras etapas del desarrollo
puberal no son significativas, pero aumentan a medida que avanza el mismo
(Handelsman, 2017; Tennessen et al., 2015). No en vano, las diferencias entre
chicos y chicas encontradas en etapas posteriores podrian tener su origen en el
estiron puberal, siendo especialmente relevantes en el caso de los chicos, ya que
los cambios hormonales que se producen en esta etapa tienen una mayor
influencia en los determinantes del rendimiento deportivo en ellos (Handelsman
et al., 2018; Malina et al., 2010). En el caso del presente estudio, la poblacion
incluida fue homogénea en relacion a la edad, observandose una edad media
tanto de los chicos como de las chicas en torno a los 14 afios, lo que significa que
mientras las chicas habian superado la EPVC, la edad de los chicos era cercana a
su EPVC (Malina & Bouchard, 1991). Esta proximidad en la edad cronoldgica del
grupo de chicos respecto a su EPVC y la relacion de ésta con las diferencias entre
sexos (Handelsman, 2017), junto con la homogeneidad del grupo en cuanto a la
edad cronoldgica podrian ser la base de las diferencias significativas encontradas.

Al analizar los resultados del ajuste de Bonferroni, se observo que el grupo
de chicos mostrd valores mas altos en las variables tanto 0seas como musculares,
asi como en los componentes de la composicion corporal muscular y Osea,
mientras que las chicas obtuvieron resultados mas altos en las variables
relacionadas con el tejido adiposo y en el componente graso de la composicion
corporal, no observandose diferencias en la masa corporal ni en el IMC. En el caso
de los chicos, la testosterona circulante aumenta hasta 30 veces respecto a los
valores medidos antes del estiron (Handelsman et al., 2018). En las chicas, los
niveles de testosterona también aumentan durante la pubertad, pero de forma
mas gradual y en menor medida que en la poblacion masculina (Handelsman et
al., 2018), y también se produce un aumento de estrégenos durante este periodo
(Sandhu et al., 2005). Los efectos de la testosterona en el aumento de la masa
muscular y 6sea han sido descritos ampliamente, habiéndose establecido una
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fuerte relacion dosis-efecto entre el aumento de la testosterona enddgena y el
aumento de la masa muscular, asi como huesos mas grandes y densos
(Finkelstein et al., 2013; Vanderschueren et al., 2014). Este aumento de las
variables 0seas y musculares se ha relacionado con una mayor produccién de
fuerza y potencia (Fitts et al., 1991), variables de vital importancia en el
rendimiento del voleibol (Tsoukos et al., 2019b). Por otro lado, el aumento de la
concentracion de estrogenos se ha relacionado con el tejido adiposo,
observandose una acumulacién de masa grasa y su redistribucion en relacion a
esta hormona sexual (Garnett et al., 2004). Es por ello que tanto la edad, en menor
medida, como la maduracién bioldgica podrian estar afectando a las diferencias
encontradas entre chicos y chicas en las variables cineantropométricas en el
presente estudio.

En cuanto a las pruebas de rendimiento fisico, se observaron diferencias
significativas entre sexos sin influencia de ninguna de las covariables en las
pruebas de sit-and-reach y back scratch, donde el grupo de chicas obtuvo mejores
resultados. Estos resultados coinciden con otros estudios que han analizado la
flexibilidad y el rango de movimiento comparando entre sexos (Castro-Pifieiro et
al., 2013; Hogg et al., 2018). El rendimiento de las pruebas de flexibilidad también
se ha asociado en la literatura con la edad, encontrando que la flexibilidad
aumenta con el avance de la edad, quizas debido a la susceptibilidad de mejora
con el entrenamiento (Castro-Pifieiro et al., 2013; Vaquero-Cristébal, Molina-
Castillo, et al., 2020). Sin embargo, en el presente estudio no se observd influencia
de la edad en las diferencias encontradas. Por otro lado, la relacién de la
flexibilidad con la maduracion bioldgica y el cuartil de nacimiento sigue sin estar
clara (Castro-Pifieiro et al., 2013) y tampoco se encontrd un efecto significativo en
el presente trabajo, por lo que futuras investigaciones podrian tratar de aclarar
esta relacion.

Por otro lado, se observaron diferencias entre chicos y chicas en las pruebas
de salto de longitud, lanzamiento de balén medicinal, CM]J, potencia CM]J, sprint
y agilidad, observando una interaccién de la edad, el offset madurativo y el
cuartil de nacimiento en las diferencias. Todas las pruebas en las que se
encontraron diferencias estan relacionadas con la capacidad de producir potencia
y fuerza (Arede et al, 2019; Lopez-Plaza et al., 2017a). Entre los factores que
afectan positivamente a la produccion de potencia muscular, se ha observado que
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uno de los factores clave es la masa muscular, existiendo una relacion entre el
aumento de la masa muscular y la produccién de potencia (Fitts et al., 1991;
Kraemer & Newton, 2000). Ademas, la estructura 6sea y la biomecanica también
juegan un papel crucial en la aplicacion de fuerza (Keogh et al., 2009). Estos
factores asociados a un mejor rendimiento fisico en pruebas que requieren la
aplicacion de fuerza se ven favorecidos por el aumento de la testosterona durante
la adolescencia (Handelsman, 2017; Handelsman et al., 2018). Estas diferencias en
la concentracion de testosterona entre chicos y chicas que aparecen durante el
estiron de los chicos en torno al EPVC se mantienen a lo largo de la adolescencia
(Handelsman et al., 2018; Malina & Bouchard, 1991), hecho que podria ayudar a
entender la influencia tanto de la edad como de la maduracion biologica en las
diferencias encontradas. Por otro lado, las diferencias inducidas por el entorno
hormonal en las variables musculares, dseas y adiposas observadas también
podrian estar favoreciendo la aparicion de diferencias en la perforacién.

En relacién con el cuartil de nacimiento, no mostré efecto estadistico
principal en el modelo ANCOVA respecto a las variables cineantropométricas y
de rendimiento fisico, aunque si mostré influencia en las diferencias entre grupos
en la interaccion con el sexo. El ERE ha sido bien documentado en los deportes de
equipo (Dugdale, McRobert, et al.,, 2021a; Fonseca et al.,, 2019; Rubajczyk &
Rokita, 2020). Parece haber un claro ERE a favor de los jugadores nacidos en los
primeros meses del afio, debido en parte a las diferencias encontradas tanto en la
edad cronoldgica como en la maduracion respecto a sus compafieros nacidos en
los ultimos meses del afio en poblaciones de atletas adolescentes (Dugdale,
McRobert, et al., 2021a; Folgado et al., 2021; Matta et al., 2015). Sin embargo, el
ERE tiende a ser menos determinante a medida que avanza la edad y el proceso
de maduracién de los participantes tiende a igualarse, dejando de ser
determinante para el éxito deportivo a medida que se acercan a la edad adulta
(Castillo et al., 2019; Fonseca et al., 2019). En el presente estudio, se observd una
influencia del ERE en las diferencias encontradas entre los jugadores y las
jugadoras en las variables antropométricas y en las pruebas de rendimiento fisico.
Estos resultados son similares a los encontrados en estudios anteriores en
jugadores y jugadoras de voleibol, en los que se observaron diferencias
significativas en relacion con el cuartil de nacimiento (Rubajczyk & Rokita, 2020).

Sin embargo, la relacion del cuartil de nacimiento con ser elegido en un proceso
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de seleccion deportiva sigue sin estar clara, ya que en jovenes deportistas de élite
no se ha observado un ERE como en otras poblaciones de deportistas (Castillo et
al., 2019; Dugdale, McRobert, et al., 2021a; Fonseca et al., 2019; Papadopoulou et
al.,, 2019; Rubajczyk & Rokita, 2020). Por ello, es un tema que deberia ser
explorado en futuras investigaciones con un disefo longitudinal.

Las diferencias encontradas entre chicos y chicas podrian verse alteradas
por las diferencias en el entrenamiento, debido a la influencia del ejercicio fisico
sistematico sobre las variables cineantropomeétricas y las relacionadas con las
pruebas de rendimiento fisico (Lesinski et al., 2017; Ruffieux et al., 2020). Se ha
observado que los cambios en las variables cineantropométricas y la mejora del
rendimiento deportivo se producen durante la adolescencia en ausencia de
ejercicio fisico, pero son mucho mds marcados cuando los adolescentes hacen
ejercicio (Beunen et al., 1997; Katzmarzyk et al., 1997; Malina & Bouchard, 1991).
Por ello, se analizaron las diferencias entre los sexos en cuanto a los dias de
entrenamiento, los afios que jugaban al voleibol, los afios que competian y si
habian sido catalogados como jugadores de éxito o no. Sin embargo, en este
estudio no se observaron diferencias significativas con respecto al volumen de
entrenamiento medido en dias, ni se observaron diferencias en los afios de
experiencia jugando al voleibol o compitiendo, ni en el nimero de jugadores
exitosos masculinos y femeninos.

El presente estudio no estd exento de limitaciones. Entre las limitaciones
mas importantes se encuentran el cardcter descriptivo y transversal del estudio,
un tamano muestral relativamente pequefio, la edad de los participantes, que
junto con el disefio del estudio no permite analizar la evolucién del fenémeno
estudiado a lo largo de toda la etapa madurativa, y el método de estimacion de la
maduracion bioldgica, que si bien es un método ampliamente utilizado en las
ciencias del deporte (Albaladejo-Saura et al., 2021), no es la radiografia de mano y
mufieca, considerada el patrén de oro para el cdlculo del desfase madurativo
(Malina & Bouchard, 1991). Futuras investigaciones podrian evaluar la influencia
de la edad, la maduracién bioldgica y el cuartil de nacimiento en las diferencias
entre chicos y chicas en las variables cineantropométricas y de rendimiento fisico
en voleibol desde la edad de iniciacion deportiva hasta etapas avanzadas de la
adolescencia, utilizando disefios longitudinales, con una muestra mas amplia,

para conocer la evolucion de las diferencias a lo largo de la etapa de crecimiento.
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1.6. - Conclusiones

Existe una clara influencia de la edad y la maduracién bioldgica en las
diferencias encontradas entre sexos en los jugadores de voleibol adolescentes,
mientras que el cuartil de nacimiento parece tener menos influencia como efecto
principal. Los jugadores de voleibol masculinos mostraron valores mas altos en
las variables cineantropométricas basicas; didmetros Oseos, excepto el
biileocrestal; perimetros musculares corregidos; masas 6sea y muscular e indice
musculo-esquelético, mientras que las jugadoras mostraron valores mds altos en
las variables relacionadas con la adiposidad. Ademas, se observaron diferencias
significativas en las pruebas de condicion fisica dependientes de la fuerza y la
potencia muscular, mostrando los chicos valores mads altos, mientras que las
chicas mostraron un mejor rendimiento en las pruebas de flexibilidad. Estas
diferencias podrian ser tenidas en cuenta y modificar los agrupamientos entre
chicos y chicas en las etapas de iniciacion deportiva hasta el estiron de la

adolescencia.
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V -ESTUDIO 2

INFLUENCIA DEL ESTADO MADURATIVO EN LAS VARIABLES
CINEANTROPOMETRICAS Y DE RENDIMIENTO FiSICO EN JUGADORAS DE
VOLEIBOL ADOLESCENTES.

2.1. — Resumen

Resumen: El objetivo de esta investigacion fue analizar las diferencias en las
caracteristicas cineantropométricas y el rendimiento fisico en relacion con el
estado de madurez, asi como determinar si la edad, el desfase madurativo o las
variables cineantropomeétricas podian predecir un mejor rendimiento en la prueba
de condicion fisica. A un total de 152 jugadoras de voleibol (14,16+1,25 afos) se
les realizo una evaluacion cineantropomeétrica, seguida de una evaluacion de la
condicion fisica compuesta por diferentes pruebas. Se calculd la edad a la que se
alcanza el pico de velocidad de crecimiento (EPVC) y se dividio la muestra segin
la maduracion bioldgica en tres grupos. Se observaron diferencias significativas
en las variables cineantropométricas (p<0,001-0,026), mostrando las maduradoras
tempranas valores mas altos. La edad, la masa corporal, el indice cdrmico, la
envergadura relativa, el }'8 pliegues cutdneos, la masa grasa, los perimetros
corregidos del brazo y del muslo, la masa muscular, el didmetro biacromial y
biileocrestal fueron las variables que mejor predijeron el rendimiento en las
pruebas fisicas (p<0,001-0,024). Las jugadoras mas maduras mostraron valores
mas altos en la mayoria de las variables cineantropométricas, siendo las mas
notables las diferencias en la masa corporal, la talla, la envergadura de brazos y la
talla sentado, y las relacionadas con la adiposidad y la composicién corporal
absoluta, siendo las variables estructurales las mas influyentes en las pruebas
fisicas. La edad resultd tener una influencia determinante en las diferencias
encontradas entre los grupos en el rendimiento de las pruebas relacionadas con la

fuerza y la potencia.
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2.2. - Introduccion

En las altimas décadas, ha habido un gran interés por encontrar modelos
para identificar futuros talentos deportivos entre nifios y adolescentes (Pena-
Gonzaélez et al., 2018). Estos programas de identificacion de talentos suelen incluir
el andlisis de variables de rendimiento fisico y cineantropométricas, como
consecuencia de su influencia en el rendimiento deportivo de élite (Albaladejo-
Saura et al., 2021; Booysen et al., 2019; Carter, 1982; Johnston et al., 2018; Sanchez
Mufoz et al.,, 2020). En concreto, el voleibol se caracteriza por la realizacion de
acciones explosivas, lo que hace que la condicion fisica sea de gran importancia en
el rendimiento (Huang et al., 2016; Sarro et al., 2019). Debido a las reglas de este
deporte, la talla, la envergadura y la longitud de las piernas podrian permitir
diferenciar a los jugadores de alto nivel (Zhao et al., 2019), junto con capacidades
fisicas especificas como el salto vertical y la coordinacion en las pruebas de
agilidad (Rubajczyk & Rokita, 2020).

Sin embargo, la caracterizacion de los requerimientos fisicos y
cineantropomeétricos de los deportistas debe abordarse con precaucién a la hora
de extrapolar los valores a los jovenes deportistas en crecimiento, ya que durante
esta etapa de maduracién se producen cambios bioldgicos que pueden afectar a
estas variables (LOopez-Plaza et al., 2017a). En esta linea, muchos programas de
identificacion de talentos basan su seleccidn en la talla y el fisico, dividiendo a los
atletas por grupos de edad, sin tener en cuenta que a medida que el proceso de
maduracion contintia, estas caracteristicas podrian igualarse (Johnston et al.,
2018).

La maduracion bioldgica parece tener una relacion significativa con las
variables cineantropométricas y de condicién fisica en los atletas masculinos
adolescentes, mostrando los maduradores tempranos valores mas altos en las
pruebas de cineantropometria y condicién fisica, tal vez como resultado de los
cambios hormonales que se producen durante la maduracion biologica
(Albaladejo-Saura et al., 2021; Johnston et al., 2018). Por esta razon, en los ultimos
anos se ha prestado mucha atencion a la relacion entre la maduracion biolodgica, la
condicion fisica y las caracteristicas cineantropométricas (Albaladejo-Saura et al.,
2021). La edad a la que se produce el pico de velocidad de crecimiento (EPVC) se

ha convertido en uno de los indicadores mas utilizados para controlar la
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diferencia entre la edad cronoldgica y la maduracion bioldgica de los individuos
(Malina & Bouchard, 1991; Mirwald et al., 2002). Un método ampliamente
utilizado y validado para evaluar la EPVC se basa en formulas de regresion a
partir de variables cineantropométricas (Mirwald et al., 2002).

En la actualidad, la participacion de las mujeres atletas en los eventos
deportivos de élite va en aumento (Castanier et al.,, 2021). A pesar de ello, el
conocimiento cientifico sobre los factores que afectan al rendimiento deportivo de
las mujeres es menor que el de los hombres (Castanier et al., 2021). Se sabe que el
proceso de maduracion se produce de forma desigual entre chicos y chicas,
observandose diferencias en la edad de inicio de la maduracion (entre 9 y 14,9
anos en las chicas frente a entre 12 y 15,8 en los chicos) (Malina & Bouchard,
1991), y diferencias en las concentraciones hormonales relacionadas con el
proceso de cambio corporal (Handelsman et al., 2018). Sin embargo, los estudios
sobre la poblacion femenina son escasos, y hay poca evidencia sobre si este
fendmeno también se produce entre las adolescentes (Leonardi et al., 2018; Sogiit
et al., 2019), aunque el estudio de la influencia de la maduracion bioldgica sobre
las variables cineantropométricas y de condicion fisica en las atletas podria
ayudar a aclarar los puntos clave en la identificacion del talento deportivo
(Albaladejo-Saura et al., 2021; Johnston et al., 2018). Sabiendo esto, seria posible
que las chicas cuyo proceso de maduracion esta mas avanzado muestren valores
mas altos en las variables cineantropométricas, asi como un mejor rendimiento en
las pruebas de condicidn fisica en comparacion con sus compafieras de edad
cronoldgica.

A pesar de todo lo anterior, no existen estudios que hayan analizado las
diferencias en las variables cineantropométricas y la condicion fisica en jugadores
de voleibol en crecimiento, ni en poblacion masculina ni femenina, segun la
clasificacién del estado madurativo (Albaladejo-Saura et al., 2021). Por lo tanto, el
objetivo de la presente investigacion fue analizar las diferencias en las
caracteristicas cineantropométricas y el rendimiento en las pruebas de condicion
fisica segun la maduracién bioldgica, asi como determinar si la edad, la
maduracién bioldgica o las variables cineantropométricas pueden predecir un
mejor rendimiento en las pruebas de condicién fisica en jugadores de voleibol

adolescentes.
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2.3. - Material y Métodos

2.3.1. Participantes

Los célculos del tamano de la muestra se realizaron con el software Rstudio
(version 3.15.0, Rstudio Inc., Boston, MA, EE.UU.). El nivel de significacion se fijo
en a=0,05. La desviacion estandar (DE) se fijo basdndose en el desfase madurativo
(DE=0,36)(Arede et al., 2019) de estudios anteriores. Con un error estimado (d) de
0,058 anos de desfase madurativo, la muestra estimada necesaria fue de 30 sujetos
por grupo. Con el nivel de significacion fijado a priori (a=0,05), n=30 participantes
por grupo y tres grupos basados en el estado madurativo, la potencia estadistica
para detectar grandes efectos en el analisis de la varianza fue de 0,93. Un total de
152 jugadoras de voleibol (14,16+1,25) participaron en el estudio. Antes del inicio
del estudio, se informd a los entrenadores, padres y jugadoras de los
procedimientos de medicidén y los padres o tutores legales de las participantes
menores de edad firmaron un formulario de consentimiento informado. Los
criterios de inclusion fueron: a) entrenar voleibol de forma regular, al menos dos
dias a la semana, con una duracion minima de entrenamiento semanal de tres
horas; b) participar en competiciones oficiales de la federaciéon de voleibol
durante la temporada en la que se realizaron las mediciones; c) haber jugado al
voleibol con licencia federativa de voleibol durante al menos 3 afios de forma
ininterrumpida; y d) tener entre 12 y 15 afios, debido a la franja de edad en la que
se produce el EPVC (Malina & Bouchard, 1991). Los criterios de exclusion fueron:
a) sufrir una lesion que impidiera la realizacion de las pruebas; b) faltar a mas del
25% de los entrenamientos en los tltimos 3 meses (Albaladejo-Saura et al., 2020);

y ¢) practicar de forma regular otros deportes.

2.3.2. Procedimientos

Se disefid un estudio transversal de acuerdo con las directrices STROBE
(Vandenbroucke et al., 2014). El Comité de Etica Institucional revis6 y autorizé el
protocolo disefiado para la recogida de datos de acuerdo con el Cédigo de la
Asociacion Médica Mundial (nimero de codigo: CE061921). Durante todo el
proceso se siguieron los enunciados de la Declaracion de Helsinki. Las
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mediciones se realizaron en el pabellén deportivo de entrenamiento habitual de
las jugadoras. Se indico a los participantes que no debian haber realizado ejercicio
fisico extenuante ni haber ingerido grandes cantidades de alimentos en las 24
horas anteriores a las mediciones. En primer lugar, se realizo un cuestionario
sociodemografico y deportivo, seguido de una evaluacion cineantropométrica y

de las pruebas de condicion fisica.

2.3.3. Cuestionario de informacion sociodemografica y deportiva

Se utiliz6 wun cuestionario ad hoc para recoger informacion
sociodemografica y deportiva. Se pregunto a los sujetos su fecha de nacimiento
para calcular su edad en el momento de la evaluacion; los dias y horas de
entrenamiento semanal; cuantos dias de entrenamiento se habian saltado en los
ultimos tres meses; si habian sufrido, recientemente o en la actualidad, una lesién
deportiva; si practicaban otros deportes de forma habitual; y el nimero de afos
que llevaban participando en competicion oficial federada. Los sujetos
autocumplimentaron el cuestionario bajo la supervisiéon de un investigador, que

les explico previamente el contenido de cada pregunta.

2.3.4. Evaluacion de la maduracion biologica

El desfase madurativo se calculé de acuerdo con los procedimientos
descritos por Mirwald et al. (2002), utilizando la férmula especifica del sexo: -9,37
+ 0,0001882 * ((talla- talla sentado)*talla sentado) - 0,0022 * (edad*(talla-talla
sentado)) + 0,005841 * (edad*talla sentado) - 0,002658 * (edad*masa corporal) +
0,07693 * (masa corporal/talla). El resultado de la ecuacion de desfase madurativo
se expresa en afos desde la EPVC cuando el resultado es positivo, y en afos hasta
el EPVC cuando el resultado es negativo. Esta formula ha sido utilizada en
poblacion de atletas adolescentes, mostrando un alto coeficiente de correlaciéon
interclase (CCI=0,96), asi como un bajo porcentaje de coeficiente de varianza
(CV%=0,8) y un bajo error tipico (ET=0,1) (Towlson et al., 2017). El resultado se
utilizé para calcular la EPVC de cada sujeto mediante la siguiente formula: EPVC
= edad cronoldgica - resultado del desfase madurativo.
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El valor de la EPVC se utiliz6 entonces para clasificar a los jugadores en tres
grupos de estado madurativo utilizando la EPVC media del grupo, en linea con
investigaciones anteriores (Wickel & Eisenmann, 2007). Asi, el grupo de
maduracion temprana estaba compuesto por jugadores cuyo EPVC era de -0,5
anos o menos con respecto a la media; el grupo de maduracion media, cuyo EPVC
era de 0,5 afnos con respecto a la media; y el grupo de maduracion tardia cuyo

EPVC era de +0,5 afios 0 mas con respecto a la media del grupo.

2.3.5. Evaluacion cineantropométrica

Se midieron cuatro medidas basicas; ocho pliegues cutdneos; seis
perimetros (brazo relajado, brazo flexionado y contraido, cintura, cadera, muslo
medio y pierna); tres longitudes (acromiale-radiale, radiale-stylion y stylion-
medio dactylion); y una altura (iliospinale) siguiendo las directrices de la
International Society for the Advancement in Kinanthropometry (ISAK) (Esparza-
Ros et al., 2019). Todas las mediciones fueron realizadas por cineantropometristas
de nivel 2 y 3 acreditados por la ISAK. Se calcul6 el error técnico de medida
(ETM) intra e inter-evaluador en una submuestra de 30 participantes (edad =
14,47 + 1,10) en el estudio piloto. Para ello, se eligi6 una muestra con
caracteristicas similares a la del estudio, y el nimero de participantes incluidos se
basoé en investigaciones anteriores (Gallagher et al., 2019), siendo el ntiimero
minimo de participantes indicado para realizar los calculos de error inter- e intra-
evaluador (Sanchez-Zuriaga, 2010). E1 ETM intraevaluador fue del 0,03% para las
medidas basicas, longitudes, alturas y perimetros; y del 1,07% para los pliegues
cutaneos; y el ETM interevaluador fue del 0,05% para las medidas basicas de
longitudes, alturas y perimetros; y del 2,83% para los pliegues cutaneos.

Para la evaluacion cineantropométrica se utilizo el siguiente material: una
bascula SECA 862 (SECA, Alemania) con una precision de 100 g; un tallimetro
SECA (SECA, Alemania) y un medidor de envergadura (Smartmet, México) con
una precision de 0,01 cm; un plicometro (Harpenden, Reino Unido) con una
precisién de 0,2 mm; una cinta inextensible (Lufkin, EE.UU.), un segmdmetro
(CESCORF, Brasil), un antropoémetro (Realmet, Espafia) y un paquimetro
(Holtain, Reino Unido) con una precisién de 0,01 cm. Todas las mediciones se

realizaron dos veces. Cuando la diferencia entre la primera y la segunda medicién
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era superior al 5% para los pliegues o al 1% para las demds mediciones, se
realizaba una tercera medicion. El valor final utilizado para el analisis fue la
media entre las mediciones en el caso de dos intentos, y la mediana en el caso de
tres mediciones.

Los valores finales de las mediciones cineantropomeétricas se utilizaron para
calcular las variables indice de masa corporal (IMC), masa grasa (Slaughter et al.,
1988), masa muscular (Poortmans et al., 2005), masa d6sea (Matiegka, 1921),
somatotipo (Carter & Heath, 1990), }'6 pliegues cutaneos (Vaquero-Cristobal,
Albaladejo-Saura et al., 2020), )-8 pliegues cutaneos (Kasper et al., 2021; Vaquero-
Cristdbal, Albaladejo-Saura et al., 2020), indice cdrmico [(talla sentado/talla)*100],
envergadura relativa de los brazos [(envergadura de los brazos/talla)*100],
longitud del miembro superior [acromiale-radiale+radiale-stylion+stylion-medio
dactilion], perimetro corregido del brazo [perimetro del brazo relajado-(rt*pliegue
cutdneo del triceps); muslo [perimetro del muslo medio-(n*pliegue cutdneo del
muslo)]; y pierna [perimetro de la pierna-(t*pliegue cutaneo de la pierna)], indice
musculo-esquelético [masa muscular/masa &sea] y ratio cintura-cadera

(cintura/cadera).

2.3.6. Evaluacion de la condicion fisica

Las pruebas se realizaron en el siguiente orden: test de sit-and-reach, test
back scratch, salto de longitud, lanzamiento de baléon medicinal, salto con
contramovimiento (CM]J), sprint de 20 metros y test de agilidad (9-3-6-3-9). La
evaluacion de las pruebas se realizd6 de acuerdo con los protocolos descritos
previamente (Albaladejo-Saura et al., 2022c). El orden de las pruebas se selecciono
segun las recomendaciones de la National Strength and Conditioning Association
(NSCA), que basa su recomendacion en la fatiga generada por las diferentes
pruebas, asi como en las vias metabolicas requeridas por cada una de ellas,
dejando un descanso entre pruebas de cinco minutos para que haya la minima
interferencia posible en los resultados (Coburn & Malek, 2014). Ademas, el orden
seguido en las pruebas también ha sido utilizado en investigaciones anteriores en
poblaciones similares (Kati¢ et al., 2006; Lopez-Plaza et al., 2017b). En primer
lugar, antes del calentamiento, se realizaron las pruebas de flexibilidad (Diaz-
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Soler et al., 2015). A continuacion, se realizdo un calentamiento estandarizado,
consistente en 10 minutos de carrera continua, seguido de movilidad articular y
familiarizacion con las pruebas de condicion fisica. Dos investigadores con
experiencia previa en la valoracion de pruebas de condicion fisica supervisaron la
familiarizacion y valoracion de estas pruebas, siendo el mismo investigador el
responsable de cada prueba durante todas las mediciones, para evitar el error
interevaluador en las valoraciones. Se realizaron dos intentos en cada prueba, con
un descanso de dos minutos entre ellos, y siendo el valor final la media de los dos
ensayos.

La prueba sit-and-reach se realizd con el Acuflex Tester III (Novel Prod-
ucts, EE.UU.); la prueba back scratch con una regla milimétrica (GIMA, Italia); las
pruebas de salto de longitud y lanzamiento de balén medicinal con una cinta
métrica (HaeSt, Alemania) con una precision de 0,1 cm; el CM] con una
plataforma de fuerza (MuscleLab, Noruega); la prueba de sprint (20 m) con
MySprint (Apple Inc, USA)(Romero-Franco et al.,, 2017); y el test de agilidad (9-3-
6-3-9) con cinco fotocélulas (Microgate, Italia). Para realizar el sit-and-reach, se
pidio a los participantes que se sentaran en el suelo, sin zapatos, con la planta de
los pies en contacto con el cajon de medicion y las piernas completamente
extendidas. Se les pidi6 que avanzaran lentamente empujando el indicador del
cajon de medicidon hasta alcanzar la distancia maxima sin doblar las rodillas
(Diaz-Soler et al, 2015). Para la prueba de back scratch, se pidi6 a los
participantes que se mantuvieran de pie y que realizaran una flexion de hombros
y rotacidn interna con un brazo mientras que con el otro brazo realizaban una
extension de hombros con rotacion externa, tratando de juntar el dedo corazon en
la espalda. Se registrd la distancia entre los dedos corazén de ambas manos o la
superposicion entre ellos, realizando intentos con ambos brazos (Castro-Pifieiro et
al., 2013). Para el salto de longitud, se pidi6 a los participantes que se colocaran
detrds de la linea de salida y que realizaran un salto de longitud con ambas
piernas al mismo tiempo. Se permitio el balanceo de los brazos y se registrd la
distancia entre la linea de salida y el taléon (Milic et al., 2017). Para el lanzamiento
del balén medicinal, se pidio a los jugadores que se colocaran detras de la linea de
inicio, sujetando el baléon con ambas manos. Se les pidié que lanzaran el balon por
encima de sus cabezas a la maxima distancia posible, registrando la distancia

entre la linea de inicio y el primer bote (Lopez-Plaza et al., 2017a). Para el CM], se
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pidi6 a los jugadores que se colocaran en la plataforma con las manos colocadas
en las caderas. Se les pidié que realizaran un salto vertical maximo sin quitar las
manos de las caderas, se registro la altura del salto y la potencia (Lopez-Plaza et
al., 2017a). Para el sprint, se pidid a los participantes que se colocaran detras de la
linea de salida y que recorrieran la distancia de 20 metros lo mas rapido posible.
Se registro el tiempo de cada prueba (Milic et al., 2017). Para la agilidad, se pidio a
los participantes que corrieran nueve, tres, seis, tres y nueve metros cambiando la
direccion tras pisar cada una de las lineas que marcaban las distancias lo mas

rapido posible. Se registro el tiempo para completar la prueba (Katic et al., 2006).

2.3.7. Analisis estadistico

Se calcul6 la distribucion (prueba de Kolmogorov-Smirnov), la curtosis y la
asimetria de las variables. La prueba de Levene se utiliz6 para evaluar la
homogeneidad de las variables. Las variables mostraron una distribuciéon normal,
platicurtica y simétrica (p=0,07-0,889), y las varianzas fueron homogéneas
(p=0,087-0,953). Se realiz6 un analisis descriptivo de la muestra, incluyendo la
media y la desviaciéon estandar. Se realizo un ANCOVA de una via para
comparar las diferencias entre los grupos de estado madurativo en las variables
cineantropomeétricas y las pruebas de condicion fisica, y para medir la influencia
de la edad en las diferencias. Se comprobaron tanto los efectos principales como
la interaccion entre las variables. El tamano del efecto se calculd con eta cuadrado
parcial (I)%). Se utilizd el ajuste post hoc de Bonferroni para analizar las diferencias
entre grupos cuando éstas eran significativas. El tamano del efecto para las
comparaciones por pares se calculé con la D de Cohen. El nivel de significacion se
fijo a priori en p<0,05. Las correlaciones entre las variables de edad, desfase
madurativo, cineantropometria y ajuste se calcularon mediante la prueba de
correlacién de Pearson. Ademads, se realizd una regresion lineal en bloques con
predictores introducidos en base a la significacién de la r de Pearson con las
variables que habian mostrado correlaciones significativas, con el fin de averiguar
qué variables podian predecir el rendimiento en las pruebas fisicas. Se comprobd
la normalidad de los residuos para cada prueba estadistica utilizada. Todos los
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andlisis estadisticos se realizaron con el programa informatico SPSS v.23 (IBM,
Endicott, NY, EE.UU.).

2.4. — Resultados

Una vez calculado la EPVC, la muestra se dividi® en maduradores
tempranos (n=29), maduradores en tiempo (n=93) y maduradores tardios (n=30).
La tabla 1 muestra las estadisticas descriptivas (media+DE) de cada grupo para
todas las variables medidas, asi como las diferencias entre grupos de maduracion,
los efectos principales de la covariable "edad" y la interaccion entre variables
(grupo de maduracién*edad). Las tablas 3 a 6 muestran las comparaciones tras el
ajuste de Bonferroni de los tres grupos de estado madurativo en las variables
cineantropométricas y en la prueba de condicion fisica, respectivamente.
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Tabla 1. Diferencias segun el grupo de maduracion, incluyendo los efectos principales e interacciones de la covariable

edad

Grupo (Media+DE)

Modelos individuales

Variable Temprano En tiempo / Grupo de e'stado Edad Grupo d.e eitado

(n=29) (n=93) Tardio (n=30) madurativo madurativo*edad
3 p % F p % F p %
Desfase madurativo (afios)* 2,28+0,64 1,83+0,93 1,30+0,62 108,99 <0,001 0,63 144424 <0,001 092 648,84 <0,001 0,93
EPVC (afios)* 11,52+0,24 12,34+0,29 13,13+0,27 108,99 <0,001 0,63 44,07 <0001 025 23425 <0,001 0,83
Masa corporal (Kg)* 61,73+10,28 56,12+9,70 53,30+7,27 47,55 <0,001 042 8745 <0001 040 3754 <0,001 0,43
Talla (cm)* 163,90+4,85 161,89+6,34 159,42+6,24 84,68 <0,001 057 180,25 <0001 0,558 7583 <0,001 0,61
Envergadura (cm)* 164,16+5,97 162,73+7,69 160,47+7,52 39,46 <0001 038 9818 <0,001 043 40,14 <0,001 0,45
Talla sentado (cm)* 85,73+2,99 84,82+3,65 83,26+3,68 5552  <0,001 046 12222 <0,001 049 5731 <0,001 0,54
Indice cérmico 52,31+1,12 52,40+1,40 52,24+1,84 0,23 0,799 000 030 0,586 0,00 0,24 0,867 0,00
Envergadura relativa (%) 100,16+2,27 100,51+2,41 100,67+3,16 0,21 0,813 000 0,18 0,673 0,00 037 0777 0,01
L. del miembro superior (cm)* 73,42+2,63 72,62+3,36 71,88+3,60 39,30 <0,001 038 8918 <0001 041 33,72 <0,001 0,41
Altura ilioespinal (cm)* 92,98+2,85 92,27+4,57 90,63+4,47 23,11 <0,001 026 4793 <0,001 027 19,83 <0,001 0,29
D. biacromial (cm)* 35,81+1,68 34,95+1,87 34,86+2,06 38,61 <0001 037 91,62 <0001 042 32,79 <0,001 0,40
D. biileocrestal (cm)* 26,94+2,09 26,25+1,88 25,93+1,56 31,65 <0001 033 7527 <0,001 037 2748 <0,001 0,36
D. del fémur (cm)* 9,35+0,53 9,05+0,49 8,83+0,39 25,97 <0,001 029 30,67 <0001 019 1897 <0,001 0,28
D. del htimero (cm)* 6,48+0,38 6,25+0,34 6,12+0,33 17,44  <0,001 0,21 1723 <0,001 0,12 1475 <0,001 0,23
D. biestiloideo (cm)* 5,05+0,23 4,91+0,26 4,84+0,27 10,26 <0,001 0,14 7,00 0,009 0,05 7,73 <0,001 0,14
Pr. corregido del brazo (cm)* 21,68+2,12 20,43+1,97 20,52+1,80 20,76  <0,001 024 3760 <0001 023 19,80 <0,001 0,29
Pr. corregido del muslo (cm)* 43,21+4,19 41,49+4,23 40,17+3,19 20,76  <0,001 024 3719 <0,001 0,22 1847 <0,001 0,27
Pr. corregido de la pierna (cm)* 29,51+3,13 29,08+2,67 29,24+2,03 14,21 <0,001 0,18 63,58 <0,001 0,33 24,14  <0,001 0,33
Endomorfia* 4,42+1,42 3,91+1,30 3,51+0,99 4,74 0,010 007 3,29 0,072 0,02 3,06 0,030 0,06
Mesomorfia 4,33+1,13 3,89+1,19 3,89+0,87 1,88 0,157 0,03 1,10 0,297 0,01 1,51 0,215 0,03
Ectomorfia* 2,03+1,23 2,59+1,42 2,55+1,05 3,16 0,046 005 3,31 0,071 0,03 2,34 0,076 0,05
2.6 pliegues cutdneos (mm)* 97,85+25,86 86,59+25,18 78,29+18,48 7,92 0,001 011 547 0,021 0,04 4,41 0,005 0,08
2.8 pliegues cutdneos (mm)* 122,79+33,57  108,27+34,09  96,61+23,80 7,31 0,001 0,10 4,63 0,033 0,03 3,82 0,011 0,07
Porcentaje de masa grasa (%)* 26,40+5,41 24,53+5,75 22,46+4,64 7,39 0,000 010 572 0,018 0,04 3,91 0,010 0,07
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Porcentaje de masa muscular (%) 30,46+2,18 31,06+2,48 31,54+2,03 0,14 0,872 0,00 1,66 0,200 0,01 2,29 0,081 0,04
Porcentaje de masa dsea (%)* 15,84+1,97 16,40+2,04 16,32+1,74 6,33 0,002 0,09 17,79 <0,001 0,12 6,36 <0,001 0,11
Masa grasa (Kg)* 16,61+5,50 14,1145,13 12,12+3,70 21,88 <0,001 025 2887 <0,001 0,18 13,19  <0,001 0,21

Masa muscular (Kg)* 18,80+3,37 17,41+3,24 16,80+2,50 36,71 <0,001 036 84,54 <0,001 040 38,05 <0,001 0,44
Masa 6sea (Kg)* 9,61+0,81 9,05+0,94 8,61+0,85 70,39 <0,001 0,52 106,77 <0,001 045 53,97 <0,001 0,52

IMC (Kg/m2)* 22,93+3,27 21,34+3,02 20,92+2,23 13,27 <0,001 0,17 2091 <0,001 0,14 9,65 <0,001 0,16

Ratio cintura/cadera* 0,75+0,06 0,75+0,06 0,72+0,04 1,13 0,325 0,02 5,86 0,017 0,04 4,72 0,004 0,09
Indice musculo-esquelético* 1,95+0,28 1,92+0,25 1,95+0,21 4,48 0,013 0,06 21,58 <0,001 0,14 8,44 <0,001 0,15
Sit-and-reach test (cm) 5,50+6,02 5,85+8,60 4,81+9,89 0,54 0,584 0,01 0,09 0,760 0,00 0,40 0,752 0,01
Back scratch test (cm) 4,03+4,56 4,44+5,68 4,16+5,36 0,25 0,778 0,00 0,27 0,605 0,00 0,17 0,915 0,00

Salto de longitud (m) 1,59+0,19 1,63+0,21 1,68+0,20 0,06 0,939 0,00 2,51 0,115 0,02 2,65 0,051 0,05
Lanzamiento de balén medicinal (m)* 4,87+0,91 5,00+1,08 5,17+0,97 4,24 0,016 0,06 21,41 <0001 0,14 10,49 <0,001 0,18
CMJ (cm)* 22,87+3,79 24,84+4 46 25,43+4,26 0,57 0,568 0,01 2,60 0,110 0,02 4,20 0,007 0,08

Potencia CMJ (W)* 635,00+£96,98 603,35+111,99  580,89+94,36 40,16 <0,001 0,38 105,66 <0,001 045 44,06 <0,001 047

20-m sprint (s) 4,24+0,26 4,14+0,31 4,16+0,25 2,09 0,128 0,03 0,00 0,956 0,00 1,88 0,136 0,04

Test de agilidad (s) 9,65+0,73 9,22+1,05 9,23+0,66 1,46 0,237 0,02 1,56 0,214 0,01 0,74 0,528 0,01

L.: Longitud; D.: didmetro; Pr.: perimetro; *: p<0.05
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2.4.1. Diferencias entre grupos de maduracion en las variables antropométricas

El ajuste por pares mostro diferencias estadisticas entre los maduradores
tempranos y los en tiempo, y entre los maduradores tempranos y los tardios, en la
masa corporal, el IMC, los didmetros dseos de las extremidades y la masa dsea
(p<0,001-0,037) (tablas 2-3). Los maduradores tempranos mostraron diferencias
estadisticas en comparacion con los maduradores tardios en la talla y la talla
sentado, el perimetro corregido del muslo, las sumas de los pliegues cutaneos, la
masa y el porcentaje de grasa, la masa muscular y la endomorfia (p=0,007-0,048)
(tablas 2-5). La inclusion de la covariable "edad" mostré que las diferencias
encontradas entre los grupos de estado madurativo en las mediciones bdsicas
(p<0,001-0,030), en las variables relacionadas con el hueso (p<0,001-0,022), en las
variables relacionadas con el musculo y la grasa (p<0,001-0,048) y en Ia
composicion corporal (p<0,001-0,041) eran dependientes de la edad (tablas 2-5).
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Tabla 2. Comparacion post hoc entre grupos para las variables basicas, derivadas y de maduracion.

Modelo

Test Grupo Grupo de estado madurativo Grupo de estado madurativo*edad
Diferencia de medias+DE p 95% CI TEF Diferencia de medias+DE p 95% CI TEF
TE E* -0,54+0,18 0,011  -0,97to-0,10 0,53 00,64+0,06 <0,001 049t00,78 15,30
Desfase madurativo (afios) TE — TA* -0,99+0,22 <0,001 -1,52t0-0,45 0,58 1,25+0,08 <0,001 105t0 1,45 23,89
E TA* -0,45+0,18 0,037 -0,88t0-0,02 0,68 0,61+0,06 <0,001 0,47 to 0,75 15,18
TE E* -0,82+0,06 <0,001  -0,97to-0,68 0,95 -0,64+0,06 <0,001  -0,78t0-0,49 1532
EPVC (afos) TE TA* -1,61+0,07 <0,001 -1,79to-1,44 3,13 -1,25+0,08 <0,001 -145to-1,05 2391
E TA* -0,79+0,06 <0,001 -0,93to-0,64 2,81 -0,61+0,06 <0,001  -0,75t0-0,47 15,18
TE E* 5,61+1,99 0,017 0,77t0 10,45 0,81 14,13+1,81 <0,001 9,73t018,552 11,01
Masa corporal (Kg) TE  TA* 8,42+2,44 0,002  250t014,35 0,63 24,45+2,55 <0,001 18,27t0 30,64 1522
E TA* 2,82+1,973 0467  -191t0759 0,33 10,32+1,75 <0,001  6,09to 14,56 835
TE E* 2,01+1,29 0,363 -1,11to 5,14 0,36 8,82+0,95 <0,001 6,51t0 11,13 13,09
Talla (cm) TE TA* 4,47+1,58 0,016 0,64t08,303 0,37 17,33+1,34 <0,001 14,08 to 20,58 20,53
E TA* 2,45+1,27 0,167  -0,63t0555 0,39 8,51+0,92 <0,001 6,28t010,73 13,10
TE E* 1,58+0,62 0,037 0,07t03,09 0,50 3,05+0,68 <0,001 1,40 to 4,69 6,34
IMC (Kg/m2) TE TA* 2,00+0,76 0,029 0,15t03,86 0,34 4,76+0,96 <0,001 2,44 t0 7,07 7,90
E TA* 0,42+0,61 1,000 -1,07to1,92 0,16 1,71x0,65 0,030 0,12 to 3,29 3,69
TE E* 1,421+1,563 1,000 -2,37t0 5,21 0,21 8,67+1,34 <0,001 5421t011,93 9,13
Envergadura (cm) TE TA* 3,68+1,92 0,171 -0,96t0 8,33 0,26 17,27+1,89 <0,001  12,69t021,85 14,51
E TA* 2,26+1,55 0,438 -1,48t0 6,00 0,30 8,60+1,29 <0,001 5,46 to 11,73 9,39
TE E* 0,91+0,75 0,687  -091t02,73 0,27 4,55+0,61 <0,001 3,08t06,02 10,59
Talla sentado (cm) TE  TA* 2,47+0,92 0,025 0,24t04,70 0,35 9,41+0,86 <0,001 7,34t011,49 1749
E TA* 1,56+0,74 0,113 -0,24t0 3,36 0,43 4,8620,58 <0,001 3,44 t0 6,28 11,74

TE: Maduradores tempranos; E: Maduradores en tiempo; TA: Maduradores tardios; *: p<0.05; TEF: Tamafio del efecto
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Tabla 3. Comparacion post hoc entre grupos para las variables 6seas y derivadas.

Modelo
Grupo de estado madurativo Grupo de estado madurativo*edad
Test Grupo . ) ) ]
Diferencia de TEF Diferencia de TEF
. P 95% CI . P 95% CI
mediastDE mediastDE
. . TE E* 0,81+0,69 0,755 -0,89 to 2,50 0,27 3,77+0,62 <0,001 2,27 to 5,27 6,15
Longitud del miembro

) TE TA* 1,54+0,86 0,220 -0,53 to 3,62 0,24 7,21+0,88 <0,001 509t09,34 11,68
superior (cm) E TA* 0,74+0,69 0,858 -0,93 to 2,41 0,21 3,44+0,60 <0,001 1,98 to 4,90 7,58
TE E* 0,95+0,91 0,890 -1,25to0 3,15 0,25 4,22+0,90 <0,001 2,04 to 6,40 6,64

Altura ilioespinal (cm) TE TA* 2,34+1,11 0,111 -0,35 to 5,04 0,30 8,49+1,26 <0,001 543to11,56 10,67
E TA* 1,39+0,90 0,370 -0,78 to 3,57 0,31 4,27+0,87 <0,001 2,18 to 6,37 6,98

TE E* 0,86+0,40 0,098 -0,11t0 1,83 0,48 2,56+0,36 <0,001 1,68 to 3,44 9,97

D. biacromial (cm) TE TA* 0,94+0,49 0,167 -0,24 t0 2,13 0,24 4,14+0,51 <0,001 290t05,38 12,89
E TA* 0,08+0,39 1,000 -0,87 to 1,04 0,04 1,58+0,35 <0,001 0,74t0 2,43 6,40

TE E* 0,67+0,40 0,270 -0,28 to 1,64 0,34 2,28+0,37 <0,001 1,38 to 3,18 8,67

D. biileocrestal (cm) TE TA* 0,99+0,49 0,125 -0,17 to 2,17 0,26 4,00+0,52 <0,001 2,73 t0 5,27 12,13
E TA* 0,32+0,39 1,000 -0,63 to 1,27 0,19 1,72+0,36 <0,001 0,85 to 2,59 6,78

TE E* 0,30+0,10 0,011 0,05 to 0,55 0,59 ,061+0,10 <0,001 0,35 to 0,87 8,02

D. fémur (cm) TE TA* 0,52+0,13 <0,001 0,21 to 0,82 0,49 1,09+0,15 <0,001 0,73to 1,46 11,55

E TA* 0,22+0,10 0,104 -0,03 to 0,46 0,48 0,49+0,10 <0,001 0,24 to 0,74 6,69

TE E* 0,23+0,07 0,007 0,05 to 0,40 0,63 0,41+0,08 <0,001 0,22 to 0,60 7,38

D. htimero (cm) TE TA* 0,36+0,09 <0,001 0,14 to 0,57 0,45 0,71+0,11 <0,001 044t00,98 10,15

E TA* 0,13+0,07 0,225 -0,04 to 0,30 0,39 0,30+0,08 <0,001 0,11 to 0,48 5,54

D. biestiloideo (cm) TE E* 0,15+0,5 0,024 0,01 to 0,28 0,60 0,24+0,06 <0,001 0,09 to 0,39 5,65
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TE
E
TE
TE
E
TE
Masa 6sea (Kg) TE

E

Porcentaje de masa dsea

(%)

TA*
TA*
EX-
TA*
TA
E*
TA*
TA*

0,21+0,06
0,06+0,05
-0,56+0,42
-0,49+0,51
0,07+0,41
0,57+0,20
1,00+0,23
0,43+0,19

0,005
0,675
0,554
1,000
1,000
0,011
<0,001
0,071

0,05 to 0,37
-0,06 to 0,19
-1,57 to 0,46
-1,73t0 0,75
-0,93 to 1,07
0,10 to 1,03
0,43 to 1,56
-0,02 to 0,89

0,39
0,25
0,28
0,78
0,04
0,65
0,99
0,48

0,40+0,08
0,16+0,06
-1,51+0,46
-2,25+0,65
-0,75+0,44
1,45+0,16
2,68+0,23
1,23+0,16

<0,001
0,022
0,004
0,002
0,282
<0,001
<0,001
<0,001

0,19 to 0,60
0,02 to 0,30
-2,62 to -0,39
-3,82 to -0,69
-1,82t0 0,33
1,06 to 1,84
2,13t0 3,23
0,85to 1,61

7,46
3,84
4,64
5,53
2,38
12,66
18,67
11,13

D.: didmetro; TE: Maduradores tempranos; E: Maduradores en tiempo; TA: Maduradores tardios; *: p<0.05; TEF:

Tamano del efecto
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Tabla 4. Comparacion post hoc entre grupos para las variables medidas de los tejidos blandos.

Modelo
Grupo de estado madurativo Grupo de estado madurativo*edad

Test Grupo ) . ) )

Diferencia de TEF Diferencia de TEF
. P 95% CI . p 95% CI
mediastDE mediastDE

Pr. corregido TE E* 1,24+0,42 0,010 0,23 to 2,26 0,61 2,70+0,42 <0,001 1,69 to 3,72 9,13
delbrazo TE TA* 1,15+0,51 0,078 -0,09 to 2,39 0,88 3,86+0,59 <0,001 2,43 to 5,29 10,42
(cm) E TA* -0,09+041 1,000 -1,09 to 0,90 0,05 1,16+0,40 0,014 0,18 to 2,14 4,07
Pr. corregido TE  E* 1,72+0,86 0,140 -0,36 to 3,81 0,41 4,53+0,87 <0,001 2,41 to 6,65 7,33
delmuslo TE TA* 3,04+1,05 0,013 0,49 to 5,59 0,79 8,35+1,23 <0,001 5,37 to 11,33 10,78
(cm) E TA* 1,31+0,85 0,370 -0,74 to 3,37 0,35 3,82+0,84 <0,001 1,78 to 5,86 6,41
Pr. corregido TE  E* 0,43+0,56 1,000 -0,93 to 1,80 0,15 2,57+0,54 <0,001 1,27 to 3,88 6,75
delapierna TE TA* 0,27+0,69 1,000 -1,40 to 1,95 0,05 4,37+0,76 <0,001 2,53 to 6,21 9,15
(cm) E TA*  -0,16+0,56 1,000 -1,51to 1,19 0,07 1,80+0,52 0,002 0,54 to 3,06 4,90
2.6 Pliegues TE  E* 11,26+5,14 0,000  -1,18 to 23,70 0,44 16,32+5,89 0,019 2,06 to 30,58 3,92
cutineos ~TE TA*  19,56+6,29 0,007 4,33 to 34,79 0,40 29,06+8,29 0,002 9,00 to 49,13 5,58
(mm) E TA 8,30+5,07 0,312 -3,98 to 20,58 0,38 12,74+5,67 0,078 -0,99 to 26,47 3,18
Y8 Pliegues TE  E* 14,52+6,86 0,107  -2,08t031,13 0,43 19,27+7,90 0,048 0,13 to 38,40 3,45
cutineos ~TE TA*  26,19+8,40 0,007 5,86 to 46,52 0,41 34,95+11,12 0,006 8,02 to 61,88 5,00
(mm) E TA 11,6616,77 0,261 -4,73 to 28,05 0,40 15,68+7,61 0,123 -2,74 to 34,10 2,91

Pr.: perimetro; TE: Maduradores tempranos; E: Maduradores en tiempo; TA: Maduradores tardios; *: p<0.05; TEF:
Tamano del efecto
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Tabla 5. Comparacion post hoc entre grupos para las variables de composicion corporal.

Modelo
Grupo de estado madurativo Grupo de estado madurativo*edad
Test Grupo Diferencia de Diferencia de
medias+DE P 95% Cl TEF medias+DE P 95% Cl TEF
Porcentaje de masa TE E 1,87+1,17 0,336 -096t04,69 0,33 3,14+1,33 0,059 -0,09 to 6,37 3,33
o TE TA* 3,94+1,43 0,020 048to7,40 0,36 6,35+1,88 0,003 1,80 to 10,90 5,37
grasa (%) E  TA* 2,07+1,15 0223 -0,72t04,86 0,40 3,21:1,28 0041  010t0o632 353
TE E* 2,50+1,05 0,057 -0,05to5,06 0,47 5,27+1,13 <0,001 2,54 to 8,01 6,61
Masa grasa (Kg) TE TA* 4,50+1,29 0,002 137to7,62 043 9,70+1,59 <0,001 5,86 to 13,55 9,71
E TA* 1,99+1,04 0,172 -0,53t04,51 0,45 4,43+1,09 <0,001 1,80 to 7,06 5,76
TE E 1,38+0,67 0,120 -0,23t02,99 0,42 4,31+0,59 <0,001 2,87 to 5,74 10,28
Masa muscular (Kg) TE TA* 1,99+0,81 0,048 0,01t03,97 0,32 7,51+0,83 <0,001 5,49 t0 9,53 14,31
E TA* 0,61+0,66 1,000 -0,98t02,20 0,21 3,20+0,57 <0,001 1,82 to 4,58 7,93
fndice musculo- TE E* 0,03+0,05 1,000 -0,09to0,16 0,13 0,017+0,06 0,008 0,03 to 0,31 4,30
esquelético TE TA* 0,003+0,07 1,000 -0,15to0,16 0,01 0,026+0,08 0,004 0,07 to 0,46 5,24
E TA -0,03+0,05 1,000 -0,16t00,10 0,13 0,09+0,05 0,301 -0,04 to 0,22 2,35
TE E 0,51+0,27 0,193 -0,15to 1,16 0,37 0,66+0,31 0,112 -0,10 to 1,41 2,97
Endomorfia TE TA* 0,91+0,33 0,020 0,11to1,71 0,35 1,20+0,44 0,021 0,14 to 2,27 4,35
E TA 0,41+0,27 0,383 -0,24to1,06 0,35 0,55+0,30 0,210 -0,18 to 1,28 2,58
TE E* -0,56+0,28 0,141 -1,24t00,12 0,42 -0,82+0,32 0,036 -1,60t0-0,04 3,60
Ectomorfia TE TA -0,51+0,34 0,397 -1,35t00,31 0,22 -1,01+0,45 0,084 -2,10 to 0,09 3,52
E TA 0,04+0,28 1,000 -0,62t00,71 0,03 -0,19+0,31 1,000 -0,94 to 0,57 0,84

TE: Maduradores tempranos; E: Maduradores en tiempo; TA: Maduradores tardios; *: p<0.05; TEF: Tamafio del efecto
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2.4.2. Diferencias entre grupos de maduracion en los test de condicion fisica

Se encontraron diferencias significativas entre los grupos de estado
madurativo en el lanzamiento de balén medicinal y la potencia CMJ (p<0,001-
0,016). La covariable "edad" mostro tener un efecto significativo en el modelo para
las dos variables (p<0,001). La interaccion entre variables mostrd que las
diferencias encontradas entre los grupos de estado madurativo dependian de la
edad en el lanzamiento de balén medicinal, el CM] y la potencia del CM]J
(p<0,001-0,007).

El ajuste por pares no mostrd diferencias entre los grupos de estado
madurativo. Se observé un efecto significativo de la edad en las diferencias
encontradas en el lanzamiento de balén medicinal entre maduradores tempranos
y tardios y entre los tres grupos en la potencia CM]J (p<0,001-0,026). Los jugadores
mas maduros mostraron valores mds altos en ambas pruebas (tabla 6).
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Tabla 6. Comparacion post hoc entre grupos para las variables de condicién fisica

Modelo
T Grupo de estado madurativo Grupo de estado madurativo x edad
est Grupo
Diferencia de o Diferencia de o

medias+DE P 95% CI TEF medias+DE P 95% C1 TEF
Lanzamiento de TE E -0,12+,21 1,000 -0,66 to 0,40 0,18 0,48+0,23 0,115 -0,08 to 1,04 2,96
balon medicinal TE  TA* -0,30+0,27 0,804 -0,95 to 0,35 0,16 0,86+0,33 0,026 0,08 to 1,65 4,22
(m) E TA -0,17+0,22 1,000 -0,69 to 0,35 0,12 0,38+0,22 0,269 -0,16 to 0,92 2,41
TE E -1,97+0,92 0,099 -4,19 to 0,25 0,14 -0,82+1,04 1,000 -3,33t0 1,70 1,11
CMJ (cm) TE TA -2,56x1,12 0,071 -5,28 t0 0,15 0,30 -0,28+1,46 1,000 -3,82 to 3,26 0,30
E TA -0,59+0,90 1,000 -2,78 to 1,60 0,48 0,54+1,00 1,000 -1,88 t0 2,96 0,76
. TE E* 31,65+22,55 0,488 -22,96 to 86,26 0,30 135,49+19,22 <0,001 88,94 to 182,04 9,97
POter(“C/i;; Mg Tar sa11s2761 0156 12751012097 027 251,07:27,05 <0001  18556t031658 1475
E TA* 22,46+22,26 0,944 -31,45 to 76,37 0,22 115,58+18,51 <0,001 70,76 to 160,40 8,83

TE: Maduradores tempranos; E: Maduradores en tiempo; TA: Maduradores tardios; *: p<0.05; TEF: Tamafio del efecto
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2.4.3. Correlaciones y modelos de regresion

Las correlaciones entre el desfase madurativo, la edad y las variables
cineantropométricas y de condicion fisica se muestran en la tabla 7. Tanto el
desfase madurativo como la edad mostraron correlaciones positivas, entre bajas y
moderadas, con el salto de longitud, el lanzamiento de balén medicinal, el CM]J y
la potencia del CM]J (r=0,221-0,629; p<0,001-0,006). La prueba de sit-and-reach
mostrd correlaciones positivas, de moderadas a bajas, con la masa corporal, la
talla senatdo, la envergadura, el indice cormico, la envergadura relativa, el
diametro biacromial y el perimetro corregido de la pierna (r=0,161-0,360; p<0,001-
0,026); y una correlacion negativa baja con el IMC (r=-0,189; p=0,020). La prueba
back scratch mostr6 correlaciones positivas de moderadas a bajas con la
envergadura, la envergadura relativa y la longitud del miembro superior (r=0,241-
0,416; p<0,001-0,003); y correlaciones negativas bajas con el perimetro corregido
del brazo, el }’8 pliegues cutaneos, el IMC y el indice musculo-esquelético (r=-
0,166; -0,222, p=0,006-0,040). La prueba de salto de longitud mostré correlaciones
positivas bajas con la envergadura y la altura ilioespinal (r=0,172-0,200; p=0,013-
0,034); y correlaciones negativas bajas con el }'8 pliegues cutdneos y la masa grasa
(kg) (r=-0,174; -0,292, p<0,001-0,032). La prueba de lanzamiento de balén
medicinal mostrd correlaciones significativas positivas, bajas o moderadas con
todas las variables (r=0,234-0,560; p<0,001-0,004), a excepcion del indice cormico y
el }'8 pliegues cutdneos. El CMJ mostrd correlaciones negativas con el didmetro
biileocrestal, el }’8 pliegues cutdneos, la masa grasa (kg) y el IMC (r=-0,249; -0,396,
p<0,001-0,002). Todas las variables cineantropométricas mostraron correlaciones
positivas significativas, moderadas y altas (r=0,411-0,850; p<0,001) con la potencia
en el CM], a excepcidn de la envergadura relativa y el indice cormico. El tiempo
de sprint de 20 m y el tiempo de la prueba de agilidad mostraron correlaciones
positivas bajas y moderadas con la masa corporal, el didmetro biileocrestal, el }'8
pliegues cutaneos, la masa grasa (kg) y el IMC (r=0,180-0,379; p<0,001-0,027).
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Tabla 7. Correlaciones entre las variables cineantropométricas y de condicion fisica.

Lanzamiento
Sit-and- Back scratch Salto de Test de
de balon CMJ Potencia CMJ 20 m sprint
reach test longitud agilidad
medicinal

Desfase madurativo r=0,096; r=0,046; r=0,221; r=0,470; r=0,221; r=0,629; r=-0,078; r=0,052;
p=0,238 p=0,571 p=0,006 p<0,001 p=0,009 p<0,001 p=0,337 p=0,524

Edad r=0,043; r=0,043; r=0,225; r=0,370; r=0,269; r=0,403; r=-0,106; r=0,021;
p=0,603 p=0,600 p=0,005 p<0,001 p=0,001 p<0,001 p=0,195 p=0,802

Masa corporal r=0,161; r=-0,088; r=-0,039; r=0,448; r=-0,172; r=0,850; r=0,238; r=0,180;
p=0,047 p=0,281 p=0,634 p<0,001 p=0,034 p<0,001 p=0,003 p=0,027

Talla 1=0,028; r=0,115; r=0,147; r=0,402; r=0,097; 1=0,626; r=0,003; r=0,064;
p=0,730 p=0,158 p=0,070 p<0,001 p=0,234 p<0,001 p=0,966 p=0,432

Envergadura 1=0,180; r=0,329; r=0,200; r=0,473; r=0,157; 1=0,594; r=-0,011; r=0,015;
p=0,026 p<0,001 p=0,013 p<0,001 p=0,054 p<0,001 p=0,892 p=0,858

Talla sentado r=0,196; r=0,007; r=0,153; r=0,390; 1=0,082; r=0,605; 1=-0,005; r=0,010;
p=0,016 p=0,931 p=0,060 p<0,001 p=0,318 p<0,001 p=0,244 p=0,906
fndice cormico 1=0,271; r=-0,144; r=0,040; r=0,052; r=-0,001; r=0,075; r=-0,157; 1=-0,080;
p=0,001 p=0,076 p=0,624 p=0,526 p=0,994 p=0,358 p=0,053 p=0,331
Envergadura 1=0,281; 1=0,416; r=0,144; r=0,243; r=0,137; r=0,119; r=-0,024; r=-0,078;
relativa p<0,001 p<0,001 p=0,076 p=0,003 p=0,093 p=0,143 p=0,767 p=0,341
Longitud del 1=0,099; r=0,241; r=0,157; r=0,412; r=0,067; 1=0,564; r=0,069; r=0,032;
miembro superior p=0,223 p=0,003 p=0,053 p<0,001 p=0,414 p<0,001 p=0,399 p=0,695
Altura ilioespinal r=-0,076; 1=0,156; r=0,172; r=0,234; r=0,091; 1=0,478; r=0,054; r=-0,032;
p=0,354 p=0,055 p=0,034 p=0,004 p=0,267 p<0,001 p=0,512 p=0,698

D. biacromial 1=0,360; 1=0,216; r=0,122; r=0,560; r=0,100; r=0,703; r=0,089; r=-0,103;
p<0,001 p=0,008 p=0,135 p<0,001 p=0,221 p<0,001 p=0,273 p=0,207

D. biileocrestal r=0,048; =-0,095; r=-0,112; r=0,333; =-0,249; r=0,580; r=0,210; r=0,142;
p=0,556 p=0,243 p=0,169 p<0,001 p=0,002 p<0,001 p=0,009 p=0,081
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Pr. corregido del r=0,108; =-0,166; r=-0,008; r=0,389; =-0,032; r=0,703; r=0,092; r=0,129;
brazo p=0,187 p=0,040 p=0,924 p<0,001 p=0,698 p<0,001 p=0,260 p=0,116
Pr. corregido del r=0,173; =-0,137; r=-0,004; r=0,381; =-0,115; r=0,725; r=0,136; r=0,129;
muslo p=0,033 p=0,093 p=0,958 p<0,001 p=0,157 p<0,001 p=0,094 p=0,115
Pr. corregido de la r=0,101; r=0,048; 1=0,094; r=0,395; r=0,066; 1=0,688; r=0,029; r=0,085;
pierna p=0,214 p=0,559 p=0,247 p<0,001 p=0,419 p<0,001 p=0,724 p=0,299
2.8 pliegues r=-0,010; r=-0,222; r=-0,292; r=0,087; r=-0,396; r=0,411; r=0,379; r=0,237;
cutaneos p=0,902 p=0,006 p<0,001 p=0,284 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p=0,003
r=0,119; r=-0,129; r=-0,174; r=0,313; r=-0,332; 1=0,632; r=0,353; r=0,200;

Masa grasa
p=0,143 p=0,112 p=0,032 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p=0,014
Masa muscular r=0,135; r=-0,096; r=0,028; r=0,453; r=-0,052; r=0,817; r=0,120; r=0,143;
p=0,097 p=0,242 p=0,734 p<0,001 p=0,521 p<0,001 p=0,142 p=0,081
Masa ésea r=0,067; r=0,071; r=0,115; r=0,463; r=0,007; 1=0,694; r=0,098; r=0,120;
p=0,409 p=0,387 p=0,157 p<0,001 p=0,936 p<0,001 p=0,232 p=0,141
IMC r=-0,189; r=-0,169; r=-0,127; r=0,327; r=-0,260; r=0,703; r=0,289; r=0,181;
p=0,020 p=0,037 p=0,118 p<0,001 p=0,001 p<0,001 p<0,001 p=0,026
Indice musculo- r=0,151; r=-0,194; r=-0,050; r=0,269; r=-0,072; 1=0,590; r=0,078; r=0,090;
esquelético p=0,063 p=0,017 p=0,541 p=0,001 p=0,379 p<0,001 p=0,342 p=0,270
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Tabla 8. Modelos de regresion del rendimiento en las diferentes pruebas de

condicion fisica.

Variables
Variable R2 p independientes CE vp Ecuacioén predictiva
incluidas
D. biacromial 0,27 0,001 Sit & reach = -199,309 +
Indice cOérmico 0,28 <0,001 1,183*D. biacromial +
Sit & reach  0.24 <0.001 E d 1,630*indice cérmico +
nvergadura 024 0,002 77,628%nvergadura
relativa .
relativa
Enve.rgadura 040 <0,001 Back scratch = -77,836 +
relativa 85,116*envergadura
Back scratch  0.21 <0.001 . .
28 pliegues relativa - 0,031%}8
, -0,19 0,010 . .
cutaneos pliegues cutdneos
Salto de Edad 0,20 0,010 Salto de longitud = 1,348
13 <0.001 i 33*edad — 2*3'8
longitud 0 <0.00 28, pliegues 0,27 0,001 + '0,0 e a, 0,002*};
cutaneos pliegues cutdneos
D. biacromial 0,43 <0,001 Lanzamiento de balon
Lanzamiento Edad 0,18 0,011 medicinal = -6,818 +
de baléon 0.37 <0.001 p o del 0,232*D. biacromial +
medicinal T COMeRIAo 9€ 015 0,045 0,149%age + 0,076*Pr.
brazo .
corregido del brazo
li = - *
28, pliegues 0,38 <0,001 CM] 18,339 ,0,050 8
CMJ 0.21 <0.001 cutaneos pliegues  cutaneos +
Edad 0,24 0,002 0,821%edad
Masa corporal 0,58 <0,001 CMJ] power = 33,780 +
D. biacromial 0,24 <0,001 6,391*masa corporal +
Potencia Masa muscular 0,54 <0,001 13,701*D. biacromial +
cMJ 0.79 <0.001 Pr. corregido del 18,304*masa muscular -
muslo 0,30 0,010 7 66o+pr, corregido del
3 muslo - 10,436*D.
D. biileocrestal -0,18 0,002 ..
biileocrestal
li int = *
Sprint 037 <0.001 =° pliegues ) 37 <001 OPrint = 3809 + 0,003°28
cutaneos pliegues cutaneos
Test e 004 0019 Masa grasa 020 0019 Lestdeagilidad =8718+
agilidad 0,038*masa grasa
CE: Coeficiente estandarizado; D.: didmetro; Pr.: perimetro

2.5. — Discusion

Uno de los objetivos de la presente investigacion fue analizar las diferencias

en las variables cineantropométricas en jugadoras de voleibol segun el grupo de
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maduracion. Se observo que las jugadoras del grupo de maduracion temprana
mostraron valores significativamente mas altos en la mayoria de las variables
cineantropomeétricas y derivadas que las jugadoras de los grupos de maduraciéon
media y tardia, y que la edad tuvo una influencia significativa en las diferencias
encontradas. Mas concretamente, los maduradores tempranos tenian una masa
corporal, una altura, una estatura sentada y un IMC significativamente mayores
que los maduradores tardios, y una masa corporal y un IMC mayores que los
maduradores medios. Se han encontrado resultados similares en investigaciones
anteriores, mostrando que, en las comparaciones de grupo, los maduradores
tempranos mostraron valores mads altos para estas variables (Leonardi et al., 2018;
Sogiit et al., 2019). Durante la adolescencia, suele producirse un aumento del
tamaro y la masa corporal debido a los cambios en el entorno hormonal En esta
linea, los esteroides sexuales, cuya concentracién aumenta durante el proceso de
maduracion (Handelsman et al, 2018), juegan un papel importante en la
acumulacion de grasa y masa magra (Klaver et al., 2018), y podrian ser la causa de
las diferencias observadas en la masa corporal. Por otro lado, durante la pubertad
se produce un aumento de las concentraciones de la hormona del crecimiento
(GH) en comparacion con los valores basales de etapas anteriores, especialmente
alrededor de la EPVC (Saenger, 2003). Esta hormona tiene una gran influencia en
la talla (Richmond & Rogol, 2016), por lo que los cambios en la GH podrian ser la
causa de las diferencias observadas en la estatura y la talla sentada entre los
maduradores tempranos y el resto de jugadores de voleibol. Teniendo en cuenta
que el voleibol es un deporte en el que la talla es una importante ventaja
competitiva (Zhao et al., 2019), en base a los resultados de la presente
investigacion, se podria hipotetizar que los maduradores tempranos tendrian una
ventaja competitiva durante las primeras etapas del periodo de crecimiento, que
posteriormente podria ser neutralizada por los maduradores tardios o medios a
medida que se acercan a la edad adulta. Esta es una cuestion que habria que tener
en cuenta en los modelos de identificacion de talentos en el voleibol.

Los resultados del presente estudio también mostraron diferencias entre los
grupos en las variables relacionadas con la adiposidad y el desarrollo muscular y
0seo. Una posible explicacién podria ser que las hormonas sexuales femeninas
que influyen en el desarrollo puberal estdn estrechamente relacionadas con el
tejido adiposo (Sandhu et al., 2005). En concreto, los estrégenos no solo se
producen en el ovario, sino que también se sintetizan en los tejidos diana (mama,
hueso o cerebro) y en los tejidos periféricos, como el tejido adiposo (Biro et al.,
2014). En este sentido, se ha observado que la cantidad y distribucion del tejido
adiposo presente en etapas prepuberales estd asociada a la presencia de hormonas
sexuales femeninas circulantes (Garnett et al., 2004). Esto podria alterar el inicio
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del proceso de maduracion en las chicas, observandose una relaciéon entre una
mayor adiposidad y un inicio mas temprano de la maduracion (Sandhu et al.,
2005). Ademas, los estrogenos no sélo promueven la acumulacion periférica de
tejido adiposo, sino que también juegan un papel crucial en la formacion de hueso
(Farr et al., 2014), lo que podria explicar las diferencias encontradas entre grupos
en los didmetros 6seos medidos. En cuanto a las diferencias en las variables
relacionadas con la masa muscular, durante la adolescencia el aumento de la
masa muscular se asocia a incrementos en la concentracion de la GH, el factor de
crecimiento similar a la insulina 1 (IGF-1) y la testosterona (Farr et al., 2014;
Veldhuis et al., 2005). Estas hormonas aumentan su concentracion entre 1,5 y 3
veces alrededor de la EPVC con respecto a los niveles basales previos, y son por
tanto determinantes en los cambios en el desarrollo muscular durante la
adolescencia (Farr et al., 2014). Sin embargo, el aumento de estas hormonas,
especialmente de la testosterona, es menos brusco y alcanza concentraciones mas
bajas en las mujeres que en los hombres (Handelsman et al., 2018), lo que podria
explicar que los cambios observados en los parametros asociados al desarrollo
muscular entre grupos sélo se encuentren en algunas de estas variables. De
hecho, cuando se introdujo la edad en el modelo, se encontraron diferencias
significativas en la mayoria de las variables relacionadas con el desarrollo
muscular, lo que apoya esta hipdtesis. En base a los resultados de la presente
investigacion, el pardmetro de desarrollo muscular podria utilizarse con cierta
seguridad en la deteccion de talentos deportivos en la etapa de crecimiento, ya
que la influencia de la maduracién parece ser limitada, a diferencia de lo que se
observa con la adiposidad y el desarrollo 6seo. Sin embargo, dado que no existen
estudios previos que hayan analizado la influencia de la maduracion sobre las
variables dseas y musculares en la poblacion femenina, esta es una cuestion que
deberia investigarse mas a fondo en el futuro.

Otro objetivo de la presente investigacion fue analizar las diferencias en las
pruebas de condicion fisica de las jugadoras de voleibol segin el grupo de
maduracién. Se encontraron diferencias significativas entre los grupos en las
pruebas de lanzamiento de balén medicinal y de potencia CMJ. Aunque no
existen estudios previos que hayan analizado este aspecto en deportistas
femeninas, los resultados de la presente investigacidon estan en consonancia con
los encontrados en adolescentes masculinos, en los que se comprobd que los
grupos de maduracion temprana obtuvieron mejores resultados que los de
maduracién media y tardia en todas las pruebas que dependian de la fuerza y la
potencia muscular (Albaladejo-Saura et al., 2021). Esto podria deberse a que
estudios anteriores mostraron que el rendimiento fisico en este tipo de pruebas
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especificas que requerian el uso de la fuerza y la potencia muscular, como el salto
de longitud, el lanzamiento de baléon medicinal, el CM], el sprint o el test de
agilidad, se veian favorecidos por valores mas altos de masa muscular y mas
bajos de masa grasa, junto con otros factores como los hormonales y neurales
(Ferretti et al., 1994; Fitts et al., 1991; Kraemer & Newton, 2000). En este sentido,
mientras que en los varones los maduradores tempranos tienen mayor desarrollo
muscular que los maduradores medios y tardios (Albaladejo-Saura et al., 2021;
Valente-Dos-Santos et al., 2014), en la presente investigacion realizada con
mujeres, se encontré6 que los grupos de maduraciéon temprana tenian mayor
desarrollo muscular, pero también mayor adiposidad, que los maduradores
medios y tardios. Por lo tanto, es posible que la ventaja potencial del mayor
desarrollo muscular en estas pruebas se vea minimizada por el aumento de la
masa grasa y por el hecho de que el aumento de la masa muscular es mas gradual
que entre los maduradores tardios (Garnett et al., 2004). A pesar de estos
prometedores resultados, ain quedan muchas preguntas por responder.

Ademas, no se encontraron diferencias entre los grupos de maduracion en los
resultados de las pruebas de flexibilidad. Si bien ninguna investigacion anterior
analizo esta cuestion en las mujeres, la investigacion en los hombres encontrd
resultados similares (Arede et al., 2019; Gouvea et al., 2016). Esto podria deberse a
que mientras algunos grupos musculares tienden a acortarse debido a factores
histoldgicos y biomecanicos con el paso de los afos (Avrillon et al., 2020;
Vaquero-Cristobal et al., 2015), la extensibilidad parece ser sensible a los cambios
producidos por el entrenamiento, mejorandola y produciendo adaptaciones
morfoldgicas y neurologicas (Klaver et al, 2018). Estudios anteriores ya han
sefialado que las jugadoras de voleibol tienen rangos articulares mas bajos como
resultado de las adaptaciones producidas por el entrenamiento (Saccol et al.,
2016). Por lo tanto, los efectos del entrenamiento podrian ser la razén de la
ausencia de diferencias estadisticas en la flexibilizacién entre los grupos de
maduracidn.

Un hallazgo interesante es que cuando se incluyd la edad como covariable en
el andlisis de las diferencias entre grupos en las pruebas de condicién fisica, se
encontrd que los maduradores tempranos alcanzaron mayores distancias en el
lanzamiento de balén medicinal que los maduradores tardios, y que hubo
diferencias en la potencia del CM]J entre todos los grupos, con mejores resultados
en los grupos cuya maduracion era mas avanzada, sin diferencias en el resto de
las pruebas fisicas. Esto podria deberse a que el rendimiento en ambas pruebas de
condicion fisica esta relacionado con la masa muscular (Fitts et al., 1991; Kraemer
& Newton, 2000), y en la poblacion femenina, el aumento de la masa muscular
durante la adolescencia se produce de forma mas gradual debido al incremento
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sostenido en el tiempo de las hormonas responsables de su aumento (Garnett et
al, 2004). De hecho, los resultados de la investigacion presente estan en
consonancia con estudios previos realizados en poblacion adolescente femenina,
que encontraron que la edad era un factor clave cuando se analizaban los cambios
que se producian en esta etapa en las variables de rendimiento deportivo
(Leonardi et al., 2018; Sogiit et al., 2019), especialmente en las variables de
condicion fisica dependientes de la fuerza muscular o la agilidad (Beunen et al.,
1997; Malina & Bouchard, 1991; Matton et al., 2007).

Otro objetivo de la presente investigacion fue determinar si la edad, el
desfase madurativo o las variables cineantropométricas podian predecir un mejor
rendimiento en las pruebas de condicion fisica. Se encontré que las variables
relacionadas con la adiposidad, el }:8 pliegues cutdneos, el IMC y la masa
corporal, predecian un peor rendimiento deportivo en las pruebas de salto, sprint,
agilidad y flexibilidad de los miembros superiores. Esto puede deberse a que en la
mayoria de las disciplinas deportivas, la baja adiposidad y el peso favorecen el
rendimiento, ya que el peso afadido en forma de tejido adiposo puede lastrar el
rendimiento en los deportes que implican un movimiento constante, al requerir
un mayor esfuerzo para el desplazamiento(Cabanas & Esparza, 2009; Genton et
al., 2019).

La edad también se mostré como un predictor de un mejor rendimiento en el
salto de longitud, el lanzamiento de balén medicinal y el CMJ. Como se ha
constatado en investigaciones anteriores, la edad es un factor clave en el
rendimiento de los adolescentes (Folgado et al., 2021) Con el avance de la edad, se
produce un aumento significativo del tejido muscular y 6seo, mas acusado
cuando hay una practica sistematica de ejercicio fisico, debido a los cambios
hormonales inducidos por éste, pero que también se produce en ausencia de
ejercicio, lo que podria explicar su influencia en los modelos (Hulthén et al., 2001;
Malina & Bouchard, 1991). Ademas, se ha observado que la mayor influencia de
la maduracion bioldgica en las diferencias de rendimiento fisico se encuentra en
torno a la EPVC (Folgado et al., 2021; Malina & Bouchard, 1991). El presente
estudio incluyd una muestra homogénea que habia superado mayoritariamente la
EPVC, lo que, junto con la influencia de la edad en las diferencias entre grupos
encontradas en las pruebas de condicion, podria ser la razon por la que la edad es
un mejor predictor que la maduracién del rendimiento fisico en esta muestra.

Ademas, las variables relacionadas con la estructura 6sea, tanto en el plano
longitudinal como en el transversal, resultaron ser clave para el rendimiento tanto
en las pruebas de flexibilidad como en las de fuerza de los miembros superiores e
inferiores. Estudios anteriores ya sefialaban la importancia de la estructura osea
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en el rendimiento deportivo, por su relacion con los parametros biomecanicos de
ejecucion de la fuerza (Keogh et al, 2009; Sammoud et al., 2018) y por
proporcionar el entorno adecuado para un mejor desarrollo muscular (Holway &
Garavaglia, 2009). En jugadores de voleibol se observo que existian diferencias en
la estructura o6sea al comparar sujetos de diferentes niveles competitivos,
mostrando los jugadores de élite valores mas altos en la talla, la longitud del
miembro superior y los didmetros dseos (Toselli & Campa, 2018). Por lo tanto, los
factores relacionados con la estructura dsea en atletas adolescentes podrian ser la
clave en la identificacion de talentos y en la prediccion de su futuro rendimiento.

Por otro lado, uno de los predictores de la potencia en CM] y lanzamiento de
balén medicinal fue la masa muscular. La fuerza muscular y la producciéon de
potencia estdn inicialmente relacionadas con factores neuronales, pero
posteriormente estan altamente correlacionadas con la ganancia de masa
muscular (Moritani & deVries, 1979; Petré et al., 2018). La masa muscular es un
factor clave en la mejora del rendimiento en deportes en los que la masa corporal
se desplaza en el plano horizontal o vertical, como el voleibol (Cabanas &
Esparza, 2009). Sin embargo, a pesar de que en el presente estudio se encontrd
que el rendimiento fisico dependia de la adiposidad, del desarrollo muscular y de
las estructuras Oseas, existe una considerable falta de informacion en la literatura
cientifica sobre este tema, por lo que es necesario seguir investigando para
continuar ampliando el conocimiento sobre la relacion entre los componentes
plasticos y estructurales y el rendimiento deportivo, tanto en pruebas de
condicidn fisica general como en acciones especificas del deporte.

En cuanto a las limitaciones del presente estudio, se utiliz6 un disefio
transversal, por lo que solo permitié establecer relaciones entre las variables
cineantropométricas, las variables de condicion fisica y la maduracién bioldgica,
sin que fuera posible el andlisis de la progresion de estas variables. Otra
limitaciéon del presente estudio fue el uso de un método indirecto para estimar el
desfase madurativo, como es una férmula de regresion basada en mediciones
cineantropométricas (Mirwald et al., 2002), en lugar del gold standard para la
evaluacion del desfase madurativo, que es el andlisis radiografico de mufieca y
mano. Cabe senalar que el método de los rayos X no estd exento de limitaciones,
como la radiacion a la que se exponen los sujetos, el coste de la aplicacion o el
tiempo invertido, asi como la dificultad de aplicar el método correctamente, de
modo que los reevaluadores no expertos podrian introducir errores en la
estimacion (Towlson et al., 2021). Debido a estos inconvenientes, algunos autores
abogan por el uso de métodos alternativos menos invasivos en la poblacién
adolescente (Towlson et al.,, 2017; Towlson et al., 2021). Entre estos métodos
alternativos a la valoracién radiografica que pueden ser utilizados en estudios
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transversales se encuentran las formulas que estiman el desfase madurativo a
partir de medidas antropométricas, siendo la mas utilizada en la poblacion de
deportistas adolescentes la propuesta por Mirwald et al. (2002), que ha sido
utilizada tanto en deportistas adolescentes que participan en deportes de equipo
como en deportes individuales (Albaladejo-Saura et al., 2021). A pesar de ser
ampliamente utilizada y de haber mostrado su fiabilidad en poblaciones similares
a la del presente estudio (Towlson et al., 2017), se han identificado algunas
limitaciones en el uso de las formulas de regresion para la estimacion del desfase
madurativo. Se ha observado que tienden a subestimar el valor para los
maduradores tempranos, mientras que lo sobreestiman para los maduradores
tardios (Towlson et al., 2021), que pueden introducir error en la estimacion del
desfase madurativo (0,50-0,59 afos) y que los valores de estimacion aumentan de
forma relativamente constante con el avance de la edad cronoldgica(Malina,
Coelho-E-Silva, et al., 2021; Mirwald et al., 2002). Por lo tanto, conociendo las
limitaciones de este método, esta investigacion utiliza la estimacion del desfase
madurativo como una variable categdrica, tal y como se recomienda en
investigaciones anteriores (Malina, Coelho-E-Silva, et al., 2021; Mirwald et al.,
2002), incluye a los participantes con rangos de edad cronoldgica dentro del rango
recomendado y utiliza la edad cronologica de los participantes para controlar el
efecto de las diferencias entre grupos.

2.6. — Conclusiones

Se encontraron diferencias influenciadas por la edad entre las distintas etapas
de maduracidon bioldgica en las variables cineantropométricas estudiadas en
jugadoras de voleibol, siendo las jugadoras que maduraron antes las que
mostraron valores mads altos en todas las variables cineantropométricas, siendo
especialmente relevantes las diferencias en las medidas basicas, en las variables
relacionadas con la adiposidad y la composicion corporal absoluta, como los
didmetros 6seos o los perimetros corregidos. Sin embargo, en general, no se
encontraron diferencias en el rendimiento en las pruebas de condicién fisica en
funciéon de la maduracidn, siendo la edad un factor determinante en esta relacion.
Finalmente, la edad, las variables estructurales relacionadas con las dimensiones
Oseas, tanto longitudinales como transversales, la adiposidad y el desarrollo
muscular, fueron factores que predijeron el rendimiento en las pruebas de
condicion fisica, siendo el rendimiento en las pruebas de flexibilidad mas
dependiente de la estructura o6sea, el rendimiento en los saltos tanto de la
adiposidad como de la estructura Osea, y el rendimiento en los sprints y la
agilidad de la adiposidad. Sin embargo, los resultados de la presente
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investigacion deben tomarse con cautela, ya que debido a las caracteristicas de la
muestra incluida y a las limitaciones del estudio, so6lo pueden extenderse a
poblaciones similares. Futuras lineas de investigacion podrian abordar las
limitaciones identificadas disefando un estudio longitudinal, incluyendo las
variables cineantropométricas y de condicion fisica en una poblaciéon con un
rango de edad mds amplio para observar la evolucion a lo largo de todo el
proceso de maduracidn, y utilizar métodos para observar los cambios en la
maduracion en lugar de estimarlos con formulas de regresion. Las posibles
aplicaciones practicas del presente trabajo podrian estar relacionadas con las
diferencias encontradas entre los grupos de maduracion. En este sentido, los
jugadores de maduraciéon temprana muestran caracteristicas antropométricas y de
condicion fisica que podrian suponer una ventaja competitiva respecto a sus
compafieros. Esto deberia ser tenido en cuenta por los entrenadores, ya que es
posible que presten mas atencién a los jugadores que maduran antes cuando las
variables que les hacen destacar estan influenciadas por la edad y podrian
equipararse a los jugadores que tardan mas en madurar después de la
adolescencia. Ademas, se ha identificado qué variables estan mas relacionadas
con un mejor rendimiento en las pruebas de condicion fisica. Esto podria ayudar a
los entrenadores a centrar el trabajo en aquellas variables que son modificables
con el entrenamiento y que pueden conducir a una mejora significativa del
rendimiento.



Vc - ESTUDIO 3: Influencia
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V -ESTUDIO 3

INFLUENCIA DEL ESTADO DE MADURACION BIOLOGICA SOBRE
DETERMINADAS VARIABLES ANTROPOMETRICAS Y FISICAS EN
ADOLESCENTES VARONES JUGADORES DE VOLEIBOL.

3.1. — Resumen

Antecedentes. La identificacion del talento deportivo entre los atletas
adolescentes es un tema que en los ultimos afos ha suscitado un gran interés
tanto para la comunidad cientifica como para los gestores deportivos. Tanto la
antropometria como el rendimiento fisico mediante pruebas de condicion fisica
han demostrado ser elementos clave. La maduracion bioldgica, por su influencia
en las variables antropométricas y en la condicion fisica, también ha sido
estudiada en relacion con la identificacion de talentos deportivos.

Objetivo. Analizar las diferencias segtn el estado de maduracion biologica en
las caracteristicas antropométricas y el rendimiento en las pruebas de condicién
fisica, y determinar qué variables predicen un mejor rendimiento en las pruebas
de condicidn fisica en jugadores de voleibol adolescentes.

Meétodos. Se siguio un diseno transversal para recoger los datos. Un total de
48 jugadores masculinos de voleibol de sub-élite (14,17+0,73 afios) completaron
un cuestionario sociodemografico y deportivo ad hoc. Las variables
antropométricas se midieron siguiendo las directrices de la International Society
for the Advancement in Kinanthropometry (ISAK), incluyendo cuatro medidas
basicas (masa corporal, talla, talla sentado y envergadura); ocho pliegues cutaneos
(triceps, biceps, subescapular, cresta iliaca, supraespinal, abdominal, muslo y
pierna); cuatro perimetros (brazo relajado, brazo flexionado y contraido, muslo
medio y pierna); cinco didmetros (biacromial, biileocrestal, humero, fémur y
biestiloideo); tres longitudes (acromiale-radiale, radiale-stilyon y stilyon-medio
dactilyon); y una altura (ilioespinale). Se evalu6 la condicion fisica, incluyendo las
pruebas de sit-and-reach, back scratch, salto de longitud, lanzamiento de balén
medicinal, salto con contramovimiento (CMJ), sprint de 20 metros y agilidad.
Ademas, se calcul6 el desfase madurativo y la edad del pico de velocidad de
crecimiento (EPVC).

Resultados. Se encontraron diferencias significativas en la masa corporal
(diferencia media, DM=20,86-30,75), la talla (DM=11,72-19,09), la talla sentado
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(DM=4,27-10,27), la envergadura de los brazos (DM=12,91-20,78), el indice de
masa corporal (DM=3,72-5,63), la longitud del miembro superior (DM=7. 76),
perimetros musculares corregidos (DM=2,06-9,31), }'6 y 8 pliegues cutaneos
(DM=3,67-50,21), masa y porcentaje de grasa (DM=0,30-11,58), masa muscular
(DM=4,13-10,64) y masa 0sea (DM=1,61-3,54) (p<0,001-0,030), mostrando valores
mas altos los maduradores tempranos. En las pruebas de condicién fisica, se
observaron diferencias significativas en el lanzamiento de balén medicinal
(MD=1,26-2,80) y en la potencia del CM] (MD=156,71-379,85) (p<0,001). Los
modelos de regresion identificaron que el porcentaje de masa grasa predecia un
peor rendimiento en las pruebas fisicas (p<0,001), mientras que la edad, el desfase
madurativo y las variables musculares y Oseas eran predictores de un mejor
rendimiento fisico (p<0,001).

Conclusiones. Se encontraron diferencias significativas en funciéon de los
estadios de maduracion bioldgica en las variables antropométricas y de condicion
fisica a favor de los jugadores cuyo proceso de maduracion estaba mas avanzado,
siendo las variables relacionadas con el desarrollo graso y adiposo, muscular y
0seo las que condicionaron su rendimiento en las pruebas de condicion fisica.

3.2. — Introduccion

La identificacion del talento deportivo entre los atletas adolescentes es un
tema que en los ultimos afios ha suscitado un gran interés tanto para la
comunidad cientifica como para los gestores deportivos (Hertzog et al., 2018).
Este interés se debe a que la puesta en marcha de programas de deteccion precoz
de talentos puede aportar ventajas a los clubes que los llevan a cabo, tanto en
términos econémicos como deportivos en cuanto a la incorporacion de jovenes
jugadores a equipos de primer nivel o a la seguridad econdémica a largo plazo
(Pion et al., 2015).

Tanto las variables antropométricas, entendidas como la aplicacion de
medidas al estudio del tamafo, forma, proporcion, composiciéon, maduracion y
funcion corporal, con el fin de ayudar a comprender el movimiento humano en el
contexto del crecimiento, el ejercicio, el rendimiento y la nutricion (Ross et al.,
1980), como el andlisis del rendimiento fisico a través de las pruebas de condicion
fisica han sido elementos clave en los programas de identificacion de talentos
deportivos, ya que investigaciones previas han observado la influencia que tienen
en el rendimiento de élite en diferentes disciplinas deportivas (Arede et al., 2019;
Lépez-Plaza et al., 2017b). Sin embargo, hay que tener en cuenta que durante la
etapa de maduracién se producen cambios que pueden afectar tanto a las
variables antropométricas como a las de condicion fisica, por lo que en las tltimas
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décadas los investigadores han prestado mucha atencion a la relacién entre la
maduracion bioldgica y estas variables (Albaladejo-Saura et al., 2021).

La maduraciéon bioldgica ha sido descrita como el tiempo requerido y el
proceso de cambio hasta alcanzar la etapa adulta del desarrollo (Malina &
Bouchard, 1991). Entre los métodos de seguimiento de la maduracion bioldgica, el
calculo de la edad del pico de velocidad de crecimiento (EPVC) es uno de los
indicadores mas utilizados (Malina & Bouchard, 1991; Mirwald et al., 2002), y mas
concretamente, las formulas que permiten el calculo de la EPVC a partir de las
mediciones antropométricas, siendo un método ampliamente utilizado y validado
que ha facilitado la evaluacion de la maduracion bioldgica de forma rapida y no
invasive (Mirwald et al., 2002).

La mayoria de los estudios que han utilizado el EPVC para monitorizar el
estado de madurez de los jovenes deportistas dividen la muestra en grupos,
clasificando como maduradores precoces a aquellos deportistas que tienen un
EPVC estimado inferior a la media del grupo; maduradores tardios a los que
tienen un EPVC superior a la media del grupo; y a tiempo a aquellos jugadores
cuyo EPVC estimado se aproxima al EPVC medio del grupo, en funcién de los
criterios seleccionados (Albaladejo-Saura et al., 2021).

Estudios previos en varones adolescentes han indicado que la maduracion
bioldgica parece tener una relacion significativa con las variables antropométricas
y de condicion fisica, mostrando los maduradores masculinos tempranos valores
mas altos en variables antropométricas como la masa corporal, la talla, el indice
de masa corporal (IMC) y el porcentaje de masa grasa; y pruebas de condicion
fisica como el lanzamiento de balén medicinal, la fuerza de agarre de la mano, el
salto en contramovimiento (CM]J) y el squat jump, probablemente como resultado
de los cambios hormonales que se producen durante la maduracion bioldgica
(Albaladejo-Saura et al., 2021). Debido a las caracteristicas y reglas de juego del
voleibol, tener mayor agilidad en los cambios de direccion, velocidad en las
acciones de sprint y mayor potencia de salto, ser mas alto, tener mayor
envergadura de brazos o longitud de piernas son elementos diferenciadores de
los jugadores de alto nivel (Zhao et al., 2019). odos estos aspectos podrian estar
influenciados por la maduracion bioldgica, siendo necesario realizar estudios que
abarquen esta modalidad deportiva para conocer la influencia de la maduracion
biologica en estos aspectos con el fin de orientar adecuadamente los programas de
deteccion de talento deportivo en voleibol (Albaladejo-Saura et al.,, 2021). Sin
embargo, ninguno de estos estudios ha investigado a jugadores de voleibo
(Albaladejo-Saura et al., 2021).

Por lo tanto, el objetivo de la presente investigacion fue analizar las
diferencias segtin la maduracion bioldgica en las caracteristicas antropométricas y
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el rendimiento en las pruebas de condicion fisica, y determinar qué variables
antropométricas podrian predecir un mejor rendimiento en las pruebas de
condicidn fisica en jugadores de voleibol adolescentes.

3.3. - Material y métodos.
3.3.1. Sujetos

El calculo del tamafio de la muestra se realizé con el programa informatico
Rstudio (version 3.15.0, Rstudio Inc.,, Boston, MA, EE.UU.). El nivel de
significacion se fijo a priori en a=0,05. La desviacion estandar (DE) se fijé de
acuerdo con la EPVC de estudios anteriores (DE=0,65)(Arede et al., 2019). Con un
error estimado (d) de 0,184 anos desde la EPVC, el tamafio de la muestra
necesario fue de 48 sujetos. La muestra se alcanzo realizando un muestreo no
probabilistico por conveniencia, contactando con la Federaciéon Regional
responsable, lo que permitié incluir a los cuatro mejores equipos de la
clasificacion de la liga. Un total de 48 jugadores de 1* Divisién Regional (edad:
14,17+0,73 afios) participaron en el estudio.

Antes de iniciar el estudio, los entrenadores, padres y jugadores fueron
informados de los procedimientos de medicién y firmaron un consentimiento
informado por escrito. Los criterios de inclusion fueron: a) entrenar voleibol con
regularidad, al menos dos dias por semana; b) participar en competiciones
federadas; c) tener entre 12 y 15 afios; y d) haber jugado al voleibol al menos dos
temporadas consecutivas en el momento de la medicion. Los participantes fueron
excluidos en caso de: a) sufrir una lesion que les impidiera completar las pruebas
de condicion fisica; y b) haber faltado a mas del 25% de los entrenamientos en los
ultimos tres meses (Albaladejo-Saura et al., 2020).

3.3.2. Diseno

Se sigui6 un disefio transversal, de acuerdo con las directrices del STROBE.
La Universidad Catdlica San Antonio concedi6 la aprobacion ética para llevar a
cabo el protocolo disefiado para la recogida de datos de acuerdo con el Codigo de
la Asociacion Médica Mundial (nimero de cédigo: CE061921). Durante todo el
proceso se siguieron las recomendaciones de la Declaraciéon de Helsinki. Las
mediciones se realizaron en el pabelléon deportivo de entrenamiento habitual de
los jugadores.
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3.3.3. Metodologia

Se utilizd un cuestionario ad hoc para recoger informacién sociodemografica
y deportiva. También se incluyeron preguntas sobre la informacion necesaria para
saber si los participantes cumplian los criterios de inclusion.

La evaluacion antropométrica se realizé siguiendo las directrices de la
International Society for the Advancement in Kinanthropometry (ISAK) (Esparza-
Ros et al.,, 2019). Se midieron cuatro medidas basicas (masa corporal, talla, talla
sentado y envergadura) con una bascula SECA 862 (SECA, Alemania), un
estadiometro SECA (SECA, Alemania) y un medidor de envergadura de brazos
(Smartmet, México) con una precision de 0,1 cm, respectivamente. Se evaluaron
ocho pliegues cutaneos (triceps, biceps, subescapular, cresta iliaca, supraespinal,
abdominal, muslo y pierna) con un plicémetro (Harpenden, Reino Unido) con
una precision de 0,2 mm. Se midieron cuatro perimetros (brazo relajado, brazo
flexionado y contraido, muslo medio y pierna) con una cinta inextensible (Lufkin,
EE.UU.) con una precision de 0,1 cm. Cinco didmetros oseos (biacromial,
biileocrestal, humero, fémur y biestiloideo) se tomaron con un antropometro
(Realmet, Espafia) y un paquimetro (Holtain, Reino Unido) con una precision de
0,1 cm. Se evaluaron tres longitudes (acromiale-radiale, radiale-stylion y stylion-
medio dactilion) y una altura (ilioespinale) con un segmdmetro (CESCOREF,
Brasil) con 0,1 cm de precision.

Todas las mediciones fueron realizadas por antropometristas de nivel 2 y 3
acreditados por la ISAK. Se calculd el error técnico de medicion (ETM) intra e
interevaluador en una submuestra (n=20). E1 ETM intra-evaluador fue del 0,04%
en las medidas baésicas, longitudes, alturas y perimetros; y del 1,05% en los
pliegues cutaneos; y el ETM inter-evaluador fue del 0,06% en las medidas basicas
longitudes, alturas y perimetros; y del 2,87% en los pliegues cutdneos.

Se calcularon las siguientes medidas: IMC, masa grasa (Slaughter et al., 1988),
masa muscular (Poortmans et al., 2005), masa dsea (Matiegka, 1921), somatotipo
(Carter & Heath, 1990), }'6 pliegues cutaneos (triceps, subescapular, supraespinal,
abdominal, muslo y pierna), }'8 pliegues cutaneos (3.6 pliegues cutaneos + biceps
y cresta iliaca,), indice cormico [(talla sentado/ talla) * 100], longitud del miembro
superior [longitud acromiale-radiale + longitud radiale-stylion + longitud stylion-
medio dactilion], perimetro corregido del brazo [perimetro relajado del brazo -
(m*pliegue cutdneo del triceps)], del muslo [perimetro del muslo medio -
(*pliegue cutaneo del muslo)] y de la pierna [perimetro de la pierna - (*pliegue
cutaneo de la pierna)] e indice musculo-esquelético [masa muscular / masa dsea].

El desfase madurativo se calcul seguin los procedimientos de Mirwald et al.
(2002), utilizando la formula especifica. Esta férmula se ha utilizado en poblaciéon
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de atletas adolescentes, mostrando un alto coeficiente de correlacion interclase
(ICC=0,96), asi como un bajo coeficiente de porcentaje de varianza (CV%=0,8) y un
bajo error tipico (TE=0,1) (Towlson et al.,, 2017). El resultado se utilizo para
calcular la EPVC de cada sujeto mediante la siguiente féormula: EPVC= edad
cronoldgica - resultado del desfase madurativo. Los jugadores fueron clasificados
en tres grupos, segun el estado de madurez basado en la EPVC, el grupo de
maduradores tempranos estaba compuesto por jugadores cuya EPVC era de -0,5
anos o menos respecto a la media; el grupo de maduradores en tiempo, cuya
EPVC era de +0,5 afos respecto a la media; y el grupo de maduradores tardios
cuya EPVC era de +0,5 anos o mas respecto a la media del grupo (Wickel &
Eisenmann, 2007).

Las pruebas de condicion fisica fueron seleccionadas segun protocolos
previamente descritos y realizadas en el siguiente orden: sit-and-reach, con el
Acuflex Tester III (Novel Products, U.S.A); test de back scratch, con una regla
milimétrica (GIMA, Italia); salto de longitud y lanzamiento de balén medicinal
con una cinta métrica (HaeSt, Alemania) de 0,1 cm de precisiéon; CMJ con una
plataforma de fuerza (MuscleLab, Noruega); 20 metros de sprint con MySprint
(Apple Inc, USA)(Romero-Franco et al., 2017);, y test de agilidad (9-3-6-3-9) con
cinco fotocélulas (Microgate, Italia) (Arede et al., 2019; Castro-Pifeiro et al., 2013;
Kati¢ et al, 2006; Lopez-Plaza et al, 2017b; Muyor et al., 2014). Antes del
calentamiento, los sujetos realizaron las pruebas de flexibilidad (Diaz-Soler et al.,
2015). A continuacion, se realizé un calentamiento estandarizado, consistente en
10 minutos de carrera continua, movilidad articular y familiarizacién con las
pruebas de condicion fisica. Dos investigadores con experiencia previa en la
valoracion de pruebas de condicion fisica se encargaron de la familiarizacion y
valoracién de las mismas. El mismo investigador estuvo siempre a cargo de las
mismas pruebas para evitar el error entre evaluadores. El coeficiente de
correlacion intraclase (CCI) fue de 0,995 (intervalo de confianza del 95%: 0,989-
0,997), y el coeficiente de variacion (CV) fue del 2,3%. Los sujetos realizaron dos
intentos en cada prueba, con un descanso de dos minutos entre ellas. La media de
los dos ensayos se utilizo como valor final para el analisis posterior.

3.3.4. Analisis estadistico

Se evalu¢ la distribucién normal de la muestra con la prueba de Kolmogorov-
Smirnov, asi como la curtosis, la asimetria y la homogeneidad con la prueba de
Levene. Se realizo un analisis descriptivo de la muestra. Se analizaron las
diferencias entre los grupos de maduracién en las variables antropométricas y en
las pruebas de condicién fisica mediante una prueba ANOVA, asi como los
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efectos principales e interacciones de la covariable edad incluyéndola en una
prueba ANCOVA. El tamafio del efecto se calculd con la eta cuadrada parcial
(IN%). Se utilizo6 el post hoc de Bonferroni para analizar las diferencias por pares
entre grupos. El nivel de significacion se fijo a priori en p<0,05. Las correlaciones
entre el desfase madurativo, la edad y las variables antropométricas y de
condicion fisica se evaluaron mediante la prueba de correlacion de Pearson en la
muestra completa y en la muestra dividida por grupos de edad. Posteriormente,
se realizd una regresion lineal multiple por pasos con las variables que habian
mostrado correlaciones significativas, para averiguar qué variables podian
predecir el rendimiento en las pruebas fisicas. Todos los andlisis estadisticos se
realizaron con el software SPSS (ver 23, IBM, Endicott, NY, US).

3.4. — Resultados

Una vez calculado el EPVC, la muestra se dividié en maduradores tempranos
(n=8), en tiempo (n=33) y tardios (n=7). Los estadisticos descriptivos (media+DE)
de cada grupo para todas las variables medidas, asi como las diferencias entre
grupos de madurez, los efectos principales de la covariable edad y la interaccion
grupo de madurez*edad pueden observarse en la Tabla 1.

En cuanto a las variables antropométricas, se observaron diferencias
significativas en las medidas basicas y el IMC (F=6,003-20,828; p<0,001-0,005); en
la longitud del miembro superior (F=9,959; p<0,001); en todos los didmetros 6seos
(F=6,354-18,308; p<0. 001-0. 004); en todos los perimetros musculares corregidos
(F=11,318-12,759; p<0,001); en los pliegues cutaneos )6 y }'8 y en la masa grasa en
kg y en porcentaje (F=8,876-4,368; p<0,001-0,030); y en las masas muscular y dsea
en kg (F=18,972-19,015; p<0,001). La inclusion de la covariable "edad" mostrd
efecto significativo en el modelo en las mismas variables (F=4,469-88,401; p<0,001-
0,040), excepto en los }'6 y }'8 pliegues cutaneos, en el porcentaje de grasa y en la
masa osea (Kg). La interaccion entre variables mostr6 que las diferencias entre los
grupos de madurez estaban influidas por la edad en las variables relacionadas
con el hueso (F=24,211-91,052; p<0,001), en las variables relacionadas con el
musculo (F=5,248-22,974; p<0,001-0,027) y en los porcentajes de composicion
corporal (F=4,566-36,879; p<0,001-0,038).
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Tabla 1. Datos descriptivos y diferencias segin el grupo de maduracion, incluyendo los efectos principales de
la covariable edad y la interseccion.

Grupo (Media+DE) Modelo
X Grupo de -
Variable Temr_)gano En tiempo (n=33)  Tardio (n=7) maduracién Edad Grupo de maduracion*Edad
(8) F _p m F P F p 7

Desfase madurativo (afios) 1,62+0,87 0,46+1,02 0,07+0,74 5800 0,006 0,205 423959 <0,001 0906 376,339 <0,001 0,895
EPVC (anos) 12,80+0,18 13,56+0,25 14,50+0,58 57,199 <0,001 0,718 3,049 0,088 0,065 376,339 <0,001 0,895

Masa corporal (Kg) 81,38+13,84 60,51+8,90 50,62+8,25 20,828 <0,001 0481 15,118 <0,001 0,256 0,129 0,721 0,003
Talla (cm) 1,81+0,03 1,70+8,24 1,62+0,07 12,707 <0,001 0,361 26,289 <0,001 0,374 66,324 <0,001 0,601
Envergadura (cm) 185,19+3,26 172,28+8,90 164,41+9,67 12,202 <0,001 0,352 13,861 0,001 0,240 52,620 <0,001 0,545
Talla sentado (cm) 93,21+2,61 87,21+4,13 82,94+3,18 14,087 <0,001 0,385 88,401 <0,001 0,668 82,143 <0,001 0,651

L. miembro superior (cm) 82,36+2,06 76,87+3,73 74,40+4,72 9,959 <0,001 0,307 11,787 0,001 0,211 57,392 <0,001 0,566
Altura ilioespinal (cm) 102,88+4,71 94,79+12,85 86,87+18,83 2,853 0,068 0,113 7,867 0,007 0,152 0,752 0,390 0,017
D. biacromial (cm) 40,75+2,39 36,75+2,06 35,24+2,19 14,734 <0,001 0,396 30,922 <0,001 0413 25,599 <0,001 0,368

D. biileocrestal(cm) 29,10+1,65 25,69+1,59 24,57+1,57 18,308 <0,001 0,449 16,000 <0,001 00267 24,211 <0,001 0,355

D. Fémur (cm) 10,54+0,41 9,84+0,43 9,27+0,42 16,725 <0,001 0,426 1,661 0,204 0,036 91,052 <0,001 0,674

D. Humero (cm) 7,26+0,44 6,83+0,33 6,55+0,34 7,816 0,001 0258 10,258 0,003 0,189 45502 <0,001 0,508

D. biestiloideo (cm) 5,51+0,39 5,35+0,28 4,96+0,35 6,354 0,004 0,220 4,469 0,040 0,092 37,628 <0,001 0,461

Pr. corregido brazo (cm) 26,38+2,72 22,72+2,35 20,44+1,65 12,759 <0,001 0,362 6,970 0,011 0,137 5,248 0,027 0,107
Pr. corregido muslo (cm) 49,07+5,08 44,35+3,49 39,76+2,76 11,843 <0,001 0,345 11,403 0,002 0,206 8,044 0,007 0,155
Pr. corregido pierna (cm) 34,22+1,32 31,63+2,08 29,57+1,57 11,318 <0,001 0,335 20,558 <0,001 0318 22,974 <0,001 0,343
Endomorfia 3,74+2,01 2,57+1,57 2,39+1,31 1,872 0,166 0,077 0,333 0,567 0,008 1,976 0,167 0,043
Mesomorfia 5,13+1,30 4,52+1,32 4,16+0,97 1,153 0,325 0,049 0,068 0,795 0,002 3,688 0,061 0,077
Ectomorfia 2,42+1,63 3,66+2,84 3,68+1,15 0,825 0445 0,035 0,135 0,715 0,003 0,054 0,817 0,001

Y6 pliegues cutaneos (mm) 97,24+46,18 61,17+29,14 57,51+27,59 4,368 0,018 0,163 0,456 0,503 0,010 2,920 0,095 0,062
Y8 pliegues cutaneos (mm) 122,38+58,60 77,88+38,45 72,16%36,01 3976 0,026 0,150 0,381 0,540 0,009 2,619 0,113 0,056
Porcentaje de masa grasa (%) 23,12+9,84 15,60+6,12 15,29+8,01 3,802 0,030 0,145 0916 0,344 0,020 4,566 0,038 0,094
Porcentaje de masa muscular (%) 36,95+2,17 38,92+2,65 38,46+2,30 1,952 0,154 0,080 0,835 0,366 0,019 36,879 <0,001 0,456
Porcentaje de masa dsea (%) 16,18+2,78 18,32+2,29 18,66+2,39 2,884 0066 0,114 1,385 0,246 0,031 21,603 <0,001 0,329

Masa grasa (Kg) 19,76x11,41 9,73+4,75 8,18+5,70 8,876 0,001 0,283 0,053 0,819 0,001 0,462 0,500 0,010
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Masa muscular (Kg) 29,98+4,73 23,4743,07 19342229 18972 <0,001 0457 27716 <0001 038 1179 0284 0,026
Masa dsea (Kg) 12,88+0,97 10,94+1,15 9334111 19,015 <0,001 0458 20,017 <0001 0313 1,070 0307 0,024

IMC (Kg/m2) 24,73:+4,50 21,0143,14 19104225 6,003 0005 0211 1,049 0311 0023 4155 0,048 0,086

Indice musculo-esquelético 2,33+0,37 2,15+0,24 2,08:020 2174 0,126 0088 2967 0,092 0063 5297 002 0,107
Sit & Reach test (cm) 3,0110,91 0,47+8,50 0751670 0276 0,760 0012 2248 0,141 0049 2008 0,164 0,044
Back scratch test (cm) 4,76+7,74 0,88+7,47 1384561 0914 0408 0,039 0,165 0687 0004 0306 058 0,007
Salto de longitud (m) 1,94+0,25 2,05+0,29 186:030 1,604 0212 0067 18916 <0,001 0301 0378 0542 0,009
Lanzamiento d(‘;k;alon medicinal - o118 6,04+1,25 478094 10,191 <0,001 0312 43538 <0001 0497 10,719 0,002 0,19
CMJ (cm) 0,29+0,05 0,30+0,06 026:0,06 1,109 0339 0047 10952 0002 0199 0818 0371 0,018
Potencia CMJ (W) 942,14+138,85  719,00:129,84  561,29+106,58 16,978 <0,001 0430 42958 <0,001 0494 7,783 0008 0,150

20 m sprint (s) 3,95+0,27 3,78+0,26 3,88:030 1372 0264 0057 8408 0006 0160 103792  <0,001 0,702

Test de agilidad (s) 8,95+0,56 8,97+0,66 932+1,09 0704 0500 0,030 9460 0004 0,177 88933  <0,001 0,669

L.: longitud; D.: didmetro; Pr: perimetro
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Las comparaciones por pares tras el ajuste de Bonferroni respecto a las
variables antropométricas se pueden ver en las Tablas 2 y 3. El grupo de
maduradores tempranos obtuvo valores mas altos en las variables
antropométricas que los maduradores en tiempo y tardios (Tablas 2 y 3),
mostrando diferencias significativas en todas las variables antropométricas
(p<0,001-0,030), excepto en los }6 y »8 pliegues cutaneos y en el porcentaje de
masa grasa, donde solo se encontraron diferencias entre los maduradores
tempranos y en tiempo (p=0,020-0,030). La interaccion grupo de madurez*edad
mostrd que la edad tenia una influencia significativa en las diferencias por pares
en todas las variables antropométricas (p<0,001-0,037).

En las pruebas de condicion fisica (Tabla 1), el ANOVA identificé diferencias
significativas entre grupos en el lanzamiento de balén medicinal (F=10,191;
p<0,001) y en la potencia CMJ (F=16,978; p<0,001). La inclusién en el ANCOVA de
la covariable edad mostro, ademas de las pruebas anteriores, efecto en el salto de
longitud, CM], sprint y agilidad (F=8,408-43,538; p<0,001-0,006), mientras que la
interacciéon madurez grupo*edad mostro influencia significativa de la edad en las
diferencias encontradas entre grupos en el lanzamiento de balén medicinal,
potencia CM]J, sprint y agilidad (F=10,719-103,792; p<0,001-0,008).

Las diferencias significativas encontradas tras el ajuste de Bonferroni en las
pruebas fisicas se muestran en la Tabla 4. En la prueba de lanzamiento de balon
medicinal y en la prueba de potencia CM]J, el grupo de maduracion temprana
obtuvo mejores resultados que los grupos de maduracion media y tardia
(p<0,001-0,007); mientras que el grupo de maduracién media obtuvo mejores
resultados que el grupo de maduracion tardia (p=0,016-0,047). Las mismas
diferencias entre grupos se encontraron en estas pruebas cuando se incluyé la
edad como covariable en el modelo (p<0,001-0,004).
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Tabla 2. Comparacion post hoc entre grupos con diferencias significativas en el analisis ANCOVA para las
variables de estado madurativo y las variables cineantropométricas relacionadas con la estructura dsea.

Modelo
Test mGale;Ij'(a)ccilzn Grupo de maduracion Grupo de maduracién*edad
Diferencia de medias+DE p 95% CI Diferencia de medias+DE |4 95% CI
TE E 1,16+0,38 0,012 0,21a211 0,80+0,12 <0,001 0,50 a 1,09
Desfase madurativo (afios) TE TA 1,55+0,50 0,010 0,30 a 2,80 1,69+0,16 <0,001 1,30 a 2,08
E TA 0,39+0,40 1,000 -0,61a1,39 0,89+0,13 <0,001 0,58a1,21
TE E -0,76+0,12 <0,001 -1,07 a -0,46 -0,80+0,12 <0,001 -1,09 a -0,50
EPVC (afios) TE TA -1,70+0,16 <0,001 -2,09a-1,30 -1,69+0,16 <0,001 -2,07 a-1,30
E TA -0,93+0,13 <0,001 -1,25 a -0,62 -0,89+0,13 <0,001 -1,21a-0,58
TE E 20,86+3,84 <0,001 11,29 a 30,42 18,92+3,39 <0,001 10,40 a 27,36
Masa corporal (Kg) TE TA 30,75+5,05 <0,001 18,19 a 43,31 31,50+4,41 <0,001 20,52 a 42,48
E TA 9,89+4,06 0,057 -0,21a 19,99 12,58+3,61 0,003 3,59 a 21,56
TE E 11,72+2,97 0,001 4,34 219,11 9,91+2,40 <0,001 3,94 215,89
Talla (cm) TE TA 19,09+3,90 <0,001 9,39 a 28,79 19,79+3,12 <0,001 12,02 a 27,57
E TA 7,36%3,13 0,070 -0,43a 15,16 9,87+2,55 0,001 3,51 a16,24
TE E 12,91+3,31 0,001 4,69 a21,14 11,30+2,95 0,001 3,96 a 18,64
Envergadura (cm) TE TA 20,78+4,34 <0,001 9,98 a 31,58 21,40+3,83 <0,001 11,86 a 30,95
E TA 7,86+3,49 0,088 -0,82 a 16,54 10,10+3,14 0,007 2,29 217,91
TE E 6,00+1,50 0,001 2,26a9,73 4,77+0,88 <0,001 2,57 a 6,98
Talla sentado (cm) TE TA 10,27+1,97 <0,001 5,37 a 15,81 10,75+1,15 <0,001 7,89 a 13,62
E TA 4,27+1,58 0,029 0,33 a 8,22 5,97+0,94 <0,001 3,63 a 8,32
TE E 5,50+1,45 0,001 1,89a9,10 4,83+1,31 0,002 1,56 a 8,11
L. miembro superior (cm) TE TA 7,96+1,90 <0,001 3,22 a12,70 8,22+1,71 <0,001 3,96 212,48
E TA 2,46+1,53 0,344 -1,34 a 6,27 3,38+1,40 0,060 -0,10 a 6,87
TE E 8,08+5,11 0,362 -4,62 a 20,79 6,10+4,81 0,635 -5,88 a 18,08
Altura ilioespinal (cm)  TE TA 16,00+6,71 0,064 -0,69 a 32,69 16,77+6,26 0,031 1,20 232,35
E TA 7,91+5,39 0,448 -5,50 a 21,34 10,67+5,12 0,129 -2,08 a 23,42
D. biacromial (cm) TE E 3,99+0,84 <0,001 1,90 a 6,08 3,45+0,66 <0,001 1,82a5,10
TE TA 5,51+1,10 <0,001 2,76 a 8,25 5,71+0,86 <0,001 3,58a7,85
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E TA 1,51+0,89 0,285 -0,69 a 3,72 2,26+0,70 0,007 0,52 a 4,01

TE E 3,40+0,63 <0,001 1,83 24,97 3,08+0,55 <0,001 1,70 a 4,45

D. biileocrestal (cm) TE TA 4,53+0,83 <0,001 2,47 a 6,58 4,65+0,72 <0,001 2,87 a 6,44
E TA 1,12+0,67 0,293 -0,53a2,78 1,58+0,59 0,031 0,11 a 3,04

TE E 0,70+0,17 <0,001 028a1,12 0,67+,17 0,001 0,24 a1,09

D. fémur (cm) TE TA 1,27+0,22 <0,001 0,72a1,82 1,28+0,22 <0,001 0,73a1,83

E TA 0,57+0,18 0,007 0,13a1,01 0,62+0,18 0,004 0,17 a 1,07

TE E 0,43+0,14 0,010 0,08a0,78 0,37+0,13 0,018 0,05 a 0,69

D. htimero (cm) TE TA 0,71+0,18 0,001 025a1,16 0,72+0,17 <0,001 031a1,15
E TA 0,27+0,15 0,212 -0,09 a 0,64 0,36+0,14 0,037 0,02a0,70

TE E 0,16+0,12 0,608 -0,14 a 0,46 0,12+0,12 0,945 -0,17a 0,41

D. biestiloideo (cm) TE TA 0,55+0,16 0,004 0,15a0,95 0,56+0,15 0,002 0,182 0,95
E TA 0,39+0,13 0,012 0,07a0,71 0,44+0,13 0,003 0,13a0,76

TE: maduradores tempranos; E: Maduradores en tiempo; TA: Maduradores tardios; D.: didmetro; L.: longitud.
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Tabla 3. Comparacién post hoc entre grupos con diferencias significativas en el analisis ANCOVA para las
variables cineantropométricas relacionadas con el musculo y la grasa, y las variables de composicion corporal.

., Modelo
Test Ccc)lmparamon Grupo de maduracion Grupo de maduracién*edad
€ Brupos Diferencia de medias+DE P 95% CI Diferencia de medias+DE |4 95% CI

TE E 3,65+0,92 0,001 1,36 25,94 3,31+0,87 0,001 1,14 a 5,49

Pr. corregido del brazo (cm) TE TA 5,93+1,21 <0,001 2,92 a 8,94 6,10+1,14 <0,001 3,23 a 8,90

E TA 2,28+0,97 0,071 -0,14 a 4,70 2,75+0,93 0,015 0,43 a 5,07

TE E 4,72+1,46 0,007 1,09 a 8,35 4,06+1,33 0,011 0,75a7,37

Pr. corregido del muslo (cm) TE TA 9,31+1,91 <0,001 4,54 a 14,08 9,57+1,73 <0,001 5,26 a 13,87

E TA 4,59+1,54 0,014 0,75 a 8,42 5,51+1,73 0,001 1,98 29,03

TE E 2,59+0,75 0,004 0,71 a 4,45 2,16+0,63 0,004 0,58 a 3,74

Pr. corregido de la pierna (cm) TE TA 4,65+0,99 <0,001 2,19a7,10 4,81+0,82 <0,001 2,76 a 6,87

E TA 2,06+0,79 0,038 0,09 a 4,03 2,65+0,68 0,001 0,97 a 4,33

TE E 36,07+12,69 0,020 4,50 a 67,62 37,34+12,91 0,018 5,21 a 69,47

2.6 pliegues cutaneos (mm) TE TA 39,73+16,67 0,064 -1,71a 81,18 39,23+16,78 0,072 -2,54 a 81,08
E TA 3,67+13,40 1,000 -29,65 a 36,99 1,89+13,74 1,000 -32,30 a 36,08

TE E 44,48+16,52 0,030 3,39 a 85,58 46,01+16,82 0,027 4,14 a 87,88
2.8 pliegues cutaneos (mm) TE TA 50,21+21,70 0,076 -3,75 a 104,18 49,62+21,87 0,085 -4,82 a 104,07
E TA 5,73+17,45 1,000 -37,66 a 49,12 3,61+17,09 1,000 -40,95 a 48,17

TE E 7,51+2,79 0,030 0,56 a 14,47 7,91+2,83 0,023 0,87 a 14,96

Porcentaje de masa grasa (%) TE TA 7,82+3,67 0,116 -1,31 a 16,95 7,67+3,68 0,129 -1,49 a 16,82

E TA 0,30+2,95 1,000 -7,03 a 7,64 -0,25+3,01 1,000 -7,74a 724

TE E 10,03+2,51 0,001 3,78 216,28 9,95+2,57 0,001 3,56 a 16,34

Masa grasa (Kg) TE TA 11,58+3,30 0,003 3,37a19,78 11,61+3,34 0,003 3,31a19,92

E TA 1,55+2,65 1,000 -5,05a8,14 1,67+2,73 1,000 -5,13 a 8,47

TE E 6,51+1,35 <0,001 3,14a9,88 5,67+1,08 <0,001 2,97 a 8,37

Masa muscular (Kg) TE TA 10,64+1,78 <0,001 6,22 a 15,07 10,97+1,41 <0,001 7,46 a 14,48

E TA 4,13+1,43 0,018 0,58 a 7,69 5,30+1,15 <0,001 2,43 a 8,17

, TE E 1,93+0,44 <0,001 0,84 a 3,03 1,69+0,37 <0,001 0,76 a 2,62

Masa 6sea (Kg)

TE TA 3,54+0,58 <0,001 2,10 a 4,98 3,64+0,49 <0,001 2,43 a 4,85
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E

TE

IMC (Kg/m2) TE
E

TA 1,61+0,46 0,001 045a2,76 1,95+0,40 <0,001

E 3,72+1,30 0,019 0,48 a 6,95 3,52+1,31 0,031
TA 5,63+1,71 0,006 1,38 a 9,87 5,71+1,71 0,005
TA 1,91+1,37 0,509 -1,50 a 5,32 2,19+1,40 0,373

0,96 a 2,94
0,25a6,79
1,46 a 9,96
-1,29 a 5,67

TE: maduradores tempranos; E:

Maduradores en tiempo; TA: Maduradores tardios; Pr. perimetro.
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Tabla 4. Comparacién post hoc entre grupos con diferencias significativas en el analisis ANCOVA para las
variables de condicion fisica.

Modelo
Test Comparacién Grupo de maduracion Grupo de maduracién*edad
entre grupos
Diferencia de medias+DE 4 95% CI Diferencia de medias+tDE p 95% CI

TE E 1,53+0,48 0,007 0,35a2,72 1,20+0,34 0,004 0,34 a 2,06

Lanzamiena de balén medicinal (m) TE TA 2,80+0,62 <0,001 1,24 a 4,35 2,93+0,45 <0,001 1,81 a 4,05

E TA 1,26+0,50 0,047 0,014 a2,51 1,73+0,36 <0,001 0,81 a2,64
TE E 223,14+50,62 <0,001 97,24 a 349,03 187,67+36,81 <0,001 96,03 a 279, 31
Potencia CM] (W) TE TA 379,85+66,48 <0,001 214,51 a 545,18 393,63+47,87 <0,001 274,48 a 512,79
E TA 156,71+53,45 0,016 23,77 a 289,65 205,96+39,18 <0,001 108,44 a 303,49

TE: maduradores tempranos; E: Maduradores en tiempo; TA: Maduradores tardios.



208 MARIO DEMOFILO ALBALADEJO SAURA

Las tablas 5 y 6 muestran las correlaciones entre las variables antropométricas
y las de rendimiento fisico. Tanto el desfase madurativo como la edad mostraron
correlaciones de moderadas a altas con la prueba de condicién fisica (r=0,238-
0,810; p<0,001-0,021). La prueba de salto de longitud y el CMJ mostraron
correlaciones positivas moderadas con la talla, la talla sentado, el didmetro
biestiloideo, el perimetro corregido de la pierna y el porcentaje de masa muscular
(r=0,301-0,462; p<0,001-0,038); y correlaciones negativas moderadas con la masa y
el porcentaje de grasa (r=-0,427, -0,511; p<0,001-0,002). El lanzamiento de balon
medicinal mostrd correlaciones positivas de moderadas a altas con todas las
variables (r=0,330-0,829; p<0,001-0,022), excepto con el }'8 pliegues cutaneos, el
porcentaje de masa grasa y el porcentaje de masa muscular. La potencia del CM]
mostrd correlaciones positivas de moderadas a altas con todas las variables
antropomeétricas analizadas, excepto con el porcentaje de masa muscular (r=0,367-
0,921; p<0,001-0,010). El tiempo en sprint mostré correlaciones positivas
moderadas con las variables relacionadas con la grasa, el IMC y con el indice
musculo-esquelético (r=0,400-0,670; p<0,001-0,005), mientras que la correlacion
con el porcentaje de masa muscular fue moderadamente negativa (r=-0,459;
p=0,001). La prueba de agilidad mostro correlaciones negativas moderadas y bajas
con las variables estatura, envergadura del brazo, estatura en sedestacion,
longitud del miembro superior, altura ilioespinal, amplitud biacromial y
perimetro corregida de la pierna (r=-0,286, -0,488; p<0,001-0,049), mientras que
con las variables de masa grasa la correlacion fue positiva moderada (r=0,333-
0,357; p=0,013-0,021).

La tabla 7 muestra los modelos de regresion lineal en relacion con las pruebas
de condicion fisica, asi como las ecuaciones predictivas resultantes para cada
prueba de condicion fisica. Se encontraron entre uno y tres modelos de prediccion
para el rendimiento en las diferentes pruebas de condicion fisica, que podian
explicar entre el 47 y el 88% del rendimiento en funcién de las variables
antropométricas (p<0,001). Las variables antropométricas mas determinantes
fueron la talla, la talla sentado, la altura ilioespinal, los perimetros corregidos del
brazo y la pierna, la masa muscular (kg) y el porcentaje de masa grasa.
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Tabla 5. Correlaciones entre las variables antropométricas y de condicidn fisica.

Back L ient

Sit & ac Salto de anzanuren ° Potencia 20 m Test de
reach scratch loneitud de balon CMJ oM int lidad

test 8! medicinal Sprin agtida
Desfase r=0,282; r=0,065; r=0,429; r=0,810; r=0,366; r=0,808; r=-0,238; r=-0,402;
madurativo p=0,052 p=0,662 p=0,002 p<0,001 p=0,011 p<0,001 p=0,104 p=0,005
Edad r=0,228; r=-0,032; r=0,460; r=0,563; r=0,380; r=0,518; r=-0,333; r=-0,376;
p=0,119 p=0,829 p=0,001 p<0,001 p=0,008 p<0,001 p=0,021 p=0,008
Masa corporal r=0,160; r=0,147; r=0,017; r=0,660; r=-0,018;, r=0,888; r=0,259;  r=-0,062;
P p=0,278 p=0,318 p=0,906 p<0,001 p=0,904 p<0,001 p=0,075 p=0,678
Talla 1=0,144; r=0,174; r=0,330; r=0,690; 1=0,376; 1=0,723; r=-0,142; r=-0,337;
p=0,329 p=0,237 p=0,022 p<0,001 p=0,008 p<0,001 p=0,336 p=0,019
Envereadura 1=0,240; r=0,274; r=0,234; r=0,635; 1=0,267; 1=0,706; r=-0,033; r=-0,317;
& p=0,101 p=0,060 p=0,110 p<0,001 p=0,066 p<0,001 p=0,823 p=0,028
Talla sentado 1=0,279; r=0,103; r=0,407; r=0,829; 1=0,365; 1=0,795; r=-0,233; r=-0,420;
p=0,054 p=0,485 p=0,004 p<0,001 p=0,011 p<0,001 p=0,111 p=0,003
L. miembro r=0,191; r=0,267; r=0,248; r=0,596; r=0,263; r=0,695; r=-0,045; r=-0,300;
superior p=0,194 p=0,066 p=0,090 P<0,001 p=0,071 p<0,001 p=0,762 p=0,038
Altura ilioespinal r=0,172; r=0,155; r=0,224; r=0,414; r=0,180; r=0,393; r=0,043;  r=-0,488;
P p=0,241 p=0,292 p=0,125 p=0,003 p=0,220 p=0,006 p=0,772 p<0,001
D. biacromial r=0,225; r=0,212; r=0,258; r=0,736; r=0,234; r=0,806; r=-0,037; r=-0,286;
’ p=0,124 p=0,148 p=0,077 p<0,001 p=0,109 p<0,001 p=0,803 p=0,049
D. biileocrestal r=0,193; r=0,189; r=0,084; r=0,629; r=0,050; r=0,795; r=0,197;  r=-0,106;
’ p=0,189 p=0,198 p=0,570 p<0,001 p=0,734 p<0,001 p=0,179 p=0,473
D. fémur r=0,122; r=-0,008; r=0,029; r=0,503; r=0,027; r=0,677; r=0,062; r=0,036;
’ p=0,409 p=0,956 p=0,843 p<0,001 p=0,854 p<0,001 p=0,674 p=0,808
D. hiimero r=0,151; r=0,175; r=0,235; r=0,504; r=0,043; r=0,595; r=-0,064; r=-0,192;
’ p=0,306 p=0,235 p=0,108 p<0,001 p=0,774 p<0,001 p=0,665 p=0,190
D. biestiloideo r=0,063; r=-0,114; r=0,420; r=0,407; r=0,301; r=0,507; r=-0,302; r=-0,264;
’ p=0,671 p=0,439 p=0,003 p=0,004 p=0,038 p<0,001 p=0,037 p=0,070
Pr. corregido del r=0,254; r=0,034; r=0,129; r=0,656; r=0,067; r=0,792; 1=0,120; r=-0,104;
brazo p=0,082 p=0,816 p=0,383 p<0,001 p=0,651 p<0,001 p=0,415 p=0,480
Pr. corregido del 1=0,115; r=0,077; r=0,109; r=0,623; =0,061; 1=0,849; 1=0,192; r=-0,040;
muslo p=0,438 p=0,605 p=0,461 p<0,001 p=0,681 p<0,001 p=0,191 p=0,785
Pr. corregido de 1=0,305; r=0,005; r=0,356; r=0,687; 1=0,370; 1=0,820; r=-0,058; r=-0,296;
la pierna p=0,035 p=0,973 p=0,013 p<0,001 p=0,010 p<0,001 p=0,696 p=0,041
IMC 1=0,130; r=0,084; r=-0,164; r=0,384; r=-0,245; 1=0,648; 1=0,400; r=0,113;
p=0,380 p=0,571 p=0,267 p=0,007 p=0,093 p<0,001 p=0,005 p=0,445
2.8 pliegues 1=0,067; r=0,081; r=-0,427; r=0,170; r=-0,489; r=0,417; r=0,611; r=0,333;
cutaneos p=0,653 p=0,584 p=0,002 p=0,249 p<0,001 p=0,003 p<0,001 p=0,021
Masa grasa (%) r=0,071; r=0,131; r=-0,474; r=0,137; r=-0,511; 1=0,367; 1=0,670; r=0,357;
& ? p=0,630 p=0,377 p=0,001 p=0,354 p<0,001 p=0,010 p<0,001 p=0,013
Masa muscular r=-0,005; r=-0,276; r=0,424; r=0,025; 1=0,462; r=-0,174; 1r=-0,459;, 1r=-0,171;
(%) p=0,971 p=0,057 p=0,003 p=0,864 p=0,001 p=0,237 p=0,001 p=0,245
Masa grasa (Kg) 1=0,093; r=0,104; r=-0,354; r=0,330; r=-0,379; 1=0,564; 1=0,590; r=0,240;
& & p=0,528 p=0,480 p=0,014 p=0,022 p=0,008 p<0,001 p<0,001 p=0,100
Masa muscular r=0,179; r=0,076; r=0,188; r=0,747; r=0,160; r=0,921; r=0,110; r=-0,145;
(Kg) p=0,223 p=0,606 p=0,202 p<0,001 p=0,279 p<0,001 p=0,458 p=0,325
Indice musculo- r=0,152; r=0,073; r=-0,058; r=0,405; r=-0,089; r=0,555; 1=0,322; r=0,048;
esquelético p=0,303 p=0,621 p=0,694 p=0,004 p=0,547 p<0,001 p=0,026 p=0,744

L.: longitud; D.:

didmetro; Pr: perimetro
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Tabla 6. Correlaciones entre las variables cineantropométricas relacionadas con el
musculo y la grasa y las variables de condicion fisica.

Sit & Back scratch Salto de Lanzamlfento Potencia
. de balon CcMJ
reach test longitud .. CMJ
medicinal
Pr. corregido del r=0,129; r=0,656; r=0,067; r=0,792; r=0,120; r=-0,104;
brazo p=0,383 p<0,001 p=0,651 p<0,001 p=0,415 p=0,480
Pr. corregido del r=0,109; r=0,623; r=0,061; r=0,849; r=0,192; r=-0,040;
muslo p=0,461 p<0,001 p=0,681 p<0,001 p=0,191 p=0,785
Pr. corregido de r=0,356; r=0,687; r=0,370; r=0,820; r=-0,058; r=-0,296;
la pierna p=0,013 p<0,001 p=0,010 p<0,001 p=0,696 p=0,041
IMC r=-0,164; r=0,384; r=-0,245; r=0,648; r=0,400; r=0,113;
p=0,267 p=0,007 p=0,093 p<0,001 p=0,005 p=0,445
2.8 Pliegues r=-0,427; r=0,170; r=-0,489; r=0,417, r=0,611; r=0,333;
cutaneos p=0,002 p=0,249 p<0,001 p=0,003 p<0,001 p=0,021
Masa grasa (%) r=-0,474; r=0,137; r=-0,511; r=0,367; r=0,670; r=0,357;
p=0,001 p=0,354 p<0,001 p=0,010 p<0,001 p=0,013
Masa muscular r=0,424; r=0,025; r=0,462; r=-0,174; r=-0,459; r=-0,171;
(%) p=0,003 p=0,864 p=0,001 p=0,237 p=0,001 p=0,245
Masa grasa (Kg) r=-0,354; r=0,330; r=-0,379; r=0,564; r=0,590; r=0,240;
p=0,014 p=0,022 p=0,008 p<0,001 p<0,001 p=0,100
Masa muscular r=0,188; r=0,747; r=0,160; r=0,921; r=0,110; r=-0,145;
(Kg) p=0,202 p<0,001 p=0,279 p<0,001 p=0,458 p=0,325
[ndice Musculo- r=-0,058; r=0,405; r=-0,089; r=0,555; r=0,322; r=0,048;
esquelético p=0,694 p=0,004 p=0,547 p<0,001 p=0,026 p=0,744

Pr: perimetro
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Tabla 7. Modelos de regresion del rendimiento en las diferentes pruebas de
condicion fisica.

Variables
Variable Andlisis  R? p independientes ~ CE Ecuacion
incluidas
Modelo Salto de longitud = 2,322 -
47 1 M V, -0,47
1 0 0,00 asa grasa (%) -0, 0,019*Masa grasa (%)
Salto de Masa grasa (%)  -0,53 Salto de longitud = 2,277 -
longitud Modelo 0,021*Masa grasa (%) +
< 1 Desf
2 0,68 <0,00 ©s as.e 0,49 0,135*desfase madurativo
madurativo .
(anos)
Model Lanzamiento de balon
© | €9 069 <0001 Tallasentado 0,83 medicinal = -15,667 +
Lanzamiento 0,249*talla sentado
de baléon Talla sentado 0,67 Lanzamiento de balon
medicinal Modelo . medicinal = -14,710 +
p 074 <0001 Prcomregido 0 gp4alla sentado + 0,136*Pr.
brazo .
corregido brazo
1 = 25 —0,421*
Modelo )¢ 0,001 Masa grasa (%) 051 M =3662 0 Masa
1 grasa (%)
CM] Modelo Masa grasa (%)  -0,65 CM]J =-7,860 — 0,538*Masa
” 0,53 <0,001 Pr. corregido 0,54 grasa (%) + 1,462*Pr. corregido
pierna ! pierna
Modelo 0,85 <0,001 Masamuscular 0,92 Potencia CM] =-71,982 +
Potenci 1 33,613*masa muscular (kg)
nci
otendia Masa muscular 0,77 Potencia CM] = -689,738 +
CcM]J Modelo
” 0,88 <0,001 Talla 024 28,077*masa muscular (kg) +
’ 4,396*talla (cm)
1 int=3,4 24*
Modelo 045 <0001 Masa grasa (%) 0.67 Sprint = 3,425 + (()),0 Masa
20 m sprint ! grasa (%)
p Modelo 053 <0.001 Masa grasa (%) 0,65 Sprint = 4,488 + 0,023*Masa
2 ’ ’ Edad -0,28  grasa (%) — 0,074*edad (afios)
Model Agilidad = 3,425 + 0,024*M.
O9€0 045 <0001 Masagrasa(%) 067 ond 5 + 0024 Masa
1 grasa (%)
Modelo Masa grasa (%) 0,70 Agilidad = 3,452 + 0,025*Masa
0,55 <0,001 Desfase grasa (%) — 0,080*desfase
2 . -0,32 . X
Test de madurativo madurativo (anos)
ilidad M % 0,72
aghica asg irfzzz( ) Agilidad =2,951 +0,026*Masa
- C'0 — *
Modelo 0,60 <0,001 madurativo 0,46 grasa (%) .0,115~desfase
3 AlL madurativo (afios) +
. ul.‘a 0,27 0,005*altura ilioespinal (cm)
ilioespinal

CE Coeficiente estandarizado; Pr.: perimetro.
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Las tablas 8 a 11 muestran las correlaciones entre las variables
antropométricas y las de rendimiento fisico dividiendo la muestra en grupos de
edad. Se observo que en el grupo de 12 afos (Tabla 8), las variables
antropomeétricas se relacionaron con el rendimiento deportivo sélo en la potencia
CMJ, mostrando correlaciones positivas altas con la masa corporal y el IMC, los
perimetros corregidos, el }'8 pliegues cutdneos, las masas grasa y muscular (kg) y
el indice musculo-esquelético (r=0,786-0,934; p=0,002-0,036).

En el grupo de 13 afos (Tabla 9), la prueba de salto de longitud mostro
correlaciones moderadas positivas con la talla sentado y el didmetro biestiloideo
(r=0,534-0,686; p=0,005-0,040), y correlaciones moderadas negativas con el }'8
pliegues cutaneos y el porcentaje de masa grasa (r=-0,427, -0. 522; p=0,002-0,046);
la prueba de lanzamiento de balén medicinal mostré una correlacion positiva
entre moderada y alta con las variables dseas y musculares (r=0,566-0,702; p=0-
004-0,028); el CMJ] mostrd correlaciones negativas moderadas con las variables
relacionadas con la grasa y el indice musculo-esquelético (r=-0.544,-0.594; p=0.020-
0.036); la potencia del CM] mostrd correlaciones positivas de moderadas a altas
con todas las variables analizadas (r=0.521-0.855; p<0.001-0. 046), excepto con el
2.8 pliegues cutaneos, el porcentaje de masa grasa y el indice musculo-esquelético;
la prueba de sprint mostr6 correlaciones moderadas negativas con las variables
relacionadas con el musculo y la grasa (r=-0,527, -0,625; p=0,009-0,043); la prueba
de agilidad mostré correlaciones moderadas negativas con las variables dseas (r=-
0,300, -0,555; p=0,032-0,038).

En el grupo de 14 anos (Tabla 10), la prueba de lanzamiento de balén
medicinal mostré una correlacidn positiva moderada con la talla sentado (r=0,699;
p=0,017; la prueba CMJ mostré una correlaciéon moderada negativa con el }'8
pliegues cutaneos (r=-0,644; p=0,024); la potencia CM] mostr6 una correlacion
positiva moderada a alta con todas las variables incluidas (r=0. 603-0,901; p<0,001-
0,038); las pruebas de sprint y agilidad mostraron una correlacion positiva de
moderada a alta con las variables relacionadas con el musculo, el hueso y la grasa
(r=0,625-0,883; p<0,001-0,030), excepto la correlacion de la masa muscular con la
agilidad, que fue negativa y alta (r=-0,768; 0=0,004).

En el caso del grupo de 15 anos (Tabla 11), la prueba de salto de longitud
mostrd correlaciones moderadas negativas con el )8 pliegues cutdneos, el
porcentaje de masa grasa y la masa muscular (kg) (r=-0,549, -0,631; p=0,016-0,042);
tanto el lanzamiento de balén medicinal como la potencia CM] mostraron
correlaciones positivas de moderadas a altas con todas las variables
antropométricas (r=0,545-0,920, p<0,001-0. 044), excepto con el }8 pliegues
cutaneos y los porcentajes de masa grasa y muscular; la prueba CMJ mostrd
correlaciones moderadas negativas con el }'8 pliegues cutaneos y el porcentaje de
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masa grasa (-0,554, -0,615; p=0,019-0. 040), mientras que se observd una
correlacién positiva moderada con el porcentaje de masa muscular (r=0,535;
p=0,048); la prueba de sprint mostr6é correlaciones positivas moderadas con las
variables relacionadas con la grasa (r=0,647-0,695; p=0,006-0,012).

La maduracion bioldgica mostr6 correlaciones positivas moderadas a altas
con la prueba de condicion fisica en todos los grupos de edad (r=0,604-0,915;
p<0,001-0,017), excepto en el CMJ en el grupo de 12 afios, donde la correlacion fue
negativa y alta (r=-0,760; p=0,047).

Las tablas 12 a 15 muestran los modelos de regresion lineal en relacion con
las pruebas de condicién fisica, asi como las ecuaciones predictivas resultantes
para cada prueba de condicién fisica para cada grupo de edad. Se encontraron
entre uno y tres modelos de prediccion para el rendimiento en las diferentes
pruebas de condicion fisica en los cuatro grupos de edad, que podian explicar
entre el 31 y el 95% de los casos en funcion de las variables antropométricas
(p<0,001-0,032). En el grupo de 12 afos, las variables mas determinantes en
relacion con el rendimiento fueron el desfase madurativo y el IMC (Tabla 12); en
el grupo de 13 afos, la talla sentado, los perimetros corregidos, el desfase
madurativo, el didmetro biestiloideo, la masa corporal, el porcentaje de masa
muscular, el indice musculo-esquelético, y el }'8 pliegues cutdneos fueron las
variables antropométricas mas determinantes (Tabla 13); en el grupo de 14 afios,
la talla sentado, el }'8 pliegues cutdneos, la masa corporal, el porcentaje de masa
grasa y el perimetro del brazo corregido fueron las variables antropométricas mas
determinantes (Tabla 14); y en el grupo de 15 anos, el porcentaje de masa grasa, el
perimetro del brazo corregido, la talla sentado, los didmetros 0seos, el porcentaje
de masa muscular y el }'8 pliegues cutaneos fueron las variables antropométricas
mas determinantes (Tabla 15).
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Tabla 8. Correlaciones entre las variables antropométricas y de condicion fisica en
el grupo de 12 afnos.

12 anos (n=7) CM]J Potencia CM]J

Desfase madurativo r=-0,760; p=0,047 -

Masa corporal - r=0,877; p=0,010

Pr. corregido del brazo - r=0,898; p=0,006

Pr. corregido del muslo - r=0,868; p=0,011

Pr. corregido de la pierna - r=0,787; p=0,036

IMC - r=0,934; p=0,002

2.8 pliegues cutaneos - r=0,815; p=0,026

Masa grasa (Kg) - r=0,801; p=0,030

Masa muscular (Kg) - r=0,909; p=0,005

Indice musculo-esquelético - r=0,786; p=0,036

Pr. perimetro



CAPITULO V: METODOS, RESULTADOS Y DISCUSION 215

Tabla 9. Correlaciones entre las variables antropométricas y de condicion fisica en
el grupo de 13 anos.

- Lanzamiento
1(:;’12?;))8 Iii;tiz de baldon CM] Potencia CM]J szporiIrI:t ::;Tf dciil
medicinal
Desfase r=0,604; r=0,792; - r=0,656; - -
madurativo  p=0,017 p<0,001 p=0,008
Masa - r=0,617; - r=0,855; - -
corporal p=0,014 p<0,001
- r=0,647; - r=0,521; - -
Talla p=0,009 p=0,046
Envergadura - r=0,620; - r=0,609; - r=-0,551;
p=0,014 p=0,016 p=0,033
Talla r=0,686; r=0,702; - r=0,586; - r=-0,537;
sentado p=0,005 p=0,004 p=0,022 p=0,039
L. miembro ) 1=0,554; i =0,671; ) r=-0,300;
superior p=0,036 p=0,006 p=0,038
D. - - r=0,648; -
biacromial ) p=0,009 )
D. - r=0,576; - r=0,747; - -
biileocrestal p=0,024 p<0,001
D. fémur - r=0,579; - r=0,828; - -
p=0,024 p<0,001
, r=0,566; r=0,672;
D himero p=0,028 p=0,006
D. r=0,534; - - - r=-0,555;
biestiloideo  p=0,040 p=0,032
Pr. corregido - - - r=0,631; - -
brazo p=0,012
Pr. corregido - - - r=0,759; r=0,550;
muslo p=0,001 p=0,034 i
Pr. corregido - r=0,578; r=0,723; - -
pierna p=0,024 p=0,002
- - r=-0,544; r=0,583; r=0,527; -
IMC p=0,036 p=0,023 p=0,043
Y8 pliegues  r=-0,427; - r=-0,594, - r=0,608; -
cutaneos p=0,002 p=0,020 p=0,016
Masa grasa  r=-0,522; i r=-0,561; i 1=0,621; i

(%) p=0,046 p=0,030 p=0,013
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Masa grasa - - - r=0,613; r=0,578; -
(Kg) p=0,012 p=0,024
M - - _
musifﬁar 1=0,595; 1=0,843;
(Kg) p=0,019 p<0,001
Indi - -
mﬁjﬁz ] r=0,516; ] 1=0,625;
=0,049 =0,009
esquelético P P

D.: didmetro; L.: longitud; Pr.:perimetro.
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Tabla 10. Correlaciones entre las variables antropométricas y de condicion fisica

en el grupo de 14 afnos.

Lanzamiento de Potencia
- _ ” . Acili
14 anos (n=12) balén medicinal CMJ cMj 0 m sprint Agility test
Desfase r=0,602; - r=0,766; i r=-0,653;
madurativo p=0,039 p=0,004 p=0,021
M rooral - - r=0,943; r=0,736; r=0,720;
asa cotpota p<0,001 p=0,006 p=0,008
- - r=0,620; - -
Talla $=0,031
- - r=0,603; - -
E
nvergadura p=0,038
1=0,669; . 1=0,617; i ]
Talla sentado p=0,017 p=0,033
L. miembro ) ) r=0,695; ) )
superior p<0,001
.. - - r=0,847; - r=0,674;
D. biileocrestal p<0,001 p=0,016
D. £ - - r=0,626; - r=0,761;
et p=0,029 p=0,004
Pr. corregido - - r=0,833; - r=0,778;
brazo p<0,001 p=0,003
Pr. corregido ) ) r=0,869; r=0,607; r=0,718;
muslo p<0,001 p=0,036 p=0,009
Pr. corregido - - r=0,760; i )
pierna p=0,004
- - r=0,860; r=0,678; r=0,639;
I
MC p<0,001 p=0,015 p=0,035
28 pliegues - r=-0,644; r=0,729; r=0,812; r=0,631;
cutaneos p=0,024 p=0,007 p=0,001 p=0,028
o - r=0,772; r=0,882; r=0,625;
Masa grasa (%) p=0,003  p<0,001 p=0,030
- r=0,790; r=0,883; r=0,630;
K
Masa grasa (Kg) p=0,002  p<0,001  p=0,028
Masa muscular - - r=0,901; r=0,640; r=-0,768;
(Kg) p<0,001 p=0,025 p=0,004
Indice musculo- ) ) r=0,747; ) )
esquelético p=0,005

D.: didmetro; L.: longitud; Pr.:perimetro.
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Tabla 11. Correlaciones entre las variables antropométricas y de condicion fisica
en el grupo de 15 afos.

Lanzamiento

15 years (n=14) Salt(.) de de balén CM]J Potencia 20 m
longitud .. CM]J sprint
medicinal
Desfase r=0,886; r=0,915; -
madurativo p<0,001 p<0,001
Masa corporal r=0,730; r=0,844; -
p p=0,003 p<0,001
r=0,736; r=0,829; -
T 11 _ 4 7 _ 4 7
ata p=0,003 p<0,001
Envergadura r=0,735; =0,775; )
g p=0,003 p<0,001
r=0,909; r=0,915; -
Tall tad - o - o
atia sentaco p<0,001 p<0,001
L. miembro r=0,649; r=0,757; )
superior p=0,012 p=0,002
r=0,784; r=0,933; -
D' b. . 1 _ 14 4 _ 7 7
iacromia p<0,001 p<0,001
r=0,818; r=0,820; -
D' . .1 1 _ 7 7 - 7 7
biileocresta p<0,001 p<0,001
D. fémur ) r=0,787; ) r=0,856; -
) p<0,001 p<0,001
r=0,545; =0,567; i
D' h 7 _ 7 7 _ 4 7
Hmero p=0,044 p=0,035
L r=0,625; r=0,835; -
D. biestiloideo - p=0,017 - p<0,001
r=0,741; r=0,798; -
Pr. i - -
r. corregido brazo p=0,022 £<0,001
Pr. corregido r=0,796; r=0,870; -
muslo p<0,001 p<0,001
Pr. corregido r=0,730; r=0,823; -
pierna p=0,003 p<0,001
r=0,562; r=0,631; -
IMC _ 7 / _ 7 7
p=0,037 p=0,016
28 pliegues r=-0,606; ) r=-0,554; - r=0,695;
cutaneos p=0,022 p=0,040 p=0,006
Masa grasa (%) r=-0,631; ) r=-0,615; r=0,694;

p=0,016 p=0,019 p=0,006
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o r=0,535; -
Masa muscular (%) - - p=0,048 -
r=-0,549; - - r=0,647;
Masa grasa (Kg) p=0,042 - p=0,012
Masa muscular ) r=0,815; - r=0,920; -
(Kg) p=0,001 p=0,001
Indice musculo- i r=0,598; - r=0,603; -
esquelético p=0,024 p=0,022

D.: didmetro; L.: longitud; Pr.:perimetro.
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Tabla 12. Modelos de regresion del rendimiento en las diferentes pruebas de
condicidn fisica en el grupo de 12 afos

Grupo Variables
de Variable Analisis R* p independientes CE Ecuacion
edad incluidas
= - %
{2 cMJ Modelo 0.58 0,047 Desfas.e 0,76 CM] = 6,479 21,229 Desfase
anos 1 madurativo madurativo
Potencia Modelo Potencia CM]J = 128,328 +
7 2 I
CM] 1 0,87 0,00 MC 0,93 22,052*IMC

CE: coeficiente estandarizado.
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Tabla 13. Modelos de regresion del rendimiento en las diferentes pruebas de
condicion fisica en el grupo de 13 afos.

Grupo Variables
de Variable andlisis R? p independientes CE Ecuacion
edad incluidas
13 Modelo Salto de longitud =-1,390 +
0,47 0,005 Tall tado 0,69
anos 1 ! ! atla sentado 0,038*talla sentado
Modelo Talla sentado 0,99 Salto de longitud =-0,550 +
0,74 <0,001 Pr. corregido - 0,055*talla sentado -
Salto de 2 . N . .
. pierna 0,60 0,075*Pr. corregido pierna
longitud :
Talla sentado 0,82 Salto de longitud =-0,356 +
. ) . i
Modelo 0,82 <0,001 Pr. Cc‘)rregldo 0,045*talla s.entad'o
3 pierna 0,69 0,085*Pr, corregido pierna +
D. biestiloideo 0,38 0,190*D. biestiloideo
Lanzamiento Lanzamiento de balon
1 Desf
de balén Mo‘fe © 0,63 <0,001 ma;sriie 0,79  medicinal = 5,332 +
medicinal urativo 1,544*desfase madurativo
Model 8 pli - M]J = 33,668 — 0,076*>'8
cMJ odelo 0.35 0,020 > p,1egues CM] . ,66 (?,0 >
cutaneos 0,59 pliegues cutaneos
Modelo 0,73 <0,001 Masa corporal 0,85 Potencia CM]J = 124,236 +
1 9,072*masa corporal
0,83 <0,001 Masa corporal 1,48 Potencia CM]J = 395,396 +
Modelo Pr. corregido 15,715*masa corporal -
2 ' _ 30,141*Pr. ido del
Potencia del brazo 0,70 - corregldo ce
M) brazo
Masa corporal 2,00 Potencia CM]J =-541,713
Modelo Pr. corregido -  +21,252* masa corporal -
3 0,89 <0,001 delbrazo 0,98 42,547*Pr. corregido del
Masa muscular 039 brazo + 23,420*masa
(%) ’ muscular (%)
Indice .
1 int = 1*Indi
20msprint 10910 045 0009 musculo- 0,65 JPTnt= 2806 +0,561"Indice
. musculo-esquelético
esquelético
Testde  Modelo N Agilidad = 14,275 - 0,982*D,
0,31 0,032 D. biestiloid R
agilidad 1 testrioldeo 0,55 biestiloideo

CE: Coeficiente estandarizado; D.: didmetro; Pr.: perimetro.
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Tabla 14. Modelos de regresion del rendimiento en las diferentes pruebas
de condicion fisica en el grupo de 14 afios.

Grupo Variables
de Variable Analisis R?2 p independientes CE Ecuacion
edad incluidas
14 Lanzamiento Modelo Lanzamiento de balén
anos de baldon 1 0,45 0,017 Tallasentado 0,67 medicinal = -16,293 +
medicinal 0,260*talla sentado
Model 8 pli CM]J = 35,526 — 0,421*)°8
CMJ odelo ) 1y gpa 28Plegues 5, M- 04217,
1 cutaneos pliegues cutdneos
Model Potencia CM]J = 144,949 +
0delo ) 69 <0,001 Masa corporal 0,94 _otencia CMJ =144,949
1 9,810*masa corporal (kg)
Potencia Masa corporal 1,43 Potencia CMJ =-59,752 +
CM] Modelo . 14,930*masa corporal -
o 095 <000L x8pliegues o) 486438 pliegues
cutaneos ,
cutaneos
.. Modelo o Sprint = 3,492 +
20 m sprint 1 0,78 <0,001 Masa grasa (%) 0,88 0,023*masa grasa (%)
Testde  Modelo Pr. corregido Agility = 4,812 + 0,168*Pr.

1 7
agilidad p 0610005 del brazo 078 corregido del brazo

CE: coeficiente estandarizado; Pr.: perimetro.
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Tabla 15. Modelos de regresion del rendimiento en las diferentes pruebas
de condicion fisica en el grupo de 15 afios.

Grupo Variables
de Variable Andlisis R2  p independientes CE Ecuacion
edad incluidas
15 Modelo Salto de longitud = 2,555 -

0,40 0,016 Masa grasa (%) -0,47

anos 1 0,025*masa grasa (%)

Salto de

longitud  Modelo Masa grasa (%) -0,53 Salto de longitud = 1,694 —

0,59 0,008 Pr. corregido 0,0,35*masa grasa (%) +

brazo 0,49 0,042*Pr. corregido brazo
Lanzamiento Modelo Lanzamiento de balén
de balon 0,83 <0,001 Talla senatado 0,91 medicinal =-19,967 +
medicinal 0,296*talla sentado
Model CM] =43,695 - 0,744*
0delo ;38 0,019 Masa grasa (%) -0,61 " e masa
grasa (%)
CM] Modelo Masa grasa (%) -1,04 CMJ =-73,071 — 1,259*masa
78 < 1 %) +12,495*D.
o 078000 e 076 TSR *1Z
femur
Modelo .. Potencia CM]J =-1219,122 +
0,87 <0,001 D.b 1 093 N
Potenc 1 Lacrima 54,512*D, biacrimial (kg)
encia
OCM]1 Modelo D. biacrimial 1,03 Potencia CMJ =-2215,952 +
5 0,93 <0,001 Masa muscular 027 60,481*D. biacrimial +
(%) " 17,659*masa muscular (%)
. . - *
Modelo 0,48 0,006 8 plllegues 69 Sprmtc 3,400 + 9,004 8
1 cutaneos pliegues cutaneos
. i o "
20 m sprint Modelo 28 p/legues 102 Spr1r.1t 4,401 +/ 0,006%38
5 0,65 0,003 cutaneos pliegues cutaneos —

D. biileocrestal -0,52 0,058*D. biileocrestal

CE: coeficiente estandarizado; D.: didmetro; Pr.: perimetro.
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3.5. — Discusién

Uno de los objetivos de la presente investigacion fue analizar las diferencias
entre los grupos de maduracion en las variables antropométricas de los atletas
adolescentes de voleibol. Se encontraron valores significativamente mas altos en
los maduradores tempranos en comparacion con los maduradores medios y
tardios en la masa corporal, la talla, la envergadura de los brazos y la estatura en
posicion sentada. Estos resultados concuerdan con estudios previos realizados en
poblacion de deportistas masculinos adolescentes, en los que también se encontrd
que los sujetos cuyo proceso de maduracion era mas avanzado mostraban valores
mas altos en estas variables (Arede et al., 2019; Lopez-Plaza et al., 2017b). Las
diferencias encontradas entre las etapas de maduracion en las variables
antropométricas podrian estar relacionadas con los cambios hormonales que se
producen en torno a la EPVC (Malina & Bouchard, 1991). Estudios anteriores han
observado que tanto las hormonas sexuales como la hormona del crecimiento
(GH) aumentan drasticamente su concentracion durante esta etapa (Handelsman
et al., 2018; Malina & Bouchard, 1991). as hormonas sexuales juegan un papel
importante en la acumulaciéon de tejido adiposo y masa libre de grasa
(Handelsman et al., 2018), lo que podria explicar las diferencias encontradas en la
masa corporal. Por otro lado, la estatura y la talla sentada estan marcadamente
influenciadas por la GH (Saenger, 2003), lo que podria explicar los mayores
valores obtenidos por los sujetos del grupo de maduradores tempranos. Del
mismo modo, el grupo de maduradores tempranos obtuvo resultados mas
elevados en la envergadura de los brazos y la longitud del miembro superior.
Mientras que en las primeras etapas del crecimiento, los nifios experimentan un
desarrollo céfalo-caudal y proximal-distal (Malina & Bouchard, 1991), durante la
adolescencia el crecimiento se produce primero en las extremidades (Malina &
Bouchard, 1991). Este orden distal-proximal en el desarrollo podria explicar las
diferencias mostradas entre los grupos de maduracién

Asimismo, se observaron diferencias significativas en las variables
relacionadas con la adiposidad (masa y porcentaje de grasa, y .6 y }'8 pliegues
cutaneos), entre los maduradores tempranos y los maduradores en tiempo, y
entre los grupos tempranos y tardios (masa grasa), con valores mas altos en los
sujetos mas maduros. Estos resultados son similares a los encontrados en estudios
anteriores en los que se observo que en la poblacion de atletas adolescentes, los
maduradores tempranos tenian una mayor cantidad de tejido adipose
(Albaladejo-Saura et al., 2021). La acumulacion y distribucion del tejido adiposo
sufre cambios durante la etapa adolescente en relacion con las hormonas sexuales
(Sandhu et al., 2005). En este caso, una mayor acumulacion de tejido adiposo
parece estar relacionada con un inicio mds temprano de la maduracién en los
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varones (Sandhu et al., 2005), esto podria explicar por qué, en este estudio, los
maduradores tempranos mostraron una mayor masa grasa.

En cuanto a los otros tejidos de la composicion corporal, se encontré que el
grupo de maduradores tempranos mostraba valores significativamente mas altos
que los maduradores en tiempo y tardios en los componentes relacionados con el
desarrollo muscular (masa muscular y perimetros corregidos) y el desarrollo 6seo
(longitud del miembro superior y didmetros Oseos). Investigaciones anteriores
han demostrado que los maduradores tempranos también tienen mayor masa
libre de grasa y masa muscular que sus companeros (Lopez-Plaza et al., 2017b). Se
ha demostrado que la masa muscular es de gran importancia en el rendimiento
deportivo (Fitts et al., 1991). 1 desarrollo de la masa muscular parece estar ligado a
la maduracion bioldgica, ya que el aumento de la masa muscular durante la
adolescencia esta relacionado con el aumento de la testosterona circulante, que en
la poblacion masculina puede ser hasta 30 veces superior a los valores basales
(Handelsman et al., 2018). También se ha demostrado que el tejido dseo es de gran
utilidad en el rendimiento deportivo, sirviendo de estructura para el desarrollo
muscular (Holway & Garavaglia, 2009). El desarrollo 6seo se produce con un
marcado aumento en la etapa puberal, influenciado por la GH, y luego aumenta
gradualmente en la edad adulta (Ohlsson et al., 1998). Este incremento de las
hormonas responsables del aumento de la masa 6sea y muscular en torno a la
EPVC podria ser la explicacion de las diferencias encontradas entre los grupos de
maduracién en este estudio.

Cuando se introdujo la edad como covariable, se observé una influencia
significativa en las diferencias encontradas entre todos los grupos en las medidas
basicas, las variables dseas y las variables musculares, mientras que en las
variables de grasa solo se observd influencia en las diferencias entre los
maduradores tempranos y en tiempo, mostrando el grupo de maduradores
tempranos valores mas altos. Este fenomeno ha sido descrito en trabajos
anteriores que analizan el efecto de la edad en las variables antropométricas.
Valente dos Santos et al. (2014) observaron que la talla y la masa libre de grasa
aumentaban con la edad en todos los grupos de maduracion, con valores mds
altos en los individuos mas maduros, mientras que las diferencias de masa grasa
eran menores. En el presente trabajo, la influencia analizada de la edad en las
diferencias significativas puede estar relacionada con el hecho de que la muestra
del presente estudio tenia una edad cercana a la EPVC, que suele darse en los
varones alrededor de los 13,8+1,0 afios de edad (Malina & Bouchard, 1991;
Rommers et al., 2019; Sherar et al., 2005), ya que es en este periodo cuando se
producen los cambios mas notables producidos por el estirén, con un aumento
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del tejido muscular y 6seo a medida que avanza la edad (Handelsman et al., 2018;
Malina & Bouchard, 1991).

Teniendo en cuenta que la talla, la envergadura de los brazos y la longitud de
las piernas son factores importantes en el rendimiento del voleibol (Zhao et al,,
2019), se podria hipotetizar en base a los resultados obtenidos que los
maduradores tempranos podrian tener una ventaja competitiva en las etapas de
adolescencia que podria ser neutralizada por los maduradores en tiempo y
tardios cuando alcancen la talla adulta. En ese caso, se trata de una cuestion que
habria que tener en cuenta en los modelos de identificacion de talentos en el
voleibol.

Otro de los objetivos de este articulo fue comparar los grupos de maduracion
en cuanto al rendimiento en las pruebas de condicién fisica. La seleccion de las
pruebas incluidas en el presente estudio se realizd teniendo en cuenta las
capacidades fisicas mas determinantes en los jovenes voleibolistas masculinos,
como la potencia de los miembros superiores e inferiores (Tsoukos et al., 2019b),
basandose en estudios previos que han utilizado las pruebas en una poblacion
similar de voleibolistas adolescentes (Albaladejo-Saura et al., 2022c) y en otros
deportes (Arede et al., 2019; Castro-Pifieiro et al., 2013; Katic¢ et al., 2006; Lopez-
Plaza et al., 2017b). Se demostréd que los maduradores tempranos obtuvieron
mejores resultados en el lanzamiento de balén medicinal y en la potencia CM]
que sus comparieros de los grupos de maduradores medios y tardios, y que los
maduradores medios obtuvieron mejores resultados que los tardios. Entre los
factores que afectan positivamente a la produccién de potencia muscular, se ha
observado que uno de los factores clave es la masa muscular, existiendo una
relacion entre el aumento de la masa muscular y la produccién de potencia (Fitts
et al., 1991). Dado que ambas pruebas estan relacionadas con la cantidad de masa
muscular y, ademas, la potencia del CM] también esta relacionada con la masa
corporal, las diferencias significativas encontradas en estas variables
antropomeétricas entre los grupos de maduracion pueden ayudar a entender por
qué se encontraron estas diferencias en las pruebas de condicion fisica. Por otro
lado, las pruebas de flexibilidad no mostraron diferencias significativas entre los
grupos. Esto podria deberse a que la flexibilidad no es una capacidad fisica muy
influenciada por el proceso madurativo (Albaladejo-Saura et al.,, 2021), y sin
embargo podria estar mas influenciada por las adaptaciones producidas por el
entrenamiento de voleibol, ya que la extensibilidad parece ser sensible a los
cambios producidos por el entrenamiento, mejorandola y produciendo
adaptaciones morfoldgicas y neuroldgicas (Klaver et al., 2018), sin que influya el
estado madurativo en estas adaptaciones (Albaladejo-Saura et al,, 2021). Los
resultados de la presente investigacion estan en consonancia con los encontrados
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en adolescentes masculinos, en los que se ha encontrado que los grupos de
maduracion temprana tienen mejores resultados que los de maduracion media y
tardia en las pruebas de fuerza muscular y aquellas que dependian de la potencia,
pero no hubo diferencias en las pruebas de flexibilidad entre los grupos de
maduracion (Albaladejo-Saura et al., 2021). En este sentido, Arede et al. (2019),
observaron que, en una muestra de jugadores de baloncesto de edad similar a la
incluida en nuestro estudio, los jugadores mas maduros rendian mejor en el
lanzamiento de balén medicinal y en la potencia del CM], pero no en la altura de
salto del CM]J. Del mismo modo, Lépez-Plaza et al. (2017a), observaron que los
jugadores mas maduros de una muestra de piragiiistas rendian mejor en las
pruebas mencionadas que sus compaferos de edad cronologica.

La inclusion de la covariable edad mostré una influencia significativa en las
diferencias de rendimiento en el lanzamiento de balén medicinal, la potencia
CM], el sprint de 20 m y las pruebas de agilidad. Sin embargo, el andlisis por
pares de las diferencias sélo mostrd significacion estadistica en el lanzamiento de
balén medicinal y la potencia CM], obteniendo mejores resultados los jugadores
cuyo proceso de maduracion era mas avanzado. La influencia de la edad ha sido
demostrada en estudios anteriores, en los que se ha observado que a medida que
avanza la edad, mejora el rendimiento en las pruebas de condicién
fisica(Rommers et al., 2019; Valente-Dos-Santos et al., 2014), especialmente a
medida que los jovenes deportistas se acercan a la EPVC debido a los cambios
fisioldgicos y morfoldgicos que se producen en torno a estas etapas (Handelsman
et al., 2018; Malina & Bouchard, 1991).

Como resultado de la presente investigacion, los programas de identificacion
de talentos deportivos podrian incluir valoraciones de estas capacidades,
debiendo relativizar exclusivamente los resultados de miembros superiores y
potencia de salto en funcion del estado madurativo del adolescente, ya que la
maduracién no parece afectar a los otros factores de forma aislada, sino en
combinacién con la edad. Sin embargo, se puede considerar que estas pruebas no
son estrictamente especificas del voleibol, por lo que seria de gran interés seguir
investigando en este tema incluyendo pruebas de rendimiento relacionadas con el
voleibol.

Otro objetivo de la presente investigacion fue determinar cual de las variables
analizadas podia predecir mejor el rendimiento en las pruebas de condicion fisica.
Se encontrd que el porcentaje de masa grasa predecia un peor rendimiento en las
pruebas de salto de longitud, sprint y agilidad. Esto puede deberse a que en las
capacidades fisicas caracterizadas por movimientos explosivos, el peso afadido
en forma de tejido adiposo puede lastrar el rendimiento al requerir un mayor
esfuerzo para los desplazamientos (Albaladejo-Saura et al., 2021). Sin embargo,
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las variables absolutas relacionadas con el tejido adiposo, como la masa grasa en
kilogramos o las sumas de pliegues cutaneos, no mostraron contribuciéon al
rendimiento, ni positiva ni negativa en los resultados mostrados en el analisis de
regresion en las pruebas mencionadas. Esto puede deberse a que, como se ha
observado en investigaciones anteriores, el ejercicio fisico puede modificar los
porcentajes de masa grasa sin que existan diferencias significativas en la masa
grasa absoluta como consecuencia del aumento de la masa muscular (Cruz-
Ferreira et al., 2009; Vaquero-Cristdbal et al., 2016). Resultados similares se han
encontrado en investigaciones anteriores, encontrando que el tejido adiposo en
cantidades absolutas podria no ser la variable mas determinante que contribuye
al rendimiento deportivo relacionado con el salto de longitud en poblacién
adolescente, ya que se ha observado que aquellos sujetos que eran mas altos y
tenian extremidades superiores e inferiores mas largas tuvieron un mejor
rendimiento que sus companeros (Hraski et al., 2015). Aunque los jugadores mas
maduros mostraron una mayor cantidad de masa grasa y valores mas altos de las
variables relacionadas con el tejido adiposo que sus compafieros, parece que los
valores relativos de la masa grasa, representados como porcentaje, son mas
relevantes para el rendimiento deportivo en las pruebas seleccionadas en jovenes
jugadores de voleibol masculinos.

Por otro lado, la edad, el desfase madurativo y las variables estructurales,
como la talla, la talla sentado y la altura ilioespinal; y las variables relacionadas
con el desarrollo muscular, como la masa muscular (kg) y los perimetros
corregidos del brazo y la pierna, son predictores de un mejor rendimiento en las
pruebas de salto de longitud, lanzamiento de baléon medicinal, potencia del CM] y
agilidad. Estudios anteriores ya han sefialado la importancia de la estructura dsea
en el rendimiento fisico, por su relacion con los pardmetros biomecanicos de la
ejecucion de la fuerza y por proporcionar el entorno adecuado para un mejor
desarrollo muscular (Holway & Garavaglia, 2009). La masa muscular es un factor
clave para mejorar el rendimiento en las capacidades fisicas donde la masa
corporal se desplaza en el plano horizontal o vertical, como las que determinan el
rendimiento del voleibol (Sarro et al., 2019).

Cuando se realizé el andlisis de regresion dividiendo la muestra por grupos
de edad, se observd la misma direccion de los resultados, mostrando que las
variables relacionadas con el hueso y el musculo eran predictoras de un mejor
rendimiento en aquellas variables de condicion fisica relacionadas con la fuerza y
la produccion de potencia en todos los grupos de edad, y las variables
relacionadas con la grasa estaban relacionadas con un peor rendimiento. La masa
corporal fue un predictor de una mejor produccién de potencia en el test CM],
resultado que esta en linea con investigaciones anteriores, ya que el calculo de la
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potencia depende de la masa corporal de los atletas (Jeras et al.,, 2020). Sin
embargo, la altura del CMJ, el sprint y la agilidad se relacionaron negativamente
con la grasa subcutdnea y las variables relacionadas en el grupo de 13, 14 y 15
anos, lo que coincide con investigaciones anteriores (Albaladejo-Saura et al., 2021;
Chena Sinovas et al., 2015). Cabe destacar que el desfase madurativo fue una de
las variables predictoras del rendimiento en los grupos de 12 y 13 afios, en
relacién a las pruebas de CMJ y lanzamiento de balon medicinal. Estos grupos de
edad son, en términos de edad cronoldgica, anteriores al momento tedrico de la
EPVC, que en los varones se ha documentado en torno a los 14 anos, con
variaciones individuales (Malina & Bouchard, 1991). Investigaciones anteriores
han descrito que las diferencias encontradas en el rendimiento fisico de los
deportistas adolescentes tienden a igualarse a medida que avanza la edad
cronoldgica, especialmente a partir de los 14 anos, después de que todos los
sujetos hayan superado la EPVC, hasta la edad adulta (Dugdale, McRobert, et al.,
2021a; Dugdale, Sanders, et al., 2021). Esta podria ser la razon por la que la
compensacion de la madurez es un predictor del rendimiento a estas edades, pero
no fue un predictor del rendimiento en los grupos de 14 y 15 anos. Puede
observarse que algunas de las variables que mostraron correlaciones significativas
cuando se analizo el grupo completo no parecian tener correlaciones en los
grupos de edad, quizas debido a la pequefia muestra incluida en cada uno. Las
correlaciones y la influencia de las variables antropométricas en el rendimiento en
la prueba de condicidn fisica en los atletas adolescentes deberian investigarse en
profundidad con muestras mas grandes de diferentes edades. También son
necesarias mas investigaciones para aclarar si estas variables relacionadas con la
masa Osea y muscular permiten diferenciar a los jugadores segun su nivel
deportivo una vez alcanzado el desarrollo adulto.

Sin embargo, la presente investigacion tiene algunas limitaciones. En primer
lugar, el método utilizado para establecer el estado de madurez de los jugadores
no fue la radiografia de mufieca y mano, considerada el gold standard (Malina &
Bouchard, 1991). Sin embargo, a pesar de ser el gold standard, hay que tener en
cuenta algunas consideraciones, ya que los métodos de rayos X no estan exentos
de problemas. Se ha demostrado que exponen a los participantes a una cantidad
significativa de radiacién; son invasivos, costosos y requieren mucho tiempo
(Towlson et al., 2021). Como consecuencia de los problemas potenciales del uso
de este método, algunos autores han propuesto el uso de métodos alternativos
menos invasivos en la poblacién adolescente (Towlson et al., 2021).

Se han desarrollado métodos alternativos para observar la EPVC basados en
medidas repetidas a lo largo del tiempo y en el desarrollo de modelos
matematicos, como el SITAR, que permiten observar en lugar de estimar el pico
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de crecimiento durante la adolescencia (Cole, 2018). Sin embargo, este modelo
solo puede aplicarse a partir de disefios longitudinales, por lo que no era una
opcidn para la presente investigacion debido a su caracter transversal.

La otra opcion es utilizar ecuaciones de estimacion de la maduracion basadas
en ecuaciones de regresion, que es un método no invasivo y facil de aplicar en la
investigacion de campo y que ha sido ampliamente utilizado en la investigacion
reciente en ciencias del deporte (Albaladejo-Saura et al., 2021). Sin embargo, las
ecuaciones pueden introducir error en el cdlculo del desfase madurativo,
establecido en torno a 0,50-0,59 afios, segun investigaciones anteriores, lo que
limita en cierta medida su uso (Malina et al., 2016; Malina, Coelho-E-Silva, et al.,
2021; Mirwald et al., 2002). De hecho, se ha observado que las ecuaciones de
estimacion del desfase madurativo tienden a subestimar el valor para los
maduradores tempranos, mientras que lo sobreestiman para los maduradores
tardios (Towlson et al., 2021). Entre ellas, quizas la mas utilizada ha sido la de
Mirward et al. (2002), ya que en una reciente revision sistemdtica con meta-
andlisis, de siete estudios que seleccionaron evaluar la maduraciéon somatica a
través de ecuaciones antropométricas, seis utilizaban la ecuacion de Mirwald et
al. (2002) para clasificar a los atletas de diferentes deportes (Albaladejo-Saura et
al., 2021). Aunque esta ecuacion presenta los problemas sefialados anteriormente,
se siguieron algunas recomendaciones de estudios anteriores para minimizar su
efecto. En concreto, aunque la férmula original de Mirwald et al. (2002) fue
validada en una poblacion con un amplio rango de edad (8-18 afios), y se ha
observado que los resultados cambian de forma mds o menos constante con el
avance de la edad cronoldgica (Malina, Coelho-E-Silva, et al.,, 2021). or este
motivo, algunos autores han recomendado reducir el rango de edad de los
participantes a los 12-16 afos, asi como controlar el efecto de la edad cronolodgica
en las estimaciones (Malina, Coelho-E-Silva, et al., 2021; Towlson et al., 2017;
Towlson et al.,, 2021). Ademads, una vez demostrados los problemas potenciales
del uso de ecuaciones basadas en medidas antropométricas, se ha observado que
pueden tener cierta utilidad cuando se utilizan para categorizar a los
participantes como pre-, circum- o post-EPVC (Malina, Coelho-E-Silva, et al.,
2021; Mirwald et al., 2002; Towlson et al., 2021). Conociendo las limitaciones de
este método, esta investigacion utiliza la estimacion del desplazamiento de la
madurez como una variable categdrica, incluye a los participantes con rangos de
edad cronolodgica dentro del rango recomendado y utiliza la edad cronoldgica de
los participantes para controlar el efecto de las diferencias entre los grupos.

Otras limitaciones del presente estudio son el disefio de investigacion
transversal, lo que impidi6 el uso de modelos de observacion de la EPVC asi
como el establecimiento de una relacion mas profunda entre las variables
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antropomeétricas y la condicion fisica a lo largo de la adolescencia y el tamario de
la muestra, que limita la extrapolacion de los resultados a poblaciones que no
tienen caracteristicas similares a la incluida en el presente estudio. Futuras
investigaciones podrian abordar estas limitaciones en disefios de investigacion
longitudinales, con muestras mas amplias, estudiando la influencia de la
maduracion bioldgica en las variables antropométricas y de condicion fisica.
Deberia ser recomendable también el uso de diferentes métodos para abordar la
estimacion u observacion del estado madurativo, que permitan al investigador
incluir sujetos de un rango de edad mas amplio para aclarar las relaciones entre
maduracion y rendimiento durante las diferentes etapas.

3.6. — Conclusiones

Los maduradores tempranos mostraron valores mas altos en medidas como
la talla, la masa corporal, la envergadura de los brazos, la talla sentado, los
diametros dseos, los perimetros musculares y las masas grasa, muscular y dsea,
asi como en la distancia alcanzada en el lanzamiento de balén medicinal y en la
potencia CM]J. Estas diferencias encontradas a favor de los jugadores cuyo
proceso de maduracidon estaba mas avanzado podrian representar una ventaja en
el rendimiento deportivo del voleibol durante la adolescencia con respecto a sus
compafieros de igual edad cronologica. A la hora de evaluar las variables
antropomeétricas y la condicién fisica de los jugadores jovenes, debe tenerse en
cuenta la maduracién bioldgica, ya que los maduradores tempranos pueden tener
una ventaja competitiva. Del mismo modo, debe prestarse atencion a variables
como la talla, la talla sentado, la altura ilioespinal y los perimetros musculares, ya
que han demostrado tener un alto poder predictivo del rendimiento en las
pruebas de condicion fisica relacionadas con los requerimientos del voleibol.
También hay que tener en cuenta que cuando la edad de los jugadores es cercana
a la EPVC, las diferencias encontradas entre los grupos de maduracion tanto en el
rendimiento antropométrico como en la condicion fisica estan influenciadas por la
edad. Sin embargo, debido a la pequena muestra incluida y a las limitaciones
identificadas en la presente investigacion, estos hallazgos deben tomarse con
precaucion, ya que pueden ser solo aplicables a la poblacion objetivo.






Vd - ESTUDIO 4: Variables
cineantropomeétricas y de
condicion fisica determinantes
en la seleccion de jugadores y
jugadoras adolescentes para
equipos regionales que
compiten en el campeonato
nacional.






CAPITULO V: METODOS, RESULTADOS Y DISCUSION 235

V -ESTUDIO 4

VARIABLES CINEANTROPOMETRICAS Y DE CONDICION FISICA
DETERMINANTES EN LA SELECCION DE VOLEIBOLISTAS ADOLESCENTES
PARA EQUIPOS REGIONALES QUE COMPITEN EN EL CAMPEONATO
NACIONAL.

4.1. — Resumen

Objetivos: analizar la influencia de las variables cineantropométricas, la
condiciéon fisica y la edad cronoldgica y bioldgica en la posibilidad de ser
seleccionado para formar parte del equipo regional que compite en el campeonato
nacional de selecciones en jugadores de voleibol adolescentes.

Equipo y métodos: Un total de 100 jugadores de voleibol (48 chicos,
edad=14,17+1,00 afios; 52 chicas, edad=14,22+1,14 afos) participaron en el
presente estudio de disefio transversal y completaron un cuestionario
sociodemografico y deportivo disefiado ad hoc. Los participantes se sometieron a
una evaluacién cineantropométrica, que incluia medidas basicas, pliegues
cutdneos, perimetros y didametros. La condicion fisica se evaludé mediante el test
sit-and-reach, el test back scratch, salto de longitud, lanzamiento de baldn
medicinal, salto con contramovimiento (CM]J), el sprint y la agilidad. Se calculo el
desfase madurativo de los jugadores.

Resultados: Se observé que valores mas bajos en las variables relacionadas
con la masa grasa aumentaban la posibilidad de ser seleccionado (p=0,023-0,027);
mientras que valores mas altos en las variables relacionadas con la masa 6sea las
aumentaban (p=<0,001-0,032). También valores mas altos en las pruebas fisicas de
salto de longitud, lanzamiento de balén medicinal, CM] y pruebas de agilidad
(p<0,001-0,007) o en variables como la edad y el desfase madurativo (p=0,027-
0,030) aumentaron la posibilidad de ser seleccionado. Sin embargo, al dividir la
muestra por sexo, en el grupo de las chicas ninguna de las variables
cineantropométricas se relacion6 con una mayor probabilidad de ser
seleccionadas (p>0,05).

Conclusiones: Un mejor rendimiento en las pruebas de condicion fisica y una
mayor edad cronoldgica o biologica son indicadores de una mayor probabilidad
de ser seleccionado tanto en chicos como en chicas, mientras que las variables
cineantropomeétricas solo fueron determinantes en el grupo de chicos.
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4.2. — Introduccion

La deteccion del talento deportivo ha sido una preocupacion recurrente en las
ciencias del deporte durante las tultimas décadas (Johnston et al., 2018). Sin
embargo, a pesar de las numerosas investigaciones al respecto, se ha encontrado
que existe una gran variabilidad a la hora de determinar qué factores pueden
diferenciar a aquellos deportistas que demuestran mejores condiciones para llegar
a la élite (Dugdale, McRobert, et al., 2021b; Dugdale, Sanders, et al., 2021;
Johnston et al., 2018). No obstante, la mayoria de los estudios que implementan
programas de deteccion de talentos deportivos incluyen como variable principal
el perfil fisico de los participantes, entendiendo por este término las caracteristicas
cineantropométricas, el estado madurativo, las capacidades fisicas o fisioldgicas y
el rendimiento en habilidades propias del deporte (Johnston et al., 2018).

Mas concretamente, en los deportes de equipo, se ha observado que los
jugadores adolescentes de mayor nivel deportivo tienen mayor talla y masa
muscular, menor masa corporal y porcentaje de grasa, asi como un mejor
rendimiento en las pruebas de condicion fisica relacionadas con el rendimiento
deportivo (Arede et al.,, 2019; Garcia-Gil et al., 2018; Sedano et al., 2009; Till et al.,
2017). Al tener un mayor rendimiento deportivo, estudios previos han encontrado
que estos deportistas, que tienen una ventaja competitiva basada en sus
caracteristicas fisicas, suelen formar parte de programas especificos de
tecnificacion y desarrollo (Leiva-Arcas et al., 2021), como las selecciones
regionales. La inclusion de estos deportistas en programas de alto rendimiento
conlleva una serie de ventajas respecto al resto de deportistas de su categoria,
entre las que se encuentran el acceso a recursos humanos y materiales no
disponibles para el conjunto de la poblacion, o la posibilidad de obtener ayudas
economicas para desarrollar su carrera deportiva (Leiva-Arcas et al., 2021), lo que
les sitila en una mejor posicidn para convertirse en profesionales del deporte. Sin
embargo, pocas veces se tiene en cuenta en este tipo de programas o selecciones
que la mayor parte de las ventajas que tienen estos jugadores en base a sus
caracteristicas fisicas son fruto de tener una mayor edad biologica o cronoldgica y
que una vez pasado el periodo de crecimiento es muy probable que pierdan esa
ventaja (Dugdale, McRobert, et al., 2021a, 2021b; Dugdale, Sanders, et al., 2021).
Por lo tanto, este tipo de modelo podria ser eficaz para optimizar el rendimiento a
corto plazo, pero no a largo plazo (Dugdale, McRobert, et al., 2021b).

Ademas, la mayor parte de las investigaciones sobre las caracteristicas que
hacen que un deportista rinda mas y, por tanto, tenga mas posibilidades de ser
seleccionado a una edad temprana, se centran en la poblacion masculina y en el
fatbol. Esto significa que hay una falta de representacion de la poblacion
femenina y un menor conocimiento respecto a las variables que podrian predecir
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una mayor probabilidad de ser seleccionado en otros deportes (Johnston et al.,
2018). En este sentido, el voleibol es un deporte cuyos participantes han
aumentado en los ultimos afios, alcanzando aproximadamente 33 millones de
jugadores de élite (Verhagen et al., 2004). Este hecho, unido a las caracteristicas
del voleibol, que incluyen saltos, aterrizajes y acciones explosivas (Huang et al.,
2016), hace relevante conocer qué caracteristicas se relacionan con una mayor
probabilidad de ser seleccionado para formar parte de las selecciones
autonomicas, lo que da acceso a programas especificos de tecnificacién (Leiva-
Arcas et al,, 2021). Sin embargo, solo un estudio ha abordado esta cuestion en
jugadores de voleibol en chicos (Tsoukos et al., 2019b) y otro en chicas (Tsoukos et
al.,, 2019a). No obstante, estos estudios no abordaron este fenomeno de forma
global, incluyendo variables antropométricas musculares y 6seas, determinantes
en el rendimiento fisico (Holway & Garavaglia, 2009), y variables relacionadas
con la maduracidon bioldgica o la edad relativa, que han demostrado tener
influencia en las variables cineantropométricas y de condicion fisica (Albaladejo-
Saura et al., 2021).

Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue analizar la influencia de las
variables cineantropométricas, la condicion fisica y la edad cronoldgica y
bioldgica en la posibilidad de ser seleccionado para competir en el campeonato
nacional como parte de la selecciéon regional en una muestra masculina y
femenina de jugadores adolescentes de voleibol.

4.3. - Material y métodos.

En el presente estudio se analizé la influencia de las variables
cineantropométricas, la condicion fisica y la edad cronoldgica y biologica en la
posibilidad de ser seleccionado para competir en el campeonato nacional como
parte del equipo regional, ya que investigaciones anteriores han demostrado que
estas variables podrian ser determinantes para diferenciar a los atletas de élite de
los que no lo son (Johnston et al., 2018; Tsoukos et al., 2019a, 2019b). Para ello, se
siguio un disefio descriptivo transversal, de acuerdo con las directrices del
modelo STROBE (Vandenbroucke et al, 2014). Se realizd una evaluacion
cineantropométrica, seguida de un calentamiento estandarizado y las pruebas de
condicion fisica. Se registrd la edad cronologica de los participantes y se calculd el
desfase madurativo como indicativo de la maduracion bioldgica.

4.3.1. Sujetos

El célculo del tamafo de la muestra necesario para llevar a cabo el presente
estudio se realizo con el software Rstudio (version 3.15.0, Rstudio Inc., Boston,
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MA, USA). La desviacion estdndar se establecio en base a la masa corporal de
estudios anteriores (SD=7,82)(Albaladejo-Saura et al., 2022c). Con un error
estimado de 1,53 kg de masa corporal, fijando el nivel de significacion en a=0,05,
la muestra necesaria estimada fue de 100 participantes.

Antes de iniciar el estudio, los entrenadores, padres y jugadores fueron
informados sobre los procedimientos de medicion y firmaron un consentimiento
informado. Los criterios de inclusion fueron: a) entrenamiento regular de
voleibol, al menos dos dias por semana; b) participacion en competiciones
federadas; c) edad entre 12 y 15 afios; d) haber jugado al voleibol durante al
menos dos temporadas consecutivas en el momento de la medicion. Los
participantes fueron excluidos si: a) sufrian una lesién que les impidiera
completar las pruebas; y b) habian faltado a mas del 25% de los entrenamientos
en los ultimos tres meses.

El comité de ética institucional revisd y autorizo el protocolo disefiado para la
recogida de datos de acuerdo con el Cédigo de la Asociacion Médica Mundial
(nimero de cédigo: CE061921). Durante todo el proceso se siguieron las
afirmaciones de la Declaracion de Helsinki. Las mediciones se realizaron en el
pabellon de entrenamiento habitual.

4.3.2. Procedimientos

Se pidi6 a los participantes que rellenaran un cuestionario ad hoc disefiado
para recoger informacion sociodemografica y deportiva. En el cuestionario se
preguntaba por la fecha de nacimiento, los anos que llevaban jugando al voleibol,
los afos que llevaban compitiendo de forma federada, la categoria en la que
jugaban actualmente, los dias y el tiempo de entrenamiento a la semana y si
habian sido convocados para formar parte del equipo regional para competir en el
campeonato nacional del afio inmediatamente anterior. El cuestionario fue
previamente explicado a los participantes por un investigador, y completado
individualmente en presencia del investigador, para resolver cualquier duda que
pudiera surgir. La informacion de los jugadores seleccionados para la seleccion
regional fue contrastada posteriormente con los datos de la Federacion de
Voleibol de la Regién de Murcia.

Una vez completado el -cuestionario, se realiz6 wuna valoracién
cineantropométrica de los participantes, segun los criterios establecidos por la
International Society for the Advancement in Kinanthropometry (ISAK)(Esparza-
Ros et al., 2019). Cuatro medidas basicas (masa corporal, talla, talla sentado y
envergadura); ocho pliegues cutdneos (triceps, subescapular, biceps, cresta iliaca,
supraespinal, abdominal, muslo y pierna); seis perimetros (brazo relajado, brazo



CAPITULO V: METODOS, RESULTADOS Y DISCUSION 239

flexionado y contraido, cintura, cadera, muslo medio y pierna); cinco didmetros
(biacromial, biiliocristal, humero, fémur y biestiloideo); tres longitudes
(acromiale-radiale, radiale-stylion y stylion-medio dactylion); y una altura
(iliospinale) fueron medidas por antropometristas de nivel 2 y 3 acreditados por
la ISAK. El error técnico de medida (ETM) se calcul6 intraevaluador (0,06% para
las medidas basicas, longitudes, alturas y perimetros; 1,17% para los pliegues
cutdneos) e interevaluador (0,09% para las medidas basicas, longitudes, alturas y
perimetros; 2,65% para los pliegues cutaneos).

Se utiliz6 una bascula SECA 862 (SECA, Alemania) con una precisién de 100
g, un tallimetro SECA 213 (SECA, Alemania), un medidor de envergadura
(Smartmet, México), una cinta métrica inextensible (Lufkin, EE.UU.), un
segmOmetro (CESCORF, Brasil) un antropdmetro (Realmet, Espafia) y un
paquimetro (Holtain, Reino Unido) con una precision de 0,1 cm; y un plicometro
(Harpenden, Reino Unido) con una precision de 0,2 mm. Todas las mediciones se
realizaron dos veces. Cuando la diferencia entre la primera y la segunda medicién
era superior al 5% en el caso de los pliegues cutaneos, o al 1% en el caso de las
demas mediciones, se realizaba una tercera medicion. Se utilizé la media entre las
mediciones en el caso de dos intentos, y la mediana en el caso de tres mediciones
como valor final para el analisis.

Las mediciones cineantropomeétricas se utilizaron para calcular las variables
de masa grasa (Slaughter et al., 1988), masa muscular (Poortmans et al., 2005),
masa Osea (Matiegka, 1921), )6 pliegues cutaneos (triceps, subescapular,
supraespinal, abdominal, muslo y pierna), }»8 pliegues cutdneos (triceps,
subescapular, biceps, cresta iliaca, supraespinal, abdominal, muslo y pierna),
longitud del miembro superior [longitud acromiale-radiale + longitud radiale-
stylion + longitud stylion- medio dactylion], los perimetros corregidos del brazo
[perimetro relajado del brazo - (n*pliegue cutdaneo del triceps)], del muslo
[perimetro del muslo medio - (r*pliegue cutaneo del muslo)] y de la pierna
[perimetro de la pierna - (mt*pliegue cutaneo de la pierna)], tal como se realizo en
investigaciones anteriores (Albaladejo-Saura et al., 2022c).

El desfase madurativo se calculd utilizando las férmulas descritas por
Mirwald et al. (2002). Esta féormula se ha utilizado en la poblacion de atletas
adolescentes, mostrando un alto coeficiente de correlacion interclase (ICC=0,96),
asi como un bajo coeficiente de porcentaje de varianza (CV%=0,8) y un bajo error
tipico (TE=0,1) (Towlson et al., 2017). Se registrd el cuartil de nacimiento de los
participantes. Teniendo en cuenta que, por normativa de la competiciéon, cada
categoria abarca dos afios naturales consecutivos, se categorizaron los cuartiles
del primer afio de cada categoria con los niimeros 1 a 4 respectivamente, y se
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utilizaron los nimeros 5 a 8 para los cuartiles del segundo afio de cada categoria
(Castillo et al., 2019).

Tras la evaluacion cineantropométrica, se realizd una evaluacion de la
condicion fisica, que incluia el test sit-and-reach, el test de back scratch, el salto de
longitud, el lanzamiento de balén medicinal, el salto de contramovimiento (CM]J),
el sprint de 20 metros y un test de agilidad (9-3-6-3-9). El orden seguido en las
pruebas también ha sido utilizado en investigaciones anteriores en poblaciones
similares (Kati¢ et al., 2006; Lépez-Plaza et al., 2017b). y fue seleccionado segun
las recomendaciones de la National Strength and Conditioning Association
(NSCA), en base a la fatiga generada por las diferentes pruebas, asi como a las
vias metabdlicas requeridas por cada una de ellas (Coburn & Malek, 2014). En
primer lugar, se realizaron pruebas de flexibilidad, seguidas de un calentamiento
estandarizado consistente en 10 minutos de carrera continua, seguido de
movilidad articular y familiarizacion con las pruebas de condicion fisica. Dos
investigadores con experiencia previa en la valoracion de pruebas de condicién
fisica se encargaron de la familiarizacion y valoracion de estas pruebas, siendo el
mismo investigador el responsable de cada prueba durante todas las mediciones,
para evitar el error interevaluador en las valoraciones. Se realizaron dos intentos
para cada prueba, con un descanso de tres minutos entre ellos, y siendo el valor
final la media de los dos intentos.

La prueba de sit-and-reach se realizo con el Acuflex Tester III (Novel
Products, EE.UU.); la prueba back scratch con una regla milimétrica (GIMA,
Italia); las pruebas de salto de longitud y lanzamiento de balén medicinal con una
cinta métrica (HaeSt, Alemania) con una precisiéon de 0,1 cm; el CM]J con una
plataforma de fuerza (MuscleLab, Noruega); la prueba de sprint (20 m) con
MySprint (Apple Inc, USA); y la prueba de agilidad (9-3-6-3-9) con cinco
fotocélulas (Microgate, Italia).

4.3.3. Analisis estadistico

Se utilizaron las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y W de Mauchly para
evaluar la distribucion y la esfericidad de la muestra. Se calcularon las estadisticas
descriptivas media y desviacion estdandar para las variables cuantitativas. Se
utilizaron andlisis de regresion logistica para estimar las asociaciones entre las
variables cineantropométricas y de condicion fisica y la posibilidad de ser
seleccionado para el equipo regional en toda la muestra, y en la muestra dividida
por sexo y categoria de edad. Los resultados se presentaron como odds ratios
(OR) brutos con intervalos de confianza (IC) del 95%. El IC del 95% de los odds
ratios se establecié para expresar la magnitud de las asociaciones. El analisis
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estadistico se realizo con IBM SPSS Statistics (version 24.0). Se establecid la
significacion estadistica en p<0,05.

4.4. — Resultados

Participaron en el estudio un total de 100 jugadores adolescentes de voleibol
de la Region de Murcia, 48 chicos (edad=14,17+1,00) y 52 chicas (edad=14,22+1,14),
de los cuales 49 habian sido seleccionados para competir a nivel nacional con la
seleccion regional (23 chicos, edad=14,41+0,85; 26 chicas, edad=14,47+1,17).

La tabla 1 muestra la media y la desviacion estandar (DE) de las variables
analizadas, dividiendo la muestra en jugadores que fueron seleccionados para
formar parte del equipo regional y competir en el campeonato nacional y los que
no fueron seleccionados. La influencia de las variables cineantropométricas y de
rendimiento fisico en las posibilidades de ser seleccionado también se encuentra
en la Tabla 1. Se observd que valores mas bajos en los }'6 y }'8 pliegues cutaneos
aumentaban la posibilidad de ser seleccionado en un 4,9-5,1% en el presente
modelo (p=0,023-0,027); y valores mas altos en las variables talla, envergadura,
talla sentado, longitud del miembro superior y didmetro biacromial aumentaban
la posibilidad de ser seleccionado en un 4,6-8,7% de los casos (p<0,001-0,032). En
cuanto a las variables de rendimiento fisico, una mayor distancia en salto de
longitud y lanzamiento de balén medicinal, una mayor talla de salto en CM] y un
menor tiempo tanto en sprint como en agilidad aumentaron la posibilidad de ser
seleccionado en un 5,4-13,7% (p<0,001-0,007). Por otro lado, mayores valores en
edad cronolodgica y desfase madurativo también aumentaron las posibilidades de
ser seleccionado en un 4,7-4,9% (p=0,027-0,030), mientras que el cuartil de
nacimiento no mostro influencia (p=0,027-0,030).
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Tabla 1. Odds ratio de ser seleccionado para la competicion nacional en relacion
con las variables cineantropométricas y de condicion fisica.

Seleccionados No seleccionados

2

| OR
Genera (n=49;49.0%)  (n=51; 51.0%) P
Edad 14,44+1,03 13,97+1,07 0,049 0,221 0,027
Cuartil de 3,7642,19 410+1,75 0,008 0,087 0,387
nacimiento
Desfase 1,56+1,04 1,05+1,25 0,047 0,217 0,030
madurativo
EPVC 12,88+0,73 12,92+0,94 0,001 0,021 0,833
Masa corporal  60,068,76 60,39+14,27 0,001 0,014 0,891
Talla 169,24+8 58 164,15+8,11 0,087 0,294 0,003
Envergadura  170,70+9,67 165,469,87 0,068 -0,261 0,009

Talla sentado 87,56+3,70 85,57+4,25 0,060 -0,245 0,014
L. miembro 0 00 435 73,81:+4,40 0,063 -0,251 0,012

superlor

D.biacromial  36,80+2,10 35,75+2,66 0,046 0,215 0,032

D. biileocrestal  26,34+1,59 26,10+2,08 0,004 -0,065 0,521

D. fémur 9,480,60 9,49+0,66 0,001 0,014 0,890
D. htimero 6,62+0,44 6,54:+0,48 0,007 -0,086 0,395
D. biestiloideo  5,15+0,35 5,07+0,36 0,010 -0,101 0,319
Pr.corregido ) o103 21,94+3,09 0,001 -0,001 0,990
brazo
Pr.corregido 13 17,320 43,7145,25 0,005 0,074 0,466
muslo
Pr.corregido 5 314035 30,58+2,93 0,003 0,051 0,616
plerna
26 pliegues
, 71,38+25,06 85,03+34,64 0,049 0,222 0,027
cutaneos
28pliegues gy asm1 70 1075844582 0,051 0,227 0,023
cutaneos
Masagrasa 5 947,11 22,25+7,43 0,023 0,153 0,128
(%)
Masa 34,87+4,49 34,68+4,30 0,001 -0,022 0,831
muscular (%)

Masa 6sea (%)  17,35+2,22 16,67+2,51 0,020 -0,143 0,157
Sit & Reach 5,54+6,96 2 5549 47 0,032 0,178 0,076
Back scratch  2,98+6,32 3,08+6,71 0,001 0,008 0,939

Salto de 1,91:0,25 1,740,41 0,054 -0,233 0,020
longitud

Lanzamioento

de balén 6,16+1,12 5,21+1,28 0,137 -0,370 <0,001

medicinal
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CM] 28,93+5,56 25,70+5,44 0,081 -0,284
Sprint (20m) 3,94+0,31 4,03+0,27 0,023 0,152
Agilidad 8,88+0,68 9,28+0,62 0,087 0,295

0,004
0,131
0,003

D.: didmetro; Pr.: perimetro; L.: longitud.
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Las tablas 2 y 3 muestran los estadisticos descriptivos y los odds ratios para la
muestra dividida en chicos y chicas, respectivamente. En el caso de la poblacion
masculina, las variables cineantropométricas talla, talla sentado, longitud del
miembro superior, }6 y '8 pliegues cutaneos y porcentaje de masa adiposa
explicaron el 8,40-23,4% de las probabilidades de ser seleccionado (p<0. 001-
0,046), mientras que las pruebas de condicion fisica, como el lanzamiento de balon
medicinal, CM]J, Sprint y Agilidad explicaron el 9,2-13,3% de las probabilidades
(p=0,011-0,016); el destase madurativo explico el 8,6% de las probabilidades de ser
seleccionado (Tabla 2). En el caso de las chicas, sdlo las variables de condicion
fisica salto de longitud, CM] y lanzamiento de balén medicinal mostraron
influencia en la posibilidad de ser seleccionadas en el 8,3-21,2% de los casos
(p=0,001-0,038) (Tabla 3).
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Tabla 2. Odds ratio de ser seleccionado para la competicion nacional en relacion
con las variables cineantropométricas y de condicion fisica en el grupo masculino.

Seleccionados No seleccionados

2

Mal R
ale (n=23;47.9%)  (n=25;52.1%) © P

Edad 14,410,386 13,96+1,10 0,049 0,222 0,130

Cuartil de 4,17+2,34 4,28+1,96 0,001 0,025 0,866
nacimiento

Desf

o 0,92:0,86 030:1,15 0086  -0,29 0,043
madurativo

EPVC 13,48+0,44 13,66+0,66 0,025 0,159 0,281

Masa corporal  62,23£9,71 62,85+16,04 0,001 0,023 0,874

Talla 175,31+7,09 166,48+9,03 0,234 -0,484 <0,001

Envergadura  177,56+8,03 169,35+10,54 0,165 -0,406 0,004

Talla sentado 89,51+3,75 85,83+4,96 0,152 0,390 0,006
L. miembro g oo 537 75,75+4,48 0,167 -0,409 0,004

superlor

D.biacromial  37,99+1,80 36,4843,17 0,080 -0,284 0,051

D. biileocrestal 26,42+1,66 25,80+2,45 0,022 -0,149 0,312

D. fémur 9,85:0,59 9,90+0,53 0,003 0,051 0,730
D. htimero 6,04+0,37 6,79+0,43 0,034 -0,184 0,210
D. biestiloideo  5,36+0,35 5,29+0,34 0,012 20,110 0,456
Pr. i
r.corregido ) 7. 50 23,20+3,20 0,005 0,073 0,623
brazo
Pr. corregido 13 953 50 44,98+5,25 0,014 0,119 0,422
muslo
Pr. i
rcorregido oy onin a4 31,88+2,18 0,003 0,050 0,734
plerna
2.6 pliegues
, 55,35+23,07 77,05+39,99 0,101 0,318 0,028
cutaneos
2.8 pliegues
, 69,87+29,75 97,91+51,73 0,101 0,318 0,028
cutaneos
Masagrasa ) 57.6,06 18,87+8,21 0,084 0,290 0,046
(%)
Masa 38,71+2,95 38,37+2,26 0,004 -0,066 0,654
muscular (%)

Masa 6sea (%)  18,65+2,12 17,43+2,68 0,061 -0,248 0,090
Sit & Reach 3,26:5,36 -1,19+10,39 0,069 -0,262 0,072
Back scratch  1,8047,32 1,42+7,40 0,001 -0,027 0,857

Salto de 2,08+0,23 1,88+0,50 0,065 -0,255 0,080
longitud

Lanzamioento

de balén 6,66+1,28 5,62+1,40 0,133 -0,365 0,011

medicinal
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CM] 31,77+6,15 27,52+5,58 0,120 -0,347 0,016
Sprint (20m) 3,75+0,25 3,91+0,27 0,092 0,303 0,011
Agilidad 8,75+0,65 9,27+0,70 0,133 0,365 0,011

D.: didmetro; Pr.: perimetro; L.: longitud.
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Tabla 3. Odds ratio de ser seleccionado para la competiciéon nacional en relacién con las
variables cineantropométricas y de condicion fisica en el grupo femenino.

Seleccionadas No seleccionadas

Femal R OR
CMAE (1=26;50.0%)  (n=26; 50.0%) P
Edad 14,47+1,18 13,98+1,07 0,048 -0,220 0,118
Cuartil de 3,38+2,00 3,92+1,52 0,023 0,153 0,280
nacimiento
Desfase 2,13+0,84 1,78+0,84 0,043 -0,207 0,141
madurativo
EPVC 12,35+0,48 12,20+0,53 0,021 -0,147 0,300
Masa corporal 58,15+7,50 58,03+£12,18 0,001 -0,006 0,967
Talla 163,87+5,75 161,92+6,53 0,026 -0,160 0,257
Envergadura  164,63+6,41 161,73+7,66 0,042 -0,205 0,145

Talla sentado  85,84+2,70 85,31+3,52 0,007 -0,086 0,546

L. miembro 3 1315 o4 71,94+3,48 0,040 -0,200 0,155
Superlor

D. biacromial  35,75+1,79 35,06+1,86 0,036 -0,190 0,177

D. biileocrestal  26,27+1,56 26,39+1,64 0,002 0,039 0,782

D. fémur 9,15+0,39 9,100,53 0,003 -0,053 0,708

D. hitmero 6,33+0,28 6,30+0,40 0,003 -0,056 0,691

D. biestiloideo  4,95+0,22 4,87+0,25 0,033 -0,182 0,197

Pr. corregido ) 15,1 86 20,72+2,47 0,012 -0,110 0,437
brazo
Pr. id
T COTTEBICO 40 3042 80 42,5015,06 0,001 0,022 0,877
muslo
Pr. id
f- COTTEBICO 59,1041,48 29,32+3,05 0,002 0,043 0,761
plerna
Y6 pliegues
, 85,55+17,10 92,69+27,19 0,025 0,158 0,263
cutaneos
i
28 pliegues 00 5949003 116,88:3803 0,028 0,166 0,239
cutaneos
M
as(i /g)rasa 24,84+3,64 25,50+4,84 0,006 0,078 0,581
(o}
Masa
31,48+2,33 31,14+2,33 0,005 -0,073 0,606
muscular (%)

Masa 6sea (%) 16,19+1,60 15,94+2,12 0,005 -0,0,69 0,625
Sit & Reach 7 567,66 6,146,95 0,010 -0,098 0,489
Back scratch  4,035,21 4,68+5,66 0,004 0,061 0,665

Salto de 1,75:0,12 1,62+0,23 0,115 -0,339 0,014
longitud

Lanzamioento

de balén 5,72+0,74 4.81+1,03 0,212 -0,460 0,001

medicinal
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CM] 26,42+3,49 23,95+4,77 0,083 -0,288 0,038
Sprint (20m) 4,12+0,24 4,15+0,23 0,005 0,073 0,605
Agilidad 9,00+0,70 9,29+0,55 0,053 0,231 0,099

D.: didmetro; Pr.: perimetro; L.: longitud.

4.5. — Discusion

Uno de los objetivos de la presente investigacion fue analizar la probabilidad
de ser seleccionado para competir en el campeonato nacional como parte del
equipo regional segtin las caracteristicas cineantropométricas de los jugadores. Al
analizar la muestra en su conjunto, se observé que los jugadores con mayor talla,
envergadura, longitud del miembro superior y didmetros biacromiales tenian
entre un 4,6 y un 87% mas de probabilidades de ser seleccionados. Se ha
demostrado que la estructura 6sea es de gran importancia en el rendimiento
deportivo debido a su funcion estructural y de soporte de los tejidos blandos
(Holway & Garavaglia, 2009). Estudios anteriores han indicado que los jugadores
de voleibol de élite tienen mayor talla, envergadura, longitud del miembro
superior y mayores didmetros con respecto a los jugadores de niveles inferiores
(Pocek et al., 2021; Toselli & Campa, 2018), lo cual concuerda con lo observado en
la presente investigacion. De hecho, se ha observado que los jovenes deportistas
con mayor tamafio corporal pueden ser mds propensos a ser seleccionados
también en otros deportes, como se ha observado en los adolescentes futbolistas
(Dugdale, McRobert, et al., 202la). Esto podria explicar los resultados
encontrados, que indican que aquellos jugadores con valores mas altos en las
variables estructurales tienen madas probabilidades de ser seleccionados para
formar parte del equipo regional y competir en el campeonato nacional.

Por el contrario, valores mas bajos en los }'6 y )-8 pliegues cutaneos explican
entre el 4,9-5,1% de las probabilidades de ser seleccionado. En la mayoria de los
deportes, un menor contenido adiposo se relaciona con un mejor rendimiento
deportivo, siendo de especial importancia en las disciplinas que requieren un
desplazamiento activo de la masa corporal, para evitar el peso anadido de la masa
grasa (Hamano et al., 2015). Concretamente, al analizar el porcentaje graso de los
jugadores de voleibol de élite, se ha observado que tienen un porcentaje graso
menor que los jugadores de menor nivel (Malousaris et al., 2008; Toselli & Campa,
2018). Esta podria ser la razon por la que los resultados de este estudio muestran
una mayor probabilidad de ser seleccionados para aquellos jugadores con valores
mas bajos en estas variables.

Por otro lado, en deportes que requieren la aplicacion de fuerza y potencia
muscular como el voleibol, las variables relacionadas con la masa muscular
podrian ser claves en el rendimiento (Tsoukos et al., 2019b). Se ha observado que
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estos jugadores de alto nivel suelen tener valores mas altos en las variables
relacionadas con la masa muscular (Toselli & Campa, 2018). Sin embargo, esto
contrasta con lo observado en la presente investigacion, ya que ninguna de las
variables relacionadas con la masa muscular mostr6é una relevancia significativa
en cuanto a las probabilidades de ser seleccionado. Esto podria deberse a que,
debido a las caracteristicas del voleibol, especificamente la altura de la red, la
capacidad de aplicar la potencia puede ser mas determinante para el rendimiento
junto con las variables &seas estructurales y las habilidades motoras de los
jugadores (Grgantov et al., 2006; Tsoukos et al., 2019a, 2019b). Por otro lado, la
aplicacion de fuerza y potencia no solo depende de la masa muscular, sino
también de otros factores neurales y de coordinacion (Moritani & deVries, 1979),
lo que podria explicar la ausencia de diferencias en este estudio.

También se observd que los jugadores de mayor edad cronologica y mayor
desfase madurativo estimado tenian mayor probabilidad de ser seleccionados
(4,7-4,9%). Estos resultados son coherentes con estudios anteriores, que han
observado un predominio de jugadores de mayor edad y con un proceso de
maduracion mas avanzado que son seleccionados para equipos de élite (Torres-
Unda et al,, 2013). Se ha observado que la maduracién bioldgica y la edad
influyen en las variables cineantropométricas y de condicion fisica, mostrando los
jugadores mas maduros valores mas altos en las variables 0seas y musculares, asi
como mejores resultados en las pruebas de condicion fisica (Albaladejo-Saura et
al., 2022a; Albaladejo-Saura et al., 2021). Este hecho podria suponer una ventaja
competitiva a corto plazo para aquellos jugadores cuyo proceso de maduracion
esté mdas avanzado o sean mayores que el resto de jugadores de su categoria, por
lo que tendrian mas posibilidades de ser seleccionados. Sin embargo, esto puede
no traducirse en una ventaja competitiva a largo plazo una vez que el proceso de
maduracién entre los jugadores se iguale (Dugdale, McRobert, et al., 2021b;
Dugdale, Sanders, et al., 2021). Por lo tanto, es importante que los clubes y las
selecciones nacionales tengan en cuenta a la hora de seleccionar a los
participantes en este tipo de competiciones y programas de tecnificacidn si buscan
un rendimiento inmediato o a largo plazo, ya que es probable que la estrategia de
seleccion de jugadores deba ser diferente en funciéon de la respuesta a esta
pregunta.

Al dividir la muestra por sexo, se observé que los chicos tenian un 8,4-23,4%
mas de posibilidades de ser seleccionados si tenian valores mas altos en las
variables &seas y valores mds bajos en las variables relacionadas con la
adiposidad, mientras que ninguna de las variables cineantropométricas fue
relevante para predecir las posibilidades de seleccion en la muestra de chicas. En
el caso de los chicos, estos resultados concuerdan con investigaciones anteriores
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en una poblacion similar, donde se observd que aquellos jugadores de voleibol
que fueron seleccionados obtuvieron valores mads altos en talla y valores mas
bajos de tejido adiposo subcutaneo (Tsoukos et al., 2019b). En cuanto al hecho de
que se haya encontrado una influencia en la probabilidad de ser seleccionado de
las variables cineantropométricas en el grupo de los chicos pero no en el de las
chicas, esto podria estar relacionado con el estado madurativo en el momento del
estudio, ya que chicos y chicas experimentan diferentes ritmos de maduracion
durante la adolescencia (Malina & Bouchard, 1991). Mas concretamente, mientras
que los chicos tienen un pico de crecimiento en torno a los 14 afos, estando la
muestra incluida en este estudio cerca de esa edad, en el caso de las chicas suele
producirse antes de esa edad (Malina & Bouchard, 1991). De hecho, en esta misma
linea, mientras que en el caso de los chicos la maduracion desfase era una de las
variables que explicaba una mayor probabilidad de ser seleccionado (8,6%), no
era asi en el caso de las chicas. En este sentido, se ha observado que, una vez
superado el pico de crecimiento durante la adolescencia, las diferencias
provocadas por las distintas tasas de maduracion entre individuos tienden a
igualarse con el avance de la edad (Dugdale, McRobert, et al., 2021a, 2021b), lo
que podria explicar, junto con el hecho de que las chicas hubieran superado el
EPVC estimado unos dos afios antes, por qué no hubo diferencias en este grupo.
No obstante, estos resultados deberian ser contrastados en futuros estudios
longitudinales que analicen la evolucién de este fendmeno durante todo el
periodo de maduracion.

Otro de los objetivos de este estudio fue analizar la probabilidad de ser
seleccionado en funcién del rendimiento en las pruebas de rendimiento fisico. Se
observd que un mejor rendimiento en las pruebas de salto de longitud,
lanzamiento de balén medicinal, CM]J, sprint y agilidad se relacionaba con un
aumento entre el 3,6-16,9% de las probabilidades de ser seleccionado. El voleibol
es un deporte caracterizado por acciones explosivas, incluyendo saltos,
aterrizajes, sprints y cambios continuos de direccion, asi como la potencia del tren
superior puede ser determinante en el rendimiento (Huang et al., 2016; Tsoukos et
al., 2019b), siendo por tanto el rendimiento en estas habilidades determinante
para el desempenio en el deporte (Torres-Unda et al., 2013). Mdas concretamente, se
ha identificado que la produccion de potencia, tanto en el tren superior como en
el inferior, es una caracteristica que permite diferenciar a los jugadores de
voleibol de distintos niveles de competicion (Tsoukos et al.,, 2019b), lo cual es
coherente con lo encontrado en la presente investigacion.

Al dividir la muestra entre sexos, se observaron similitudes entre chicos y
chicas en cuanto a las variables de condicion fisica que podrian explicar las
posibilidades de ser seleccionados, encontrando que los mejores resultados en las
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relacionadas con la aplicacion de fuerza y potencia, como lanzamiento de balén
medicinal, CM], sprint y agilidad en los chicos y salto de longitud, lanzamiento
de balén medicinal y CM] en las chicas se relacionaban con una mayor
probabilidad de ser seleccionados (8,3-21,2%). En el caso de los chicos, estos datos
estan en concordancia con lo observado en articulos anteriores realizados en
jugadores de voleibol adolescentes, en los que se observd que los jugadores de
mayor nivel tenian un mejor rendimiento en las pruebas de lanzamiento de balén
medicinal, CMJ y sprint (Tsoukos et al., 2019b). Sin embargo, en el caso de las
chicas existen datos contradictorios, ya que mientras algunos estudios afirman
que la capacidad de salto es relevante para diferenciar a jugadoras de voleibol de
distintos niveles (Lidor & Ziv, 2010), en otros estudios no se ha encontrado
ninguna relacion que permita afirmar que la produccién de potencia sea ttil para
diferenciar a las jugadoras de voleibol seleccionadas para formar parte de un
equipo nacional de las que no lo son (Tsoukos et al., 2019a). Esto podria atribuirse
a las diferencias en los protocolos de medicion utilizados para evaluar el salto
vertical. En el caso de la revision realizada por Lidor & Ziv (2010), los autores
indican que, de los tres articulos analizados, dos de ellos utilizaron un protocolo
basado en el salto y el marcaje de la pared, por lo que la longitud del brazo y la
talla de los jugadores podrian influir significativamente en el resultado. Por otro
lado, Tsoukos et al. (2019a), encontraron que, al analizar el alcance del remate,
influenciado por las variables antropométricas, habia diferencias entre aquellos
jugadores que habian sido seleccionados y los que no, pero al analizar el CMJ no
se encontraron diferencias, resultados que estan en linea con lo observado en el
presente trabajo. Es por ello que las futuras lineas de investigacion deberian ir
encaminadas a profundizar en las relaciones entre las variables
cineantropométricas, las variables de condicion fisica y la probabilidad de ser
seleccionado en jugadores de voleibol adolescentes.

Otro objetivo de este estudio fue analizar la probabilidad de ser seleccionado
en relacion con la edad cronoldgica, la maduracion bioldgica y el cuartil de
nacimiento de los jugadores. Se observo que, al analizar toda la muestra, tanto la
edad cronoldgica como la maduracién bioldgica aumentaban la probabilidad de
ser seleccionado para el equipo regional. Investigaciones anteriores han
demostrado que los deportistas adolescentes de mayor edad dentro de la misma
categoria, o con un proceso madurativo mas avanzado, tenian mas probabilidades
de ser seleccionados (Gil, Zabala-Lili, et al., 2014; Torres-Unda et al., 2013). Esto
puede deberse a que las diferencias encontradas a favor de los jugadores mas
maduros o con mayor edad cronologica en el rendimiento en las pruebas de
condicion fisica y los mayores valores en las variables cineantropométricas
relacionadas con el rendimiento podrian representar una ventaja competitiva que
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les favorezca a la hora de afrontar un proceso de seleccion (Albaladejo-Saura et
al., 2021; Garcia-Gil et al., 2018; Gil, Zabala-Lili, et al., 2014; Torres-Unda et al.,
2013). Por otro lado, al dividir la muestra por sexo, se observo que una
maduracion bioldgica mdas avanzada aumentaba las posibilidades de ser
seleccionado en el grupo de los chicos. Estudios anteriores han sefalado que los
diferentes ritmos de maduracion bioldgica podrian ser la base de las diferencias
encontradas en las variables cineantropomeétricas y en el rendimiento fisico de los
adolescentes voleibolistas masculinos (Albaladejo-Saura et al., 2022a). La edad no
mostrd influencia en las posibilidades de ser seleccionado, lo que coincide con los
resultados de estudios anteriores que no encontraron diferencias en la edad
cronoldgica de los jugadores seleccionados y no seleccionados (Tsoukos et al.,
2019b). Esta podria ser la causa de la influencia de una mayor maduracion
bioldgica en las posibilidades de ser seleccionado en el subgrupo masculino. Por
el contrario, ni la maduracién bioldgica ni la edad cronoldgica aumentaron las
posibilidades de ser seleccionadas en el grupo de las chicas. Se ha observado que
las diferencias influidas por la maduracion bioldgica son mas notables en torno a
la edad a la que se alcanza la EPVC, y que estas diferencias tienden a atenuarse a
medida que la maduracidon avanza y los sujetos se acercan al desarrollo adulto
(Dugdale, McRobert, et al., 2021a; Malina & Bouchard, 1991). En el caso de los
jugadores del presente estudio, tanto el grupo que fue seleccionado para formar
parte del equipo regional como los jugadores que no fueron seleccionados
mostraron una maduracion desfasada avanzada y alejada de la EPVC, lo que
podria estar relacionado con la ausencia de influencia de la maduracion biologica
en las posibilidades de ser seleccionado. Ademas, estudios anteriores realizados
en poblacion similar no encontraron diferencias en la edad de los grupos de
seleccionados y no seleccionados (Tsoukos et al., 2019a), lo que es coherente con
la ausencia de influencia de la edad cronoldgica en las posibilidades de ser
seleccionado en el presente estudio en el grupo de chicas. Sin embargo, futuras
investigaciones deberian abordar estas cuestiones en diferentes rangos de edad
para seguir explorando la relacion de la edad y la maduracion bioldgica con las
posibilidades de ser seleccionado a lo largo de todas las etapas de formacion.
Cabe sefialar que el presente estudio no estd exento de limitaciones. Las
pruebas de condicion fisica estan relacionadas con el rendimiento del voleibol,
pero no son pruebas que midan directamente el rendimiento del voleibol, ni son
pruebas estrictamente relacionadas con este deporte. Ademads, el método de
estimacion de la maduracion bioldgica ha sido el uso de férmulas de regresion
basadas en la antropometria, en lugar de utilizar el patréon de oro (métodos
radiograficos). Se han identificado algunos problemas potenciales con el método
del patrén de oro de los rayos X que deben ser considerados, ya que son
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invasivos, costosos y requieren mucho tiempo, y ademads, exponen a los
participantes a una cantidad significativa de radiacion (Towlson et al.,, 2021).
Debido a los problemas potenciales del uso de métodos de rayos X, algunos
autores han propuesto el uso de métodos alternativos menos invasivos en la
poblacion adolescente (Towlson et al., 2021). Entre ellos, quizas el mas utilizado
ha sido el de Mirward et al. (2002), ya que en una reciente revision sistematica con
meta-analisis, de siete estudios que seleccionaron evaluar la maduracion somatica
a través de ecuaciones cineantropomeétricas, seis utilizaban esta ecuacion para
clasificar a los deportistas de diferentes deportes (Albaladejo-Saura et al., 2021).
Por otro lado, se trata de un disefio transversal, lo que permite analizar la relacion
de las variables medidas con las posibilidades de los jugadores de ser
seleccionados en un momento determinado, cuando no hay garantia de que los
deportistas que destacan en la etapa de la adolescencia sean los que pasen a
formar parte de la élite en la edad adulta (Dugdale, McRobert, et al., 2021b;
Dugdale, Sanders, et al., 2021).

Todas estas limitaciones hacen que los resultados del presente estudio solo
puedan extrapolarse a poblaciones con caracteristicas similares. Futuras lineas de
investigacion deberian incluir muestras mas amplias tanto de chicos como de
chicas de diferentes categorias de edad, incluir pruebas especificas relacionadas
con el rendimiento en voleibol y realizarse con disefios longitudinales, que
permitan observar, mds que estimar, la maduracion bioldgica, asi como las
relaciones de las variables cineantropométricas y el rendimiento fisico, realizando
un seguimiento a lo largo del proceso durante las etapas de entrenamiento hasta
llegar a la élite.

4.6. — Conclusiones

En jugadores de voleibol adolescentes, se ha observado que aquellos sujetos
que presentan mayor edad y maduracion bioldgica, mayores valores en las
variables relacionadas con la estructura dsea, menores valores en las variables
relacionadas con la adiposidad y mejor rendimiento en salto, lanzamiento de
balén medicinal, sprint y agilidad, tienen mds posibilidades de ser seleccionados
para formar parte del equipo regional y competir a nivel nacional. Sin embargo,
se encontraron diferencias entre chicos y chicas, observandose que un mejor
rendimiento en las pruebas de condiciéon fisica es un indicador de mayor
posibilidad de ser seleccionado en ambos sexos, mientras que las variables
cineantropométricas y la maduracion bioldgica solo fueron determinantes en el
grupo de chicos. Las aplicaciones practicas que se derivan de los resultados del
presente articulo podrian estar relacionadas con las variables sobre las que los
entrenadores deberian prestar atencién a la hora de seleccionar jugadores para
sus equipos. En este sentido, en el caso de los chicos, los valores mas altos en
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variables como la maduracion bioldgica, las variables dseas estructurales y las
variables de condicion fisica, y los valores mas bajos en las variables relacionadas
con la adiposidad mejoraron las posibilidades de ser seleccionados, mientras que
en el caso de las chicas solo las variables de condicion fisica mostraron influir
positivamente en las posibilidades de ser seleccionadas. Algunas de estas
variables, como la maduracion bioldgica o las variables Oseas estructurales, son
poco modificables con el entrenamiento, pero las otras pueden mejorarse
mediante intervenciones especificas, por lo que son las variables que deberian
mejorarse con los programas de entrenamiento propuestos.
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V -ESTUDIO 5

;QUE VARIABLES PERMITEN DIFERENCIAR A LOS JUGADORES DE
VOLEIBOL ADOLESCENTES MAS Y MENOS EXITOSOS?

5.1. -Resumen

Las variables cineantropométricas y de condicion fisica han sido utilizadas
para la deteccion del talento deportivo en poblaciones adolescentes, siendo
seleccionados para su promocion aquellos jugadores que destacaban sobre sus
comparneros en estas variables, sin tener en cuenta el posible efecto del proceso
madurativo. El objetivo del presente articulo fue analizar las diferencias entre los
jugadores de voleibol adolescentes en cuanto a la valoracion del éxito y la
categoria de edad, asi como identificar las variables que pueden predecir el éxito
en el voleibol. Participaron en el estudio 101 jugadores de voleibol de la categoria
de edad Subl4 (28 chicos y 73 chicas; edad=13,28+0,49) y 99 jugadores de la
categoria de edad Sub16 (20 chicos y 79 chicas; edad=15,24+0,59). Se observaron
diferencias significativas en la maduracion bioldgica en los grupos masculinos
(p<0,001-0,041), en las variables cineantropométricas relacionadas con la
estructura dsea y la masa muscular en los grupos masculinos (p<0,001-0,048), en
las variables relacionadas con el tejido adiposo en el grupo femenino subl6
(p=0,012-0,032) y en las pruebas de condicion fisica relacionadas con la fuerza y la
potencia muscular (p<0. 001-0.049) encontrando que las jugadoras con mejor
rendimiento (MR) mostraron un proceso de maduracién bioldgica mas avanzado,
valores mads altos en las variables cineantropométricas relacionadas con el hueso y
el musculo y valores mas bajos en las variables relacionadas con el tejido adiposo,
y un mejor rendimiento en las pruebas de rendimiento fisico. Las diferencias en la
maduracion biologica y su relacion con las variables antropométricas
estructurales y musculares en los chicos, y las pruebas de condicion fisica
relacionadas con la fuerza y la potencia muscular tanto en chicos como en chicas
son de gran importancia en el proceso de seleccion de talentos deportivos en
voleibol. Esto deberia ser tenido en cuenta por los clubes y entrenadores, que
podrian estar descartando a jugadores que podrian mejorar su rendimiento
deportivo en etapas posteriores cuando el desarrollo madurativo se iguale.
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5.2. — Introduccion

El objetivo principal de los programas de identificacion de talentos
deportivos se basa en la seleccion temprana de jugadores con potencial para
alcanzar el éxito como profesionales en su disciplina deportiva (Larkin &
O'Connor, 2017), por lo que este tema que ha atraido el interés de la comunidad
cientifica en los ultimos afios. Estos programas de identificacion de talentos
deportivos han incluido tradicionalmente variables cineantropométricas, asi como
variables relacionadas con el rendimiento fisico (Albaladejo-Saura et al., 2021).
Siguiendo estas caracterizaciones, muchos programas de identificacion de
talentos han basado su seleccion en la talla y el fisico, dividiendo a los deportistas
por grupos de edad, pero sin tener en cuenta el estado madurativo.

El proceso de maduracion ocurre a diferentes ritmos entre los individuos, con
un rango para el inicio de la maduracion de 9 a 15,8 afios de edad (Malina &
Bouchard, 1991). Como consecuencia de los cambios hormonales provocados por
el proceso de maduracion, tanto en la poblacion masculina como en la femenina,
y su influencia en la forma y composicion corporal, se ha observado que los
maduradores tempranos muestran valores mas altos en las variables de
cineantropometria y de condicion fisica (Albaladejo-Saura et al., 2021). Dado que
estas variables son utilizadas habitualmente en la identificacion de talentos
deportivos, junto con las habilidades técnico-tacticas, los diferentes ritmos en el
desarrollo madurativo podrian afectar al proceso de seleccion de talentos
deportivos. La identificacion de talentos podria priorizar la seleccion de sujetos
cuyo proceso de maduracion estd mas avanzado por tener una ventaja
competitiva sobre sus companeros (Rubajczyk & Rokita, 2020), sin tener en cuenta
que a medida que el proceso de maduraciéon contintia, estas caracteristicas
podrian igualarse , y los modelos tradicionales son propensos a excluir a los
deportistas cuyo proceso de maduracion es mas tardio (Vaeyens et al., 2008). No
es de extranar que investigaciones anteriores hayan concluido que el
reclutamiento precoz no garantiza el éxito deportivo, y que es posible que hasta
después de los 14 afios los jugadores mds exitosos no destaquen sobre sus
compafieros en términos de capacidades fisicas (Dugdale, Sanders, et al., 2021).
Como consecuencia de lo anterior, recientemente se ha incluido la maduracién
bioldgica en las investigaciones y programas de deteccion de talentos deportivos,
cuando los deportistas se encuentran en la etapa de crecimiento (Albaladejo-Saura
et al., 2021).

Ademads, hay que tener en cuenta que las variables cineantropométricas y de
condicion fisica que mas pueden influir en el rendimiento deportivo pueden
depender de los requerimientos especificos de los diferentes deportes (Carter,
1982). En este sentido, el voleibol se caracteriza por acciones explosivas, lo que
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hace que la condicion fisica tenga una gran importancia en el rendimiento (Huang
et al., 2016). Debido a las reglas de este deporte, la talla, la envergadura de los
brazos y la longitud de las piernas diferencian a los jugadores de alto nivel (Zhao
et al., 2019) de los demas, junto con capacidades fisicas especificas como el salto
vertical y la coordinacion en las pruebas de agilidad (Rubajczyk & Rokita, 2020),
todo ello influenciado por la maduracion (Albaladejo-Saura et al., 2021). Esto
significa que durante las edades de crecimiento, los equipos o el cuerpo técnico
que buscan un rendimiento inmediato pueden tener una mayor valoracion y
ofrecer mas oportunidades a aquellos deportistas que son maduradores
tempranos, para desarrollarse en el deporte, ya que tienen ventajas competitivas
sobre sus companeros, como se encuentra en otros deportes, como el fatbol o los
deportes de combate (Dugdale, McRobert, et al., 2021a).

A pesar de todo lo anterior, no se han encontrado estudios que analicen este
fendmeno en la poblacion adolescente de jugadores de voleibol. Por lo tanto, el
objetivo de este articulo fue analizar las diferencias entre los jugadores de voleibol
adolescentes con diferentes niveles de rendimiento en las categorias subl4 y
sub16, asi como identificar las variables que mejor podrian predecir el éxito en
ambos grupos de edad.

5.3. — Material y métodos.
5.3.1. Participantes

Los célculos del tamafio de la muestra se realizaron con el software Rstudio
(version 3.15.0, Rstudio Inc., Boston, MA, USA). El nivel de significacion se fijo en
a=0,05. La desviacion estandar (DE) se fijé basandose en el desfase madurativo de
estudios anteriores (DE=0,26) (14). Con un error estimado (d) de 0,052 afios de
desfase madurativo, la muestra estimada necesaria fue de 99 sujetos por grupo.
Un total de 101 jugadores subl4 (28 chicos y 73 chicas; edad=13,28+0,49) y 99
jugadores subl6 (20 chicos y 79 chicas; edad=15,24+0,59) de la 1% Division
Regional de voleibol de Murcia, Espafia, formaron parte del estudio. La
clasificacion de los participantes en dos grupos de edad se debe a los rangos de
edad establecidos por la Federacion de Voleibol competente para las
competiciones oficiales.

5.3.2. Participantes

Antes de iniciar el estudio, se informé a los entrenadores, padres y jugadores
sobre los procedimientos de medicién y se firmd un consentimiento informado
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para los padres o tutores legales de los participantes. Los criterios de inclusion
fueron: a) entrenamiento regular de voleibol, al menos dos dias por semana; b)
participacion en competiciones federadas; c) edad entre 12 y 15 afios; d) haber
jugado al voleibol durante al menos dos temporadas consecutivas en el momento
de la medicion. Los participantes fueron excluidos si: a) sufrian una lesion que les
impidiera completar las pruebas; y b) habian faltado a mas del 25% de las
sesiones de entrenamiento en los tltimos tres meses.

5.3.3. Medidas

Se pidio a los entrenadores que rellenaran un cuestionario sobre el papel y la
importancia de cada uno de los jugadores de su equipo. Tenian que clasificar a los
jugadores como "Jugadores principales del equipo”, "Otros jugadores
importantes" y "Jugadores que rara vez entran en juego" (Kati¢ et al., 2006). Esta
clasificacion, junto con la posicion del equipo en la liga, se utilizo para categorizar
a los participantes en grupos de mejor rendimiento (MR) o peor rendimiento (PR)
siguiendo los métodos de Katic et al. (2006).

5.3.4. Evaluacion cineantropométrica y de la maduracion bioldgica

Cuatro medidas basicas (masa corporal, talla, talla sentado y envergadura);
ocho pliegues cutaneos (triceps, subescapular, biceps, cresta iliaca, supraespinal,
abdominal, muslo y pierna); seis perimetros (brazo relajado, brazo flexionado y
contraido, cintura, cadera, muslo medio y pierna,); cinco didmetros (biacromial,
biiliocristal, hiimero, fémur y biestiloideo); tres longitudes (acromiale-radiale,
radiale-stylion y stylion-medio dactylion); y una altura (iliospinale) se midieron
siguiendo las directrices de la International Society for the Advancement in
Kinanthropometry (ISAK) (Esparza-Ros et al., 2019). Todas las mediciones fueron
realizadas por antropometristas de nivel 2 y 3 acreditados por la ISAK. Se calculd
el error técnico de medida (ETM) intra e interevaluador en una submuestra. El
ETM intraevaluador fue del 0,06% para las mediciones bésicas de longitudes,
tallas y perimetros; y del 1,12% para los pliegues cutdneos; y el ETM
interevaluador fue del 0,04% para las mediciones basicas de longitudes, tallas y
perimetros; y del 2,95% para los pliegues cutdneos.

Para la evaluacion cineantropométrica se utilizo el siguiente material: Una
bascula SECA 862 (SECA, Alemania) con una precisién de 100 g para medir la
masa corporal; un tallimetro SECA (SECA, Alemania) con una precisién de 0,1 cm
para medir la talla y la talla sentado; un medidor de envergadura (Smartmet,
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Meéxico) con una precision de 0,1 cm para medir la envergadura; un plicometro
(Harpenden, Reino Unido) con una precision de 0. 2 mm para medir los pliegues
cutdneos; una cinta métrica inextensible (Lufkin, EE.UU.) con una precision de 0,1
cm para medir los perimetros; un segmometro (CESCORF, Brasil) con una
precision de 0,1 cm para medir las alturas y las longitudes; un antropémetro
(Realmet, Espana) y un paquimetro (Holtain, Reino Unido) con una precision de
0,1 cm para medir los didmetros. Todas las mediciones se realizaron dos veces.
Cuando la diferencia entre la primera y la segunda medicion era superior al 5%
para los pliegues, o al 1% para las demas mediciones, se tomaba una tercera
medicion. El valor final utilizado para el analisis fue la media entre las mediciones
en el caso de dos intentos, y la mediana en el caso de tres mediciones. Los valores
finales de las mediciones cineantropométricas se utilizaron para calcular las
variables de indice de masa corporal (IMC), masa grasa (Slaughter et al., 1988),
masa muscular (Poortmans et al., 2005), masa dsea (Matiegka, 1921), somatotipo
(Carter & Heath, 1990), }'6 pliegues cutaneos (triceps, subescapular, supraespinal,
abdominal, muslo y pierna), }'8 pliegues cutaneos (triceps, subescapular, biceps,
cresta iliaca, supraespinal, abdominal, muslo y pierna), indice cérmico [(talla
sentado/talla)*100], envergadura relativa [(envergadura/talla)*100], longitud del
miembro superior [longitud acromiale-radiale + longitud radiale-stylion +
longitud stylion-medio dactylion], los perimetros corregidos del brazo [perimetro
relajada del brazo - (* pliegue cutaneo del triceps)], del muslo [perimetro del
muslo medio - (1* pliegue cutdneo del muslo)] y de la pierna [perimetro de la
pierna - (7* pliegue cutaneo de la pierna)], el indice musculo-esquelético [masa
muscular / masa dsea] y la relacion cintura-cadera (perimetro de la cintura /
perimetro de las caderas).

El desfase madurativo se calculd de acuerdo con los procedimientos descritos
por Mirwald et al. (2002), utilizando la formula especifica del sexo. El resultado se
utiliz6 para calcular la edad a la que se alcanza el pico de velocidad de
crecimiento (EPVC) para cada sujeto utilizando la siguiente formula EPVC= edad
cronoldgica - resultado del desfase madurativo.

5.3.5. Evaluacion de la condicion fisica

Las pruebas se realizaron en el siguiente orden: test de sit-and-reach, test de
back scratch, salto de longitud, lanzamiento de balén medicinal, salto con
contramovimiento (CMJ), sprint de 20 metros y prueba de agilidad (9-3-6-3-9). La
seleccion de la prueba y la evaluacion se realizé segin protocolos previamente
descritos (Albaladejo-Saura et al., 2022c). Dos investigadores con experiencia
previa en la evaluacion de las pruebas de condicion fisica supervisaron la
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familiarizacion y la evaluacion de estas pruebas, siendo el mismo investigador el
responsable de cada prueba durante todas las mediciones, con el fin de evitar el
error interevaluador en las evaluaciones. Se realizaron dos intentos para cada
prueba, con un descanso de dos minutos entre ellos, y siendo el valor final la
media de los dos ensayos.

La prueba de sit-and-reach se realizo con el Acuflex Tester III (Novel
Products, EE.UU.); la prueba de back scratch con una regla milimétrica (GIMA,
Italia); las pruebas de salto de longitud y lanzamiento de baléon medicinal con una
cinta métrica (HaeSt, Alemania) con una precisiéon de 0,1 cm; el CM]J con una
plataforma de fuerza (MuscleLab, Noruega); la prueba de sprint (20 m) con
MySprint (Apple Inc, USA)(Romero-Franco et al., 2017); el test de agilidad (9-3-6-
3-9) con cinco fotocélulas (Microgate, Italy).

5.3.6. Diseno

Los procedimientos del presente estudio siguieron un diseno transversal, de
acuerdo con las directrices de STROBE (Vandenbroucke et al., 2014). El comité de
ética institucional revisé y autorizo el protocolo disefiado para la recogida de
datos de acuerdo con el Codigo de la Asociacion Médica Mundial (nimero de
cddigo: CE061921). Durante todo el proceso se siguieron las afirmaciones de la
Declaracion de Helsinki. Las mediciones se realizaron en la sala de entrenamiento
habitual. Se instruyé a los participantes para que evitaran el ejercicio fisico
extenuante y la ingesta de alimentos pesados 24 horas antes de las mediciones. En
primer lugar, se realiz6 una evaluacion antropomeétrica, seguida de las pruebas de
condicion fisica. Antes del calentamiento, se realizaron las pruebas de
flexibilidad. A continuacion, se realizd un calentamiento estandarizado,
consistente en 10 minutos de carrera continua, seguido de movilidad articular y
familiarizacion con las pruebas de condicién fisica. Después se realizaron las
pruebas de salto de longitud, lanzamiento de balén medicinal, CM]J, sprint y
agilidad, en ese orden. El orden de las pruebas se seleccion6 segun las
recomendaciones de la National Strength and Conditioning Association (NSCA),
en funcidn de la fatiga generada por las diferentes pruebas, asi como de las vias
metabdlicas requeridas por cada una de ellas (Coburn & Malek, 2014).

Se pidid a los entrenadores que rellenaran un cuestionario sobre la
importancia del jugador en el equipo.

5.3.7. Analisis estadistico
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Se realiz6 un analisis descriptivo de la muestra, incluyendo la media y la
desviacion estandar. Se calculo la distribucion (prueba de Kolmogorov-Smirnov),
la curtosis y la asimetria de las variables. Se utiliz6 la prueba de Levene para
evaluar la homogeneidad de las variables. Se realiz6 una prueba MANOVA
dividiendo la muestra por sexo y categoria de edad. El tamano del efecto se
calculd con la eta cuadrada parcial (I%). El nivel de significacion se fijo a priori en
p<0,05. Todos los andlisis estadisticos se realizaron con el programa informatico
SPSS v.23 (IBM, Endicott, NY, EE.UU.).

5.4. — Resultados

Las estadisticas descriptivas y las diferencias entre los jugadores MR y PR se
muestran en las tablas 1 y 2 para los jugadores masculinos Sub14 y Subl6,
respectivamente; y en las tablas 3 y 4 para las jugadoras Subl4 y Sublé,
respectivamente.
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Tabla 1. Analisis descriptivo y comparacion entre los jugadores masculinos Sub14 de MR y PR

, Grupo ANOVA
Variable MR (n=9) PR (n=14)
MediatDE = MediatDE Diferencia de medias+SD p MinaMax 1%
Desfase madurativo (afios) 0.62+0.32 -0.47+0.52 1.09+0.25 <0.001 0.58a1.60 0.482
EPVC (afios) 13.02+0.35 13.65+0.38 -0.63+0.19 0.003 -1.03a-0.24 0.344
Masa corporal (Kg) 61.96+10.12  55.9619.67 6.00+4.93 0.237 -425a16.26 0.066
Talla (cm) 175.58+8.02  163.96+7.12 11.62+3.69 0.005 395a19.29 0.321
Envergadura (cm) 177.46+8.96  167.06+8.48 10.40+4.33 0.026 1.39a1941 0.215
Talla sentado (cm) 90.31+2.12 83.31+2.76 7.00+1.34 <0.001 421a9.79  0.565
L. miembro superior (cm) 78.53+3.75 74.68+3.93 3.85+1.97 0.064 -024a794 0.154
D. biacromial (cm) 37.64+2.02 35.42+1.76 2.22+0.92 0.025 031a4.12 0218
D. biileocrestal (cm) 26.17+1.94  25.08+1.80 1.09+0.92 0.250 -0.83a3.01 0.062
D. fémur (cm) 10.03+0.69 9.72+0.46 0.31+0.26 0.254 -024a0.85 0.061
D. humero (cm) 7.02+0.48 6.65+0.29 0.37+0.17 0.041 0.02a0.72 0.184
D. biestiloideo (cm) 5.54+0.40 5.14+0.33 0.40+0.18 0.032 0.04a0.77  0.200
Pr. corregido brazo (cm) 22.44+3.10 21.77+£1.98 0.67+1.13 0.560 -1.68a3.03 0.016
Pr. corregido muslo (cm) 43.01+3.57 42.64+3.53 0.38+1.79 0.836 -3.34a4.09 0.002
Pr. corregido pierna (cm) 31.29+2.23 30.43+1.75 0.86+0.94 0.370 -1.09a2.80 0.038
Endomorfia 2.23+1.19 2.92+1.68 -0.69+0.81 0.401 -2.37a0.99 0.034
Mesomorfia 3.88+1.72 4.71+1.30 -0.83+0.70 0.250 -229a0.63 0.063
Ectomorfia 4.10+2.23 3.05+1.60 1.05+0.88 0.246 -0.78a2.88 0.063
Y6 pliegues cutaneos (mm) 58.64+27.62  69.90+32.27 -11.26+15.89 0.486 -44.31a21.79 0.023
Y8 pliegues cutaneos (mm) 73.74£35.43  88.64+43.32 -14.90+21.20 0.490 -58.99229.18 0.023
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Masa grasa (%) 15.40+6.19 18.04+7.45 -2.64+3.65 0.478 -10.24 a4.95 0.024
Masa muscular (%) 37.53+2.26 38.28+2.50 -0.75+1.24 0.550 -3.34a1.83 0.017
Masa ésea (%) 19.49+2.70 18.22+2.56 1.27+1.31 0.345 -146a3.99 0.043

Masa grasa (Kg) 9.99+5.06 10.65+5.88 -0.66+2.90 0.822 -6.69 a5.37  0.002
Masa muscular (Kg) 23.15+3.21 21.26+2.80 1.89+1.46 0.208 -1.14a4.92 0.074
Masa 6sea (Kg) 11.94+1.71 10.01+0.98 1.93+0.59 0.003 0.71a3.15 0.341

IMC (Kg/m2) 20.20+3.89 20.82+3.47 -0.62+1.80 0.734 -4.36a3.12 0.006

Indice musculo-esquelético 1.96+0.32 2.13+0.23 -0.17+0.13 0.197 -044a0.10 0.078
Sit-and-reach test (cm) 4.70+6.22 -2.14+9.04 6.84+4.33 0.129 -2.17a15.85 0.106
Back scratch test (cm) 0.17+6.49 2.74+7.56 -2.57+3.73 0.498 -10.32a5.18 0.022
Salto de longitud (m) 2.10+0.13 1.79+40.17 0.31+0.08 0.001 0.14a2048 0.406
Lanzamiento de balon medicinal (m) 5.99+1.09 5.02+0.81 0.97+0.44 0.039 0.05a1.89 0.188
CM]J (cm) 27.85+7.58 26.56+3.53 1.29+2.32 0.585 -354a6.11 0.014
Potencia CMJ (W) 698.75+119.83 621.49+98.28 77.26+51.94 0.152 -30.74 a 185.27 0.095

20 m sprint (s) 3.80+0.22 3.97+0.26 -0.18+0.13 0.177 -044a0.09 0.085

Test de agilidad (s) 8.90+0.37 9.44+0.80 -0.54+0.37 0.163 -1.32a0.24 0.090

MR: mejor rendimiento; PR: peor rendimiento; D.: didmetro; L.:

longitud; Pr.: Perimetro.
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Tabla 2. Analisis descriptivo y comparacion entre los jugadores masculinos Sub16 de MR y PR.

Grupo

Variable MR (n=16) PR (n=9) ANOVA
MediazDE Media+DE Diferencia de mediastSD  p Min a Max N2p
Desfase madurativo (afios) 1.58+0.76 0.99+0.56 0.59+0.29 0.045 -0.01a1.19 0.152
EPVC (afios) 13.60+0.79 13.68+0.35 -0.09+0.28 0.763 -0.66 a 0.49 0.004
Masa corporal (Kg) 68.58+15.55 65.35+12.21 3.23+6.03 0.597 -9.24a15.71 0.012
Talla (cm) 176.08+8.40 171.96+7.12 4.13+3.33 0.227 -2.75a11.00 0.063
Envergadura (cm) 177.62+10.03 175.69+9.34 1.93+4.08 0.641 -6.51a10.37 0.010
Talla sentado (cm) 91.01+4.52 88.58+2.39 2.44+1.63 0.149 -0.94a5.81 0.088
L. miembro superior (cm) 79.36+3.74 78.87+4.03 0.50+1.60 0.759 -2.82a3.81 0.004
D. biacromial (cm) 38.87+3.12 37.53+1.59 1.34+1.12 0.243 -0.98 a 3.66 0.059
D. biileocrestal (cm) 26.97+2.19 26.55+2.06 0.43+0.89 0.639 -143a2.27 0.010
D. fémur (cm) 10.11+0.56 9.69+0.56 0.42+0.23 0.086 -0.07 a2 0.90 0.122
D. humero (cm) 7.08+0.38 6.82+0.42 0.25+0.17 0.138 -0.09 2 0.59 0.093
D. biestiloideo (cm) 5.48+0.27 5.30+0.27 0.18+0.11 0.126 -0.06 a 0.42 0.099
Pr. corregido brazo (cm) 24.34+3.28 23.42+2.73 0.92+1.29 0.483 -1.75a3.59 0.022
Pr. corregido muslo (cm) 46.93+4.89 44.59+4.39 2.34+1.97 0.247 -1.73 a 6.41 0.058
Pr. corregido pierna (cm) 33.37+1.99 31.87+2.25 1.50+0.87 0.098 -0.30a 3.30 0.115
Endomorfia 2.51+1.76 3.08+1.73 -0.57+0.73 0.442 -2.08 a 0.94 0.026
Mesomorfia 4.75+1.16 4.37+1.30 0.39+0.50 0.450 -0.65a1.43 0.025
Ecamorfia 4.05+3.65 2.89+1.53 1.16+1.28 0.374 -1.49a3.82 0.034
Y6 pliegues cutaneos (mm) 63.98+42.86 69.36+28.99 -5.38+16.09 0.741 -38.66 22790  0.005
Y8 pliegues cutaneos (mm) 80.94+54.05 88.37+37.31 -7.43+20.37 0.719  -49.57 a34.71 0.006
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Masa grasa (%)
Masa muscular (%)
Masa 06sea (%)

Masa grasa (Kg)
Masa muscular (Kg)
Masa dsea (Kg)

IMC (Kg/m2)

Indice musculo-esquelético
Sit-and-reach test (cm)
Back scratch test (cm)
Sala de longitud (m)
Lanzamiena de balén medicinal (m)
CMJ (cm)
Potencia CM]J (W)

20 m sprint (s)

Test de agilidad (s)

15.80+9.21
39.74+3.00
17.89+2.46
11.89+10.31
27.01+5.07
11.95+1.37
21.96+4.02
2.25+0.27
1.5349.65
0.45+7.48
2.20+0.32
7.08+1.52
32.37+£7.54

837.55+180.90

3.75+0.28
8.81+0.59

16.92+5.31
37.43+1.31
17.03+2.17
11.61+5.54
24.38+4.09
10.94+1.19
22.02+3.37
2.23+0.26
3.97+4.89
2.18+7.55
1.88+0.71
6.69+0.81
31.48+4.55

790.99+139.48

3.70+0.18
8.62+0.53

-1.12+3.36
2.31+1.06
0.86+0.98
0.29+3.73
2.63+1.98
1.01+0.55
-0.06+1.59
0.03+0.11
-2.45+3.46
-1.73+3.13
0.32+0.21
0.38+0.55
0.89+2.77

46.57+69.86

0.05+0.11
0.18+0.24

0.742
0.040
0.392
0.940
0.197
0.076
0.969
0.817
0.487
0.586
0.128
0.492
0.751
0.512
0.631
0.453

-8.07 a 5.84
0.12 a4.50
-1.18 a2 2.89
-7.42a7.99
-1.46 a 6.73
-0.12a2.14
-3.35a3.22
-0.20a0.25
-9.61a4.72
-8.20a4.74
-0.10a0.75
-0.75a1.52
-4.84 a 6.63

-97.94 a 191.08

-0.17a 0.27
-0.31a 0.67

0.005
0.171
0.032
0.000
0.071
0.130
0.000
0.002
0.021
0.013
0.098
0.021
0.004
0.019
0.010
0.025

MR: mejor rendimiento; PR: peor rendimiento; D.: didmetro; L.: longitud; Pr.: Perimetro.
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Tabla 3. Analisis descriptivo y comparacion entre las jugadoras Sub14 de MR y PR.

. Grupo ANOVA
Variable MR (n=26) PR (n=49)

Media+DE Media+DE Diferencia de mediastSD  p Min a Max N2p
Desfase madurativo (afios) 1.26+0.62 1.02+0.55 0.25+0.14 0.082 -0.03a0.52 0.041
EPVC (afios) 11.91+0.50 11.97+0.41 -0.06+0.11 0.593 -0.27a 0.16 0.004
Masa corporal (Kg) 56.21+10.67 53.39+10.43 2.82+2.55 0.273 -2.27a7.90 0.016
Talla (cm) 161.32+6.61 158.91+5.60 2.41+1.45 0.100 -0.47 a 5.30 0.037
Envergadura (cm) 162.17+7.38 159.08+6.66 3.09+1.68 0.070 -0.25a 6.43 0.044
Talla sentado (cm) 84.12+3.64 83.08+3.60 1.04+0.88 0.239 -0.71a2.79 0.019
L. miembro superior (cm) 72.03+3.48 71.32+2.91 0.71+0.76 0.350 -0.80a2.22 0.012
D. biacromial (cm) 34.92+2.06 34.34+1.87 0.58+0.47 0.221 -0.36 a1.52 0.020
D. biileocrestal (cm) 26.25+2.32 25.49+1.94 0.76+0.50 0.135 -024a1.77 0.030
D. fémur (cm) 9.05+0.46 9.01+0.56 0.04+0.13 0.747 -0.22 a2 0.30 0.001
D. htimero (cm) 6.33+0.37 6.23+0.37 0.10+0.09 0.292 -0.08 a 0.28 0.015
D. biestiloideo (cm) 4.90+0.26 4.92+0.27 -0.02+0.06 0.732 -0.15a0.11 0.002
Pr. corregido brazo (cm) 20.63+2.30 20.00+2.14 0.63+0.53 0.241 -0.43 a 1.69 0.019
Pr. corregido muslo (cm) 41.95+3.99 40.37+4.82 1.58+1.11 0.157 -0.62a3.78 0.027
Pr. corregido pierna (cm) 28.75+2.30 28.00+2.78 0.75+0.64 0.244 -0.52a22.02 0.019
Endomorfia 3.95+1.24 4.07+1.56 -0.12+0.35 0.736 -0.83 2 0.59 0.002
Mesomorfia 4.00+0.92 3.96+1.30 0.05+0.29 0.870 -0.53 2 0.62 0.000
Ecamorfia 2.47+1.16 2.60+1.60 -0.12+0.35 0.728 -0.83 a2 0.58 0.002
2.6 pliegues cutdneos (mm) 87.56+21.97 88.12+30.88 -0.55+6.83 0936 -14.17a13.06  0.000
2.8 pliegues cutdneos (mm) 110.08+29.10 111.08+39.84 -1.01+8.86 0910 -18.67a16.65  0.000
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Masa grasa (%)
Masa muscular (%)
Masa 6sea (%)

Masa grasa (Kg)
Masa muscular (Kg)
Masa 6sea (Kg)

IMC (Kg/m2)

Indice musculo-esquelético
Sit-and-reach test (cm)
Back scratch test (cm)
Sala de longitud (m)
Lanzamiena de balén medicinal (m)
CMJ (cm)
Potencia CM]J (W)

20 m sprint (s)

Test de agilidad (s)

24.71+4.51
31.11+£2.05
16.27+1.86
14.14+4.61
17.47+3.40
9.00+1.02
21.49+3.08
1.94+0.27
6.82+7.14
4.37+4.13
1.64+0.16
5.18+0.82
24.33+3.12
595.85+£91.51
4.18+0.25
9.27+0.63

24.37+6.75
30.47+2.89
16.86+2.43
13.51+6.07
16.22+3.29
8.80+0.90
21.06+3.43
1.84+0.27
4.39+7.86
3.93+5.16
1.57+0.22
4.40+1.02
22.87+4.40

548.66+103.42

4.21+0.36
9.22+1.40

0.34+1.48
0.63+0.64
-0.60+0.55
0.64+1.36
1.25+0.81
0.20+0.23
0.44+0.81
0.10+0.07
2.42+1.85
0.44+1.17
0.08+0.05
0.78+0.23
1.46+0.97
47.19+24.14

-0.04+0.08
0.05+0.29

0.820
0.324
0.279
0.642
0.125
0.382
0.589
0.123
0.194
0.710
0.111
0.001
0.139
0.049
0.643
0.872

-2.60 a 3.28
-0.64a1.91
-1.69 a 0.49
-2.08a3.35
-0.36 a 2.86
-0.26 a 0.66
-1.17 a 2.04
-0.03a0.23
-1.26a 6.11
-1.90a 2.78
-0.02a0.17
031al24
-0.48 a 3.40
-0.92 2 95.31
-0.20a0.12
-0.53 a 0.63

0.001
0.013
0.016
0.003
0.032
0.010
0.004
0.032
0.023
0.002
0.034
0.133
0.030
0.050
0.003
0.000

MR: mejor rendimiento; PR: peor rendimiento; D.: diametro; L.: longitud; Pr.: Perimetro.
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Tabla 4. Analisis descriptivo y comparacion entre las jugadoras Sub16 de MR y PR.

Grupo

Variable MR (n=34) PR (n=43) ANOVA
Media+DE Media+DE  Diferencia de mediastSD  p Min a Max N2p
Desfase madurativo (afos) 2.51+0.49 2.52+0.55 -0.01+0.12 0.917 -0.25a0.23 0.000
EPVC (afios) 12.71+0.40 12.73+0.41 -0.03+0.09 0.778 -0.21a0.16  0.001
Masa corporal (Kg) 57.62+8.13 59.82+8.49 -2.20+1.91 0.254 -6.01a1.61 0.017
Talla (cm) 164.08+5.47 163.53+5.95 0.54+1.32 0.681 -2.08a3.17  0.002
Envergadura (cm) 166.14+6.19 163.94+7.59 2.20+1.61 0.175 -1.01a5.41 0.024
Talla sentado (cm) 85.96+2.53 85.86+3.61 0.10+0.73 0.887 -1.35a156  0.000
L. miembro superior (cm) 74.04+3.07 73.37+3.24 0.67+0.73 0.359 -0.78a212  0.011
D. biacromial (cm) 35.89+1.62 35.44+1.75 0.45+0.39 0.253 -0.33a122  0.017
D. biileocrestal (cm) 26.81+1.46 26.94+1.47 -0.13+0.34 0.704 -0.80a0.54  0.002
D. fémur (cm) 9.01+0.39 9.18+0.54 -0.17+0.11 0.123 -0.39a20.05  0.031
D. htimero (cm) 6.20+0.32 6.32+0.37 -0.13+0.08 0.116 -0.29a20.03  0.033
D. biestiloideo (cm) 4.92+0.26 4.94+0.27 -0.02+0.06 0.786 -0.14a0.11 0.001
Pr. corregido brazo (cm) 21.08+1.71 21.20+1.71 -0.12+0.39 0.767 -0.90a0.67  0.001
Pr. corregido muslo (cm) 41.89+3.27 42.41+3.78 -0.53+0.82 0.522 -216a1.10  0.005
Pr. corregido pierna (cm) 29.67+1.58 30.45+2.76 -0.79+0.53 0.142 -1.85a0.27 0.028
Endomorfia 3.49+0.97 4.12+1.17 -0.63+0.25 0.014 -1.13a-0.13  0.078
Mesomorfia 3.66+0.90 4.21+1.17 -0.55+0.24 0.028 -1.03a-0.06  0.063
Ecamorfia 2.66+1.25 2.20+1.13 0.46+0.27 0.099 -0.09a1.00  0.036
2.6 pliegues cutdneos (mm) 79.46+18.93 91.69+21.84 -12.23+4.73 0.012  -21.65a-2.80 0.082
2.8 pliegues cutdneos (mm) 98.68+25.55 113.21+31.45 -14.53+6.66 0.032  -27.79a-1.28  0.060
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Masa grasa (%)
Masa muscular (%)
Masa 06sea (%)

Masa grasa (Kg)
Masa muscular (Kg)
Masa dsea (Kg)

IMC (Kg/m2)

Indice musculo-esquelético
Sit-and-reach test (cm)
Back scratch test (cm)
Sala de longitud (m)
Lanzamiena de balén medicinal (m)
CMJ (cm)
Potencia CM]J (W)

20 m sprint (s)

Test de agilidad (s)

23.29+4.54
31.71£2.06
16.16+1.77
13.68+4.20
18.23+2.54
9.21+0.81
21.37+2.55
1.98+0.22
7.27+8.81
5.52+6.36
1.75+0.22
5.47+0.82
27.16x5.00

647.11+101.08

4.03+0.26
9.18+0.75

25.40+5.46
31.12+1.95
15.70+1.39
15.42+4.85
18.61+2.90
9.32+0.99
22.34+2.66
2.00+0.20
4.85+9.32
3.74+5.52
1.61+0.17
5.23+1.01
24.65+3.48
641.28+95.71
4.23+0.23
9.38+0.96

-2.12+1.17
0.59+0.46
0.46+0.36
-1.73+1.05
-0.38+0.63
-0.11+0.21
-0.97+0.60
-0.02+0.05
2.41+2.09
1.78+1.36
0.14+0.05
0.25+0.21
2.51+0.97
5.84+22.52
-0.21+0.06
-0.20+0.20

0.073
0.200
0.201
0.103
0.549
0.599
0.112
0.747
0.252
0.194
0.004
0.254
0.011
0.796
<0.001
0.331

-4.44a0.21
-032a1.51
-025a1.18
-3.82a0.36
-1.64 a 0.88
-0.53a0.31
-2.16 2 0.23
-0.11 a 0.08
-1.75a 6.58
-0.92a447
0.05a0.23
-0.18 a 0.67
0.59a4.44
39.02 a 50.69
-0.32a-0.10
-0.60 a 0.20

0.042
0.022
0.022
0.035
0.005
0.004
0.033
0.001
0.017
0.022
0.108
0.017
0.083
0.001
0.159
0.013

MR: mejor rendimiento; PR: peor rendimiento; D.: didmetro; L.: longitud; Pr.: Perimetro.
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5.4.1. Maduracion bioldgica

El andlisis ANOVA mostré diferencias significativas entre los jugadores MR
y PR en el desfase de maduracion tanto en los grupos masculinos sub14 como
sub16 (p<0,001-0,045), mostrando los jugadores del grupo MR un momento de
maduracion mas avanzado (Tablas 1y 2). En cuanto a la EPVC, sdlo los jugadores
masculinos sub14 mostraron diferencias estadisticas (p=0,003), observandose una
EPVC mads temprana en el grupo de MR (Tabla 1).

Ninguna de las variables relacionadas con la maduracion mostré diferencias
en los grupos femeninos.

5.4.2. Cineantropometria

Se encontraron diferencias significativas en la poblacion masculina entre los
grupos de MR y PR en el grupo de edad sub14 en la talla, la envergadura, la talla
sentado, los didmetros biacromial, htimero y biestiloideo y la masa dsea (p<0,001-
0,041) (Tabla 1), mostrando los jugadores de MR valores mas altos. En el grupo de
jugadores sub16, se observaron diferencias significativas en el porcentaje de masa
muscular (p=0,040), donde los jugadores de MR obtuvieron un porcentaje mayor
(Tabla 2).

En el caso de la poblacion femenina, ninguna de las variables
cineantropométricas mostr¢d diferencias significativas entre los grupos MR y PR
en el grupo de edad sub14 (Tabla 3). Sin embargo, en el caso del grupo subl6, se
observaron diferencias significativas en los componentes endomorfico y
mesomorfico del somatotipo (p=0,014-0,28), y en los }'6 y }'8 pliegues cutaneos
(p=0,012-0,032), observandose valores inferiores en las jugadoras clasificadas
como MR (Tabla 4).

5.4.3. Test de condicion fisica

Cuando se analizaron las pruebas de condicion fisica, se encontraron
diferencias significativas en el rendimiento en el salto de longitud y el
lanzamiento de balén medicinal en el grupo de jugadores subl4 masculinos
(p=0,001-0,039) (Tabla 1); en el lanzamiento de balén medicinal y la potencia del
CM]J en el grupo de jugadoras sub14 (p=0,001-0,049) (Tabla 3); y en el salto de
longitud, el CM] y el sprint en el grupo de jugadoras sub16 (p<0,001-0,011) (Tabla
4). En todos los casos, las jugadoras y jugadores del grupo MR mostraron un
mejor rendimiento que los clasificados como PR. No se encontraron diferencias en
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el grupo de jugadores masculinos subl6 en cuanto a las pruebas de condicion
fisica.
5.5. — Discusion y conclusiones

Uno de los objetivos del presente estudio fue analizar las diferencias entre los
jugadores segun su clasificacion como MR o PR, tanto en las variables
cineantropométricas como en las de condicion fisica. Se observd que en ambos
grupos de sexo, los jugadores del grupo MR presentaron valores mas favorables
para el rendimiento deportivo. En relacion con la maduracion bioldgica, se
observaron diferencias significativas entre los grupos MR y PR en el desfase de la
maduracion en los grupos masculinos, pero no en los femeninos. También se
encontraron diferencias significativas entre los jugadores de MR y PR en el EPVC
en el grupo masculino sub14. En todos los casos MR y mostraron un proceso de
maduracion mas avanzado. El proceso de clasificacion de los jugadores en grupos
MR o PR depende tanto del criterio del entrenador como del rendimiento del
equipo en la competicion (Kati¢ et al., 2006). Estos resultados estan en
consonancia con investigaciones anteriores, que destacaban que los jugadores
cuya maduracidon era mas avanzada tenian mas probabilidades de ser mejor
clasificados y seleccionados para la promocién (Dugdale, McRobert, et al., 2021a;
Rubajczyk & Rokita, 2020). Ademas, se sabe que los nifios y las nifias tienen
diferentes rangos de edad en torno a la EPVC (Mirwald et al., 2002), lo que podria
explicar las diferencias al comparar las dos categorias de edad. Asimismo, se sabe
que los nifios y las nifias tienen diferentes rangos de edad en torno a la EPVC
(Mirwald et al., 2002). En este sentido, se ha observado que en las chicas, la edad
en la que se produce la EPVC suele ser entre los 11 y los 14 afios, mientras que en
el caso de los chicos suele producirse entre los 13 y los 16 afios (Malina &
Bouchard, 1991). En estudios anteriores se ha observado como las diferencias
provocadas por los distintos ritmos de maduracién son mas notables en torno a la
EPVC y tienen tendencia a igualarse a medida que los sujetos avanzan hacia el
desarrollo adulto (Dugdale, McRobert, et al., 2021b; Figueiredo et al., 2011; Malina
& Bouchard, 1991). En el presente estudio, las nifias de ambas categorias de edad
habian superado el EPVC, hecho que podria ayudar a explicar la ausencia de
diferencias en cuanto a la maduracién de las jugadoras de MR y PR.

Cuando se compararon las variables cineantropométricas, se observaron
diferencias significativas en las variables estructurales (talla, envergadura, talla
sentado, didmetros biacromial, himero y biestiloideo, masa 6sea en los chicos
subl4); y el porcentaje de masa muscular en los chicos sub16 entre los jugadores
MR y PR a favor del grupo MR. Las diferencias encontradas en las variables
musculares y Oseas entre los grupos de MR y PR podrian estar asociadas a
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diferencias en la maduracion bioldgica entre los grupos (Albaladejo-Saura et al.,
2021), ya que los jugadores de MR mostraron un proceso de maduracion mas
avanzado. En este sentido, no hubo diferencias entre los jugadores de MR y PR en
las variables relacionadas con la maduracion en la poblacion femenina, lo que
podria explicar la ausencia de diferencias estadisticas significativas en las
variables cineantropométricas musculares y Odseas. El desarrollo de la masa
muscular parece estar ligado a la maduracion biologica, ya que se ha demostrado
que el aumento de la masa muscular durante la adolescencia esta relacionado con
el aumento de la testosterona circulante durante este periodo de tiempo
(Handelsman et al., 2018). Del mismo modo, el desarrollo éseo se produce con un
marcado aumento en la etapa puberal, influenciado por la hormona del
crecimiento (GH), y luego aumenta gradualmente hasta la edad adulta (Ohlsson
et al., 1998). Se ha demostrado que la masa muscular tiene una gran importancia
en el rendimiento deportivo debido a su relacién con la produccion de fuerza y
potencia (Holway & Garavaglia, 2009). La masa 6sea también es un componente
clave debido a su papel estructural en el desarrollo muscular (Holway &
Garavaglia, 2009). En este sentido, en el caso de un deporte como el voleibol, una
mayor talla y envergadura, asi como una mayor masa muscular en las piernas,
podrian ser factores clave en el rendimiento deportivo (Zhao et al., 2019), ya que
podrian suponer una ventaja competitiva debido a las caracteristicas del juego. De
hecho, la envergadura de los brazos podria permitir especificamente diferenciar a
los jugadores de alto nivel (Zhao et al, 2019). En cuanto a las variables
cineantropomeétricas, en el caso de los grupos de chicas, sélo se encontraron
diferencias significativas en el grupo subl6, en el que se observaron diferencias
significativas en la mesomorfia, endomorfia y Y6 y }8 pliegues cutdneos,
mostrando las jugadoras del grupo MR valores mas bajos. En los deportes que
implican movimientos activos, se ha observado que un exceso de tejido adiposo
podria penalizar el rendimiento debido al peso afiadido resultante (Cabanas &
Esparza, 2009; Tanda & Knechtle, 2013). Se afirma que las hormonas sexuales
femeninas estan estrechamente relacionadas con el tejido adiposo (Sandhu et al.,
2005). En este sentido, se ha observado que la cantidad y distribucion del tejido
adiposo presente en los adolescentes estd asociada a la presencia de hormonas
sexuales femeninas circulantes, que tienen un pico de concentracion después de la
etapa puberal (Garnett et al., 2004). Por otro lado, el tejido adiposo ha demostrado
ser muy sensible a las intervenciones basadas en el ejercicio fisico o la nutricion,
estando la mayoria de ellas encaminadas a que los deportistas tengan una
cantidad de tejido adiposo adecuada a la disciplina que practican (Albaladejo et
al.,, 2019; Vaquero-Cristobal et al.,, 2018). Ademas, se ha observado que las
variables relacionadas con el tejido adiposo podrian ayudar a diferenciar a las
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deportistas de élite de las que no lo son, mostrando las deportistas de mayor nivel
un menor valor del porcentaje de grasa (Sedano et al., 2009). Todo ello podria
ayudar a entender las diferencias encontradas en las jugadoras del grupo sublé.
Por lo tanto, los resultados del presente estudio pueden ayudar a identificar las
variables cineantropométricas clave a la hora de intentar identificar el futuro
rendimiento deportivo de las jugadoras adolescentes.

Al analizar las diferencias de rendimiento en las pruebas de condicion fisica,
se observo que ambas MR, mostraron valores significativamente mas altos en el
salto de longitud (subl4 varones y subl6 mujeres), lanzamiento de balén
medicinal (sub14 varones y mujeres), CM] (sub16 mujeres), potencia CM] (sub14
mujeres), y sprint (subl6 mujeres). Estos resultados estan en consonancia con
investigaciones anteriores que afirmaban que la capacidad de producir fuerza y
potencia con las extremidades superiores e inferiores podrian ser variables clave
en la diferenciacion de los jugadores de voleibol de diferentes niveles
competitivos (Tsoukos et al., 2019a, 2019b). El rendimiento fisico en este tipo de
pruebas especificas suele requerir el uso de la fuerza y la potencia muscular, y se
ven favorecidas por valores mas altos de masa muscular (Fitts et al., 1991). Sin
embargo, durante la adolescencia, el aumento de la produccion de potencia no
siempre se debe a un incremento de la masa muscular, sino que la coordinacién
inter e intramuscular y las adaptaciones neuromusculares pueden ser factores
clave (McQuilliam et al., 2020). De hecho, los aumentos de fuerza en ausencia de
ganancias de masa corporal tienen un mayor impacto en los deportes en los que
los atletas impulsan su propia masa corporal, por ejemplo el sprint y el salto
(McQuilliam et al., 2020), como el voleibol, lo que podria explicar por qué los
jugadores de MR mostraron valores mads altos en las pruebas dependientes de la
fuerza. Este mejor rendimiento en pruebas que requieren una rapida aplicacion
de fuerza podria ser clave para caracterizar a los jugadores de voleibol de élite
(Rubajczyk & Rokita, 2020). Los jugadores que durante la adolescencia mostraron
un mejor rendimiento en las pruebas de condicion fisica relacionadas con la
fuerza y la potencia muscular, podrian tener mdas posibilidades de ser
considerados mas exitosos.

Los resultados del presente estudio, tanto en relaciéon con las variables
antropométricas como con las pruebas de condicién fisica, encontraron
diferencias a favor de los jugadores de MR, estdn en consonancia con
investigaciones anteriores. En este sentido, se ha observado una tendencia a
promocionar a los jugadores en etapas de formacién que mostraban un mayor
tamafio corporal y un mejor rendimiento fisico, debido a que solian ser
cronoldgica o biologicamente mayores que sus compafieros (Gil et al., 2014; Kelly
et al., 2021). Sin embargo, este rendimiento temprano no garantiza el éxito
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profesional, ya que una vez superado el periodo de maduracion, estas diferencias
pueden igualarse (Dugdale, McRobert, et al., 2021b). Por ello, debido a la
complejidad de los deportes de equipo, la influencia de las capacidades fisicas y
de las variables cineantropomeétricas puede ser clave para la identificacion del
talento deportivo, pero también deben tenerse en cuenta variables como la
capacidad técnica deportiva o los aspectos cognitivos y psicoldgicos de los
jovenes deportistas (Dugdale, McRobert, et al., 2021a).

Teniendo en cuenta todo lo anterior, las implicaciones practicas derivadas del
presente estudio parecen indicar que en deportes como el voleibol, la maduracién
bioldgica, junto con una mayor estructura dsea en los jugadores sub14 y mayores
valores de porcentaje de masa muscular en los sub16, juega un papel crucial en la
clasificacion de los jugadores como mas o menos exitosos en los varones cercanos
ala EPVC, teniendo mads posibilidades de ser seleccionados aquellos cuyo proceso
estd mas avanzado, debido también a los cambios en el rendimiento en las
pruebas de condicion fisica relacionadas con la produccion de potencia que se
producen a lo largo de la etapa de maduracion. Esto deberia ser tenido en cuenta
por los clubes y entrenadores, que podrian estar descartando a jugadoras que
podrian mejorar su rendimiento deportivo en etapas posteriores cuando el
desarrollo madurativo se iguale, como se ha encontrado en otros deportes
(Dugdale, McRobert, et al., 2021b). En el caso de las chicas, un menor valor en las
variables relacionadas con el adiposismo y un mejor rendimiento en miembros
superiores e inferiores parece estar relacionado con el éxito deportivo en voleibol.
En las jugadoras de voleibol subl4 y subl6, la maduracion o las variables
relacionadas parecen ser menos importantes en relacion con el rendimiento, ya
que no se encontraron diferencias entre las jugadoras de MR y PR.

Entre las limitaciones del presente estudio, se encuentra su disefio
transversal, ya que soOlo permite establecer relaciones entre las variables
analizadas, y la menor participacion de la poblacion masculina, lo que llevo a que
los grupos fueran pequenios al dividir a los jugadores en categorias de edad y
grupos de éxito. Otra de las limitaciones de este estudio es la utilizacion de
ecuaciones de estimacion basadas en el andlisis de regresion para la valoracion de
la maduracién bioldgica, en lugar de la radiografia de mufieca y mano,
considerada el gold standard (Malina & Bouchard, 1991). Sin embargo, se han
identificado algunas consideraciones con el método del estandar de oro de los
rayos X que deben ser consideradas. Se ha comprobado que son invasivos,
costosos y requieren mucho tiempo y, ademas, exponen a los participantes a una
cantidad significativa de radiacién (Towlson et al., 2021). Debido a los problemas
potenciales de la utilizacién de este método, algunos autores han propuesto
utilizar métodos alternativos menos invasivos en la poblacion adolescente
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(Towlson et al., 2021). Sin embargo, las ecuaciones pueden introducir algun error
en el calculo del desfase de maduracion, establecido en torno a 0,50-0,59, lo que
limita en cierta medida su uso (Malina et al., 2016). Entre ellas, quizas la mas
utilizada ha sido la de Mirward et al. (2002), ya que en una reciente revision
sistematica con meta-analisis, de siete estudios que seleccionaron evaluar la
maduracion somatica a través de ecuaciones antropomeétricas, seis utilizaban esta
ecuacion para clasificar a los deportistas de diferentes deportes (Albaladejo-Saura
et al., 2021). Debido a los problemas identificados, los hallazgos de la presente
investigacion deben tomarse con precaucion, ya que pueden ser solo aplicables a
la poblacion objetivo.

Futuras lineas de investigacion podrian abordar las diferencias entre
jugadores exitosos y no exitosos incluyendo muestras mds grandes de ambos
sexos, con un disefio longitudinal para que el proceso de maduracion pueda ser
observado, no estimado, incluyendo variables cineantropométricas, pruebas de
rendimiento fisico, evaluacion de la maduracién bioldgica, asi como habilidades
especificas del deporte y variables cognitivas para aclarar las relaciones entre
estas variables y el futuro rendimiento deportivo de los jugadores en las etapas de
formacion.

Para concluir, se observaron diferencias significativas en la maduracion
bioldgica, las variables cineantropométricas y la condicion fisica que permiten
caracterizar y diferenciar a los jugadores de voleibol clasificados como mas y
menos exitosos. Los jugadores mds exitosos mostraron una mayor maduracion
bioldgica y valores mas altos en las variables antropométricas relacionadas con la
estructura dsea y la masa muscular en el caso de los chicos, mientras que las
chicas mostraron valores mas bajos en las variables relacionadas con el tejido
adiposo, asi como un mejor rendimiento en las pruebas que requieren potencia y
fuerza muscular, tanto en hombres como en mujeres. Segin los resultados
obtenidos, la maduracién biologica en los chicos, y su relacion con las
caracteristicas cineantropométricas y fisicas, sigue siendo un factor clave para
clasificar a los jugadores como mas exitosos, frente a aquellos cuyo proceso de
maduracion comienza mas tarde, pero en las chicas esta cuestion sigue sin
resolverse. Esto deberia tenerse en cuenta a la hora de realizar los procesos de
seleccién, ya que los clubes podrian estar descartando a jugadoras que podrian
mejorar su rendimiento deportivo en etapas posteriores, cuando el desarrollo
madurativo se equipare. Por otro lado, la caracterizaciéon de los requerimientos
fisicos de las jugadoras de voleibol adolescentes podria arrojar luz sobre el
entrenamiento fisico en estas etapas. Por lo tanto, debido a la naturaleza
multifactorial del éxito deportivo en los deportes de equipo, se necesitan mas
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investigaciones para aclarar las relaciones entre el rendimiento y las variables
predictoras en las etapas de formacion de los jugadores de voleibol
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VI - Conclusiones

6.1.a — Conclusiones generales
A través de los estudios que componen la presente tesis doctoral se ha
podido observar que existe una influencia de los distintos ritmos madurativos en
las variables cineantropométricas y de condicion fisica estudiadas en una
poblacion masculina y femenina de jugadores de voleibol. Se ha observado que
aquellos deportistas, tanto chicos como chicas, cuyo proceso de maduracion se
encontraba mds avanzado mostraron mayores valores en las variables
antropométricas analizadas, asi como un mejor rendimiento en las pruebas de
condicidn fisica que se llevaron a cabo. Debido a la relacion entre el rendimiento
deportivo y estas variables analizadas, cuando lo que se pretende es buscar el
rendimiento inmediato en categorias de formacion aquellos jugadores y jugadoras
con una maduracion temprana pueden tener ventaja respecto a sus comparieros.
Por otro lado, cuando se analizaron las variables mas determinantes en éxito de
los jugadores, la edad cronologica, la maduracion bioldgica, las variables dseas y
musculares y la capacidad de producir fuerza y potencia musculares con el tren
superior e inferior se mostraron como la clave de los modelos predictivos.
6.2.a — Conclusiones especificas
1. Existe una clara influencia de la edad y la maduracion biologica en las
diferencias encontradas entre sexos en los jugadores de voleibol
adolescentes, mientras que el cuartil de nacimiento parece tener
menos influencia como efecto principal. Los jugadores de voleibol
masculinos mostraron valores mas altos en las variables
cineantropomeétricas basicas; didmetros dseos, excepto el biileocrestal;
perimetros musculares corregidos; masas 0sea y muscular e indice
musculo-esquelético, mientras que las jugadoras mostraron valores
mas altos en las variables relacionadas con la adiposidad. Ademas, se
observaron diferencias significativas en las pruebas de condicién
fisica dependientes de la fuerza y la potencia muscular, mostrando los
chicos valores mas altos, mientras que las chicas mostraron un mejor
rendimiento en las pruebas de flexibilidad. Estas diferencias podrian
ser tenidas en cuenta y modificar los agrupamientos entre chicos y
chicas en las etapas de iniciacion deportiva hasta el estiron de la
adolescencia.
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En el caso de las chicas, se encontraron diferencias influenciadas por
la edad entre las distintas etapas de maduracion bioldgica en las
variables cineantropométricas estudiadas, siendo las jugadoras que
maduraron antes las que mostraron valores mas altos en todas las
variables cineantropométricas, siendo especialmente relevantes las
diferencias en las medidas basicas, las variables relacionadas con la
adiposidad y la composicion corporal absoluta, los diametros dseos o
los perimetros corregidos. Sin embargo, en general, no se encontraron
diferencias en el rendimiento en las pruebas de condicion fisica en
funcion de la maduracién, siendo la edad un factor determinante en
esta relacion. En el caso de los chicos, los maduradores tempranos
mostraron valores mas altos en medidas como la talla, la masa
corporal, la envergadura de los brazos, la talla sentado, los diametros
Oseos, los perimetros musculares y las masas grasa, muscular y dsea,
asi como en la distancia alcanzada en el lanzamiento de baldn
medicinal y en la potencia CM]J. Estas diferencias encontradas a favor
de los jugadores cuyo proceso de maduracion estaba mas avanzado
podrian representar una ventaja en el rendimiento deportivo del
voleibol durante la adolescencia con respecto a sus compafieros dei
gual edad cronoldgica. Por todo ello, a la hora de evaluar las variables
antropométricas y la condicién fisica de los jugadores jovenes, debe
tenerse en cuenta la maduracion bioldgica, ya que los maduradores
tempranos pueden tener una ventaja competitiva.

Se ha observado que aquellos sujetos que presentan mayor edad y
maduracion bioldgica, mayores valores en las variables relacionadas
con la estructura dsea, menores valores en las variables relacionadas
con la adiposidad y mejor rendimiento en salto, lanzamiento de balén
medicinal, sprint y agilidad, tienen mas posibilidades de ser
seleccionados para formar parte del equipo regional y competir a
nivel nacional. Sin embargo, se encontraron diferencias entre chicos y
chicas, observandose que un mejor rendimiento en las pruebas de
condicién fisica es un indicador de mayor posibilidad de ser
seleccionado en ambos sexos, mientras que las variables
cineantropométricas y la maduracion biolodgica sélo fueron
determinantes en el grupo de chicos.

Los jugadores clasificados como “mejor rendimiento” y subl6,
respectivamente, mostraron una mayor maduracion bioldgica, valores
mas altos en las variables antropométricas relacionadas con la
estructura dsea y la masa muscular, asi como un mejor rendimiento en
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las pruebas que requieren potencia y fuerza muscular. El sexo,
introducido como covariable, no modificé las diferencias encontradas
entre los grupos. Segun los resultados obtenidos, la maduracion
bioldgica, y su relacion con las caracteristicas cineantropomeétricas y
fisicas, sigue siendo un factor clave para clasificar a los jugadores
como mas exitosos, frente a aquellos cuyo proceso de maduracion se
inicia mas tarde. Esto debe ser considerado a la hora de realizar
procesos de seleccion, ya que los clubes podrian estar descartando a
jugadores que podrian mejorar su rendimiento deportivo en etapas
posteriores
6.1.b — General conclusions
Through the studies that make up this doctoral thesis, it has been observed
that there is an influence of the different maturational rhythms in the
kinanthropometric and physical condition variables studied in a male and female
population of volleyball players. It has been observed that those athletes, both
boys and girls, whose maturation process was more advanced showed higher
values in the anthropometric variables analyzed, as well as a better performance
in the physical condition tests that were carried out. Due to the relationship
between sports performance and these variables analyzed, when the aim is to
seek immediate performance in training categories, those players with an early
maturation may have an advantage over their peers. On the other hand, when
analyzing the most determining variables in the success of the players,
chronological age, biological maturation, bone and muscle variables and the
capacity to produce muscular strength and power with the upper and lower train
were shown to be the key to the predictive models.
6.2.b — Specific conclusions
1. There is a clear influence of age and biological maturation in the
differences found between sexes in adolescent volleyball players,
while birth quartile seems to have less influence as a main effect. Male
volleyball ~players showed higher values in the basic
kinanthropometric variables; bone diameters, except the biileocrestal;
corrected muscle perimeters; bone and muscle masses and
musculoskeletal index, while female players showed higher values in
the variables related to adiposity. In addition, significant differences
were observed in the physical condition tests dependent on muscular
strength and power, with the boys showing higher values, while the
girls showed better performance in the flexibility tests. These
differences could be considered and modify the groupings between
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boys and girls in the stages of sports initiation until the adolescent
growth spurt.

In the case of girls, differences influenced by age were found between
the different stages of biological maturation in the kinanthropometric
variables studied, being the players who matured earlier those who
showed higher values in all the kinanthropometric variables, being
especially relevant the differences in basic measurements, variables
related to adiposity and absolute body composition, bone diameters
or corrected perimeters. However, in general, no differences were
found in performance in physical fitness tests as a function of
maturation, age being a determining factor in this relationship. In the
case of boys, early maturers showed higher values in measures such
as height, body mass, arm span, sitting height, bone diameters,
muscle perimeters and fat, muscle and bone masses, as well as in
distance achieved in the medicine ball throw and in CM] power.
These differences found in favor of players whose maturation process
was more advanced could represent an advantage in volleyball sports
performance during adolescence with respect to their peers of the
same chronological age. Therefore, when evaluating anthropometric
variables and the physical condition of young players, biological
maturation should be taken into account, since early maturers may
have a competitive advantage.

It has been observed that those subjects who present greater age and
biological maturation, higher values in the variables related to bone
structure, lower values in the variables related to adiposity and better
performance in jumping, medicine ball throwing, sprinting and
agility, have more possibilities of being selected to form part of the
regional team and compete at national level. However, differences
were found between boys and girls, observing that better
performance in the physical condition tests is an indicator of greater
possibility of being selected in both sexes, while the
kinanthropometric variables and biological maturation were only
determinant in the group of boys.

4. Players classified as "best performance" and U16, respectively,
showed greater biological maturation, higher values in
anthropometric variables related to bone structure and muscle mass,
as well as better performance in tests requiring power and muscle
strength. Sex, introduced as a covariate, did not modify the
differences found between the groups. According to the results
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obtained, biological maturation, and its relationship with
kinanthropometric and physical characteristics, continues to be a key
factor in classifying players as more successful, as opposed to those
whose maturation process begins later. This should be taken into
account when carrying out selection processes, since clubs could be
discarding players who could improve their sporting performance at
later stages.






VII - APLICACIONES
PRACTICAS






CAPITULO VII: APLICACIONES PRACTICAS 289

VII - APLICACIONES PRACTICAS

Las aplicaciones practicas de la presente tesis se componen de un
documento que constituye una guia para la deteccidon y seguimiento de talentos
en jugadores y jugadoras de voleibol adolescente, que ha sido compartido con la
Federacion de Voleibol de la Region de Murcia para su difusion mediante los

medios que se consideren oportunos.
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GUIA DE DETECCION Y
SEGUIMIENTO DE TALENTOS
DEPORTIVOS EN VOLEIBOL

1 + Talla. 2 « Fuerza miembro
«+ Envergadura. superior e inferior. —
VARIABLES « Masa grasa. VARIABLES DE . La capacidad de sprint.
S:;g:s&n: EN'I_'I_RElgAs « Masa muscular. CONDICION « Velocidad en los
+ Masa dsea. FISICA cambios de direccion.
« Factor no —
modificable con 4 - "O
VARIABLES entrenamiento y MADURACION Y -
OSEAS nutricién: EL "ESTIRON" =
Para medir la maduracién es necesario medir Hay un efecto de la maduracion sobre las
la talla, la talla sentado y la masa corporal variables antropométricas y de condicién fisica
de los jugadores, asi como saber en periodos de crecimiento, por lo que una
su edad y género. comparacion basada en valores brutos no es

recomendable.

Hasta que se produce el “estirén” (entre los 13 y 14 afios),
no existen grandes diferencias en el rendimiento de los
jugadores/as de voleibol. Por lo tanto,
se pueden valorar los siguientes aspectos:

Se podrian proponer competiciones Si lo que se busca es el rendimiento a También tienen una ventaja competitiva
mixtas hasta el comienzo de la corto plazo se ha de considerar que a durante esta etapa cercana al “estirén”
pubertad (categorias inferiores a igualdad de edad cronoldgica, los aquellos deportistas que son de
“infantil”), maximizando asi las deportistas mas maduros segundo afio dentro de una misma
posibilidades de formarse y competir biolégicamente pueden tener una categoria, y los que han nacido en los
desde edades tempranas. ventaja competitiva. primeros meses del afio.

Sin embargo, se ha de tener en cuenta que esta ventaja desaparecera cuando el resto de jugadores/as maduren, por lo que si
lo que se busca es maximizar las oportunidades de que los jugadores/as lleguen al alto nivel, es importante que en las
edades de formacion se den oportunidades también a los jugadores/as con una maduracion retrasada, de primer afio o que
han nacido en los tltimos meses del afio.
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ANEXO II - CONSENTIMIENTO INFORMADO Y REVOCACION
DEL CONSENTIMIENTO

Consentimiento informado

Declaro:

Haber sido informado/a del estudio y procedimientos de la investigacion del
Proyecto titulado: “Efecto del estado madurativo y las variables
cineantropométricas sobre el rendimiento fisico en jugadores de voleibol”.
Los investigadores que van a acceder a nuestros datos personales y a los
resultados de las pruebas son: Dr. D. Francisco Esparza Ros, Dra. D Raquel
Vaquero Cristobal y D. Mario Demoéfilo Albaladejo Saura.

Asimismo, he podido hacer preguntas del estudio, comprendiendo que mi hijo/a
se presta de forma voluntaria al mismo y que en cualquier momento puede
abandonarlo sin que le suponga perjuicio de ningun tipo.

Consiento:

1.-)  Que se someta a las siguientes pruebas exploratorias: a) Estudio
cineantropométrico b) Pruebas de condicion fisica general c¢) Pruebas de
rendimiento especificas de voleibol.

2.-) El uso de los datos obtenidos segun lo indicado en el parrafo siguiente:

En cumplimiento del Reglamento (UE) 2016/679 del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 27 de abril de 2016 y Ley Organica 3/2018, de 5 de diciembre, de
Proteccion de Datos Personales y Garantia de los Derechos Digitales, le
comunicamos que la informacion que ha facilitado y la obtenida como
consecuencia de las exploraciones a las que se va a someter pasara a formar parte
del fichero automatizado INVESALUD, cuyo titular es la FUNDACION
UNIVERSITARIA SAN ANTONIO, con la finalidad de INVESTIGACION Y
DOCENCIA EN LAS AREAS DE CONOCIMIENTO CIENCIAS
EXPERIMENTALES Y CIENCIAS DE LA SALUD. Tiene derecho a acceder a esta
informacion y cancelarla o rectificarla, dirigiéndose al domicilio de la entidad, en
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Avda. de los Jeronimos de Guadalupe 30107 (Murcia). Esta entidad le garantiza la
adopcién de las medidas oportunas para asegurar el tratamiento confidencial de
dichos datos.
En Guadalupe (Murcia) a .......... de oo de 20

El investigador,

Bt ) 2o Lo H R

Revocacion del Consentimiento informado

Revoco mi consentimiento para participar en el proyecto

Proyecto titulado: “Efecto del estado madurativo y las variables
cineantropométricas sobre el rendimiento fisico en jugadores de voleibol”.

En Guadalupe (Murcia) a .......... de o de 20

El participante, El investigador,
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ANEXO III - CUESTIONARIO DE DATOS SOCIODEMOGRAFICOS

Y DEPORTIVOS
CUESTIONARIO DE VARIABLES SOCIODEMOGRAFICAS Y DEPORTIVAS
Formulario disefiado para recoger la informacion sociodemografica y el historial
deportivo de los participantes en el proyecto "Efecto de la maduracion bioldgica y
las variables cineantropomeétricas sobre el rendimiento en voleibol”

EqUIPO:. .o
1. ¢;Con qué categoria compites normalmente?............cccoceevivivuiriiiinniiccininnencnns
2. ¢Cuadntos afios llevas jugando al voleibol? ..........c.ccocooviiiiniinnicce
3. ;Cuantos afios llevas jugando en competicion federada?...........ccoeiieiennes
4. ;Has sido convocado/a con la seleccion de la Region de Murcia durante el

presente ano? jEn qué categoria?...........cooceiniiiiieinininic
5. ;Has sido convocado/a con la Seleccién Espafiola en alguna ocasion? ;En
qué categoria? jCUANTAS VECES?........ccuiiviviiuiiiiiiiciccicee e
6. ¢En qué posicion sueles jugar? Selecciona tantas como corresponda.
o Libero
o Colocador
o Central

o Receptor (cuatro)
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10.

11.

12.

o Opuesto

(Sueles ser titular? Si.......... No..........

(Cudntos dias a la semana entrenas?...........cocceeveevnieenieinienincieneineeeeeeas
(Cuanto dura cada entrenamiento?...........cccccoeovvrueeiiininiininneeeee e
¢(Practicas algun otro deporte de forma habitual ademas del voleibol?
(Cudl? ;Desde hace cudnto tiempo? ;Cuantas veces por
SEIMMATIATY ......eiiiiiiiite ettt bbbt
¢(Has sufrido alguna lesion en los ultimos 6 meses? ;Cual? ;Cuanto tiempo
estuViste SIN JUGAT?.......cviiiiiiiiiic e
En los altimos tres meses, ;Has tenido alguna enfermedad o algtin motivo
que te haya impedido ir a los entrenamientos con normalidad? En caso

Afirmativo INAICA CUAL. ...ttt
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Abstract

The indicators related to biological maturation have
been studied for decades. The changes produced by
maturation have a significant 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 were 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 tooth 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. Widely-used alternatives
are anthropometric methods, which, although not free of
limitations, have been shown to have sufficient reliability
and validity. Sexual or tooth maturation do not seem to be
as applicable in this field.

Keywords: Puberty, growth, physical
maturational development, performance.

exercise,

Resumen

Los indicadores relacionados con la maduracién
biolégica han sido estudiados desde hace décadas. Los
cambios que produce la maduracién afectan de forma
trascendental al rendimiento de los jévenes deportistas.
El objetivo de esta revisién 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
6seo; métodos antropométricos, que estiman el ritmo
de la maduracién biologica a través de cambios en la
velocidad de crecimiento y la proporcionalidad; métodos
de maduracién sexual, basados en la manifestacion de los
caracteres sexuales masculinos y femeninos; y métodos de
maduracién dental, que estiman la edad bioldgica 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 valoracion de deportistas jovenes
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 maduracion sexual o dental parecen no ser tan
aplicables en este ambito.

Palabras clave: Pubertad, crecimiento, ejercicio fisico,
desarrollo madurativo, rendimiento.
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Introduction

Conceptual approach to the term maturation, chronological
age, biological age and peak height velocity.

Maturation, in relation to human growth, refers to the
time and process of change from childhood to reach the
adult maturational state (Malina & Bouchard, 1991). These
processes have been extensively studied in their different
stages, but special attention has been traditionally paid to
the endocrine, structural, physiological and psychological
changes that occur during adolescence, due to the rapidity
with which they occur around puberty (Malina & Bouchard,
1991).

For both boys and girls, the onset of puberty is
associated with increased activity of the sex, adrenal and
thyroid glands, resulting in increased production of the
hormones that catalyze pubertal changes (Beunen et al.,
2006). More specifically, in the case of boys, there is a
dramatic increase in testosterone concentration, becoming
30 times higher than the values of previous stages,
which favors the development of sexual characteristics, the
increase in bone structure ,influenced by the growth
hormone (GH), as well as the increase mostly in body mass
and muscle mass (Handelsman et al., 2018 ; Malina &
Bouchard,1991). In contrast, the onset of puberty in girls is
associated with an increase in estrogen concentrations ,
which is closely associated to the adipose tissue present
before the onset of this stage and to its distribution in later
stages , and to the development of female sexual
characteristics as well (Biro et al., 2014 ; Garnett et al.,
2004).

However, differences according to sex are observed,
with the onset of the prepubertal stage having been
identified between the ages of 8.2-10.3 years in girls, while
in boys it was found between 10.3 and 12.1 years of
age, with the age at peak height velocity (APHV) observed
at 11.4-12.2 and 13.8-14.4 years respectively (Beunen &
Malina, 1988; Beunen et al., 2006; Malina & Bouchard,
1991). The APHV has been defined as the age at which
there is a dramatic increase in the rate of growth in terms
of adolescent height and body mass (Malina & Bouchard,
1991). Itis characterized by an increase in height at a rate of
approximately 9 cm/year and 10.3 cm/year, and an increase
in body mass of 8.3 kg/year and 9 kg/year in girls and boys,
respectively (Kelch & Beitins, 1994; Tanner, 1990).

Maturation, growth and development are often
compared with the chronological age of the individual,
understood as the time elapsed from birth to a specific
day (Lloyd et al., 2014), but not all individuals with the
same chronological age manifest the changes associated
with maturation simultaneously, there being evidence of
different maturation rates among individuals (Marshall &
Tanner, 1968, 1969, 1970). On the other hand, biological
age has been defined as the age corresponding to the
changes observed during the development of biological
maturation (Malina & Bouchard, 1991), being able to give
rise to differences between chronological age and biological
age. It is the gap between biological age and chronological
age that lead to different maturation rates.

Factors associated with maturation

These biological maturation processes and the indicators
that are manifested during their development have been
shown to have a high level of dependence on genetics
(Thomis & Towne, 2006), but there are also factors that
can favor variations in the time in which maturation occurs
(Beunen et al., 2006). Nutrition is one of the factors that
can affect the rate of maturation, and it has been observed

that adequate nutrition does not have an important
effect on the maturation process, but that malnutrition
can delay skeletal development in adolescents (Malina &
Bouchard, 1991). Another factor that could modify the rate
of maturation is the amount of adipose tissue present
before the pubertal stage, as a relationship has been
observed between overweightness and obesity with an
earlier onset of maturation, with this relationship being
more marked in girls (Beunen et al., 2006).

There is a great debate about the influence of the
systematic practice of physical exercise as a modifier of the
rate of maturation. In this sense, while on the one hand it
has been observed that elite female athletes in aesthetic
disciplines tend to show a later maturational process, which
could be associated with low levels of adipose tissue and
low energy availability over long periods of time (Beunen
& Malina, 1996), most authors conclude that there is no
evidence that the systematic and continuous practice of
physical exercise has a relevant effect on the rate of
maturation of children and adolescents (Beunen & Malina,
1996).

Influence of biological maturation on athletic performance

In sports science, the study of biological maturation in
relation to sports performance has aroused the interest
of both coaches and the scientific community for decades,
due to the influence it has on variables directly related to
performance (Albaladejo-Saura et al., 2021).

In the different sports modalities, when it comes to
training stages, athletes have been grouped according
to their chronological age to try to create a standard
training process and a competition system that is equitable
for all participants (Gutiérrez-Diaz del Campo, 2013). In
spite of this, the differences in the pace of individual
maturation have led to the observation that more mature
athletes have higher values in anthropometric variables
such as height, body mass, and variables related to bone
structure and muscle mass, as well as better results in
physical performance variables such as upper and lower
body strength and power, movement speed or agility, in
differentindividual and collective sports disciplines, such as
soccer, basketball, volleyball, handball, canoeing or tennis,
(Albaladejo-Saura et al. , 2022a; Albaladejo-Saura et al.,
2022b; Albaladejo-Saura et al., 2021; Carvalho et al., 2017;
Matthys et al., 2012; S6gut et al., 2019).

The differences caused by different maturation rates
have been shown to create an advantage in competitions
and selection processes during the adolescent stage
for more mature athletes with respect to their peers
of the same age category, although these differences
tend to equalize towards the end of the maturational
process (Dugdale, McRobert et al., 2021; Dugdale, Sanders
et al., 2021; Vaeyens et al, 2008). This is why an
increasing number of sports talent identification programs
are advocating for the inclusion of biological maturation
variables, such as APHV or maturity offset with respect
to chronological age, as part of the characteristics to be
assessed in athletes (Johnston et al., 2018), although there
is no consensus on which method should be used for their
assessment.

Introduction to methods for estimating biological
maturation

Due to this interest in knowing the differences in biological
maturation, numerous methods have been developed to
estimate the biological maturation gap with respect to
chronological age or to identify the maturational stage in
which the individual is found (Malina et al., 2015). Among
the most commonly used methods, we find those based
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on the development of secondary sexual characteristics,
giving rise to classifications according to the stage of sexual
maturation (Marshall & Tanner, 1969, 1970); those based on
skeletal development during childhood and adolescence,
to establish a classification of skeletal age (Greulich & Pyle,
1959; Tanner et al., 1975); those that use anthropometric
measures to estimate APHV as a measure of somatic
maturation (Mirwald et al., 2002; Moore et al., 2015); or the
study of dental maturation to assess the stage at which the
individual is found (Demirjian & Goldstein, 1976; Demirjian
et al., 1973).

As a result, there is an extensive debate about the
suitability of these different methods for estimating
biological maturation in the field of study of sport sciences.
Therefore, the aim of the present research is to carry out
a literature review of the most commonly used methods of
estimating biological maturation in sport sciences.

Methods for the evaluation of maturation

In order to evaluate biological maturation, different
indicators that undergo changes in the course of
maturation can be used. Among the most commonly
used indicators in sports science are skeletal maturation,
assessed by radiographic methods; somatic maturation
(based on growth velocity), assessed by anthropometric
methods; sexual maturation, assessed by methods of
secondary sexual characteristics development; and dental
maturation, assessed by dental radiographs.

Study of skeletal maturation

The assessment of skeletal age is one of the most widely
used indicators for the study of biological maturation.
These methods are based on the taking of radiographs
at different points in bones considered of interest and
the comparison of these radiographs with pre-established
reference models, governed by the principle of progressive
calcification of the epiphyses of the bones studied, in the
course of maturation (Greulich & Pyle, 1959; Roche et al.,
1988; Tanner et al., 1975).

In this regard, there are three models that have been the
most widely used over the years:

1. Greulich & Pyle method: The method described
by Greulich and Pyle (1959) is a method based
on an atlas of standardized reference images,
taken from a population of Caucasian boys
and girls, at different stages of maturation
from birth to adult skeletal development,
separated from each other in time periods of
a year or half a year. This method involves
radiographing the individual's left hand and
wrist and then comparing them to reference
images to determine their skeletal age. Thus, if
the radiograph taken coincides with a skeletal
age higher than the individual's chronological
age, he or she will be categorized as an
early maturer, while if it coincides with a
lower chronological age, he or she will be
categorized as a late maturer. This method is
still used according to the protocol originally
described, and was validated in a population
of Caucasian American children (Greulich &
Pyle, 1959).

2. Tanner-Whitehouse 1, 2 & 3: The method
proposed by Tanner & Whitehouse (1975) is
based on the radiographic assessment of the
left hand and wrist, and the categorization of
13 or 20 bones in different regions of interest.
Afterwards, a series of criteria are applied
related to the description and shape of the
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bones analyzed. Finally, a skeletal age value is
obtained, resulting from the assessments of
the maturation of each individual bone, which
is then compared to the chronological age of
the individual assessed. Thus, if the skeletal
age resultis greater than the chronological age
of the individual, he or she will be classified as
early maturing, while if it is less, he or she will
be classified as late maturing. This method,
which has been revised three times (TW1, TW2
and TW3), has been validated in a population
of children of British origin (TW1 and TW2) and
in European, South American, North American
and Japanese populations (Tanner et al., 1975;
Tanner et al., 2001).

3. Fels study protocol: This method, proposed
by Roche et al. (1988), is based on
radiography of the left hand and wrist,
with reference indicators in the ulna, radius,
carpus, metacarpus and phalanges of the first
and fifth fingers. In this method, a graduation
is attributed to each bone according to the
age and sex of the participants, including
ratios between the length and width of
the long bones and the ossification of
the measured bones. These values are
used to estimate the skeletal age of each
individual, and then, when compared with
the chronological age, to classify individuals
as early or late maturers. This method
is still used according to the protocol
originally described, and was validated in a
population of Caucasian American children
who were followed longitudinally for different
maturational indicators (Roche et al., 1988).

Study of somatic maturation

Another of the most commonly used indicators for
assessing biological maturation is the study of somatic
maturation. This is based on the identification of the peak
height velocity (PHV) resulting from the increase in the
concentration of GH, thyroid hormone, and androgens,
and the changes they cause in height, weight, and
proportionality of the different body segments (Malina
& Bouchard, 1991). These methods are characterized by
the possibility of directly observing the onset of PHV
in longitudinal studies, characterized by a growth of
approximately 9 cm/year in girls and 10.3 cm/year in boys,
through continuous anthropometric measurements and
their comparison with reference values (Kelch & Beitins,
1994). However, in cases in which cross-sectional designs
make it impossible to take repeated measurements,
there is the possibility of estimating APHV by means of
anthropometric measurements, which are subsequently
introduced into regression formulas. Among the methods
of estimation using anthropometric measurements, the
most commonly used are:

1. Mirwald et al. method: the method proposed
by Mirwald et al. (2002) is based on the
different growth ratios that exist between
the trunk-encephalic height and lower limb
length, as well as the effect of this growth
on the total height of the individual, and
the body mass around the PHV. Thus, two
equations differentiated by sex were created
in which chronological age, body mass, height,
and sitting height of the individual, and the
length of the lower limb are introduced as
variables for the calculation. These formulas
result in the biological maturation offset,
which, subtracted from the chronological
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age, provides an estimate of the APHV. The which age and sitting height in the case of boys
prediction equations were developed in the , and age and height, in the case of girls, were
population included in the Saskatchewan included as independent variables to
Pediatric Bone Mineral Accrural Study (113 estimate biological maturation offset and
boys and 115 girls) (Mirwald et al., 2002). subsequently the APHV. The validity of the
2. Moore et al. method: The method proposed formulas was compared with populations
by Moore et al. (2015) is based on the from two external studies, the Harpenden
same principles that identify the change in Growth Study (419 British boys and 282
velocity of the growth rate of adolescents, by British girls ) and the HBS -lll study (515
studying the proportionality between trunk Canadian boys and 556 Canadian girls)
and lower limb in increasing anthropometric (Moore et al., 2015).
variables, to create regression equations for
the estimation of APHV. In it, two formulas The resulting formulas for each method can be
differentiated by sexes were proposed, in observed in Table 1.
Table 1. Methods of estimating maturation by studying the age at which
the peak height velocity occurs through anthropometric variables
Authors Equation (maturity offset) ::i:li‘::tyors Validation population
Boys =-9.232+0.0002708*(LLL*SH)- R?=.891 228 participants for the
Mirwald et al. 0.001663*(Age*LLL)+0.007216*(Age*SH)+0.02292*(BM/H) SEE=0.592 Saskatchewan  Pediatric
(2002) Girls =-9.37+0.0001882*(LLL*SH)-0.0022*(Age*LLL)+0.005841*(Age* SH)- R’=.890 Bone Mineral Accrural
0.002658*(Age*BM)+0.07693*(BM/H) SEE=0.569  Study (113 Boys; 115 Girls)
Moore et al. Boys =-8.128741+(0.0070346*(Age*SH)) ?;;;98214 1071 participants for the
(2015) ‘ < 808 HBS—II'I study (515 Boys;
Girls = -7.709133+(0.0042232*(Age*H)) SEE-0s5og  0o0Girs)

LLL: Lower limb length; SH: sitting height; H: height; BM: body mass; SEE: standard estimated error.

Study of sexual maturation

The evaluation of sexual maturation as an indication of
biological maturation is based on the gradual development
of male and female secondary sexual characteristics that
begin with the increase in sex hormones produced during
the prepubertal stage (Marshall & Tanner, 1969, 1970).

Within the study of sexual maturation, the most widely
used is the one proposed by Marshall and Tanner (1969,
1970). In it, a classification of five stages was made based
on two scales for each sex, focused on the development
of pubic hair in both boys and girls, genital development
in the case of boys and the development of breast tissue
in the case of girls, with images and description of each of
the stages and the proposed scales. This methodology has
been proposed to be utilized during a physical examination
or to be self-completed by the subjects (Marshall & Tanner,
1969, 1970).

Study of dental maturation

The study of dental maturation has also been considered
as an indicator of biological maturation due to the different
stages through which the development of permanent
teeth pass through, from their calcification, which marks
the beginning of maturation, until the apical end of the
dental root canal is completely closed, which marks its end
(Demirjian & Goldstein, 1976; Demirjian et al., 1973).

In this sense, Dermirjian & Goldstein (1976) developed
a classification system using panoramic radiography for
dental maturation, dividing the process into eight phases
that can be applied to each tooth. In this methodology, each
tooth is classified according to a scale of eight values to
subsequently calculate a joint index among all the teeth
analyzed, in which the maximum sum of the values is
100. By means of this value, the subject is attributed a
biological age based on his or her dental maturation, which
is subsequently compared with the chronological age to
establish the maturational gap. For this, they include both
images and a description of the characteristics that the
teeth should have in order to be included in each of
the proposed groups. This method was developed with a
sample of 1446 Canadian boys and 1482 Canadian girls.

Considerations for the use of biological maturation
assessment methods with adolescent athletes.

It should be noted that all the methods described above
have been developed and validated in the first instance in
a clinical context, in populations of different ages and not
specifically athletes. A summary of the main characteristics
and the advantages and disadvantages of each method can
be found in Table 2.
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Table 2. Summary of the characteristics of the main methods for estimating
biological maturation and their suitability for the field of study of sports science

. . Suitability to the field of sports science
. Measuring | Economic Ease of
Kind of method speed cost implementation
P p Advantages Disadvantages
Considered the "gold
Skeletal maturation: standard" for  theilt cannot be adapted to field
X-ray of hand and estimation of biological | research, the need for specialized
wrist according to * whE * maturation in  sports | personnel, the time and cost of its
Greulich & Pyle science, in  contexts|application and the radiation
(1969) where access is | exposure of participants.
available.
Considered the "gold
Skeletal maturation: standard" for the!lt cannot be adapted to field
X-ray of hand and estimation of biological  research, the need for specialized
wrist according to * wkk * maturation in  sports personnel, the time and cost of its
Tanner & science, in  contexts|application and the radiation
Whitehouse (1975) where access is | exposure of participants.
available.
Considered "gold
} standard" for thelt cannot be adapted to field
Skeletal maturation: L . . -
estimation of biological | research, the need for specialized
X-ray of hand and . . ) )
. ) * Hkx * maturation in  sports| personnel, the time and cost of its
wrist according to ) . - o
science, in  contexts!application and the radiation
Roche et al. (1988) . .
where access is: exposure of participants.
available.
) . Its limitations should be taken into
Somatic maturation: ) ) .
) Easy to implementaccount in order to avoid
Anthropometric ) . . . )
. . . adaptable to field workintroducing excessive error in the
measurements . ) P )
) . and  requiring little estimation, it may underestimate or
according to Mirwald . .
training for researchers. ; overestimate the value of the
et al. (2002) > i
maturity offset in early or late
maturers respectively, and its use is
advised for classifying athletes
according to their maturation rate.
Its limitations should be taken into
account in order not to introduce
Somatic maturation: . excessive error in the estimation, it
. Easy to implement, . .
Anthropometric ) may underestimate or overestimate
o . . adaptable to field work - .
measurements - . the value of the maturity offset in
) and  requiring little )
according to Moore . early or late maturers respectively,
training for researchers. ; . . e
etal. (2015) and its use is advised for classifying
. athletes  according to  their
maturation rate.
. . It requires repeated anthropometric
Somatic maturation: ) :
. Easy to implement, | measurements over a period of
Anthropometric )
adaptable to field work:three to 18 months over several
measurements w *x Fk L . o
) and  requiring little 'years and subsequent individual
according Sherar et . .
al. (2005) training for researchers. | analysis of the growth curves to
) obtain the result of the APHV.
. It is an easy to
Sexual maturation: ) ) ) )
Sexual implement method that|It may be considered invasive for
characteristics does not require specificithe privacy of the individual,
i wHH * wEK facilities, has a low cost, | decontextualized from the clinical
according to . . . R .
is quick to perform and | setting. It may lose reliability when it
Marshall & Tanner : .
can be self-completed by | is self-completed by the subjects.
(1969, 1970) )
the subject.
. It has similar reliability! It is extremely specific in terms of
Dental maturation: . )
) and validity to hand and ' the fields of study covered. It cannot
Dental radiography . . . )
according to . e » wrist radiographic;be adapted to field research,
Demirj‘\argn& methods for assessing|requires highly specialized
. the subject's biologicalipersonnel and  exposes its
Goldstein (1976) ) glcal  persor P
maturation. participants to radiation.

*: low; **: medium; ***: high.
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is to obtain the value of the subject's biological age at
the time of measurement, using skeletal maturation as
an indicator of the subject's biological maturation, which
will later be compared with the chronological age, to
find the maturational offset .These methods have been
considered the "gold standard " for the estimation of

Methods based on skeletal maturation

Methods based on radiographs have been widely used
in athlete populations (Carling et al., 2012; Figueiredo
et al, 2009; Gouvea et al., 2016; Ségut et al., 2019;
Valente-Dos-Santos et al., 2014). In them, the objective
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biological maturation, due to the large amount of data
available, the reproducibility of the methods, the possibility
of performing the study from infancy to late adolescence or
adulthood, and the consistency in the results with respect
to the developmental curves observed in longitudinal
studies (Malina et al., 2015). However, due to differences
in the skeletal maturation assessment criteria used to
analyze biological maturation, these methods have their
own advantages and disadvantages, making it impossible
to identify one of them as the "gold standard" among the
different skeletal maturation methods (Malina et al., 2015).
On the other hand, none of the three methods described
in this review can be underlined as the most utilized in
sports science, as these methods have been used to assess
the biological maturation of young athletes regardless of
the sports discipline (Albaladejo-Saura et al., 2021; Malina,
2011).

These methods have been used both to analyze the
biological maturation of participants descriptively, and to
classify them as early , on-time, or late maturers, using the
difference between skeletal age and chronological age
(Carling et al., 2012 ). When attempting to classify
adolescent athletes based on the biological age assessed by
these methods, the most common procedure is to subtract
skeletal maturation - chronological age, and use the result
to establish arange of +1 year (difference from >-1to <+1)
to classify athletes whose maturation is considered on-time
,while if the difference is positive and greater than one year
(difference>+1) they would be considered early maturers,
and if the difference is negative and greater than one year
(difference <-1), late maturers (Carling et al., 2012 ;
Figueiredo etal., 2009). There are other proposals for the
classification of biological maturation based on skeletal age,
such as classi fication into more mature or less mature ,
without on-time maturers group, depending if the result of
the subtraction between skeletal age and chronological age
is positive or negative , although these methods are less
employed (S6gut et al., 2019).

Despite the benefits of radiography-based methods, it
should be noted that they are not without limitations. The
three most employed methods, proposed by Greulich &
Pyle (1959), Tanner & Whitehouse (1975) and Roche et al.
(1988) are based on the same principles to categorize bone
maturation, but due to differences in the methodology used
to obtain skeletal maturation, they are not considered to be
interchangeable with each other (Malina et al., 2015).

On the other hand, they are expensive, time-consuming
to implement and not adaptable to measurements outside
the laboratory context, which limits their use in the context
of sports science (Malina et al.,, 2015; Towlson et al.,
2021). Furthermore, these methods need to be employed
by specialized personnel with the necessary qualifications
to perform them, otherwise their validity and reliability
decreases (Lloyd et al., 2014; Towlson et al., 2021). As these
methods are based on the use of X-rays, some authors
argue that they are invasive methods whose use is not
justified in adolescents, since they consider that radiation
should only be applied to growing individuals in the context
of a clinical diagnosis, not being justified in sports science
research (Gémez-Campos et al., 2013). However, other
authors do advocate its use, justifying that, with current
techniques and instruments, the radiation to which the
individual is subjected during the assessment is minimal,
and would not involve an amount that is considered
harmful to health (Malina et al., 2015). These limitations
make it an accessible method mainly for sports with a high
level of economic income or access to adequate facilities, as
is the case of football (Carling et al., 2012; Figueiredo et al.,
2009; Gouvea et al., 2016; Valente-Dos-Santos et al., 2014).

Methods based on somatic maturation

Somatic maturation estimation methods based on
anthropometric measurements are among the most widely
used in the assessment of adolescent athletes due to
their low invasiveness, ease of use, the possibility of
performing measurements in both laboratory and field
investigations, the low cost of the equipment needed
for their implementation, and the relatively little training
needed by the researchers (Albaladejo-Saura et al., 2022a,
2022b, 2022c¢; Arede et al., 2019; Guimardes et al., 2019;
Hammami et al., 2018). In them, the indicator of biological
maturation is the growth rate and the age at which
the increase in growth velocity occurs, compared to the
chronological age of the subject. These methods do not
allow estimating the subject's biological age at the time of
measurement, but are indicative of the rate of biological
maturation (Drenowatz et al., 2010; Drenowatz et al., 2013).

These methods, similarly to radiological methods, have
been used descriptively in populations of adolescent
athletes (Albaladejo-Saura et al., 2022c¢) or to classify them
as early, on-time, or late maturers (Albaladejo-Saura et al.,
2022a; Albaladejo-Saura et al., 2022b; Arede et al., 2019;
Guimaraes et al., 2019; Hammami et al., 2018).

In this case, there are some remarkable differences
between the methods based on PHV observation and those
that perform their estimation through formulas. In the
case of the PHV observation method, several measurement
sessions, spaced between 3 and 18 months apart, are
necessary to establish the growth rate of the individual,
over the years in which the PHV is theoretically produced in
order to identify itin relation to the observed growth curves
(Kelch & Beitins, 1994; Malina & Bouchard, 1991; Sherar et
al., 2005; Tanner, 1990).

However, this method also has limitations. The main
limitation found is that it is available only for longitudinal
experimental designs of long duration, due to the need
to space the measurements over a long period of time
(Kelch & Beitins, 1994; Malina & Bouchard, 1991; Sherar
et al., 2005; Tanner, 1990). On the other hand, due to the
methodology used, the age range in which this method is
applicable is reduced to the years around the PHV, and an
individualized study of the growth curve must be carried out
due to individual variations (Sherar et al., 2005).

In contrast, in the formulas developed by Mirwald et
al. (2002) and Moore et al. (2015), it is only necessary for
anthropometric measurements to be assessed only once,
since, in the proposed formulas, one of the prediction
variables is the chronological age of the subject at the time
of assessment. These formulas give as a result the time in
years remaining until the individual assessed reaches the
PHV (if the result is negative) or the time in years that has
passed since the individual passed the PHV (if the result
is positive), called the maturity offset. The maturity offset,
subtracted from the individual's chronological age is used
to calculate the APHV (APHV = chronological age - maturity
offset) (Mirwald et al., 2002; Moore et al., 2015). This value
can be used directly to categorize athletes into early, on-
time or late maturers, according to different criteria.

Traditionally, the ranges indicated by Malina & Bouchard
(1991), in which PHV is typically observed, 11.4-12.2 years
of age for girls and 13.8-14.4 for boys, have been used to
classify athletes as early maturers, when their APHV was
within the indicated range; early maturers when their APHV
was below the indicated range; and late maturers when
their APHV was above the indicated range. However, this
evaluation criterion has the limitation that the estimation
of APHV can be altered by chronological age, as observed
in recent research (Malina, Coelho-E-Silva, et al., 2021;
Towlson et al., 2021), so it would only be valid for
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populations in a reduced age range, which was around the
theoretical APHV.

Currently, due to the heterogeneity that could be found
in the groups of adolescents evaluated in sports science
in terms of chronological age, the most widely used
classification methods base their criteria for the calculation
of the APHV, establishing ranges that define the groups
as early maturers, on-time, or late maturers, on the mean
and standard deviation (SD) of the group with respect to
this variable (Figueiredo et al., 2009; Hammami et al., 2018;
Mirwald et al., 2002; Moore et al., 2015). Thus, some authors
propose a range of +1 year in APHV with respect to the
mean of the group, into which the athletes whose APHV is
considered on-time would be placed, while if the APHV has a
difference greater than one year both below and above that
of the mean, would be considered early and late maturers,
respectively (Hammami et al., 2018; Mirwald et al., 2002;
Moore et al., 2015). The establishment of the criterion of a
range of £1 year with respect to the group's APHV to classify
athletes into the different maturation groups is because the
samples used to validate the formulas by Mirwald et al.
(2002) and Moore et al. (2015) showed a SD = 1 year when
their biological maturation was assessed by radiography.
But the establishment of this range has certain limitations
when the samples are homogeneous. If the SD of the
group's APHV is less than 1 year, almost all the athletes
would be classified as maturing on time. That is why when
the SD of the APHV of the group is less than 1 year, some
authors have proposed the use of ranges of +0.5 years of
the APHYV, with those within this range considered on-time
maturers, below that range early maturers and above that
range, late maturers (Albaladejo-Saura et al., 2022a, 2022b;
Arede et al., 2019; Drenowatz et al., 2010; Guimaraes et al.,
2019; Wickel & Eisenmann, 2007).

However, the APHV estimation formulas also have
limitations that should be taken into account. On the
one hand, despite being widely used methods in sports
science and having good validity indices (R. = .896 - .890)
(Albaladejo-Saura et al., 2021; Mirwald et al., 2002; Moore et
al., 2015), it has been observed that they usually introduce a
certain degree of error that limits their use at certain times
since they are based on regression equations (standard
error= 0.542-0.569 years) (Malina et al.,, 2016; Malina,
Coelho-E-Silva, et al., 2021). On the other hand, it has
been observed that the equations tend to underestimate
the value of the maturation lag for early maturers,
while overestimating it for late maturers (Towlson et al.,
2021). Because of these limitations, some authors have
recommended using these methods only in adolescent
populations, limiting their use in child populations (Malina,
Coelho-E-Silva, et al., 2021; Towlson et al., 2017; Towlson et
al., 2021), to control for the effect of chronological age on
the estimates, as it has been observed that the estimation
of somatic maturation changes in a stable manner with
advancing age. Further recommendations have also been
made for using anthropometry-based methods to classify
athletes into early, time or late maturers, rather than
as a descriptive measure of biological maturation, as
they indicate the rate of maturation, and allow for the
comparison between individuals, but not the calculation of
biological age (Malina, Coelho-E-Silva, et al., 2021). Despite
these limitations, its use has been recommended on the
adolescent athlete population when the "gold standard"
method is impossible to use (Towlson et al., 2021).

Methods based on sexual maturation

Methods based on the development of secondary sexual
characteristics have also been used in studies conducted
in the athlete population (Figueiredo et al., 2009; Matta
et al., 2014). In these methods, the indicator of biological
maturation is the degree of development of the secondary
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sexual characteristics as compared to the scale proposed
at the time of assessment. However, they are less used
than methods based on skeletal or somatic maturation
(Albaladejo-Saura et al., 2021). The method described by
Marshall & Tanner (1962) classifies the development of
secondary sexual characteristics into five stages, with stage
1 being attributed to a time before puberty (prepubertal),
stages 2-4 are considered pubertal development, and stage
5 adult development (Gémez-Campos et al., 2013). The
stages of sexual maturation have also been related to
other indicators of biological maturation, such as the
"gold standard" (Figueiredo et al., 2009). Thus, it was
observed that participants classified as late maturers aged
between 11 and 12 years old were mostly classified in the
pre-pubertal stage (88%) from the method described by
Marshall and Tanner (1969, 1970), while those classified as
early and on time maturers aged 13 and 14 years old of
chronological age were found between stages 3 and 4 of the
aforementioned method.

This method has the advantage of being easy to apply,
since it based on the use of a set of images with which to
compare the current state of the individual's characteristics,
as well as the possibility of the subject himself carrying out
the evaluation (Marshall & Tanner, 1969, 1970).

The specific characteristics of the evaluation of sexual
maturation make it necessary to take into account
the possible drawbacks when intending to use this
methodology. It should be considered that its use is limited
to the prepubertal and pubertal stages, since no categories
are detailed for the classification of the characteristics of
individuals outside that range (Marshall & Tanner, 1969,
1970). On the other hand, one of the main limitations when
its use is intended in the field of sports science is that
it is an invasive technique for the participant due to the
aspects that are assessed for classification, for which ethical
and cultural aspects must be taken into account (Gomez-
Campos et al.,, 2013). This is because this methodology was
originally developed for the clinical context, for the physical
examination of the patient by health personnel (Marshall &
Tanner, 1968). To try to solve this problem, it has sometimes
been advocated for self-assessment by the participant, a
fact that could decrease the validity and reliability of the
instrument (Gomez-Campos et al., 2013).

Methods based on dental radiographs

Methods based on dental maturation are widely used in
clinical, dental, forensic, and anthropological contexts (De
Donno et al., 2021), with the most widely used being
the one proposed by Demirjian & Goldstein (1976), while
in sports assessment contexts its use is less widespread
(Albaladejo-Saura et al., 2021; Beunen et al., 2006; Johnston
et al., 2018; Malina, Martinho, et al., 2021). This method
uses tooth development as an indicator of biological
maturation. It shares the advantages of skeletal age
estimation methods, counting on a high reproducibility,
a wide range of implementation ages from infancy to
adulthood, and consistency in the results with respect to
observed growth curves (De Donno et al., 2021; Demirjian
& Goldstein, 1976; Demirjian et al., 1973; Gbmez-Campos
et al., 2013).

However, it also has similar limitations. They use X-
rays for assessment, which implies radiation exposure that
would not be justified in sports science studies (Gémez-
Campos et al., 2013), their use requires a lot of time, specific
facilities, qualified personnel, and entails a high economic
expense (De Donno et al., 2021; Malina et al., 2015), reasons
why their use in studies in young athletes could be scarce.
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Limitations and future lines of research

The present research is not without limitations. Within it,
the methods most commonly used in the assessment of
different indicators of biological maturation in the sports
context were reviewed. However, there are other methods
for assessing biological maturation that were not analyzed,
such as radiographic methods of bone structures other
than the hand and wrist, or methods based on the analysis
of hormone concentration, which are more commonly used
in the clinical context. On the other hand, methods that are
less commonly used or lack sufficient validation have not
been analyzed either.

Future reviews of biological maturation estimation
methods could address the inclusion of the different
methods regardless of the context in which they are used.

The lines of research derived from the present review
could be aimed at analyzing the validity, reliability and
adequacy of the different estimation methods with
respect to the developmental growth curves observed in
longitudinal studies, as well as the inclusion of variables
related to performance and health that may be affected by
individual differences in maturational development.

Conclusions

In the field of sports, when evaluating growing athletes, it
is essential to take into account their maturational state,
due to the great influence of biological maturation on
numerous variables directly associated with performance.
Many methods for estimating maturation exist that have
been proven to be useful tools for assessing the maturation
process in adolescents, such as bone, somatic, sexual and
dental maturation. In this sense, the method endorsed
by the scientific literature as the "gold standard" for
the estimation of biological maturation in populations
of adolescent athletes is the bone maturation method,
which is based on the performance of hand and wrist
radiographs. However, it has many limitations, among
which we find the economic cost, the time and facilities
required for its implementation, the need for highly
qualified evaluators, and the radiation to which the subjects
are exposed. All of these limitations may condition its use
in most situations applicable to studies in sports science.
In the event that the use of the radiographic method
is not possible, the assessment of somatic maturation
through formulas that use anthropometric variables for its
calculation are a widely used, as they have been proven
to be reliable and valid options, and are easy to use
and adapt to field research. However, it should be taken
into account that these methods can introduce a certain
error in the estimation, leading to the underestimation or
overestimation of the value of the maturity offset in early
or late maturers respectively. Also, their use is advisable to
only classify athletes according to their rate of maturation,
since the methods for estimating somatic maturation
based on anthropometry can only indicate the rate of
biological maturation, but not of biological age, which
is one of their main limitations. Finally, the assessment
of sexual characteristics and dental development are
less used methods for estimating maturation in sports
science, mainly because of their clinical nature, the ethical
implications, and the difficulty in their application.
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Abstract: There is a growing interest in knowing the relationship between biological maturation
and sport performance-related variables of young athletes. The objective of this study is to analyze
the relationship between biological maturation, physical fitness, and kinanthropometric variables
of athletes during their growing period, according to their sex. The systematic review and meta-
analysis followed the Preferred Reporting Items for Systematic Review and Meta-Analysis (PRISMA)
statement and the search protocol was registered in PROSPERO, code: CRD42020208397. A search
through the PubMed, Web of Sciences, and EBSCO databases was performed. A total of 423 studies
were screened and 13 were included in the meta-analysis. The meta-analysis was completed by using
the mean and standard deviation of each variable according to each maturation status (early, on time,
or late). Differences depending on maturation were found on physical fitness, with better results in the
advanced maturational groups in the male population (standard mean difference (SMD) = 0.17-2.31;
p < 0.001-0.05). Differences depending on maturation were found for kinanthropometric variables in
males (SMD = 0.37-2.31; p < 0.001-0.002) and height and body mass in females (SMD = 0.96-1.19;
p <0.001). In conclusion, the early maturation group showed higher values in kinanthropometric
variables and better results in physical fitness, highlighting the importance of the maturational process
in the talent selection programs. Despite that, more research is needed to clarify the relationship of
maturation with the other variables on female populations and the changes in the muscle and bone
variables during the maturation processes of both sexes.

Keywords: growth; maturation; kinanthropometry; youth sports; performance

1. Introduction

The early identification of young talents brings certain benefits to the clubs that
implement this process. Among the advantages can be found an early specialization in the
skills and capacities of the sport, the incorporation of young players to the high-level team,
or long-term economic security [1-3]. In addition, in sports with smaller incomes, the early
identification and monitoring of sports talents are of vital importance for the optimization
of economic resources [3]. As a consequence, there has been a growing interest in creating
models that allow for the identification and even prediction of future talents among young
athletes in the last decade [2,3].

Talent in sports could be defined as the ability to provide a correct answer to the
specific demands of sports performance [1]. Among the factors analyzed in the talent
identification programs in sports, physical performance plays an important role, as it
is considered one of the most determinant factors in the future sports performance of
young athletes [4]. Other main components of talent identification models are the ki-
nanthropometric variables, due to their relationship with sports performance [5]. In fact,
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kinanthropometry has been used to characterize the morphological requirements of dif-
ferent sports disciplines [6-8]. However, it must be taken into account that the reference
values observed in adult elite athletes should not be extrapolated to athletes who are in the
process of growing since the maturation stage can affect kinanthropometric characteristics
and physical performance [9].

Maturation, in relation to human growth, refers to the time required and the process
of change until the adult maturation state is reached [10]. The physical and physiological
changes that occur during the progress of biological maturation evolve at a different pace,
depending on the subject [10]. Due to the influence of biological maturation in sports
performance, it seems necessary to evaluate the maturation stage in which the adolescent
athletes are currently in, with the peak height velocity (PHV) being one of the most useful
indicators of the maturation stage [10,11]. Furthermore, there are differences between males
and females in terms of the age at which PHV begins and the age at which the maximum
growth peak occurs (age at peak height velocity, APHV). It is common to observe this
occurring between 9.3 and 15 years of age in females and between 12 and 15.8 years of age
in males [10].

The gold standard for estimating PHYV is the radiological evaluation of specific bones
in the hand and wrist [12,13]. This method is an accurate way to assess the maturation of
the adolescents and is widely used and validated [12,13], but it requires very experienced
researchers to ensure the validity and reliability of the results, and the equipment needed
is inaccessible in most of the cases [14]. Furthermore, other alternative methods have
been used, such as kinanthropometric variables through regression formulas [11], due to
its validity and reliability, with other advantages such as it is easy, inexpensive, trans-
portable, and innocuous [15,16]; or the evaluation of maturation based on the development
of secondary sexual characteristics [17,18]. This latter method relies on a self-reported
assessment based on secondary sexual factors influenced by maturation, and it is easy to
do by the subjects [17,18]. However, it is a subjective evaluation [19], and in determining
situations it could be considered personally intrusive [11].

There is a growing interest in knowing the relationships between biological maturation,
kinanthropometric variables, and the physical performance of young athletes due to its
influence on these parameters, which are related to sports performance [4]. In the academic
training stages, it has been observed that young athletes who mature earlier than their
peers of the same chronological age are more likely to be selected for high-performance
programs [20], although they do acquire a high-level performance when the growing
period ends [21]. This is because during the maturation process physical and physiological
changes occur that affect sports performance, offering to mature earlier a competitive
advantage in most cases [10]. Along this line, and regarding muscle and bone tissue,
there is a significant increase due to the hormonal changes that are typical of adolescence,
and this is more marked when there is a systematic practice of physical exercise [10,22].
However, this increase does not occur equally in both sexes, with similarities observed in
the early stages of development and a greater increase in strength and muscle mass in males
at the peak of growth and late stages of development [23,24]. As for fat mass, which has
been one of the most-analyzed variables due to its relation with sports performance [25-28],
it has been observed that a greater accumulation of fat is related to earlier maturation in
females and later in males [29,30].

Regarding physical conditions, it has been observed that young athletes who mature
earlier have better results in endurance tests [31], the strength of both upper and lower
limbs [9], and sprint ability [32], with these being decisive characteristics for sports per-
formance. A similar tendency has been found in both sexes [33,34]. The better results
shown by the early maturers are determinant factors in future sports performance, as the
speed and power production abilities have been demonstrated to be a discriminatory
factor between elite and non-elite athletes [35]. These physical condition variables improve
during puberty, which enhances the selection of early maturers for talent identification
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programs when biological maturation is not assessed [36]. Despite that, some variables,
like endurance, improve the most after PHV [37].

However, despite the clear influence that the differences in maturation may have on the
physical conditions and kinanthropometric characteristics of young athletes, there is some dis-
crepancy on the specific weight of these variables for explaining the differences in performance
depending on maturation [38—41]. Furthermore, a great heterogeneity has been found between
studies in terms of participants, sports analyzed, and tests included [9,32-34,42]. Therefore,
the objective of this study is to analyze the relationship of biological maturation, physical
fitness, and kinanthropometric variables of athletes in the growing period, according to
their sex.

2. Materials and Methods

This systematic review and meta-analysis followed the Preferred Reporting Items for
Systematic Review and Meta-Analysis (PRISMA) statement [43], and the search strategy;,
inclusion criteria, and additional information were registered in advance with the interna-
tional prospective registry of systematic review PROSPERO (code: CRD42020208397).

2.1. Search Strategy
A search through the PubMed, Web of Sciences, and EBSCO databases was per-

Y7

formed up to 18 September, 2020. The keywords used were “biological matur*”, “sport
performance”, “training”, “anthropometry”, “kinanthropometry”, “body composition”
and “somatotype”, combined with the linkers “AND” and “OR”: (Biological matur* AND
(sport performance OR physical fitness) AND (anthropometry OR kinanthropometry OR
body composition OR somatotype). Studies that examined the relationship of biological
maturation with different types of physical performance or kinanthropometric variables
were included for the meta-analysis.

The inclusion criteria were (a) observational studies; (b) outcome measurements based
on physical performance, kinanthropometric variables, or both; (c) results divided by
maturity group; (d) participants aged 9 to 15 years old for females and 12 to 16 years old
for males, as the age range when APHV occurs [10]; (e) written in English or Spanish;
(f) active population participating in a specified sports discipline. The exclusion criterion
was groups with less than five participants [44].

2.2. Data Extraction and Risk of Bias

Two reviewers (M.A.-S. and R.V.-C) performed the search independently, screened
the titles and abstracts from the search results, and reviewed the full text selected before
the inclusion in the meta-analysis. A third reviewer (FE.-R.) was consulted to resolve any
disagreement regarding inclusion. To determine the inter-rater reliability of the reviewers,
Cohen’s Kappa [45] was calculated, showing a strong level of agreement (Kappa = 0.901).

2.3. Quality Assessment and Risk of Bias

The Strengthening Reporting of Observational Studies in Epidemiology (STROBE)
statement [46] was used to assess the quality of the studies included. Quality assessment
was performed by two reviewers (M.A.-S. and R.V.-C). A third reviewer was consulted
to resolve any disagreements (FE.-R.). Egger’s [47] bias statistics and Rosenthal’s [48]
fail-safe N was used to assess the risk of bias and funnel plots were created (Figure S1).
When a meta-analysis is based on a small number of studies, the capacity of Egger’s test to
detect bias is limited [49]. Therefore, this test must be performed when there are at least
ten studies included in the meta-analysis [47].

2.4. Statistical Analysis

The statistical analysis and meta-analysis were performed using the Comprehensive
Meta-Analysis program (version 3, Englewook, Bergen County, NJ, USA). The meta-
analysis was completed for continuous data by using the mean and standard deviation
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IDENTIFICATION

of each variable and according to each maturation status (early, on time, or late). This in-
formation was directly extracted from the studies. The analysis was performed when
at least two groups were included for the same variable. When a study included more
than one group separated by age range or sport, all groups were included in the analyses.
For studies that did not include the necessary data, the standard desviation (SD) was
calculated and imputed when possible using standard errors and confidence intervals.
The DerSimonian-Laird (Cohen) pooling method was used, and heterogeneity was as-
sessed using the Cochrane Q test (Chi2), Higgins 12, and significance (p) to determine
the appropriateness of the application of a fixed or random-effect model for the pooled
analysis [50]. A meta-analysis with a random-effects model was performed to infer the
pooled estimated standardized mean difference (SMD) [51,52]. DerSimonian-Laird (Cohen)
was interpreted using Cohen’s [53] as small (0 to 0.2), medium (0.3 to 0.7), and large (>0.8).
The significant differences were determined at a level of p < 0.05.

3. Results
3.1. Data Search and Characteristics of the Studies

A total of 423 studies were screened and 13 were finally included in the meta-analysis
(Figure 1).

Records identified through
database searching (PubMed:
1=149; WoS: n=129; EBSCO: n=145)
(Total: n=423)

v

v

Duplicated removed (n=112)

SCREENINC

Records after duplicated removed
(n=311)

IBILITY

ELIC

> Excluded by language (1=4)
v
Titles screened (n=307)
l Titles excluded for irrelevant subjects (1=218)
o
Abstract screened (1=89) Abstract excluded (1#=23):
> Improper article type (1=3)

Full-text screened (1=66)

Outcomes of kinanthropometry or physical performance not provided
(1=20)

INCLUDED

y

Studies included in the review
(n=13)

Full text excluded (n=53):
Improper group division (n=32)
Less than five participants per group (1=1)
Age of the participants out of the established ranges (1=4)

Sedentary population or no regular sport practice (n=16)

Figure 1. Flow diagram for the search and screened and included articles.

The characteristics of the analyzed studies can be observed in Table 1. The quality of

the selected studies, assessed with the STROBE scale, can be observed in Table 2. All the
studies followed a descriptive design (STROBE scale range 15-20), involving a total of 1431 sub-
jects (1323 males; 108 females). The mean sample size was 79.50 £ 43.13 (range 28-168).
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Two studies were carried out with females (15.38%) [34,54], and 11 were carried out
with males (84.62%) [9,31-33,42,55-60]. The most represented sport was football (1 = 5;
38.46%) [32,55,57,59,60], followed by basketball (n = 3; 23.07%) [31,33,54] and handball
(n =2;15.38%) [42,58].

Six studies (46.15%) used the APHV estimation formula based on kinanthropometric
measurements [9,31,33,42,56,58], five studies (38.46%) used X-ray radiographic methods
[32,34,55,57,60], and two studies (15.38%) used sexual maturity methods [54,59] to assess
the maturity of the sample. The majority of the studies divided the sample into three
maturational groups (n = 10; 76.93%) [9,31-33,42,54,55,57,59,60], and three of them into
more mature or less mature groups (n = 3; 23.07%) [34,56,58].

3.2. Physical Fitness Results

Up to 26 different tests were used in the 13 articles included in the analysis. All the
studies included in the meta-analysis of the relationship between maturation and physical
fitness tests were conducted with males (1 = 11; 84.62%). None of the physical fitness tests
were repeated in the two articles including females (1 = 2; 15.38%) and the meta-analysis
could not be performed in this population group.

Table 3 shows the mean and standard deviation of each physical fitness variable ac-
cording to early, on time, and late maturation, and meta-analysis data (SMD: standardized
mean difference; 95%CI: 95% confidence interval, a: test for overall effect, p: significance).
For the early vs on time analysis, and the for early vs late analysis, a positive SMD indicates
a higher value for early maturation than on time or late maturation. For the on-time vs
late analysis, a positive SMD indicates a higher value for the on-time maturation group
than the late maturation group. The meta-analysis showed statistical differences between
the early and on-time maturation groups in the squat jump test (S]) (SMD = 0.23; p = 0.04),
countermovement jump (CMJ) (SMD = 0.17; p = 0.04), medicine ball throw (SMD = 0.99;
p < 0.001), and handgrip strength (SMD = 1.31; p < 0.001), with a better performance for the
early maturers group. The analysis of the differences between the early and late maturation
groups showed statistical differences in the CM] (SMD = 0.38; p = 0.03), medicine ball throw
(SMD = 1.58; p < 0.001), handgrip strength (SMD = 2.31; p < 0.001), sprint (SMD = —0.94;
p < 0.001), and agility t-test (SMD = —0.52; p = 0.001), with the early maturers group obtain-
ing better results. The sprint test (SMD = —0.42; p = 0.05), handgrip strength (SMD = 1.09;
p < 0.001), and medicine ball throw (SMD = 0.89; p < 0.001) tests showed statistical differ-
ences when the on-time and late groups were compared, with the on-time maturer group
showing better results. The Yo-Yo test and the sit and reach test did not show statistical
differences in any of the groups compared.

Forest plots were created in the cases when there were at least three studies and when
at least one of the comparisons between the variables was significant (early vs. late, early vs.
on time, or on time vs. late). Figure 2 shows forest plots for SJ, CMJ, medicine ball throw,
sprint 20 m, and agility ¢-test. Egger’s test did no evidence publication bias by CM] on
time vs. late (SE = 0.514; 95%CI = —0.197-1.296; p = 0.128), although light evidence of
publication bias by CM]J early vs on time was reported (SE = 0.643; 95%CI = 0.031-2.180;
p = 0.045).

The most utilized test was the countermovement jump (CM]), found in 11 articles
(84.61%). Two articles (18.18%) found statistical differences for this variable between early
and on-time maturation groups [9,55] (Table S1); four articles (36.36%) found differences
between early and late maturation groups [33,55,58,59] (Table S1); and only one (9.09%)
between on-time and late maturation groups [55] (Table S1). The squat jump test (SJ) and
sprint test for different distances were used in seven articles (53.85%, respectively). In the
SJ test, statistical differences were found between early and on time groups in one article
(14.28%) [55] (Table S2), and between early and late matures in two of them (28.57%) [58,59]
(Table S2). None of the articles analyzed found differences in the on-time and late groups in
the SJ test (0%) (Table S2). For the sprint test, differences were found in two articles (28.57%)
when early and on time maturation groups were compared [31,32] (Table S3); in four
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articles (57.14%) when early and late maturation groups were compared [31,32,42,58]
(Table S3), and in two (28.57%) articles when the groups compared were on time versus
early [32,42] (Table S3). For the Yo-Yo intermittent recovery test (n = 6; 46.15%), two articles
(33.33%) found statistical differences between early and on-time groups [31,60] (Table S4),
four articles (66.67%) found differences when the early and late maturation groups were
compared [31,33,55,60] (Table S4), and two articles (33.33%) found differences between on-
time and late groups [55,60] (Table S4). The handgrip strength test (n = 4; 30.76%) showed
statistical differences between all three groups in all the articles (100%) that analyzed this
variable [31,34,42,57] (Table S5). All the articles that included the medicine ball throw (n = 3;
23.08%) in the physical fitness test found statistical differences between groups (66.67%),
except one (33.33%) [33] (Table S6). In the agility t-test (n = 3; 23.08%), statistical differences
were found for the early and on-time groups in one article (33.33%) [31] (Table S7), for the
late and early groups in two articles (66.67%) [31,59] (Table S7), and for the on-time and
late groups in one article (33.33%) [59] (Table S7). No differences were found in the sit
and reach (SR) test (1 = 2; 15.38%) except for one article in the comparison between early
and late matures (50%) [9] (Table S8). More detailed information about the differences
between groups in the physical fitness test, including the sample sizes of each group in the
different studies and the specific weight (%), can be found in the supplementary materials
(Tables S1-S8).

3.3. Kinanthropometric Variables Results

Throughout the 13 articles analyzed, a total of 11 kinanthropometric variables were
used. Table 3 shows the results of the differences between groups for the kinanthropometric
variables, including the means and standard deviations, standardized mean difference
(SMD), 95% CI, overall size effect (Z), and significance (p). The meta-analysis was per-
formed in five kinanthropometric variables in males (body mass, height, sitting height,
body mass index (BMI), fat mass percentage) due to the lack of information provided about
the other variables. From these, only body mass, height, and BMI could be included in the
analysis of the articles performed with females, and there was no possibility for including
the on-time maturation group.

In males, all the variables used to compare the three groups showed statistical dif-
ferences (SMD = 0.37-2.56; p < 0.001-0.02), showing that early maturation is related to
higher values of body mass, height, sitting height, BMI, and fat mass percentage. In females,
there were statistical differences between early and late maturers in body mass (SMD = 0.96;
p < 0.001) and height (SMD = 1.19; p < 0.001), finding higher values in these variables for
the more mature individuals (Table 3).

Figure 3 shows forest plots for height, sitting height, body mass, and fat mass. Just as
with the fitness variables, the forest plots were created when there were at least three
studies and when at least one of the comparisons between the variables were significant
(early vs late, early vs on time, or on time vs late). No evidence of publication bias was
reported by Egger’s test for height early vs on-time (SE = 0.152; 95%CI = —1.876-2.925;
p = 0.637), height early vs late (SE = —0.083; 95%CI: —3.183-2.512; p = 0.798), height on time
vs. late (SE = 0.540; 95%CI = —0.137-2.883; p = 0.070), or weight early vs. late (SE = —0.489;
95%CI = —3.421-0.632; p = 0.151).
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Table 1. Data extraction of the selected studies.
Age Competitive Maturation Offset . . . Kinanthropometric Measurements and
Author Sex (n) (X + SD) Level Sport Estimation Maturational Status Physical Fitness Tests Body Composition
Method: SJ, CM]J, ABK, me.chcmal ball
Arede et al kinanthropometry; Pre-pubertal, throw (2 kg), sprint (20 m),
’ M (34) 14.6 £ 0.23 National Basketball . . ! pubertal, Yo-Yo intermittent recovery Body mass, height, sitting height
(2018) [33] Equation: Mirwald 1 .
post-pubertal test, agility f-test, sit and
et al. (2002)
reach test
Carling et al Method: Hand and wrist Delayed, average CMYJ, sprint (10, 20, and 40 ]i(i(ciey Isnzsust’)?ce;g}li;’aioﬁfascké?efstl)dsfa(’fl;lrfzss '
& ’ M (158) 135+ 04 Elite Football radiography; Greulich yee, 8¢ my), VO2max, quadriceps ps, puian rie !
(2012) [61] advanced Lo percentage (method: kinanthropometry;
and Pyle (1959) isokinetic strength : .
equation: Durnin and Womersley)
11.0 to 12.0 . ;
Fieueiredo et al M (87) (11.8 + 0.53) Method: Hand and wrist SJ, CM]J, Yo-Yo intermittent Body mass, height, sitting height,
1gL21(e)H'9e [?3 Se] al. Regional Football radiography; Late, on time, early recovery test, seven-sprint four skinfolds (triceps, subscapular,
( ) [ M (72) 13.0 to 14.9 Roche (1988) and Tanner protocol, agility shuttle run iliac crest, calf)
(14.4 £ 0.56) (1962)
Method:
Gastin et al. . Australian kinanthropometry; Less mature, 20 m shuttle run test, . e .
(2013) [56] M(52) i} Regional Football Equation: Mirwald more mature sprint (20 m) Body mass, height, sitting height
et al. (2002)
Gouvea ot al Semi- Method: Hand and wrist ssi{,ailc\idi ,e 2?;1 ?cagsil})sftt-fn%et:}slé Body mass, height, fat mass percentage
’ M (28) 128 +1.2 - Football radiography; Greulich Late, on time, early . - Stup test, (Method: Bod Pod; equation: Lohman),
(2016) [57] professional Yo-Yo intermittent
and Pyle (1959) BMI
recovery test
Method: SJ, CkM], \r{ne\c{ilqne bal.l throw
Guimaraes et al kinanthropometry; (3kg), Yo-Yo intermittent Body mass, height, sitting height,
: M (152) 13.3 +0.7 Regional Basketball . . ! Late, average, early recovery test, sprint (20 m), ’ ’ ’
(2019) [31] Equation: Mirwald o . leg length
agility t-test, handgrip
et al. (2002)
strength
Hammami et al kinanﬁizhofgetr . SJ, CM]J, SLJ, H-CMJ, H-SJ, Body mass, height, fat mass percentage
: M (56) 12to 14 Elite Handball P ¥i Pre-PHYV, post-PHV 3HOPT, sprint (10, 20, 30 m), (method: kinanthropometry; equation:
(2017) [58] Equation: agility T-half test, CODAT Slaughter)
Moore et al. (2015) sty ! &
. Method: sexual . . . .
Leonardi et al. F47) 13.5 Regional Basketball maturation: Ace at Late. averace. earl CM]J, Yo-Yo intermittent Body mass, height, BMI, four skinfolds
(2018) [54] (11.5-15.6) & ' A8 ’ &8¢ y recovery test, Line Drill test (triceps, subscapular, iliac crest, calf)

menarche
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Table 1. Cont.

Age Competitive Maturation Offset Maturational . . Kinanthropometric Measurements
Author Sex (n) (X £ SD) Level Sport Estimation Status Physical Fitness Tests and Body Composition
Body mass, height, sitting height,
M(89) 13.7+06 Elite Kayak BMI, six skinfolds (triceps,
Method: Pre-PHV subscapulfir, biceps, iliac crest,
Lopez-Plaza kinanthropometry; CirCIEI-n-PI—I’V SJ, CM]J, medicine ball Suprafplillfl, ca(lri)l, i;t r;ass
etal. (2016) [9] Equation: Mirwald CPHV throw (3 kg), VO2max | percentage tmethod: —
et al. (2002) post- kinanthropometry; equation:
M (82 ) Slaughter), muscle mass percentage
(82)  137+06 Elite Canoe (method: kinanthropometry;
equation: Poortmans)
SJ, CMJ, Yo-Yo
Method: sexual . . . . .
Matta et al. M (114) 142 405 Regional Football maturation; Marshall Sexual maturation 1nterm1ttent. recovery test, dey mass, height, f.ogr skinfolds
(2014) [59] and Tanner (1962) P3, P4, P5 RAST, sprint (5, 30 m), (triceps, subscapular, iliac crest, calf)
agility t-test
Method:
. . . . . Body mass, height, sitting height,
Matthys et al. Regional and kinanthropometry; Late, on time, 5-jump test, handgrip . .
(2012) [42] M(168)  145:+0.13 national Handball Equation: Mirwald early strength, sprint (5, 20 m) body fat percentage (Method: electric
et al. (2002) bioimpedance)
Method: Hand and Body mass, height, sitting height,
Sogut et al. . . wrist radiography; . Handgrip strength, two skinfolds (triceps, calf), fat mass
F (61) 11.8£0.8 National Tennis Latest, Earliest . percentage (method:
(2019) [34] Lohman and Roche hexagon agility test . .
(1988) kinanthropometry; equation:
Slaughter)
M (36 12 . .
Valente-Dos (36) Method: Hand and Bod.y mass, height, two skinfolds
Santos M (53) 13 Regional Football wrist radiography; Late, on time, CM]J, agility shuttle run (triceps, subscapular), fat mass
t al. (2014) [60 M (91) 14 8 ootba Roche (1988) early test, dribbling speed (method: kinanthropometry;
etal. ( ) [60] Malina (2004) equation: Slaughter), fat free mass
M (51) 15

X: mean; SD: standard deviation; M: males; F: females; P3: maturation stage occurring around 12 years old (females) and 13 years old (males); P4: maturation stage occurring around 13 years old (females) and
14 years old (males); P5: maturation stage occurring around 15 years old (males and females); SJ: squat jump; CM]: countermovement jump; ABK: abalakov jump; SLJ: squat long jump; H-CM]J: horizontal
countermovement jump; H-SJ: horizontal squat jump; 3HOPT: three hops test; CODAT: change of direction and acceleration test; RAST: running-based anaerobic sprint test.
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Table 2. Quality assessment of the selected studies.

Study 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 100% Total
Arede et al. (2018) [33] 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 68.18 15
Carling et al. (2012) [32] 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 77.27 17
Figueiredo et al. (2009) [55] 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 68.18 15
Gastin et al. (2013) [56] 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 77.27 17
Gouvea et al. (2016) [57] 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 81.82 18
Guimaraes et al. (2019) [31] 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 90.91 20
Hammami et al. (2017) [58] 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 77.27 17
Leonardi et al. (2018) [54] 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 77.27 17
Loépez-Plaza et al. (2016) [9] 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 86.36 19
Matta et al. (2014) [59] 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 72.73 16
Matthys et al. (2012) [42] 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 81.82 18
Sogut et al. (2019) [34] 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 86.36 19
Valente-Dos Santos et al. (2014) [60] 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 86.36 19

Mean of total scores: 79.37 17.46
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Table 3. Means and statistical differences between groups in physical fitness tests and kinanthropometric variables.
Number of Early On Time Late Early vs. On Time Early vs. Late On Time vs. Late
Studies (Mean + SD) Mean + SD) (Mean + SD) SMD 95% CI z p SMD 95% CI z p SMD 95% CI z p
CMJ (m) 8 (Table S1) 0.32 £ 0.05 0.31 £ 0.05 0.30 + 0.05 0.17 0.01 to 0.33 2.06 0.04 0.38 0.04 to 0.73 2.18 0.03 0.12 —0.07 to 0.31 1.20 0.23
SJ (m) 6 (Table S2) 0.28 £ 0.04 0.27 £ 0.05 0.26 + 0.06 0.23 0.01 to 0.45 2.08 0.04 0.35 —0.21t0 0.92 1.22 0.22 0.04 —0.26 t0 0.33 0.24 0.81
“ﬁﬁgx‘zﬁ;’“ 3 (Table S6) 5.96 + 0.94 5.19 + 0.71 4.60 +0.76 0.99 0.73t0 1.25 740 <0001 158 0.94 t02.23 483  <0.001 0.89 0.60 to 1.18 6.04  <0.001
stiiréfgifg) 3 (Table S5) 42.50 £+ 7.60 33.75 £ 6.35 26.40 £ 5.85 1.31 0.96 to 1.67 720  <0.001 2.31 1.79 to 2.84 8.70 <0.001 1.09 0.79 to 1.39 712 <0.001
Sprint 20 m (s) 6 (Table S3) 324 +0.23 3.39+£0.20 343 £0.22 —0.52 —1.07 to 0.04 1.81 0.07 —0.94 —1.54 to —0.34 3.08 <0.001 —0.42 —0.82 to 0.01 1.93 0.05
Yo-Yo test (m) 6 (Table S4) 1150.41 + 488.92 124348 £ 487.34 1154.44 4 374.73 —0.21 —0.54 t0 0.12 1.22 0.22 0.05 —1.08 to 0.08 1.69 0.09 —0.16 —0.37 t0 0.05 1.47 0.14
Agility t-test (s) 3 (Table S7) 9.99 + 0.64 10.10 + 0.56 10.20 = 0.50 -019  —0.82t0043 061 054 052 —083t0o-020 318  0.001 -0.13 —042t00.15 090 037
Sit and reach (m) 4 (Table S8) 0.12 £ 0.08 0.11 £ 0.09 0.11 + 0.07 0.23 —0.08 to 0.54 1.45 0.15 0.31 —0.08 to 0.70 1.56 0.12 0.02 —0.35t0 0.38 0.09 0.93
Body mass (kg) 11 (Table S10) M 63.47 + 8.47 54.37 4 8.00 4596 +7.26 1.07 0.77 t0 1.38 6.84 <0.001 226 1.49 to 3.02 581  <0.001 1.29 0.99 to 1.59 841  <0.001
Height (m) 11 (Table S9) M 1.69 + 0.06 1.63 £ 0.07 1.56 £+ 0.13 0.90 0.50 to 1.29 444  <0.001 2.09 1.37 to 2.81 5.67 <0.001 1.13 0.76 to 1.50 6.04 <0.001
Sitting height (m) 3 (Table S12) M 86.15 & 2.96 81.42 +2.85 79.91 £ 3.23 1.64 0.92 to 2.36 446 <0001 256 1.22t0 3.91 374  <0.001 1.76 0.77 to 2.75 347 <0.001
BMI (kg/m2) 1 (Table S13) M 21.93 £ 2.59 20.52 +2.38 18.76 £+ 1.73 0.54 0.20 to 0.88 313 0002 135 0.65 to 2.05 380  <0.001 0.82 0.36 t0 1.28 352 <0.001
Fat mass (%) 5 (Table S11) M 15.76 + 5.32 13.75 + 4.60 1249 £ 4.77 0.37 0.06 to 0.67 233 0.02 0.52 —0.06 to 1.09 1.77 0.07 047 0.22 t0 0.72 3.65  <0.001
Body mass (kg) 2 (Table S15) F 54.8 +10.10 - 44.75 4 8.80 - - - - 0.96 0.54 t0 1.39 442 <0.001 - - - -
Height (m) 2 (Table S14) F 1.62 + 0.06 - 1.53 4 0.08 - - - - 1.19 0.75 to 1.63 531  <0.001 - - - -
BMI (kg/m?) 2 (Table S16) F 20.5 £ 3.27 — 18.65 + 2.54 - — - - 0.56 —0.21t0 1.32 1.43 0.15 — - - —

SJ: Squat jump; CMJ: Countermovement jump; BMI: Body mass index; SMD: Standardized mean differences.
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Figure 2. Forest plot of early and late maturation for physical fitness tests.
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Figure 3. Forest plot of early and late maturation for kinanthropometric variables.
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All of the articles provided information about the height and body mass of the par-
ticipants (n = 13; 100%). Statistical differences were found between the three groups for
the height except in one article (7.7%) [60] (Tables S9 and S14). All the articles reported
statistical differences in body mass between groups except Matta et al. (7.7%) [59] when
the early and on time groups were compared, and Gastin et al. (7.7%) [56] when early and
late groups were compared (Tables S10 and S15). The fat mass percentage was assessed
in seven articles (53.84%). Only one article found statistical differences in fat mass per-
centage between early and on time groups (14.28%) [42] (Table S11), three articles found
statistical differences between early and late groups (42.86%) [9,32,42] (Table S11), and four
articles found differences between on-time and late groups (57.14%) [9,32,42,57] (Table S11).
Sitting height was used in six articles (46.16%), but only three included the data in the
results [9,55,56]. Statistical differences were found for all the groups in the sitting height
(100%) [9,55,56] (Table S12). The BMI differences were analyzed in three articles (23.07%).
Statistical differences were found for all the groups, except in the comparison between late
and early maturers according to Sogut et al. (33.33%) [34], and in the comparison between
on-time and late maturers according to Lépez-Plaza et al. (33.33%) [9] (Tables S13 and S16).
More detailed information about the differences between groups for the kinanthropometric
variables, including the sample sizes of each group in the different studies and the specific
weight (%), can be found in the supplementary materials (Tables S9-516).

4. Discussion

The main objective of the present review with meta-analysis was to show the rela-
tionships between different biological maturation stages and the physical fitness of young
athletes. The biological maturation showed to have a statistically significant relationship
with physical fitness in males. When a comparison between different maturation groups
was performed, a tendency to obtain better results was observed when the maturation
process was more advanced. Analyzing the overall differences between maturation groups,
significant differences were found in medicine ball throw and handgrip strength tests. Fur-
thermore, significant differences were found in CM]J between early and on time, and early
and late groups; in sprint between early and late, and on time and late groups; in the SJ
test between early and on time groups; and agility f-tests between early and late groups.
All the tests where the differences were found were related to the ability to produce power
and strength [9,33]. The production of strength is dependent on neural factors in the
early stages of the training adaptations, but it is also highly influenced by an increase in
muscle mass [62,63]. Among the factors that positively affect the production of muscle
power, it has been observed that one of the key factors is muscle mass, with a relation-
ship existing between the increase of muscle mass and the production of power [64,65].
Testosterone, which is an index of the hypothalamic—pituitary—gonadal axis, a primary
neuroendocrine system involved in advancing puberty, has a marked increase during
adolescence in males [65]. After adolescence, male subjects could have up to 30 times
more testosterone [66]. This steroid hormone plays a determinant role in sports perfor-
mance, because of the effect that it produces in lean muscle mass gain [66,67]. This could
explain the better results obtained by the more matured subjects with respect to their
less matured peers in the physical fitness test that directly depended on the muscle mass.
However, from the analyzed studies, only two studies included variables related to muscle
mass [9,60]. Lopez-Plaza et al. [9] analyzed the percentage of muscle mass, without finding
differences between groups. Due to the use of a relative value to assess the muscle mass
(%) instead of the absolute weight of muscle mass (kg) [9], and together with the fact that
other body masses such as fat mass can increase during the period of growth, as found in
the present study, the use of muscle percentages could indicate that some information is
missing about the absolute differences between maturation groups as related to muscle
mass, which could explain the differences in the performance. Valente dos Santos et al. [60]
assessed the fat-free mass by subtracting the fat mass from the total body mass. The fat-free
mass includes various tissues such as bone mass, skin mass, or visceral mass, apart from
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muscle mass [7,68], which can lead to an underestimation of the changes produced in
muscles. Future research studies could clarify the relationship between muscle mass and
performance in young athletes.

No differences were found in the Yo-Yo test or the sit and reach test. The Yo-Yo test is
used to assess the VO, Max, as the main variable of aerobic capacity [33,55]. The aerobic per-
formance seems to be more influenced by training variables than by other variables [69-71],
and the age at the peak of better performance has been shown to be far from adolescence
development [72], which could be an explanation for the lack of differences between matu-
ration groups. The sit and reach test assesses the extensibility of the hamstring muscles [73].
This musculature tends to shorten due to the histological and biomechanical factors but can
also be influenced by the age and the practice of certain sports [74,75]. In contrast, extensi-
bility seems to be sensitive to the changes produced by the training, improving the stretch
tolerance, and producing morphological and neurological adaptations [76]. The compen-
satory effects of training, against the tendency to shorten shown by the hamstring, could be
the cause of the absence of statistical differences between maturation groups.

When kinanthropometric variables were compared, significant differences were found
in body mass, height, and sitting height in males. Females showed statistical differences in
body mass and height. The maturation process seemed to have a statistically significant
relationship with the kinanthropometric variables, as long as the early maturers showed
higher values in all the variables. The differences shown in body mass and height could be
related to the changes in hormone concentration around the APHV [10]. Along this line,
sex steroids, whose concentration increases during the maturation process [66], play an
important role in the fat and lean mass accumulation [77] and could be the cause of the
differences observed in body mass. Moreover, growth hormone (GH) has an important
influence on the maturation process [78]. An increase in the GH concentration has been
observed during puberty, doubling prior basal values [79]. Height is markedly influenced
by GH. Therefore, the differences observed in height between the groups could be related
to the fact that GH increase is closely related in time to the PHV [79]. Furthermore, the body
does not grow proportionally, and growth starts earlier in the cranial, proximal, and general
structures [10,11]. As a consequence, early maturers showed higher sitting height than
late maturers. However, none of the studies analyzed the changes in females, so this is an
important issue for future research.

The current study found that the maturation process seemed to have a statistical
relationship with BMI in males but not in females. BMI is a variable that relates body mass
and height [80]. Height is mainly influenced by GH during the growing period in both
sexes [79]. In spite of this, body mass could not differentiate between fat, muscle, bone,
skin and residual masses [80] and, although all of them increased during the growing
period [81,82], these changes depend on sex. Along this line, males showed a higher
increase in muscle mass as a consequence of testosterone changes [66]. Muscle mass weighs
more than the other masses [83,84], which could induce a higher increase in body mass
which could not be compensated with the increase in height in males. Despite these
promising results, questions remain.

Another important result was that the maturational process was shown to have an
influence on fat percentage in males [29,30,85]. None of the studies analyzed changes in
females. The differences found between the early and on-time groups, and on-time and
late groups could be related to the positive relationship between an increased amount
of adipose tissue and an earlier and shorter maturational process [29,30]. Furthermore,
the interaction between the sex hormones and the GH/Insulin-like Growth Factor-I axis
seemed to be the prime determinants of changing body composition during adolescence,
so changes around PHV could be influencing the differences found in fat mass [81,82].
Despite these promising results, questions remain about the changes depending on sex.

The articles included in the meta-analysis showed a moderate to high heterogeneity
in both the kinanthropometric and physical fitness variables (Figures 2 and 3). This het-
erogeneity could be due to the differences between the methods used to assess these
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variables. All the tests used to assess physical fitness were widely used, reliable, and valid
tests [73,86-91]. There was strong evidence of the positive effects of warming up on
sports performance [92]. However, only five articles indicated warming-up before the
physical fitness test [9,32,34,42,58], and only Lopez-Plaza et al. [9] described it in detail.
The differences in the warm-up protocols could be a risk of bias in the results of physical
fitness tests. Another concern about the measurement protocol was the order of the tests
performed. Only Matthys et al. [42] provided a specified order in the administration of
the tests. It has been shown that the order of the physical tests is important for the final
results, as the fatigue caused by the different tests can have an influence on the perfor-
mance of the latter assessments [93]. The protocols used to assess the kinanthropometric
variables also varied among the articles included. The standardized protocols described
by Lohman et al. (1988) [42,55,57,59,60], the International Society for the Advancement in
Kinanthropometry [9], and the International Working Group on Kinanthropometry [31]
were used, and six of the articles did not specify the method followed for the measure-
ments [32-34,54,56,58]. Despite it being a valid and reliable method, kinanthropometry
assessment can be negatively affected by external factors, such as the methodology used
or the researcher’s experience [15,16]. It has been shown that a percentage of error of 11%
can be introduced in the results due to the protocol and the researcher’s training [15,16].
Moreover, four estimation formulas were used to assess the fat mass percentage (Table 1).
There is evidence that shows that the results of fat mass obtained with different equations
are not interchangeable nor comparable [94]. This lack of agreement in the methods used
could be affecting the results shown in the different articles included in the meta-analysis.
On the other hand, there was no agreement on the method used to assess the maturation
offset, using up to four different methods to assess the biological maturation (radiography,
anthropometry, development of the secondary sexual characteristics, and age at menarche).
Furthermore, even in the articles that assess the maturation with the same method, different
protocols are used, which could be a potential risk of bias of the results obtained in the
meta-analysis. Most of the studies used hand and wrist radiography methods, consid-
ered the gold standard of the maturity status assessment [32,34,55,57,60], or regression
equations validated in broad samples of both sexes [9,31,33,42,56,58]. Two studies used
the secondary sexual characteristic methods [54,59], which could increase the risk of bias
due to the subjectivity of the procedures [11]. Moreover, Hammami et al. [58] and Sogut
et al. [34] only divided their samples into two groups, instead of distinguishing between
early, on-time, and late maturers, as proposed in previous research studies [10] and ac-
cepted in the majority of studies. This difference in the classification of the subjects could
provoke a loss of information in relation to those subjects whose maturational status is
+1 year from APHV with respect to their late or early maturer peers [10].

Throughout the analysis, some limitations in the current literature were observed.
The most remarkable was the lack of studies performed with female populations. Only two
studies were found that analyzed the relationship of biological maturation with the kinan-
thropometric and physical fitness variables in females [34,54]. Thus, due to the variables
included, only the height, body mass, and BMI could be included in the meta-analysis,
and none of the physical fitness tests met the inclusion criteria because of the lack of
agreement in the assessment [34,54]. Another prominent limitation of the present literature
was that muscle mass, bone mass, and proportionality information was not provided in the
included research studies. The influence of muscle mass on sports performance and the de-
velopment that occurs during maturation have been extensively documented [23,62,63,84].
Furthermore, the bone mass plays an important role in sports performance, as the struc-
tural support of the plastic components [28]; or in the body proportionality variables,
where studies on various sports have shown that certain bone proportions could favor
the performance in specific sports such as Olympic weightlifting, swimming or combat
sports [27,95,96].

There are some practical applications derived from the results obtained. The relation-
ships shown in this meta-analysis between the CM], SJ, handgrip strength test, medicinal
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ball throw, and agility f-test results with the maturation process make it necessary to take
into account the biological maturation of the young athletes when these tests are used in
a talent identification process. However, other tests such as the Yo-Yo test or the sit and
reach test seem to have less relation with the maturity of the athletes, which may indicate
that the results in these tests could be compared regardless of the maturation process.
Furthermore, the results of the fitness tests are expressed in absolute values and could have
been influenced by the changes in the kinanthropometric variables. Relative measures
according to different kinanthropometric variables could help to clarify this relationship.

Due to this, future lines of research could aim to improve the evidence of the rela-
tionship of biological maturation with kinanthropometric and physical fitness in females;
to analyze the influence of biological maturation on kinanthropometry and physical test
with longitudinal designs; to clarify the effect of the changes in kinanthropometric mea-
surements on the physical fitness performance; to relativize the fitness test results related
to biological maturation according to different kinanthropometric variables, specifically in
those kinanthropometric variables that change during puberty and may influence the result
of the fitness test; to investigate the relationship of biological maturation with muscle mass
and the relationship with physical performance; and to improve the knowledge about the
evolution of proportionality variables during the maturation process, and the relationship
with physical and sports performance.

5. Conclusions

Biological maturation seems to have a significant relationship with the kinanthro-
pometric and physical fitness variables in males. Early maturers showed higher values
of body mass, height, BMI, and fat mass percentage, and also showed better results in
physical fitness tests, with marked differences in medicine ball throw, handgrip strength,
CM]J, and ], tests that were dependent on strength and the production of power, probably
as a result of the changes in the hormonal environment and the effect on muscle gain.
However, maturational status seems not to have a relationship with the Yo-Yo test and sit
and reach results. Few studies were found with females, and differences were only found
between early and late maturers in body mass and height, so more research would be
necessary. The relationships shown in this meta-analysis between the strength-dependent
fitness test with the maturation process make it necessary to assess the biological mat-
uration when these tests aim to help in a talent identification process. In spite of this,
more research is needed to clarify the relationship of maturation with physical fitness and
kinanthropometric variables in female populations and the changes in the muscle and bone
variables during the maturation processes of both sexes.
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Abstract: Background: Differences in kinanthropometric and physical fitness performance between
boys and girls usually start during adolescence, as a result of the changes in the hormonal environment
that occur with the advance of age and biological maturation; Methods: A total of 96 1st Regional
Division players adolescent volleyball players, 48 males, (age = 14.17 £ 1.00 years-old) and 48 females
(age = 14.41 £ 1.21 years-old) underwent a kinanthropometric assessment, were asked to perform
different physical fitness test and to complete a questionnaire. Chronological age, maturity offset, age
at peak height velocity (APHV), and birth quartile were calculated; Results: Statistical differences
were observed between male and female players in the APHV (p < 0.001). Male players showed
higher values in the bone and muscle-related variables (p < 0.001-0.040), as well as in the strength and
power production-related physical tests (p < 0.001-0.012), while the female showed higher values in
the fat-related variables (p = 0.003-0.013), and performed better in the flexibility tests. Age, maturity
offset, and birth quartile showed to have statistical influence in the differences found between sex
groups; Conclusions: There is a clear influence of age and biological maturation on the differences
found between sexes in adolescent volleyball players that could be taken into account regarding
grouping in early stages.

Keywords: growth; sport performance; adolescence; anthropometry

1. Introduction

Volleyball is a highly demanding sport due to the rules of the game, characterized by
constant explosive actions [1,2], which means that both physical condition and kinanthro-
pometric variables are of great importance in performance [3]. This is why sport sciences
have tried to characterize the morphological and physical requirements of elite athletes
and their relationship with sporting performance [4]. In this sense, it has been observed
how kinanthropometric variables such as height, arm span, and leg length could allow
differentiation of high-level players [4], together with specific physical abilities such as
vertical jumping and coordination in agility tests [3]. Focusing on training players, previous
studies on adolescent volleyball players have found that height, arm span, and upper and
lower body power are key factors for performance in both boys and girls [5,6].

However, this characterization of the requirements of athletes during puberty must
be undertaken with caution due to the effect that biological maturation has been shown
to have on kinanthropometric and physical fitness variables [7,8]. More specifically, there
is evidence of the different rates of maturation experienced by adolescents during the
process, with these differences affecting the physical manifestation of the changes inherent
to adolescence [9,10]. In relation to sports performance, higher values in kinanthropometric
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variables and better results in the physical fitness test have been observed in those subjects
who mature earlier, compared to those who mature later [8]. This could be a disadvantage
for subjects who mature late, due to the traditional way of organizing sports competitions
in training stages using gender and chronological age as the only criteria [11]. Not sur-
prisingly, previous studies have pointed out that, when a player selection process takes
place in collective sports, subjects whose body size is larger and whose immediate physical
performance is better tend to have a higher probability of being chosen [12]. However,
there are studies that show that as the maturation process continues, these characteristics
could become equalized, which could mean that early recruitment is not a guarantee of
future sporting success, since it is not until approximately 14 years of age that successful
players show differences with respect to their peers in physical abilities [7,13].

Like biological maturation, age also exerts a determining influence on athletic perfor-
mance in adolescent stages [14]. Changes in the hormonal environment that occur with
advancing age during adolescence, both in boys and girls, seem to be the basis for the
differences found by some authors in later stages [9,14,15]. The maturation process also
shows differences between sexes, with girls reaching peak height velocity (PHV) at an
earlier age (9-15 years old) than boys (12-16 years old) [9]. Thus, in the stages prior to
puberty, no differences in physical performance or kinanthropometric variables are found
between the sexes [14,16]. However, the hormonal changes that occur around the age
at peak height velocity (APHYV), the most notable being the increase in testosterone in
boys [15], induce differences in body composition and physical performance that favor the
appearance of differences between boys and girls [14].

Due to the importance of age and maturation in relation to adolescent sports, it
has been observed that the traditional forms of grouping by chronological age may be a
disadvantage for those players who mature later, or who were born in the last months of
the year [12]. For this reason, several investigations have recently emerged addressing
the relative age effect (RAE), understood as the tendency to overrepresent players born
in the first months of the year in the selection process [17]. The RAE has been contrasted
on several occasions in high-level adolescent players in team sports [12,18,19] and seems
to be more evident around the APHV [11], obtaining better results for those players born
in the first months of the year. However, in sports such as volleyball, it seems that the
relationship of RAE with performance and chances of selection remain unclear, possibly
due to the specific characteristics of the sport [20].

Despite the influence of age, biological maturation, and RAE on performance and
kinanthropometric characteristics in adolescent athletes, little information has been found
about the relationship of these variables with the differences found between sexes in
volleyball players. Notwithstanding all the above, the aim of the present investigation
was to analyze the differences between male and female adolescent volleyball players in
kinanthropometric variables and physical fitness tests in relation to age, the maturity offset,
and relative age.

2. Materials and Methods
2.1. Participants

A total of 96 1st Regional Division adolescent volleyball players, 48 males (age =
14.17 £ 1.00 years old) and 48 females (age = 14.41 & 1.21 years old), volunteered to take
part in the study. Rstudio software (3.15.0 version, Rstudio Inc., Boston, MA, USA), was
used to perform the sample size calculations, setting the standard deviation (SD) based
on the APHYV reported in previous studies (SD = 0.65) [21]. The significance level for
the calculation was set at o = 0.05. With an estimated error (d) of 0.183 years from peak
height velocity, the sample size needed was 48 subjects per group. The coaches, parents,
and players were informed of the measuring protocol and signed an informed consent
form before starting the study. The inclusion criteria were (a) to be an under-16 (U-16)
age category player, due to the chronological age cut-off points set for the competitions,
(b) to play volleyball at least three times per week, (c) to take part in an official federated
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competition, (d) to have played volleyball at least two consecutive seasons at the time of
measurements. The exclusion criteria were (a) to suffer an injury that prevented them from
completing the tests, and (b) to have missed more than 25% of training sessions in the last
3 months [22].

2.2. Procedures

A cross-sectional design was followed in the present study, in accordance with the
STORBE guidelines [23]. The measurement protocol was reviewed and authorized by the
institutional ethics committee, in accordance with the Code of World Medical Association
(Code: CE061921). The statements of the Declaration of Helsinki were followed during the
entire process. The measurement protocol was registered before the start of the study at
ClinicalTrials.gov (code: NCT04495595). The assessment was carried out in the players’
usual training hall. Sociodemographic and sporting information was collected from the
players, and the coaches were asked to classify the players according to standardized
criteria. Subsequently, a kinanthropometric assessment was carried out, followed by the
implementation of physical fitness tests.

2.3. Socio-Demographic Questionnaire and Players’ Success Assessment

The players were asked to self-complete a questionnaire designed ad hoc, where they
were asked their age and date of birth, days of training per week, years of experience
playing volleyball in federated competition, days they had missed training in the last three
months, and whether they had suffered any recent injury or were currently injured. A
researcher explained each question in detail prior to the completion of the questionnaire
and supervised the process.

At the same time, according to previous research [24], coaches were asked to rank the
players in the following categories: “Leading team players”, “Other important players”,
and “players who rarely enter the game”, depending on their role in the team. The
number of teams in the league was divided into three groups, top-classification teams,
mid-classification teams, and bottom-classification teams, with the same number of teams
in each group. Using this classification, leading team players and other important players
of the top-classification teams, and leading team players of the mid-classification teams
were categorized as more successful (MS) players. The leading players of the bottom-
classification teams, and other important players and players who rarely enter the game of
the other team groups, were categorized as less successful (LS) players. This classification
was performed following Kati¢ et al.’s methods [24].

2.4. Kinanthropometric Measurements and Biological Maturation

The kinanthropometric measurements were performed in accordance with the pro-
tocols described by the International Society for the Advancement in Kinanthropometry
(ISAK) [25]. Accredited ISAK kinanthropometrists (levels 2 and 3) performed all the mea-
surements. All measurements were taken twice. A third measurement was taken when
the difference between the first and second measurements was greater than 5% for the
skinfolds or 1% for the other measurements. The mean between measurements, in the
case of two attempts, and the median, in the case of three attempts, was taken as the final
value. The intra- and inter-evaluator technical error of measurement (TEM) were calculated
in a sub-sample. The intra-evaluator TEM was 0.09% in basic measurements, lengths,
heights, and girths; and 1.07% in skinfolds; and the inter-evaluator TEM was 0.05% in basic
measurements of lengths, heights, and girths; and 2.86% in skinfolds.

Four basic measurements (body mass, height, sitting height, and arm span); eight skin-
folds (triceps, subscapular, biceps, iliac crest, supraspinale, abdominal, thigh and calf); six
girths (arm relaxed, flexed and tensed arm, waist, hips, middle thigh and calf); five breadths
(biacromial, biiliocristal, humerus, bi-styloid and femur); three lengths (acromiale-radiale,
radiale-stylion, and mid-stylion dactylion); and a height (ilioespinale) were measured.
A SECA 862 scale (SECA, Hamburg, Germany) with an accuracy of 100 g was used for
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measuring body mass; a SECA stadiometer (SECA, Hamburg, Germany) with an accuracy
of 0.1 cm for measuring standing height and sitting height; an arm span meter (Smartmet,
Jalisco, Mexico) with an accuracy of 0.1 cm for measuring arm span; a skinfold caliper
(Harpenden, Burguess Hill, UK) with an accuracy of 0.2 mm accuracy for measuring skin-
folds; an inextensible tape (Lufkin, Missouri, TX, USA) with 0.1 cm accuracy for measuring
perimeters; a segmometer (CESCOREF, Porto Alegre, Brazil) with 0.1 cm accuracy for mea-
suring heights and lengths; an anthropometer (Realmet, Barcelona, Spain) and a small girth
sliding caliper (Holtain, Crymych, UK) with 0.1 cm accuracy for measuring diameters. The
final values of the kinanthropometric measurements were used to calculate the variables of
the body mass index (BMI), fat mass [26], muscle mass [27], bone mass [28], somatotype [29],
Y 6 skinfolds (triceps, subscapular, supraspinale, abdominal, thigh and calf), } 8 skinfolds
(triceps, subscapular, biceps, iliac crest, supraspinale, abdominal, thigh and calf), cormic in-
dex [(sitting height/height) * 100], relative arm span [(arm span/height) * 100], upper limb
length [acromiale-radiale length + radiale-stylion length + stylion-medio dactylion length],
corrected girths of the arm [arm relaxed girth — (7 * triceps skinfold)], thigh [middle thigh
girth — (7t * thigh skinfold)] and calf [calf girth — (7t * calf skinfold)], the muscle-bone index
[muscle mass/bone mass] and waist to hip ratio (waist girth/hip girth).

2.5. Biological Maturation

Mirwald et al. (2002) sex-specific formula was used to estimate the maturity offset of
the players. From the maturity offset, the APHV of each subject was calculated using the
formula: APHV = chronological age — maturity offset result. This method proved to be
valid for estimating the maturity offset with respect to the gold standard using regression
equations with an R? = 0.92-0.89 in the case of boys and an R? = 0.91-0.88 in the case
of girls.

2.6. Physical Fitness Test

All physical fitness tests were performed by two investigators familiar with the tech-
nique and with previous experience in the evaluation of physical fitness in the adolescent
population. Each investigator was in charge of the same tests during the measurement
sessions, in order to avoid an inter-rater error. The intraclass correlation coefficient (ICC)
was 0.995 (95% confidence interval 0.989-0.997), and the coefficient of variation (CV) was
2.3%. The sit-and-reach and back scratch tests were performed before the warm-up because
an unequal effect of the warm-up on performance in flexibility tests has been observed [30].
The participants then underwent a standardized warm-up supervised by the researchers,
consisting of ten minutes of continuous running, articular mobility, and familiarization
with the tests they were about to perform. A long jump, medicine ball throw, countermove-
ment jump (CMJ), 20-m sprint, and agility (9-3-6-3-9) test were performed in the specified
order. The selected order and test assessment was performed according to previously
described protocols [21,24,31-34]. The players performed two attempts of each test, with a
rest between attempts of two minutes. The mean of the two attempts made in each test was
used as the final value used for the analysis.

The sit-and-reach test was performed with the Acuflex Tester III (Novel Products,
Rockton, IL, USA); the back scratch test with a millimeter ruler (GIMA, Gessate, Italy);
the long jump and medicine ball throw tests with a tape measure (HaeSt, Wolfenbiittel,
Germany) with a 0.1 cm accuracy; the CMJ with a force platform with a sampling frequency
of 200 Hz (MuscleLab, Stathelle, Norway); the sprint test (20 m) with MySprint (Apple Inc.,
Cupertino, CA, USA) [35]; and the agility test (9-3-6-3-9) with five photocells (Microgate,
Bolzano, Italy).

2.7. Statistical Analysis

The distribution of the sample was analyzed using the Kolmogorov-Smirnov test.
The kurtosis and skewness of the variables were calculated, as well as homogeneity using
Levene’s test. A descriptive analysis of the variables measured was carried out, including
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the mean and standard deviation (SD). To analyze the differences between boys and girls in
the continuous quantitative variables, a MANCOVA analysis was performed, introducing
sex as a grouping variable and age, maturity offset and birth quartile as covariates. Both
main effects and interactions between variables were tested to determine their influence
on the differences found according to sex. The effect size was calculated with partial eta
squared (n%p). Bonferroni’s post hoc was used to analyze differences between groups.
Chi? test was used to analyze differences in discrete quantitative variables and qualitative
variables. The significance level was set a priori at p < 0.05. All statistical analyses were
performed with SPSS v.23 software (IBM, Armonk, NY, USA).

3. Results
3.1. Maturity Status Results

The results of the comparison between sexes with respect to the APHV and the main
effects of the covariates can be seen in Table 1. Significant differences were observed
between male and female players (p < 0.001), with an effect of the covariates age (p < 0.001)
and maturity offset (p = 0.048) in the model, but not of the covariate birth quartile. However,
the analysis of the intersections between sex and the covariates (sex*age; sex*maturity
offset; sex*birth quartile) did show an influence of these covariates on the differences found
between groups (p < 0.001).

Table 2 shows the Bonferroni adjustment. The pairwise comparison showed significant
differences between male and female players, including the models with the covariates
(p < 0.001), with an earlier APHV in the female group.

3.2. Kinanthropometry Results

Regarding the kinanthropometric variables, significant differences were observed
between sexes in the basic measures (p < 0.001-0.042), except in body mass; in the bone
and muscle variables (p < 0.001-0.004); in the somatotype components (p < 0.001-0.040);
in the skinfolds sum (p = 0.003-0.013); in the body composition components and in the
muscle-bone index (p < 0.001-0.030) (Table 1). The covariate age showed main effects
in bone related variables (arm span, sitting height, biacromial, and biileocrestal breadth)
and in the muscle mass and percentage (p = 0.001-0.038). The covariate maturity offset
showed main effects in all the kinanthropometric variables (p < 0.001-0.003), except for the
somatotype components and the fat and muscle percentages. The covariate birth quartile
did not demonstrate statistical significance in terms of main effects on the model (p < 0.05).

The analysis of the interactions between sex and age showed a significant influence
of age on the differences found between groups in the basic measures (p < 0.001-0.007);
upper limb length, biacromial, biiliocrestal, and humerus breadths (p < 0.001-0.031); cor-
rected leg girth and muscle and bone masses (p = 0.001-0.005) (Table 2). The analysis of
interactions between sex and offset maturity showed a significant influence of maturation
on all kinanthropometric variables (p < 0.001-0.039), except somatotype, skinfolds sum,
and muscle and fat percentages (Table 2). Analysis of interactions between sex and birth
quartile showed a significant influence of birth quartile on all kinanthropometric variables
(p < 0.001-0.015), except for biiliocrestal breadth, mesomorphy, fat mass, and BMIL

Pairwise comparation showed statistical differences between groups in the four mod-
els (sex, sex*age, sex*maturity offset, sex*birth quartile) (p < 0.001-0.030), except for the
biiliocrestal breadth and the BMI, the mesomorphic component in the interaction models
and the skinfolds sums, bone percentage and fat mass in the sex*age interaction (Table 3).
Male players showed higher values in basic measures, bone, and muscle-related variables,
whilst female players showed higher values in fat-related values (Table 3).
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Table 1. Differences between groups in maturation, kinanthropometric and physical fitness variables and covariables main effects.

Group MANCOVA
Variable Mean + SD Sex Age Maturity Offset Birth Quartile
Males (n = 48) Females (n = 49) F p n%p F p % F p % F p n%p
APHV (years) 13.58 £ 0.57 12.34 £ 0.57 115.86 <0.001 0.549 23.80 <0.001 0.234 3.27 0.048 0.051 0.08 0.772 0.001
Body mass (kg) 62.55 +13.25 57.79 £+ 10.69 3.72 0.057 0.038 1.23 0.270 0.016 50.26 <0.001 0.392 1.762 0.188 0.022
Height (cm) 170.71 £9.22 163.29 £ 6.45 19.10 <0.001 0.167 2.74 0.102 0.034 66.87 <0.001 0.462 0.640 0.426 0.008
Arm spam (cm) 173.28 +10.20 163.88 + 7.02 22.68 <0.001 0.193 4.44 0.038 0.054 55.81 <0.001 0.417 0.847 0.360 0.011
Sitting height (cm) 87.60 £ 4.76 85.81 £3.13 425 0.042 0.043 12.32 0.001 0.136 206.60 <0.001 0.726 0.918 0.341 0.012
Upper limb length (cm) 7743 £4.32 73.07 £+ 2.89 24.97 <0.001 0.208 2.80 0.099 0.035 40.32 <0.001 0.341 2.10 0.151 0.026
Biacromial breadth (cm) 37.20 £+ 2.69 35.27 £ 1.69 14.68 <0.001 0.134 7.78 0.007 0.091 98.99 <0.001 0.559 2.69 0.105 0.033
Biiliocrestal breadth (cm) 26.10 £ 2.11 26.59 +2.12 0.95 0.331 0.010 6.21 0.015 0.074 65.55 <0.001 0.457 1.78 0.186 0.022
Femur breadth (cm) 9.88 + 0.55 9.14 £+ 0.50 45.34 <0.001 0.323 0.24 0.626 0.003 2417 <0.001 0.237 0.01 0.914 <0.001
Humerus breadth (cm) 6.86 £ 0.40 6.37 £ 0.38 40.70 <0.001 0.300 1.07 0.304 0.014 18.02 <0.001 0.188 0.56 0.459 0.007
Bi-styloid breadth (cm) 5.32 +0.34 493 +0.25 38.17 <0.001 0.287 0.31 0.577 0.004 10.72 0.002 0.121 0.65 0.423 0.008
Corrected arm girth (cm) 23.00 £ 2.86 20.79 £ 2.05 17.70 <0.001 0.157 0.21 0.652 0.003 23.19 <0.001 0.229 0.58 0.449 0.007
Corrected thigh girth (cm) 44.47 + 448 41.80 + 4.34 8.50 0.004 0.082 3.51 0.065 0.043 51.59 <0.001 0.398 2.36 0.128 0.029
Corrected leg girth (cm) 31.77 £2.29 29.49 £2.90 13.61 <0.001 0.125 9.10 0.003 0.105 48.05 <0.001 0.381 2.00 0.162 0.025
Endomorphy 2.74 +1.65 3.94 +1.31 13.43 <0.001 0.124 0.20 0.660 0.002 2.14 0.148 0.027 3.79 0.055 0.046
Mesomorphy 457 +1.29 394 +1.14 6.74 0.011 0.066 0.21 0.649 0.003 2.59 0.112 0.032 0.96 0.330 0.012
Ectomorphy 3.46 £ 2.51 2.59 +£1.28 4.35 0.040 0.044 0.00 0.955 <0.001 0.86 0.358 0.011 0.31 0.580 0.004
Y6 Skinfolds (mm) 66.65 + 34.44 87.31 £ 25.04 9.07 0.003 0.087 0.79 0.377 0.010 2.56 0.114 0.032 2.77 0.100 0.034
Y-8 Skinfolds (mm) 84.47 £ 44.51 109.07 £ 33.02 6.43 0.013 0.063 0.94 0.334 0.012 2.43 0.123 0.030 2.81 0.098 0.035
Fat mass (%) 16.81 £ 7.50 24.24 £+ 5.97 26.07 <0.001 0.215 0.78 0.379 0.010 2.09 0.152 0.026 2.58 0.113 0.032
Muscle mass (%) 38.53 £ 2.59 31.06 £1.72 260.43 <0.001 0.733 5.87 0.018 0.070 1.74 0.190 0.022 0.00 0.949 <0.001
Bone mass (%) 18.02 £ 2.48 16.29 £+ 1.95 14.12 <0.001 0.129 0.18 0.676 0.002 9.67 0.003 0.110 3.61 0.061 0.044
Fat mass (kg) 11.18 £7.37 1441 +£571 4.87 0.030 0.049 0.01 0.927 <0.001 10.52 0.002 0.119 2.30 0.133 0.029
Muscle mass (kg) 23.96 & 4.56 17.94 £+ 3.38 51.55 <0.001 0.352 4.50 0.037 0.055 79.13 <0.001 0.504 1.46 0.231 0.018
Bone mass (kg) 11.03 £ 1.49 9.25 + 0.96 45.44 <0.001 0.324 1.63 0.205 0.020 54.72 <0.001 0.412 0.01 0.939 <0.001
BMI (kg /m?) 21.36 £ 3.63 21.59 £3.23 0.06 0.807 0.001 0.09 0.760 0.001 14.42 <0.001 0.156 1.56 0.216 0.020
Muscle-bone index 2.17 +£0.27 194 +0.28 18.06 <0.001 0.160 3.33 0.072 0.041 19.14 <0.001 0.197 3.82 0.054 0.047
Sit-and-reach test (cm) 0.94 £ 8.58 575 +9.14 8.61 0.004 0.083 0.15 0.705 0.002 1.94 0.168 0.024 0.16 0.689 0.002
Back scratch test (cm) 1.60 +7.29 4.69 +4.84 6.50 0.012 0.064 0.82 0.369 0.010 2.53 0.116 0.031 0.34 0.563 0.004
Long jump (m) 197 £041 1.63 £0.20 28.22 <0.001 0.229 8.19 0.005 0.095 7.55 0.007 0.088 043 0.514 0.005
Medicine ball throw (m) 6.12 £1.43 494 +0.88 18.04 <0.001 0.160 10.09 0.002 0.115 73.54 <0.001 0.485 0.74 0.392 0.009
CM]J height (cm) 29.55 + 6.18 24.50 +4.73 19.01 <0.001 0.167 13.00 0.001 0.143 7.58 0.007 0.089 0.94 0.336 0.012
CM]J power (W) 733.34 = 166.50 613.46 £ 103.59 16.03 <0.001 0.144 7.57 0.007 0.088 97.03 <0.001 0.554 0.59 0.444 0.008
20 m sprint (s) 3.83 +0.27 419 +0.29 40.90 <0.001 0.301 9.83 0.002 0.112 2.89 0.093 0.036 0.00 0.989 <0.001
Agility test (s) 9.02 +£0.72 9.21 +£1.11 1.35 0.249 0.014 8.33 0.005 0.097 3.17 0.079 0.039 0.13 0.719 0.002

APHYV: age at peak height velocity; BMI: Body mass index; CM]J: counter movement jump.
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Table 2. Interaction between sex groups and the covariables age, maturity offset and birth quartile.

MANCOVA
Variable Sex*Age Sex*Maturity Offset Sex*Birth Quartile
F 14 lep F 14 lep F P lep
APHV (years) the <000 1.000 hse <000 1.000 4234 <0.001 0521
Body mass (kg) 5.28 0.007 0.113 35.35 <0.001 0.466 7.63 0.001 0.164
Height (cm) 9.95 <0.001 0.193 79.84 <0.001 0.663 30.32 <0.001 0.437
Arm spam (cm) 7.39 0.001 0.151 32.10 <0.001 0.442 29.09 <0.001 0.427
Sitting height (cm) 18.95 <0.001 0.313 317.70 <0.001 0.887 19.67 <0.001 0.335
Upper limb length (cm) 7.33 0.001 0.150 30.45 <0.001 0.429 32.63 <0.001 0.456
Biacromial breadth (cm) 12.12 <0.001 0.226 49.62 <0.001 0.551 17.31 <0.001 0.307
Biiliocrestal breadth (cm) 6.76 0.002 0.140 36.19 <0.001 0.472 1.96 0.148 0.048
Femur breadth (cm) 0.44 0.644 0.011 9.13 <0.001 0.184 17.76 <0.001 0.313
Humerus breadth (cm) 3.62 0.031 0.080 11.51 <0.001 0.221 33.97 <0.001 0.466
Bi-styloid breadth (cm) 1.61 0.207 0.037 3.38 0.039 0.077 17.49 <0.001 0.310
Corrected arm girth (cm) 2.89 0.061 0.065 12.42 <0.001 0.235 14.88 <0.001 0.276
Corrected thigh girth (cm) 2.99 0.056 0.067 12.30 <0.001 0.233 7.61 0.001 0.163
Corrected leg girth (cm) 6.87 0.002 0.142 18.74 <0.001 0.316 16.74 <0.001 0.300
Endomorphy 0.13 0.880 0.003 0.73 0.486 0.018 10.57 <0.001 0.213
Mesomorphy 0.03 0.971 0.001 0.01 0.990 <0.001 0.97 0.383 0.024
Ectomorphy 0.08 0.923 0.002 0.08 0.921 0.002 3.69 0.029 0.086
Y6 Skinfolds (mm) 0.13 0.882 0.003 1.53 0.223 0.036 7.17 0.001 0.155
Y-8 Skinfolds (mm) 0.10 0.901 0.002 1.48 0.233 0.035 6.52 0.002 0.143
Fat mass (%) 0.53 0.592 0.013 2.10 0.129 0.049 15.39 <0.001 0.283
Muscle mass (%) 1.18 0.312 0.028 0.70 0.497 0.017 55.10 <0.001 0.586
Bone mass (%) 2.35 0.101 0.054 4.70 0.012 0.104 4.81 0.011 0.110
Fat mass (kg) 0.75 0.477 0.018 6.05 0.004 0.130 2.68 0.075 0.064
Muscle mass (kg) 7.24 0.001 0.148 39.68 <0.001 0.495 31.39 <0.001 0.446
Bone mass (kg) 5.59 0.005 0.119 47.32 <0.001 0.539 30.72 <0.001 0.441
BMI (kg/m?) 0.84 0.433 0.020 4.47 0.014 0.099 0.80 0.455 0.020
Muscle-bone index 1.63 0.202 0.038 3.67 0.030 0.083 14.57 <0.001 0.272
Sit-and-reach test (cm) 1.16 0.319 0.027 1.51 0.228 0.036 1.68 0.193 0.041
Back scratch test (cm) 0.06 0.945 0.001 0.23 0.796 0.006 1.94 0.150 0.047
Long jump (m) 3.83 0.026 0.085 4.51 0.014 0.100 11.34 <0.001 0.225
Medicine ball throw (m) 16.06 <0.001 0.279 38.26 <0.001 0.486 15.94 <0.001 0.290
CM]J height (cm) 4.85 0.010 0.105 522 0.007 0.114 10.50 <0.001 0.212
CM] power (W) 12.53 <0.001 0.232 49.24 <0.001 0.549 15.91 <0.001 0.290
20 m sprint (s) 2.80 0.067 0.063 241 0.097 0.056 14.36 <0.001 0.269
Agility test (s) 2.30 0.106 0.053 3.07 0.052 0.070 497 0.009 0.113

*: model including the interaction between the variables expressed; APHV: age at peak height velocity; BMI: Body
mass index; CM]J: counter movement jump.

3.3. Physical Fitness Results

Physical fitness differences between male and female players and covariable main
effects can be observed in Table 1. Significant sex differences were found in all physical
fitness tests except for agility (p < 0.001-0.012). The covariate age showed a significant effect
on the model in the long jump, medicine ball throw, CM] height and power, 20 m sprint,
and agility tests (p = 0.001-0.007). The covariate maturity offset showed statistical effects
over the long jump, medicine ball thrown CM] height, and power tests (p < 0.001-0.007).
The covariate birth quartile showed no main effects on the model.

The interaction between variables (sex*age, sex*maturity offset, sex*birth quartile)
showed that the three covariables had significant influence in the differences observed
between groups in long jump, medicine ball throw, CM] height and power (p < 0.001-0.026),
and also in sprint and agility tests in the case of birth quartile (p < 0.001-0.009) (Table 2).

Pairwise comparation showed statistical differences between groups in the four mod-
els (sex, sex*age, sex*maturity offset, sex*birth quartile) in back scratch test, long jump,
medicine ball throw, CMJ height and power, and 20 m sprint (p < 0.001-0.012). Statistical
differences were also found in the sit-and-reach test in the sex model (p < 0.004), and in the
agility test in sex*maturity offset and sex*birth quartile model (p = 0.002) (Table 4).
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Table 3. Post hoc Bonferroni adjustment for the different covariates for the APHV and kinanthropometric variables.
Sex Sex*Age Sex*Maturity Offset Sex*Birth Quartile
Variable Mean Diff + SD  p 95%CI Mean Diff + SD p 95%CI Mean Diff + SD p 95%CT Mean Diff £+ SD  p 95%ClI
APHYV (years) 1.24 £0.12 <0.001 1.01 to 147 1.01£0.15 <0.001 0.72t0 1.30 143 £0.13 <0.001 1.17 to 1.68 124 £0.13 <0.001 0.97 to 1.50
Body mass (kg) 4.68 + 243 0.057 —0.14 t0 9.49 9.59 +3.27 0.004 3.07t0 16.10 12.74 + 2.05 <0.001 8.66 t0 16.82 9.08 + 2.49 <0.001 4.12t0 14.04
Height (cm) 7.05 + 1.61 <0.001 3.85t0 10.25 13.12 £2.01 <0.001 9.12t0 17.12 15.78 £1.20 <0.001 13.40 to 18.16 12.68 £+ 1.64 <0.001 9.41to 15.95
Arm spam (cm) 8.79 + 1.84 <0.001 512 to 1245 13.50 £ 2.29 <0.001 8.94 to 18.05 17.12 + 143 <0.001  14.281t019.97 13.95 + 1.85 <0.001  10.27to017.63
Sitting height (cm) 171+ 0.83 0.042 0.06 to 3.35 428 +1.02 <0.001 2.26 to 6.31 6.88 £ 0.46 <0.001 5.97 t0 7.79 530 £ 0.86 <0.001 3.59 to 7.01
Upper limb length (cm) 4.00 £ 0.80 <0.001 2410559 6.16 + 0.97 <0.001 4.22t08.10 7.42 £ 0.64 <0.001 6.14 t0 8.69 611 +0.77 <0.001 458 t07.65
Biacromial breadth (cm) 1.79 + 047 <0.001 0.86 to 2.72 2.41 £0.62 <0.001 1.17 to 3.64 3.68 £ 0.34 <0.001 3.00 to 4.37 2.81 £ 0.50 <0.001 1.82to0 3.81
Biiliocrestal breadth (cm) —0.41 4+ 0.42 0.331 —1.25t00.43 0.13 £ 0.51 0.801 —0.88 to 1.14 1.06 £0.31 0.001 0.44 to 1.68 0.55 +0.39 0.159 —0.22t0 1.33
Femur breadth (cm) 0.74 £0.11 <0.001 0.52 o 0.95 0.85£0.15 <0.001 0.55 to 1.15 0.93 £ 0.11 <0.001 0.72to 1.14 0.72 £0.12 <0.001 0.48 to 0.96
Humerus breadth (cm) 0.51 £ 0.08 <0.001 0.35 to 0.66 0.67 £0.10 <0.001 047 to 0.87 0.76 £ 0.07 <0.001 0.61 to 0.90 0.65 £ 0.08 <0.001 0.49 to 0.80
Bi-styloid breadth (cm) 0.38 £ 0.06 <0.001 0.26 to 0.50 0.40 £ 0.09 <0.001 0.23 to 0.57 0.44 £ 0.06 <0.001 0.31 to 0.57 0.38 £ 0.06 <0.001 0.25t0 0.51
Corrected arm girth (cm) 2.12 4+ 0.50 <0.001 1.12to 3.12 3.34£0.70 <0.001 1.94t04.73 3.69 £+ 0.49 <0.001 2.71 to 4.66 291 £+ 0.54 <0.001 1.83 t0 3.98
Corrected thigh girth (cm) 2.56 4 0.88 0.004 0.82 to 4.30 343 +£1.27 0.008 0.91 to 5.96 5.25 4+ 0.80 <0.001 3.66 to 6.85 3.53 +0.99 0.001 1.55 to 5.50
Corrected leg girth (cm) 1.95 + 0.53 <0.001 0.90 to 3.00 2.80 £ 0.68 <0.001 145 to 4.15 425+ 045 <0.001 335t05.15 3.17 £0.57 <0.001 2.04 to 4.30
Endomorphy ~1.08 £ 0.29 <0.001  —1.66to —0.49 ~1.16 £ 0.44 0010  —2.05to —0.28 ~1.25£0.35 0.001 ~1.94 to —0.55 ~1.32£0.31 <0.001  —1.94to —0.69
Mesomorphy 0.65 £ 0.25 0.011 0.15t0 1.14 0.29 +0.32 0.374 ~0.35 t0 0.93 0.40 +£0.25 0.114 ~0.10 to 0.90 023 £0.24 0344 ~0.25t00.70
Ectomorphy 0.84 £0.40 0.040 0.04 to 1.64 1.09 £0.58 0.063 —0.06 to 2.24 1.08 £ 0.46 0.021 0.17 to 2.00 1.13 £ 042 0.009 0.29 to 1.97
Y6 Skinfolds (mm) —17.98 £5.97 0.003 —29.84 to —6.13 —16.18 £9.02 0.077 —34.14 t0 1.77 —20.31 £ 7.10 0.005 —34.45 to —6.16 —22.19 £ 6.46 0.001 —35.05 to —9.32
Y8 Skinfolds (mm) —2015£7.95 0013  —3592to0 —4.37 -1819+£1146 0117 —41.02 to 4.63 ~24.03 £ 9.04 0010  —42.04 to —6.03 —26.57 + 8.23 0002  —42.95to —10.20
Fat mass (%) —6.88 £ 1.35 <0.001  —9.56 to —4.21 —6.84£1.99 0.001  —10.80 to —2.89 ~7.76 £ 1.57 <0.001  —10.89 to —4.64 ~7.65 £ 143 <0.001  —10.50 to —4.80
Muscle mass (%) 7.22 £0.45 <0.001 6.33 to 8.11 7.09 £0.73 <0.001 5.65 to 8.54 8.21 £ 0.59 <0.001 7.03 t0 9.39 6.89 £ 0.66 <0.001 5.58 to 8.19
Bone mass (%) 1.68 £ 0.45 <0.001 0.79 to 2.57 1.17 £ 0.64 0.070 —0.10to 2.44 0.91 +0.48 0.061 —0.04 to 1.86 1.13 £ 0.45 0.015 0.22 t0 2.03
Fat mass (kg) —2.90 +1.31 0030  —550to —0.29 ~1.86 +1.93 0339 ~5.70 to 1.98 ~1.66 + 1.44 0.254 —453t01.21 —2.46 £ 1.39 0.080 ~5.23t00.30
Muscle mass (kg) 5.85 £ 0.81 <0.001 423t07.46 7.37 £1.08 <0.001 523 t09.52 9.12 £ 0.62 <0.001 7.88 to 10.36 715+ 091 <0.001 5.32t08.97
Bone mass (kg) 173 £0.26 <0.001 1.22to 2.24 2324034 <0.001 1.64 to 2.99 2.68 +£0.21 <0.001 227t03.10 2.17 +£0.28 <0.001 1.62 to 2.72
BMI (kg/m?) —0.17 £ 0.69 0.807 —1.53t01.20 0.23 £0.95 0.813 —1.67t02.13 0.58 £ 0.70 0.411 —0.81t01.97 —0.01 £ 0.70 0.986 —1.40t0 1.38
Muscle-bone index 0.23 £0.05 <0.001 0.12 t0 0.33 0.29 £ 0.07 <0.001 0.15 to 0.43 0.38 £ 0.05 <0.001 0.28 to 0.49 0.28 £ 0.06 <0.001 0.17 t0 0.39

*: model including the interaction between the variables expressed; APHV: age at peak height velocity; BMI: Body mass index.
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Table 4. Post hoc Bonferroni adjustement for the different covariates for the physical fitness variables.

Sex Sex*Age Sex*Maturity Offset Sex*Birth Quartile
Variable Mean o Mean o Mean o Mean o
Diff + SD 4 95%Cl Diff + SD r 95%Cl Diff + SD 4 95%Cl Diff + SD 4 95%Cl
Sit-and-reach test (cm)  —5.21 +1.78 0.004 —8.74 to —1.69 —3.86 +2.27 0.093 —8.38 t0 0.66 —-3.17+£1.79 0.080 —6.73t0 0.39 —3.01 +£1.67 0.076 —6.35 t0 0.32
Back scratch test (cm) -3.16 £1.24 0.012 —5.62to —0.70 —4.59 £1.75 0.011 —8.08 to —1.10 —3.48 £1.38 0.014 —6.23 to —0.73 —2.46 £1.32 0.066 —5.08t0 0.17
Long jump (m) 0.34 £+ 0.06 <0.001 0.21 to 0.47 0.23 £+ 0.09 0.013 0.05 to 0.41 0.40 + 0.07 <0.001 0.26 to 0.55 0.34 £+ 0.07 <0.001 0.20 to 0.48
Medicine ball throw (m) 1.06 £ 0.25 <0.001 0.57 to 1.56 1.10 £ 0.30 <0.001 0.50 to 1.70 1.78 £0.18 <0.001 1.42t02.15 1.38 £0.25 <0.001 0.88 to 1.87
CM] height (cm) 4.80 +1.10 <0.001 2.61 to 6.98 3.36 £1.39 0.018 0.60 to 6.12 6.60 = 1.14 <0.001 4.33 to 8.87 518 £1.15 <0.001 2.90 to 7.46
CMJ power (W) 114.36 £28.57  <0.001  57.65t0171.07  149.99 £35.95  <0.001  78.41t0221.56 22293 +20.02  <0.001 183.08t0262.79  166.19 +£29.85  <0.001  106.76 to 225.61
20 m sprint (s) —0.35 £ 0.06 <0.001  —0.46to —0.24 —0.24 + 0.08 0.003 —0.40 to —0.09 —0.40 £ 0.06 <0.001  —0.53to —0.27 —0.34 £ 0.06 <0.001  —0.46to —0.21
Agility test (s) —0.21 £0.18 0.249 —0.57 t0 0.15 —0.15+0.18 0.409 —0.52t00.21 —0.49 £ 0.15 0.002 —0.79 to —0.19 —0.44 £0.14 0.002 —0.72 to —0.16

*: model including the interaction between the variables expressed; CM]J: counter movement jump.
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3.4. Chi? Results

The results of the Chi? analysis can be seen in Table 5. No significant differences

were observed between groups in the variables “training days”, “years playing volleyball”,
“years in competition” or “success”.

Table 5. Differences between males and females in training and selection variables.

Variable Sex Chi? P
Male Female Value
3 36 (75%) 41 (85.42%)
Training days 4 11(22.92%) 6 (12.50%) 3.702 0.296
5 1 (2.08%) 1 (2.08%)
2 16 (33.33%) 11 (22.92%)
3 14 (29.17%) 12 (24.49%)
Years playing 4 6 (12.5%) 11 (22.92%)
volleyball 5 9 (18.75%) 4 (8.33%) 8.993 0.174
6 1 (2.08%) 2 (4.16%)
7 1 (2.08%) 5 (10.42%)
8 1 (2.08%) 3 (6.25%)
1 18 (37.5%) 14 (29.17%)
2 8 (16.67%) 6 (12.50%)
Years in 3 14(29.17%) 14 (29.17%)
competition 4 5 (10.42%) 5 (10.42%) 5.310 0.505
5 3 (6.25%) 5 (10.42%)
7 0 (0%) 2 (4.16%)
8 0 (0%) 2 (4.16%)
More successful 21 (43.75%) 20 (41.67%)
Success Less successful 27 (5625%) 28 (58.33%) 0.086 0.838

4. Discussion

One of the main objectives of the present study was to analyze the differences between
boys and girls in terms of kinanthropometric variables. In this sense, significant differences
were observed between groups in basic measurements, somatotype components, bone
and muscle variables, and body composition components. These results are in line with
previous studies that found differences between sexes in the variables studied in track
and field athletes of similar age to the present study [16]. In addition, the introduction of
the age covariate showed significant influence on bone variables and muscle mass and
percentage, while the covariate maturity offset showed influence on the differences found
in all kinanthropometric variables except somatotype and fat and muscle percentages. In
this line, it has been observed that the differences between boys and girls in the early
stages of pubertal development are not significant, but increase as pubertal development
progresses [14,36]. Not surprisingly, the differences between boys and girls found in later
stages could have their origin in the pubertal growth spurt, being especially relevant in the
case of boys, since the hormonal changes that occur at this stage have a greater influence
on the determinants of sports performance in them [15,16]. In the case of the present study,
the population included was homogeneous in relation to age, observing a mean age of
both boys and girls around 14 years, which means that while girls have passed APHYV, the
age of boys is close to their APHV [9]. This proximity in chronological age of the group of
boys with respect to their APHV and the relationship of this with the differences between
sexes [14], together with the homogeneity of the group in terms of chronological age could
be the basis of the significant differences found.

When analyzing the results of the Bonferroni adjustment, it was observed that the
group of boys showed higher values in both bone and muscle variables, as well as in
the components of muscle and bone body composition, while the girls obtained higher
results in the adipose related variables and the fat component of body composition, with
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no differences observed in body mass or BML. In the case of boys, circulating testosterone
increases up to 30 times with respect to values measured before the growth spurt [15]. In
girls, testosterone levels also increase during puberty, but more gradually and to a lesser
extent than in the male population [15], and there is also an increase in estrogen during this
period [37]. The effects of testosterone on the increase in muscle and bone mass have shown
to have a strong dosis-effect relationship between the increase in endogenous testosterone
and the increase in muscle mass, as well as larger and denser bones [38,39]. This increase in
bone and muscle variables has been related to greater production of strength and power [40],
variables of vital importance in volleyball performance [6]. On the other hand, the increase
in estrogen concentration has been related to adipose tissue, observing an accumulation of
fat mass and its redistribution in relation to this sex hormone [41]. It could be for this reason
that both age, to a lesser extent, and biological maturation could be affecting the differences
found between boys and girls in the kinanthropometric variables in the present study.

Regarding the physical fitness tests, significant differences between sexes were ob-
served without the influence of any of the covariates in the sit-and-reach and back scratch
tests, where the group of girls obtained better results. These results are in line with other
studies that have analyzed flexibility and range of motion (ROM) comparing between
sexes [32,42]. Flexibility test performance has also been associated in the literature with age,
finding that flexibility increases with advancing age, perhaps due to the susceptibility to
improvement with training [32,43]. However, in the present study, no influence of age was
observed in the differences found. On the other hand, the relationship of flexibility with
biological maturation and birth quartile remains unclear [32], and no significant effect was
found neither in the present work, so future research could try to clarify this relationship.

On the other side, differences between males and females were observed in the long
jump, medicine ball throw, CM] height and power, sprint, and agility tests, observing an
interaction of age, maturity offset and birth quartile in the differences. All the tests where
the differences were found are related to the ability to produce power and strength [21,34].
Among the factors that positively affect the production of muscle power, it has been ob-
served that one of the key factors is muscle mass, with a relationship existing between
the increase of muscle mass and the production of power [40,44]. Moreover, bone struc-
ture and biomechanics also play a crucial role in strength application [45]. These factors
associated with better physical performance in tests requiring the application of force are
favored by the increase in testosterone during adolescence [14,15]. These differences in
testosterone concentration between boys and girls that appear during the growth spurt of
boys around the APHV are maintained throughout adolescence [9,15], a fact that could
help to understand the influence of both age and biological maturation in the differences
found. On the other hand, the differences induced by the hormonal environment in the
muscle, bone, and adipose variables observed could also be favoring the appearance of
differences in performance.

In relation to the birth quartile, it did not show statistical main effect in the MANCOVA
model with respect to the kinanthropometric and physical fitness variables, although it did
show influence on the differences between groups in the interaction with sex. REA has
been well documented in team sports [3,12,46]. There seems to be a clear REA in favor of
those players born in the first months of the year, due in part to the differences found in
both chronological age and maturation with respect to their peers born in the last months
of the year in adolescent athlete populations [11,12,47]. However, the REA tends to be
less determinant as age advances and the maturation process of the participants tends to
equalize, becoming not determinant for sporting success as they approach adulthood [46,48].
In the present study, an influence of the REA on the differences found between male and
female players in kinanthropometric variables and physical fitness tests was observed.
These results are similar to those found in previous studies in both male and female
volleyball players, in which significant differences were observed in relation to the birth
quartile [3]. Nevertheless, the relationship of birth quartile with being chosen in a sports
selection process remains unclear, since in young elite athletes a REA has not been observed
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as in other athlete populations [3,12,20,46,48]. This is why it is a topic that should be
explored in future research with a longitudinal design.

The differences found between boys and girls could be altered by differences in train-
ing, due to the influence of systematic physical exercise on kinanthropometric variables
and variables related to physical fitness tests [49,50]. It has been observed that changes in
kinanthropometric variables and sports performance improvement occur during adoles-
cence in the absence of physical exercise, but are much more marked when adolescents
exercise [9,51,52]. That is why we analyzed the differences between sexes in terms of days
of training, years playing volleyball, years competing, and whether they had been catego-
rized as successful players or not. However, in this study, no significant differences were
observed with respect to the volume of training measured in days, nor were differences
observed in the years of experience playing volleyball or competing, nor in the number of
male and female successful players.

The present study is not free of limitations. Among the most important limitations
are the descriptive and cross-sectional nature of the study, a relatively small sample size,
the age of the participants, which together with the design of the study does not allow
us to analyze the evolution of the phenomenon studied throughout the entire maturation
stage, and the method of estimating biological maturation, which although it is a widely
used method in sports science [8], is not the hand and wrist X-ray, considered the gold
standard for the calculation of the maturity offset [9]. Future research could evaluate the
influence of age, biological maturation, and birth quartile on the differences between boys
and girls in kinanthropometric and physical fitness variables in volleyball from the age
of sports initiation to advanced stages of adolescence, using longitudinal designs, with a
larger sample, to know the evolution of the differences throughout the growth stage.

5. Conclusions

There is a clear influence of age and biological maturation in the differences found
between sexes in adolescent volleyball players, while the birth quartile seems to have less
influence as a main effect. The male volleyball players showed higher values in the basic
kinanthropometric variables; bone breadths, except biiliocrestal; corrected muscle girths;
bone and muscle masses, and muscle-bone index, while female players showed higher
values in adipose related variables. In addition, significant differences were observed in
the physical condition tests dependent on muscle strength and power, with boys showing
higher values, while girls showed better performance in the flexibility tests. The differences
found in both anthropometric variables and physical fitness test performance, and the
relationship of age and maturation on the results could affect volleyball performance in
both girls and boys after the APHV and become more marked as adolescence progresses.
The practical implications of these results, together with the rules of the sport in youth
categories, could be related to the creation of mixed teams and competitions between boys
and girls until differences in kinanthropometric variables and physical performance are
present around the APHV, moving at later stages to splitting the competition between
boys and girls when differences in these variables may be determinant in volleyball sports
performance. It would also be interesting during these stages of growth to include the eval-
uation of biological maturation when categorizing players to establish in which category
they compete, and not to use chronological age as the only criterion, as is usually done,
since those with more advanced maturation will have a competitive advantage as their
anthropometric variables and physical condition performance variables will be affected.
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Abstract: The aim of this research was to analyze differences in kinanthropometric characteristics

and physical performance in relation to maturity status, as well as to determine if age, maturity offset

or kinanthropometric variables could predict better performance in physical fitness tests. A total of

152 female volleyball players (14.16 + 1.25 years old) underwent a kinanthropometric assessment,

followed by a physical fitness assessment composed of different tests. The age at peak height velocity

(APHV) was calculated, and the sample was divided according to biological maturation into three

groups. Significant differences were observed in kinanthropometric variables (p < 0.001-0.026),
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values in kinanthropometric and fitness tests, perhaps as a result of hormonal changes
that occur during biological maturation [2,3]. For this reason, much attention has been
paid in recent years to the relationship between biological maturation, physical fitness and
kinanthropometric characteristics [3]. The age at peak height velocity (APHV) has become
one of the most widely used indicators to monitor the gap between the chronological age
and biological maturation of individuals [12,13]. A widely used and validated method to
assess APHYV is based on regression formulae from kinanthropometric variables [13].

Presently, the participation of female athletes in elite sporting events is on the rise [14].
In spite of this, scientific knowledge on the factors that affect the sports performance of
women is lower than for men [14]. It is known that the maturation process occurs unevenly
between boys and girls, with differences observed in the age of onset of maturation (be-
tween 9 and 14.9 years in girls versus between 12 and 15.8 in boys) [12] and in hormone
concentrations related to the process of body change [15]. However, studies on the female
population are scarce, and there is little evidence on whether this phenomenon also occurs
among adolescent girls [16,17], although the study of the influence of biological maturation
on kinanthropometric and fitness variables in female athletes could help to clarify key
points in the identification of sporting talent [2,3]. Knowing this, it is possible that girls
whose maturation process is more advanced would show higher values in kinanthropo-
metric variables, as well as better performance in physical fitness tests compared to their
chronological age peers.

Notwithstanding all of the above, there are no studies that have analyzed the differ-
ences in kinanthropometric variables and physical fitness in growing volleyball players,
neither in male nor in female populations, according to the maturity status classification [3].
Therefore, the aim of the present research was to analyze the differences in kinanthro-
pometric characteristics and performance in physical fitness tests according to biological
maturation, as well as to determine if age, biological maturation or kinanthropometric
variables could predict better performance in physical fitness tests in adolescent volley-
ball players.

2. Materials and Methods
2.1. Participants

Sample size calculations were performed using Rstudio software (version 3.15.0,
Rstudio Inc., Boston, MA, USA). The significance level was set at o = 0.05. The standard
deviation (SD) was set based on the maturity offset (SD = 0.36) [18] from previous studies.
With an estimated error (d) of 0.058 years of maturity offset, the estimated sample needed
was 30 subjects per group. With the significance level set a priori (e« = 0.05), n = 30
participants per group and three groups based on the maturity status, the statistical power
to detect large effects in the analysis of variance was 0.93. A total of 152 female volleyball
players (14.16 £ 1.25) took part in the study. Prior to the start of the study, coaches,
parents and players were informed of the measurement procedures, and an informed
consent form was signed by the parents or legal guardians of the underage participants.
The inclusion criteria were: (a) volleyball training on a regular basis, at least two days a
week, with a minimum weekly training duration of three hours; (b) participating in official
volleyball federation competitions during the season in which the measurements were
taken; (c) having played volleyball with a volleyball federation license for at least 3 years
without interruption; and (d) being between 12 and 15 years old, due to the age range in
which APHV takes place [12]. The exclusion criteria were: (a) suffering from an injury that
prevented completion of the tests; (b) missing more than 25% of training sessions in the last
3 months [19]; and (c) practicing other sports regularly.

2.2. Procedures

A cross-sectional study was designed in accordance with the STROBE guidelines [20].
The Institutional Ethics Committee reviewed and authorized the protocol designed for
data collection in accordance with the World Medical Association Code (Code number:
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CE061921). The standards of the Declaration of Helsinki were followed during the entire
process. The measurements were carried out in the players’ usual training sports hall.
Participants were instructed not to perform strenuous physical exercise or eat large amounts
of food 24 h prior to the measurements. A socio-demographic and sports questionnaire was
carried out first, followed by a kinanthropometric assessment and physical fitness tests.

2.3. Socio-Demographic and Sports Information Questionnaire

An ad hoc questionnaire was used to collect socio-demographic and sports information.
Subjects were asked their birthday to calculate their age at the time of the assessment; the
days and hours of weekly training; how many training days they had skipped in the last
three months; if they had, recently or currently, suffered a sports injury; if they practiced
other sports on a regular basis; and the number of years they had been participating in
official federated competition. The subjects self-completed the questionnaire under the
supervision of a researcher, who previously explained the content of each question.

2.4. Biological Maturation Assessment

Maturity offset was calculated in accordance with the procedures described by Mir-
wald et al. [13] using the sex-specific formula: —9.37 + 0.0001882 x ((height-sitting height)
x sitting height) — 0.0022 x (age x (height — sitting height)) + 0.005841 x (age X sitting
height) — 0.002658 x (age x weight) + 0.07693 x (weight/height). The result of the matu-
rity offset equation is expressed in years from the APHV when the result is positive and in
years to the APHV when the result is negative. This formula has been used in the adolescent
athlete population, showing a high interclass correlation coefficient (ICC = 0.96), as well as
a low coefficient of variance percentage (CV% = 0.8) and a low typical error (TE = 0.1) [21].
The result was used to calculate the age at peak height velocity (APHYV) for each subject
using the following formula: APHV = chronological age — maturity offset result.

The APHYV value was then used to classify players into three maturity status groups
using the group mean APHYV, in line with previous research [22]. Thus, the early maturer
group was composed of players whose APHV was —0.5 years or less with respect to the
mean; the average maturer group had APHV values of 0.5 years with respect to the mean;
and the late maturer group had APHYV values of +0.5 years or more with respect to the
mean of the group.

2.5. Kinanthropometric Assessment

Four basic measurements—eight skinfolds; six girths (arm relaxed, flexed and tensed
arm, waist, hips, middle thigh and calf); five breadths (biacromial, biiliocristal, humerus,
femur and bi-styloid); three lengths (acromiale-radiale, radiale-stylion and stylion-medio
dactylion); and a height (ilioespinale)—were measured following the guidelines of the
International Society for the Advancement in Kinanthropometry (ISAK) [23]. All mea-
surements were performed by level 2 and 3 kinanthropometrists accredited by the ISAK.
The intra- and inter-evaluator technical error of measurement (TEM) were calculated in
a sub-sample of 30 participants (age = 14.47 £ 1.10) in the pilot study. For this purpose,
a sample with similar characteristics to the study sample was chosen, and the number of
participants included was based on previous research [24], being the minimum number
of participants indicated to perform the inter- and intra-evaluator error calculations [25].
The intra-evaluator TEM was 0.03% in basic measurements, lengths, heights and girths and
1.07% in skinfolds; the inter-evaluator TEM was 0.05% in basic measurements of lengths,
heights and girths and 2.83% in skinfolds.

The following material was used for kinanthropometric assessment: a SECA 862 scale
(SECA, Hambourgh, Germany) with an accuracy of 100 g; a SECA stadiometer (SECA,
Hambourgh, Germany) and an arm span meter (Smartmet, Jalisco, Mexico) with an ac-
curacy of 0.1 cm; a skinfold caliper (Harpenden, Burguess Hill, UK) with an accuracy of
0.2 mm; and an inextensible tape (Lufkin, Missouri, TX, USA), a segmometer (CESCOREF,
Porto Alegre, Brazil), an anthropometer (Realmet, Barcelona, Spain) and a small girth
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sliding caliper (Holtain, Crymych, UK) with 0.01 cm accuracy. All measurements were
taken twice. When the difference between the first and second measurements was greater
than 5% for the folds or 1% for the other measurements, a third measurement was taken.
The final value used for the analysis was the mean between measurements in the case of
two attempts and the median in the case of three measurements.

The final values of the kinanthropometric measurements were used to calculate the vari-
ables of the body mass index (BMI), fat mass [26], muscle mass [27], bone mass [28], somato-
type [29], 36 skinfolds [30], }_8 skinfolds [30,31], Cormic index [(sitting height/height) x 100],
relative arm span [(arm span/height) x 100], upper limb length [acromiale — radiale + radiale
— stylion + stylion — medio dactylion], corrected girths of the arm [arm relaxed girth — (7
x triceps skinfold)], thigh [middle thigh girth — (7t x thigh skinfold)] and calf [calf girth —
(7t x calf skinfold)], the muscle-bone index [muscle mass/bone mass] and waist-to-hip ratio
(waist/hip girth).

2.6. Physical Fitness Assessment

The tests were performed in the following order: sit-and-reach test, back scratch test,
long jump, medicine ball throw, counter-movement jump (CM]J), 20 m sprint and agility
test (9-3-6-3-9). The test assessment was performed according to previously described
protocols [32]. The order of the tests was selected according to the recommendations of the
National Strength and Conditioning Association (NSCA), which bases its recommendations
on the fatigue generated by the different tests, as well as the metabolic pathways required
by each of them, leaving a rest between trials of five minutes so that there was the minimum
interference possible in the results [33]. In addition, the order followed in the tests has
also been used in previous research in similar populations [34,35]. First, before the warm-
up, flexibility tests were performed [36]. This was followed by a standardized warm-up,
consisting of 10 min of continuous running, followed by joint mobility and familiarization
with the physical fitness tests. Two researchers with previous experience in the assessment
of physical fitness tests oversaw the familiarization and assessment of these tests, with
the same researcher being responsible for each test during all measurements in order to
avoid inter-evaluator error in the assessments. Two attempts were made at each test, with
a two-minute rest between them, and with the final value being the mean of the two trials.

The sit-and-reach test was performed with the Acuflex Tester III (Novel Products,
Rockton, IL, USA); the back scratch test was performed with a millimeter ruler (GIMA,
Gessate, Italy); the long jump and medicine ball throw tests were performed with a tape
measure (HaeSt, Wolfenbiittel, Germany) with a 0.1 cm accuracy; the CM] was performed
with a force platform (MuscleLab, Stathelle, Norway); the sprint test (20 m) was performed
with MySprint (Apple Inc., Cupertino, CA, USA) [37]; and the agility test (9-3-6-3-9) was
performed with five photocells (Microgate, Bolzano, Italy).

To perform the sit-and-reach, the participants were asked to sit on the floor, without
shoes, with the soles of their feet in contact with the measurement tool and their legs
completely stretched. They were asked to move forward slowly while pushing the indicator
of the measurement tool until they reached the maximum distance without bending their
knees [36].

For the back scratch test, the participants were asked to stand still and to perform
a shoulder flexion and internal rotation with one arm, while with the other arm, they
performed a shoulder extension with external rotation, trying to put the middle finger
together in the back. The distance between the middle fingers or the overlap was registered
for both arms [38].

For the long jump, the participants were asked to stand behind the starting line and
to perform a horizontal jump with both legs at the same time. Swinging the arms was
permitted, and the distance between the starting line and the heel was registered [39].

For the medicine ball throw, the players were asked to stand behind the start line,
holding the ball with both hands. They were asked to throw the ball over their heads at the



Appl. Sci. 2022, 12, 4400

50f19

maximum distance possible, and the distance between the start line and the first bounce
was registered [11].

For the CM]J, players were asked to stand on the platform with their hands placed
on their hips. They were asked to perform a maximum vertical jump without taking their
hands off their hips, and the jump height and power were registered [11].

For the sprint, the participants were asked to stand behind the start line and to cover
the 20 m distance as fast as possible. The time was registered for each trial [39].

For agility, the participants were asked to run nine, three, six, three and nine meters,
changing the direction after stepping on each of the lines marking the distances as fast as
possible. The time to complete the test was registered [35].

2.7. Statistical Analysis

The distribution (Kolmogorov-Smirnov test), kurtosis and asymmetry of the variables
were calculated. Levene’s test was used to assess the homogeneity of the variances. The
variables showed a normal, platykurtic and symmetric distribution (p = 0.07-0.889), and
the variances were homogeneous (p = 0.087-0.953). A descriptive analysis of the sample
was performed, including the mean and standard deviation. A one-way ANCOVA was
performed to compare the differences between the maturity status groups in the kinanthro-
pometric variables and physical fitness tests and to measure the influence of age on the
differences. Both the main effects and the interaction between the variables were checked.
The effect size was calculated with partial eta squared (;%,). The Bonferroni post hoc
adjustment was used to analyze differences between groups when these differences were
significant. The effect sizes for the pairwise comparisons were calculated with Cohen’s D.
The significance level was set a priori at p < 0.05. Correlations between age, maturity offset,
kinanthropometric and fitness variables were calculated using Pearson’s correlation test. In
addition, a linear regression in blocks with entered predictors based on the significance of
Pearson’s r was performed with the variables that showed significant correlations in order
to find out which variables could predict performance in physical tests. The normality of
residuals was checked for each statistical test used. All statistical analyses were performed
with SPSS v.23 software (IBM, Armonk, NY, USA).

3. Results

After calculating the APHYV, the sample was divided into early maturers (n = 29),
average maturers (1 = 93) and late maturers (n = 30). Table 1 shows the descriptive statistics
(mean =+ SD) for each group for all of the variables measured, as well as the differences
between maturity groups, the main effects of the covariate “age” and the interaction
between variables (maturity group x age). Tables 2—6 show the comparisons after the
Bonferroni adjustment of the three maturity statuses for the kinanthropometric variables
and physical fitness tests, respectively.

Pairwise adjustment showed statistical differences between early and average and be-
tween early and late maturers in body mass, BMI, limb breadths and bone mass
(p < 0.001-0.037) (Tables 2 and 3). Early maturers showed statistical differences compared to
late maturers in height and sitting height, corrected thigh girth, sums of skinfolds, fat mass
and percentage, muscle mass and endomorphy (p = 0.007-0.048) (Tables 2-5). The inclusion
of the covariate “age” showed that the differences found between maturity status groups
in the basic measurements (p < 0.001-0.030), in bone-related variables (p < 0.001-0.022), in
the fat in the muscle and fat-related variables (p < 0.001-0.048) and in body composition
(p < 0.001-0.041) were dependent on age (Tables 2-5).



Appl. Sci. 2022, 12, 4400 6 of 19

Table 1. Differences according to maturation group, including age covariate main effects and interactions.

Group (Mean £ SD) Individual Models
Variable Maturity Status Group Age Maturity Status Group x Age
Early (n = 29) Average (n =93) Late (n = 30)
F p-Value 7?p F p-Value 7”p F p-Value 7p
Maturity offset (years) * 2.28 + 0.64 1.83 £0.93 1.30 £ 0.62 108.99 <0.001 0.63 144424  <0.001 0.92 648.84 <0.001 0.93
APHV (years) * 11.52 £ 0.24 12.34 +0.29 13.13 £ 0.27 108.99 <0.001 0.63 44.07 <0.001 0.25 234.25 <0.001 0.83
Body mass (Kg) * 61.73 +10.28 56.12 £9.70 53.30 £ 7.27 47.55 <0.001 0.42 87.45 <0.001 0.40 37.54 <0.001 0.43
Height (cm) * 163.90 + 4.85 161.89 + 6.34 159.42 + 6.24 84.68 <0.001 0.57 180.25 <0.001 0.58 75.83 <0.001 0.61
Arm span (cm) * 164.16 £ 5.97 162.73 £7.69 160.47 + 7.52 39.46 <0.001 0.38 98.18 <0.001 0.43 40.14 <0.001 0.45
Sitting height (cm) * 85.73 £2.99 84.82 & 3.65 83.26 & 3.68 55.52 <0.001 0.46 122.22 <0.001 0.49 57.31 <0.001 0.54
Cormic index 52.31 £ 1.12 52.40 +1.40 5224 +1.84 0.23 0.799 0.00 0.30 0.586 0.00 0.24 0.867 0.00
Relative arm span (%) 100.16 £ 2.27 100.51 +2.41 100.67 + 3.16 0.21 0.813 0.00 0.18 0.673 0.00 0.37 0.777 0.01
Upper limb length (cm) * 7342 £2.63 72.62 £ 3.36 71.88 £ 3.60 39.30 <0.001 0.38 89.18 <0.001 0.41 33.72 <0.001 0.41
Iliospinale height (cm) * 92.98 +2.85 92.27 £+ 4.57 90.63 + 4.47 23.11 <0.001 0.26 47.93 <0.001 0.27 19.83 <0.001 0.29
Biacromial breadth (cm) * 35.81 & 1.68 34.95 £+ 1.87 34.86 £+ 2.06 38.61 <0.001 0.37 91.62 <0.001 0.42 32.79 <0.001 0.40
Biiliocristal breadth (cm) * 26.94 £ 2.09 26.25 +1.88 25.93 £+ 1.56 31.65 <0.001 0.33 75.27 <0.001 0.37 27.48 <0.001 0.36
Femur breadth (cm) * 9.35 £+ 0.53 9.05 + 0.49 8.83 +£0.39 25.97 <0.001 0.29 30.67 <0.001 0.19 18.97 <0.001 0.28
Humerus breadth (cm) * 6.48 £+ 0.38 6.25 +0.34 6.12+0.33 17.44 <0.001 0.21 17.23 <0.001 0.12 14.75 <0.001 0.23
Bi-styloid breadth (cm) * 5.05 +0.23 4914 0.26 4.84 4+ 0.27 10.26 <0.001 0.14 7.00 0.009 0.05 7.73 <0.001 0.14
Corrected arm girth (cm) * 21.68 £2.12 20.43 +£1.97 20.52 +£1.80 20.76 <0.001 0.24 37.60 <0.001 0.23 19.80 <0.001 0.29
Corrected thigh girth (cm) * 43.21 +4.19 41.49 +4.23 40.17 £ 3.19 20.76 <0.001 0.24 37.19 <0.001 0.22 18.47 <0.001 0.27
Corrected leg girth (cm) * 29.51 +£3.13 29.08 £ 2.67 29.24 +£2.03 14.21 <0.001 0.18 63.58 <0.001 0.33 24.14 <0.001 0.33
Endomorphy * 442 +1.42 3.91+1.30 3.51 +0.99 474 0.010 0.07 3.29 0.072 0.02 3.06 0.030 0.06
Mesomorphy 433+1.13 3.89 +1.19 3.89 +0.87 1.88 0.157 0.03 1.10 0.297 0.01 1.51 0.215 0.03
Ectomorphy* 2.03+1.23 2.59 +1.42 2.55+1.05 3.16 0.046 0.05 3.31 0.071 0.03 2.34 0.076 0.05
Y_6 Skinfolds (mm) * 97.85 + 25.86 86.59 + 25.18 78.29 £+ 18.48 7.92 0.001 0.11 5.47 0.021 0.04 4.41 0.005 0.08
Y-8 Skinfolds (mm) * 122.79 + 33.57 108.27 + 34.09 96.61 + 23.80 7.31 0.001 0.10 4.63 0.033 0.03 3.82 0.011 0.07
Fat mass percentage (%) * 26.40 & 5.41 2453 +£5.75 2246 + 4.64 7.39 0.001 0.10 5.72 0.018 0.04 3.91 0.010 0.07
Muscle mass (%) 30.46 +2.18 31.06 + 2.48 31.54 £+ 2.03 0.14 0.872 0.00 1.66 0.200 0.01 2.29 0.081 0.04
Bone mass percentage (%) * 15.84 £1.97 16.40 + 2.04 16.32 £ 1.74 6.33 0.002 0.09 17.79 <0.001 0.12 6.36 <0.001 0.11
Fat mass (Kg) * 16.61 £ 5.50 1411+ 5.13 12.12 £3.70 21.88 <0.001 0.25 28.87 <0.001 0.18 13.19 <0.001 0.21
Muscle mass (Kg) * 18.80 £ 3.37 17.41 £3.24 16.80 £ 2.50 36.71 <0.001 0.36 84.54 <0.001 0.40 38.05 <0.001 0.44
Bone mass (Kg) * 9.61 £ 0.81 9.05 + 0.94 8.61 +0.85 70.39 <0.001 0.52 106.77 <0.001 0.45 53.97 <0.001 0.52
BMI (Kg/m?) * 2293 +3.27 21.34 £ 3.02 20.92 £2.23 13.27 <0.001 0.17 2091 <0.001 0.14 9.65 <0.001 0.16
Waist to hip ratio * 0.75 £ 0.06 0.75 £+ 0.06 0.72 +0.04 1.13 0.325 0.02 5.86 0.017 0.04 4.72 0.004 0.09
Muscle-bone index * 1.95+0.28 192 £0.25 195 £0.21 4.48 0.013 0.06 21.58 <0.001 0.14 8.44 <0.001 0.15
Sit-and-reach test (cm) 5.50 + 6.02 5.85 + 8.60 4.81 +9.89 0.54 0.584 0.01 0.09 0.760 0.00 0.40 0.752 0.01
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Table 1. Cont.

Group (Mean £ SD) Individual Models
i Maturity Status Grou Age Maturity Status Group x Age
Variable Early (n = 29) Average (n = 93) Late (1 = 30) y P e Y P 8
F p-Value 7%p F p-Value 7%p F p-Value 7p
Back scratch test (cm) 4.03 £+ 4.56 444 +5.68 4.16 £ 5.36 0.25 0.778 0.00 0.27 0.605 0.00 0.17 0.915 0.00
Long juml}?l (m) 1.59 +£0.19 1.63 £0.21 1.68 +0.20 0.06 0.939 0.00 2.51 0.115 0.02 2.65 0.051 0.05
Medicine ball throw (m) * 4.87 +£0.91 5.00 + 1.08 5.17 £ 0.97 4.24 0.016 0.06 21.41 <0.001 0.14 10.49 <0.001 0.18
CMJ (cm) * 22.87 £3.79 24.84 + 4.46 25.43 £+ 4.26 0.57 0.568 0.01 2.60 0.110 0.02 4.20 0.007 0.08
CMJ power (W) * 635.00 + 96.98 603.35 4= 111.99 580.89 + 94.36 40.16 <0.001 0.38 105.66 <0.001 0.45 44.06 <0.001 0.47
20 m sprint (s) 424 +£0.26 414 +£0.31 4.16 £+ 0.25 2.09 0.128 0.03 0.00 0.956 0.00 1.88 0.136 0.04
Agility test (s) 9.65 + 0.73 9.22 +£1.05 9.23 + 0.66 1.46 0.237 0.02 1.56 0.214 0.01 0.74 0.528 0.01
* p < 0.05.

Table 2. Post hoc comparison between groups for the basic, derived and maturation variables.

Model
Test Group Maturity Status Group Maturity Status Group x Age
Mean Difference + SD p-Value 95% CI ES Mean Difference = SD p-Value 95% CI ES
E Ax —0.54 £ 0.18 0.011 —0.97 to —0.10 0.53 00.64 & 0.06 <0.001 0.49 to 0.78 15.30
Maturity offset (years) E L* —0.99 £0.22 <0.001 —1.52 to —0.45 0.58 1.25 4+ 0.08 <0.001 1.05to 1.45 23.89
A L* —0.45 £ 0.18 0.037 —0.88 to —0.02 0.68 0.61 4 0.06 <0.001 0.47 to 0.75 15.18
E A* —0.82 £0.06 <0.001 —0.97 to —0.68 0.95 —0.64 = 0.06 <0.001 —0.78 to —0.49 15.32
APHYV (years) E L* —1.61 £0.07 <0.001 —-1.79to —1.44 3.13 —1.25 £ 0.08 <0.001 —1.45to —1.05 2391
A L* —0.79 £ 0.06 <0.001 —0.93 to —0.64 2.81 —0.61 & 0.06 <0.001 —0.75 to —0.47 15.18
E A* 5.61 +1.99 0.017 0.77 to 10.45 0.81 14.13 £ 1.81 <0.001 9.73 to 18.52 11.01
Body mass (Kg) E L* 8.42 +2.44 0.002 2.50 to 14.35 0.63 24.45 + 2.55 <0.001 18.27 to 30.64 15.22
A L* 2.82 +1.973 0.467 —1.96 to 7.59 0.33 10.32 £ 1.75 <0.001 6.09 to 14.56 8.35
E A* 2.01 £1.29 0.363 —1.11t05.14 0.36 8.82 +0.95 <0.001 6.51t011.13 13.09
Height (cm) E L* 4.47 +1.58 0.016 0.64 to 8.303 0.37 17.33 £ 1.34 <0.001 14.08 to 20.58 20.53
A L* 245 +1.27 0.167 —0.63 to 5.55 0.39 8.51 £0.92 <0.001 6.28 to 10.73 13.10
E A* 1.58 £ 0.62 0.037 0.07 to 3.09 0.50 3.05 £ 0.68 <0.001 1.40 to 4.69 6.34
BMI (Kg/mz) E L* 2.00 +£0.76 0.029 0.15 to 3.86 0.34 4.76 £ 0.96 <0.001 2.44 to7.07 7.90
A L* 0.42 £ 0.61 1.000 —1.07 to 1.92 0.16 1.71 £ 0.65 0.030 0.12t0 3.29 3.69
E A* 1.421 £+ 1.563 1.000 —2.37t05.21 0.21 8.67 +1.34 <0.001 5421t011.93 9.13
Arm span (cm) E L* 3.68 £1.92 0.171 —0.96 to 8.33 0.26 17.27 £1.89 <0.001 12.69 to 21.85 14.51
A L* 2.26 £1.55 0.438 —1.48 to 6.00 0.30 8.60 +1.29 <0.001 546 t011.73 9.39
E Ax 091 +£0.75 0.687 —091t02.73 0.27 4.55 +0.61 <0.001 3.08 to 6.02 10.59
Sitting height (cm) E L* 2.47 +0.92 0.025 0.24t04.70 0.35 9.41 +0.86 <0.001 7.34to 11.49 17.49
A L* 1.56 4 0.74 0.113 —0.24 t0 3.36 0.43 4.86 = 0.58 <0.001 3.44 t0 6.28 11.74

E: Early maturer group; A: Average maturer group; L: Late maturer group; *: p < 0.05; ES: Effect size.
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Table 3. Post hoc comparison between groups for the bone and derived variables.
Model
Test Group Maturity Status Group Maturity Status Group x Age
Mean Difference = SD p-Value 95% CI ES Mean Difference + SD p-Value 95% CI ES
E A* 0.81 +0.69 0.755 —0.89 to 2.50 0.27 3.77 £ 0.62 <0.001 2.27t05.27 6.15
Upper limb length (cm) E L* 1.54 £ 0.86 0.220 —0.53 to 3.62 0.24 7.21 +0.88 <0.001 5.09 to 9.34 11.68
A L* 0.74 £ 0.69 0.858 —0.93 to 2.41 0.21 3.44 £ 0.60 <0.001 1.98 t0 4.90 7.58
E A* 0.95+0.91 0.890 —1.25t03.15 0.25 422 +0.90 <0.001 2.04 to 6.40 6.64
Iliospinale height (cm) E L* 234 +1.11 0.111 —0.35 to 5.04 0.30 8.49 +1.26 <0.001 5.43 to 11.56 10.67
A L* 1.39 +0.90 0.370 —0.78 to 3.57 0.31 427 +£0.87 <0.001 2.18 to 6.37 6.98
E A* 0.86 + 0.40 0.098 —0.11t0 1.83 0.48 2.56 £ 0.36 <0.001 1.68 to 3.44 9.97
Biacromial breadth (cm) E L* 0.94 +0.49 0.167 —0.24t02.13 0.24 414 +0.51 <0.001 2.90 to 5.38 12.89
A L* 0.08 £+ 0.39 1.000 —0.87 to 1.04 0.04 1.58 +0.35 <0.001 0.74 to 2.43 6.40
E A* 0.67 £ 0.40 0.270 —0.28 to 1.64 0.34 228 +0.37 <0.001 1.38 to 3.18 8.67
Biiliocristal breadth (cm) E L* 0.99 +0.49 0.125 —0.17 to 2.17 0.26 4.00 £ 0.52 <0.001 2.73 t0 5.27 12.13
A L* 0.32 £ 0.39 1.000 —0.63 to 1.27 0.19 1.72 £ 0.36 <0.001 0.85 to 2.59 6.78
E A* 0.30 £ 0.10 0.011 0.05 to 0.55 0.59 .061 £+ 0.10 <0.001 0.35 to 0.87 8.02
Femur breadth (cm) E L* 0.52 +£0.13 <0.001 0.21 to 0.82 0.49 1.09 £ 0.15 <0.001 0.73 to 1.46 11.55
A L* 0.22 £0.10 0.104 —0.03 to 0.46 0.48 0.49 £0.10 <0.001 0.24 to 0.74 6.69
E A* 0.23 +£0.07 0.007 0.05 to 0.40 0.63 0.41 4+ 0.08 <0.001 0.22 to 0.60 7.38
Humerus breadth (cm) E L* 0.36 + 0.09 <0.001 0.14 to 0.57 0.45 0.71 £0.11 <0.001 0.44 t0 0.98 10.15
A L* 0.13 £ 0.07 0.225 —0.04 to 0.30 0.39 0.30 £ 0.08 <0.001 0.11 to 0.48 5.54
E A* 0.15+0.5 0.024 0.01 to 0.28 0.60 0.24 £+ 0.06 <0.001 0.09 to 0.39 5.65
Bi-styloid breadth (cm) E L* 0.21 £ 0.06 0.005 0.05 to 0.37 0.39 0.40 &+ 0.08 <0.001 0.19 to 0.60 7.46
A L* 0.06 £ 0.05 0.675 —0.06 to 0.19 0.25 0.16 £ 0.06 0.022 0.02 to 0.30 3.84
E A* —0.56 £ 0.42 0.554 —1.57 t0 0.46 0.28 —1.51 £ 0.46 0.004 —2.62to —0.39 4.064
Bone mass percentage (%) E L* —-0.49 £ 0.51 1.000 —1.731t00.75 0.78 —2.25+0.65 0.002 —3.82 to —0.69 5.53
A L 0.07 £ 0.41 1.000 —0.93 to 1.07 0.04 —0.75 + 0.44 0.282 —1.82t0 0.33 2.38
E A* 0.57 £0.20 0.011 0.10 to 1.03 0.65 1.45 £ 0.16 <0.001 1.06 to 1.84 12.66
Bone mass (Kg) E L* 1.00 +0.23 <0.001 0.43 to 1.56 0.99 2.68 £ 0.23 <0.001 2.13t0 3.23 18.67
A L* 0.43 +£0.19 0.071 —0.02 to 0.89 0.48 1.23 +0.16 <0.001 0.85 to 1.61 11.13
:E

E

arly maturer group; A: Average maturer group; L: Late maturer group; *: p < 0.05; ES: Effect size.
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Table 4. Post hoc comparison between groups for the soft tissues measured variables.

Model
Test Group Comparison Maturity Status Group Maturity Status Group x Age

Mean Difference = SD p-Value 95% CI ES Mean Difference + SD p-Value 95% CI ES

E A* 1.24 £ 042 0.010 0.23 to 2.26 0.61 2.70 £ 0.42 <0.001 1.69 to 3.72 9.13
Corrected arm girth (cm) E L* 1.15£0.51 0.078 —0.09 to 2.39 0.88 3.86 + 0.59 <0.001 2.43t05.29 10.42
A L* —0.09 £ 041 1.000 —1.09 to 0.90 0.05 1.16 £ 0.40 0.014 0.18 to 2.14 4.07

E A* 1.72 +0.86 0.140 —0.36 to 3.81 0.41 4.53 +£0.87 <0.001 2.41 to 6.65 7.33
Corrected thigh girth (cm) E L* 3.04 + 1.05 0.013 0.49 to 5.59 0.79 8.35£1.23 <0.001 5.37 to 11.33 10.78
A L* 1.31 £0.85 0.370 —0.74 to 3.37 0.35 3.82 +0.84 <0.001 1.78 to 5.86 6.41

E A* 0.43 £ 0.56 1.000 —0.93 to 1.80 0.15 2.57 £ 0.54 <0.001 1.27 to 3.88 6.75

Corrected leg girth (cm) E L* 0.27 £ 0.69 1.000 —1.40 to 1.95 0.05 437 £0.76 <0.001 2.53 to 6.21 9.15
A L* —0.16 £ 0.56 1.000 —1.51t01.19 0.07 1.80 £+ 0.52 0.002 0.54 to 3.06 4.90

E A* 11.26 +5.14 0.090 —1.18 to 23.70 0.44 16.32 +5.89 0.019 2.06 to 30.58 3.92

Y6 Skinfolds (mm) E L* 19.56 + 6.29 0.007 4.33 to 34.79 0.40 29.06 £ 8.29 0.002 9.00 to 49.13 5.58

A L 8.30 + 5.07 0.312 —3.98 to 20.58 0.38 12.74 £ 5.67 0.078 —0.99 to 26.47 3.18

E A* 14.52 + 6.86 0.107 —2.08 to 31.13 0.43 19.27 +7.90 0.048 0.13 to 38.40 3.45

Y-8 Skinfolds (mm) E L* 26.19 £ 8.40 0.007 5.86 to 46.52 0.41 34.95 £ 11.12 0.006 8.02 to 61.88 5.00

A L 11.66 £+ 6.77 0.261 —4.73 to 28.05 0.40 15.68 = 7.61 0.123 —2.74 t0 34.10 291

E: Early maturer group; A: Average maturer group; L: Late maturer group; *: p < 0.05; ES: Effect size.
Table 5. Post hoc comparison between groups for the body composition variables.
Model
Test Group Comparison Maturity Status Group Maturity Status Group x Age

Mean Difference &+ SD p-Value 95% CI ES Mean difference = SD p-Value 95% CI ES

E A 1.87 £1.17 0.336 —0.96 to 4.69 0.33 3.14+1.33 0.059 —0.09 to 6.37 3.33

Fat mass percentage (%) E L* 394 +1.43 0.020 0.48 to 7.40 0.36 6.35 1+ 1.88 0.003 1.80 to 10.90 537
A L* 2.07 £1.15 0.223 —0.72 to 4.86 0.40 3.21 £1.28 0.041 0.10 to 6.32 3.53

E A* 2.50 + 1.05 0.057 —0.05 to 5.06 0.47 527 +1.13 <0.001 2.54t08.01 6.61

Fat mass (Kg) E L* 4.50 +£1.29 0.002 1.37 to 7.62 0.43 9.70 £ 1.59 <0.001 5.86 to 13.55 9.71

A L* 1.99 +1.04 0.172 —0.53 to 4.51 0.45 443 £1.09 <0.001 1.80 to 7.06 5.76
E A 1.38 £ 0.67 0.120 —0.23 t0 2.99 0.42 431 +£0.59 <0.001 2.87to5.74 10.28
Muscle mass (Kg) E L* 1.99 +0.81 0.048 0.01 to 3.97 0.32 7.51 £0.83 <0.001 5.49 to0 9.53 14.31
A L* 0.61 £ 0.66 1.000 —0.98 t0 2.20 0.21 3.20 £ 0.57 <0.001 1.82 to 4.58 7.93
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Table 5. Cont.
Model
Test Group Comparison Maturity Status Group Maturity Status Group x Age
Mean Difference = SD p-Value 95% CI ES Mean difference + SD p-Value 95% CI ES
E Ax 0.03 £ 0.05 1.000 —0.09 to 0.16 0.13 0.017 + 0.06 0.008 0.03 to 0.31 4.30
Muscle-bone index E L* 0.003 £ 0.07 1.000 —0.15t0 0.16 0.01 0.026 + 0.08 0.004 0.07 to 0.46 5.24
A L —0.03 £ 0.05 1.000 —0.16 t0 0.10 0.13 0.09 +0.05 0.301 —0.04 to 0.22 2.35
E A 0.51 £0.27 0.193 —0.15to 1.16 0.37 0.66 £+ 0.31 0.112 —0.10 to 1.41 2.97
Endomorphy E L* 0.91 +£0.33 0.020 0.11to 1.71 0.35 1.20 + 0.44 0.021 0.14 to 2.27 4.35
A L 0.414+0.27 0.383 —0.24 to 1.06 0.35 0.55 +0.30 0.210 —0.18 t0 1.28 2.58
E A* —0.56 £ 0.28 0.141 —1.24t0 0.12 0.42 —0.82 +£0.32 0.036 —1.60 to —0.04 3.60
Ectomorphy E L —0.51 £ 0.34 0.397 —1.35t0 0.31 0.22 —1.01 & 0.45 0.084 —2.10 to 0.09 3.52
A L 0.04 £0.28 1.000 —0.62 t0 0.71 0.03 —0.19 £0.31 1.000 —0.94 to 0.57 0.84
E: Early maturer group; A: Average maturer group; L: Late maturer group; *: p < 0.05; ES: Effect size.
Table 6. Post hoc comparison between groups for the physical fitness variables.
Model
Test Group Comparison Maturity Status Group Maturity Status Group x Age
Mean Difference + SD p-Value 95% CI ES Mean Difference + SD p-Value 95% CI ES
E A —-0.12£0.21 1.000 —0.66 to 0.40 0.18 0.48 +0.23 0.115 —0.08 to 1.04 2.96
Medicine ball throw (m) E L* —0.30 £ 0.27 0.804 —0.95t0 0.35 0.16 0.86 + 0.33 0.026 0.08 to 1.65 422
A L —0.17 £0.22 1.000 —0.69 to 0.35 0.12 0.38 £0.22 0.269 —0.16 to 0.92 2.41
E A —1.97 £ 0.92 0.099 —4.19 t0 0.25 0.14 —0.82 £1.04 1.000 —3.33t0 1.70 1.11
CMJ (cm) E L —2.56 £ 1.12 0.071 —528t00.15 0.30 —0.28 +1.46 1.000 —3.82 t0 3.26 0.30
A L —0.59 £ 0.90 1.000 —2.78 to 1.60 0.48 0.54 £1.00 1.000 —1.88 to 2.96 0.76
E A* 31.65 + 22.55 0.488 —22.96 to 86.26 0.30 135.49 +£19.22 <0.001 88.94 to 182.04 9.97
CM] power (W) E L* 54.11 + 27.61 0.156 —12.75 to 120.97 0.27 251.07 + 27.05 <0.001 185.56 to 316.58  14.75
A L* 22.46 +22.26 0.944 —31.45 to 76.37 0.22 115.58 + 18.51 <0.001 70.76 to 160.40 8.83
E:

Early maturer group; A: Average maturer group; L: Late maturer group; *: p < 0.05; ES: Effect size.
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3.1. Physical Fitness Test Differences between Groups

Significant differences were found between maturity status groups in the medicine
ball throw and CM] power (p < 0.001-0.016). The covariate “age” had a significant effect
on the model for the two variables (p < 0.001). The interaction between variables showed
that the differences found between maturity status groups were dependent on age in the
medicine ball throw, the CM] and CMJ power (p < 0.001-0.007).

Pairwise adjustment did not show differences between maturity status groups. The
results showed a significant effect of age on the differences found in the medicine ball
throw between early and late maturers and between the three groups in CM] power
(p < 0.001-0.026). More mature players showed higher values in both tests (Table 6).

3.2. Correlations and Regression Models

Correlations between maturity offset, age and kinanthropometric variables and fit-
ness variables are shown in Table 7. Both maturity offset and age showed positive low
to moderate correlations with the long jump, medicine ball throw, CMJ and CM] power
(r = 0.221-0.629; p < 0.001-0.006). The sit-and-reach test showed positive moderate or
low correlations with body mass, sitting height, arm span, Cormic index, relative arm
span, biacromial breadth and corrected calf girth (r = 0.161-0.360; p < 0.001-0.026) and a
low negative correlation with BMI (r = —0.189; p = 0.020). The back scratch test showed
moderate to low positive correlations with arm span, relative arm span and upper limb
length (r = 0.241-0.416; p < 0.001-0.003) and low negative correlations with corrected arm
girth, )8 skinfolds, BMI and muscle-bone index (r = —0.166; —0.222, p = 0.006-0.040). The
long jump test showed low positive correlations with arm span and iliospinale height
(r =0.172-0.200; p = 0.013-0.034) and low negative correlations with ) 8 skinfolds and fat
mass (kg) (r = —0.174; —0.292, p < 0.001-0.032). The medicine ball throw test showed signifi-
cant positive low or moderate correlations with all variables (r = 0.234-0.560;
p < 0.001-0.004), with the exception of the Cormic index and } 8 skinfolds. The CM]J
showed negative correlations with biiliocristal breadth, } 8 skinfolds, fat mass (kg) and BMI
(r = —0.249; —0.396, p < 0.001-0.002). All kinanthropometric variables showed significant
positive moderate and high correlations (r = 0.411-0.850; p < 0.001) with power in the CM]J,
with the exception of relative arm span and Cormic index. The 20 m sprint time and agility
test time showed low and moderate positive correlations with body mass, biiliocristal
breadth, ) 8 skinfolds, fat mass (kg) and BMI (r = 0.180-0.379; p < 0.001-0.027).

The results of linear regression in blocks are shown in Table 8. In the prediction models
for the different physical tests, between 4 and 79% of the variance in the physical fitness
test performance could be predicted by age, body mass, bone-related variables (biacromial
and biileocrestal breadths, relative arm spam and Cormic index), fat-related variables
(3-8 skinfolds, fat mass) and muscle-related variables (corrected arm girth, muscle mass)
(p < 0.001-0.024).
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Table 7. Correlations between kinanthropometric and physical fitness variables.

Sit-and-Reach

Back Scratch test

Long Jump

Medicine Ball
Throw

CcM]J

CM] Power

20 m Sprint

Agility Test

Maturity offset
Age
Body mass
Height
Arm span
Sitting height
Cormic index
Relative arm span
Upper limb length
Iliospinale height
Biacromial breadth
Biiliocristal breadth
Corrected arm girth
Corrected thigh girth
Corrected leg girth
Y-8 Skinfolds
Fat mass
Muscle mass
Bone mass
BMI
Muscle-bone index

r=0.096; p =0.238
r=0.043; p = 0.603
r=0.161; p = 0.047
r=0.028; p =0.730
r=0.180; p = 0.026
r=0.196; p = 0.016
r=0.271; p = 0.001
r=0.281; p < 0.001
r=0.099; p =0.223
r=—0.076; p = 0.354
r=0.360; p < 0.001
r=0.048; p = 0.556
r=0.108; p = 0.187
r=0.173; p = 0.033
r=0.101; p =0.214
r=—0.010; p = 0.902
r=0.119;p =0.143
r=0.135; p = 0.097
r=0.067; p = 0.409
r=—0.189; p = 0.020
r=0.151; p = 0.063

r=0.046; p = 0.571
r=0.043; p = 0.600
r=—0.088; p=0.281
r=0.115; p = 0.158
r=0.329; p < 0.001
r=0.007; p =0.931
r=—0.144; p = 0.076
r=0.416; p < 0.001
r=0.241; p = 0.003
r=0.156; p = 0.055
r=0.216; p = 0.008
r=—0.095; p =0.243
r=—0.166; p = 0.040
r=—0.137; p = 0.093
r=0.048; p = 0.559
r=—0.222; p =0.006
r=-0.129;p =0.112
r=—0.096; p = 0.242
r=0.071; p = 0.387
r=—0.169; p = 0.037
r=—0.194; p = 0.017

r=0.221; p = 0.006
r =0.225; p = 0.005
r=-0.039; p = 0.634
r=0.147; p = 0.070
r=0.200; p = 0.013
r =0.153; p = 0.060
r =0.040; p = 0.624
r=0.144; p = 0.076
r=0.157; p = 0.053
r=0.172; p = 0.034
r=0.122;,p=0.135
r=-0.112;p = 0.169
r=—0.008; p = 0.924
r=—0.004; p = 0.958
r=0.094; p =0.247
r=—0.292; p <0.001
r=—0.174; p = 0.032
r=0.028,p=0.734
r=0.115; p = 0.157
r=-0.127,p=0.118
r=—0.050; p = 0.541

r=0.470; p < 0.001
r=0.370; p < 0.001
r=0.448; p < 0.001
r=0.402; p < 0.001
r=0.473; p < 0.001
r=0.390; p < 0.001
r=0.052; p = 0.526
r=10.243; p = 0.003
r=0.412; p < 0.001
r=0.234; p = 0.004
r=0.560; p < 0.001
r=0.333; p <0.001
r=0.389; p < 0.001
r=0.381; p <0.001
r=0.395; p < 0.001
r=0.087; p=0.284
r=0.313; p <0.001
r=0.453; p < 0.001
r=0.463; p < 0.001
r=0.327; p < 0.001
r=0.269; p = 0.001

r=0.221; p = 0.009
r=0.269; p = 0.001
r=-0.172; p = 0.034
r=0.097, p=0.234
r=0.157; p = 0.054
r=0.082; p =0.318
r=—0.001; p = 0.994
r=0.137; p = 0.093
r=0.067;p=0.414
r=0.091;p = 0.267
r=0.100; p = 0.221
r=—0.249; p = 0.002
r=—0.032; p = 0.698
r=—0.115;p = 0.157
r=0.066; p = 0.419
r=—0.396; p < 0.001
r=—0.332;p <0.001
r=—0.052;p=0.521
r=0.007; p = 0.936
r=—0.260; p = 0.001
r=-0.072; p=0.379

r=0.629; p < 0.001
r =0.403; p < 0.001
r=0.850; p < 0.001
r=0.626; p < 0.001
r=0.594; p <0.001
r=0.605; p < 0.001
r=0.075; p = 0.358
r=0.119; p = 0.143
r=0.564; p < 0.001
r=0.478; p < 0.001
r=0.703; p < 0.001
r=0.580; p < 0.001
r=0.703; p < 0.001
r=0.725; p < 0.001
r=0.688; p < 0.001
r=0.411; p < 0.001
r=0.632; p <0.001
r=0.817; p < 0.001
r=0.694; p < 0.001
r=0.703; p < 0.001
r=0.590; p < 0.001

r=—0.078; p = 0.337
r=—0.106; p = 0.195
r=0.238; p = 0.003
r=0.003; p = 0. 966
r=—0.011; p = 0.892
r=—-0.095p=0.244
r=—0.157; p = 0.053
r=—0.024; p =0.767
r=0.069; p = 0.399
r=0.054; p = 0.512
r=0.089; p =0.273
r =0.210; p = 0.009
r=0.092; p = 0.260
r=0.136; p = 0.094
r=0.029;p=0.724
r=0.379; p <0.001
r=0.353; p < 0.001
r=0.120; p = 0.142
r=0.098; p = 0.232
r=0.289; p < 0.001
r=0.078; p = 0.342

r=0.052; p=0.524
r=0.021; p = 0.802
r=0.180; p = 0.027
r=0.064; p = 0.432
r=0.015;p =0.858
r =0.010; p = 0.906
r=—0.080; p = 0.331
r=—0.078; p =0.341
r=0.032; p = 0.695
r=—0.032; p = 0.698
r=—0.103; p = 0.207
r=0.142; p = 0.081
r=0.129;p=0.116
r=0.129;p=0.115
r=0.085; p =0.299
r=0.237; p = 0.003
r=0.200; p = 0.014
r=0.143; p = 0.081
r=0.120; p = 0.141
r=0.181; p = 0.026
r=0.090; p = 0.270
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Table 8. Regression models of the performance in different physical fitness tests.

Included Independent

. 2 . g -~ .
Variable R p-Value Variables SC p-Value Predictive Equation
Biacromial breadth 0.27 0.001 Sit and reach = —199.309 + 1.183 x
Sit and reach 0.24 <0.001 Cormic index 0.28 <0.001 biacromial breadth + 1.630 x cormic index +
Relative arm span 0.24 0.002 77.628 X relative arm span
Relative arm span 0.40 <0.001 Back scratch = —77.836 + 85.116 x relative
Back scratch 021  <0.001 y°8 Skinfolds 019 0010 arm span — 0.031 x Y8 Skinfolds
. . Age 0.20 0.010 Horizontal jump = 1.348 + 0.033 x age —
Horizontaljump  0.13  <0.001 ¥°8 Skinfolds 027 0.001 0.002 x Y8 Skinfolds
Biacromial breadth 0.43 <0.001 Medicine ball throw = —6.818 + 0.232 x
Medicine ball throw  0.37 <0.001 Age 0.18 0.011 biacromial breadth + 0.149 x age + 0.076 x
Corrected arm girth 0.15 0.045 corrected arm girth
Y-8 Skinfolds —0.38 <0.001 CMJ =18.339 — 0.050 x }_8 Skinfolds + 0.821
CMJ 021 <0.001 Age 024 0002 X age
. Body Tass 0.58 <0.001 CM]J power = 33.780 + 6.391 x body mass +
Biacromial breadth 0.24 <0.001 13701 x bi ial breadth + 18 304
CM] power 0.79 <0.001 Muscle mass 0.54 <0.001 : x biacromial breadth + ) X
. . muscle mass — 7.662 x corrected thigh girth
Corrected thigh girth —0.30 0.010 10.436 x biil 1 breadth
Biiliocrestal breadth ~0.18  0.002 — 10456 > bileocrestal breadt
Sprint 0.37 <0.001 Y-8 Skinfolds 0.37 <0.001 Sprint = 3.809 + 0.003 x Y8 Skinfolds
Agility test 0.04 0.019 Fat mass 0.20 0.019 Agility test = 8.718 + 0.038 x fat mass

SC: Standardized coefficient.

4. Discussion

One of the objectives of the present research was to analyze the differences in kinan-
thropometric variables among female volleyball players according to maturity group. It
was observed that players in the early maturer group showed significantly higher values in
most of the kinanthropometric and derived variables than players in the average and late
maturer groups, and age had a significant influence on the differences found. More specifi-
cally, early maturers had significantly higher body mass, height, sitting height and BMI
than late maturers and higher body mass and BMI than average maturers. Similar results
have been found in previous research, showing that in group comparisons, early maturers
showed higher values for these variables [16,17]. During adolescence, there is usually an
increase in body size and body mass due to changes in the hormonal environment [12].
Along these lines, sex steroids, the concentrations of which increase during the maturation
process [15], play an important role in the accumulation of fat and lean mass [40] and could
be the cause of the observed differences in body mass. On the other hand, during puberty,
there is an increase in growth hormone (GH) concentration as compared to basal values
at earlier stages, especially around the APHV [41]. This hormone has a great influence on
height [42], and therefore, changes in GH could be the cause of the observed differences in
height and sitting height between early maturers and other volleyball players. Taking into
account that volleyball is a sport in which height is an important competitive advantage [9],
based on the results of the present research, it could be hypothesized that early maturers
would have a competitive advantage during the early stages of the growth period, which
could later be neutralized by late or average maturers as they approach adulthood. This is
an issue that would need to be considered in volleyball talent identification models.

The results of the present study also showed differences between groups in variables
related to adiposity, muscle and bone development. A possible explanation for this could be
that female sex hormones that influence pubertal development are closely linked to adipose
tissue [43]. Specifically, estrogens are not only produced in the ovary but also synthesized in
target tissues (breast, bone or brain) and in peripheral tissues, such as adipose tissue [44]. In
this sense, it has been observed that the amount and distribution of adipose tissue present in
pre-pubertal stages are associated with the presence of circulating female sex hormones [45].
This could alter the onset of the maturation process in girls, with a relationship between
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higher adiposity and an earlier onset of maturation being observed [43]. Furthermore,
estrogens not only promote the peripheral accumulation of adipose tissue but also play
a crucial role in bone formation [46], which could explain the differences found between
groups in the bone diameters measured. Regarding the differences in variables related to
muscle mass, during adolescence, the increase in muscle mass is associated with increases
in the concentrations of growth hormone (GH), insulin-like growth factor 1 (IGF-1) and
testosterone [46,47]. These hormones increase in concentration by between 1.5 and 3 times
around the APHV with respect to previous basal levels and are therefore determinant in
the changes in muscle development during adolescence [46]. However, the increase in
these hormones, especially testosterone, is less abrupt and reaches lower concentrations
in females than in males [15], which could explain why the changes observed in the
parameters associated with muscle development between groups are only found in some
of these variables. In fact, when age was introduced to the model, significant differences
were found in most of the variables related to muscle development, which supports this
hypothesis. Based on the results of the present research, the muscle development parameter
could be used with some certainty in the detection of sports talent in the growth stage, as the
influence of maturation seems to be limited, as opposed to what is observed with adiposity
and bone development. However, since there are no previous studies that have analyzed
the influence of maturation on bone and muscle variables in the female population, this is
a question that should be further investigated in the future.

Another objective of the present research was to analyze differences in the physical
fitness tests of female volleyball players according to their maturity group. Significant
differences were found between groups in the medicine ball throw and CM] power tests.
Although there are no previous studies that have analyzed this aspect in female athletes,
the results of the present research are in line with those found in male adolescents, in
which it was found that the early maturer group had better results than average maturers
and late maturers in all tests that were dependent on muscle strength and power [3].
This could be due to the fact that previous studies showed that physical performance
in the kinds of specific tests that require the use of muscle strength and power, such as
the long jump, medicine ball throw, CM], sprint or agility tests, were favored by higher
values of muscle mass and lower values of fat mass, together with other factors such as
hormonal and neural factors [48-50]. In this sense, while in males, early maturers have
greater muscle development than average maturers and late maturers [3,51], in the present
research carried out with females, it was found that the group of early maturers had greater
muscle development but also greater adiposity than average maturers and late maturers. It
is therefore possible that the potential advantage of greater muscle development in these
tests may be minimized by the increase in fat mass and by the fact that the increase in
muscle mass is more gradual than that among late maturers [45]. In spite of these promising
results, many questions remain unanswered.

In addition, no differences were found between maturation groups in the results of
flexibility tests. While no previous research has looked at this issue in females, research in
males found similar results [18,52]. This could be because while some muscle groups tend
to shorten due to histological and biomechanical factors over the years [53,54], extensibility
seems to be sensitive to changes produced by training, improving it and producing mor-
phological and neurological adaptations [40]. Previous studies have already pointed out
that women volleyball players have lower joint ranges as a result of adaptations produced
by training [55]. Therefore, training effects could be the reason for the absence of statistical
differences in flexibility between the maturation groups.

One interesting finding is that when age was included as a covariate in the analysis
of the differences between groups in the physical fitness tests, it was found that early
maturers achieved greater distances in the medicine ball throw than late maturers and
that there were differences in CMJ] power between all groups, with better results in groups
whose maturity was more advanced, with no differences in the rest of the physical tests.
This could be due to the fact that performance in both physical fitness tests is related to
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muscle mass [48,49], and in the female population, the increase in muscle mass during
adolescence occurs more gradually due to the sustained increase over time of the hormones
responsible for its increase [45]. In fact, the results of the present research are in line with
previous studies carried out in a female adolescent population, which found that age was
a key factor when changes that occurred in sports performance variables at this stage
were analyzed [16,17], especially in physical condition variables that were dependent on
muscular strength or agility [12,56,57].

Another objective of the present research was to determine if age, maturity offset or
kinanthropometric variables could predict better performance in physical fitness tests. It
was found that variables related to adiposity, ) '8 skinfolds, BMI and body mass predicted
worse sports performance in the jump, sprint, agility and upper limb flexibility tests.
This may be due to the fact that in most sports disciplines, low adiposity and weight
favor performance, since added weight in the form of adipose tissue can weigh down
performance in sports involving constant movement by requiring a greater effort for
movement [58,59].

Age was also shown to be a predictor of better performance in the long jump, medicine
ball throw and CM]J. As has been found in previous research, age is a key factor in adolescent
performance [60]. With advancing age, there is a significant increase in muscle and bone
tissue, and it is more marked when there is a systematic practice of physical exercise due to
the hormonal changes induced by it, but this also occurs in the absence of exercise, which
could explain its influence on the models [12,61]. In addition, it has been observed that the
greatest influence of biological maturation on differences in physical performance is found
around the APHYV [12,60]. The present study included a homogeneous sample that had
mostly passed the APHV, which, together with the influence of age on the between-group
differences found in the fitness tests, could be the reason why age is better than maturation
in predicting physical performance in this sample.

In addition, variables related to bone structure in both longitudinal and transverse
planes were found to be key to performance in both flexibility tests and strength tests of
both the upper and lower limbs. Previous studies have already pointed out the importance
of bone structure in sports performance due to its relationship with the biomechanical
parameters of force execution [62,63] and in providing the appropriate environment for
better muscle development [64]. In volleyball players, it was observed that there were
differences in bone structure when comparing subjects of different competitive levels, with
elite players showing higher values in height, upper limb length and bone diameters [65].
Therefore, factors related to bone structure in adolescent athletes could be key in talent
identification and the prediction of future performance.

On the other hand, one of the predictors of the power in the CMJ and medicine ball
throw was muscle mass. Muscle strength and power production are initially related to
neural factors but are later highly correlated with muscle mass gain [66,67]. Muscle mass
is a key factor in the improvement of performance in sports where body mass shifts in
the horizontal or vertical plane, such as volleyball [59]. However, despite the fact that
the present study found that physical performance was dependent on adiposity, muscle
development and bone structure, there is a considerable lack of information in the scientific
literature on this subject, which is why further research is needed to continue to expand
knowledge on the relationship between plastic and structural components and sports
performance, both in general physical fitness tests and in sport-specific actions.

As for the limitations of the present study, a cross-sectional design was used, so it
only allowed establishing relationships between kinanthropometric variables, physical
fitness variables and biological maturation, with the analysis of the progression of these
variables not being possible. Another limitation of the present study was the use of an
indirect method to estimate the maturity offset, such as a regression formula based on
kinanthropometric measurements [13], instead of the gold standard for the assessment
of the maturity offset, which is a wrist and hand X-ray analysis. It should be noted that
the X-ray method is not without limitations, such as the radiation to which the subjects
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are exposed, the cost of implementation or the time invested, as well as the difficulty
of implementing the method correctly, so non-expert researchers could introduce error
in the estimation [68]. Due to these drawbacks, some authors advocate the use of less
invasive alternative methods in the adolescent population [21,68]. Among the alternative
methods to X-ray assessment that can be used in cross-sectional studies are formulas that
estimate the maturity offset based on anthropometric measurements, the most widely used
in the adolescent athlete population being that proposed by Mirwald et al. [13], which
has been used in both adolescent athletes participating in team sports and in individual
sports [3]. Despite being widely used and having been shown to be reliable in populations
similar to that in the present study [21], some limitations have been identified in the use
of regression formulas for the estimation of the maturity offset. It has been observed that
they tend to underestimate the value for early maturers while overestimating it for late
maturers [68], that they may introduce some error in the estimation of the maturity offset
(0.50-0.59 years) and that the estimation values increase relatively steadily with advancing
chronological age [13,69]. Therefore, knowing the limitations of this method, this research
used the estimation of the maturity offset as a categorical variable, as recommended in
previous research [13,69], included participants with chronological age ranges within the
recommended range, and used the chronological age of the participants to control for the
effect of differences between groups.

5. Conclusions

Differences influenced by age were found between the different stages of biological
maturation in kinanthropometric variables studied in female volleyball players, with the
players who matured earlier showing higher values in all kinanthropometric variables, with
the differences in basic measurements related to adiposity and absolute body composition,
such as bone diameters or corrected perimeters, being particularly relevant. However, in
general, no differences were found in performance in physical fitness tests as a function of
maturation, with age being a determining factor in this relationship. Finally, age, structural
variables related to bone dimensions, both longitudinal and transversal, adiposity and
muscle development were factors that predicted performance on the physical fitness tests,
with performance on the flexibility tests being more dependent on bone structure, jumping
performance being more dependent on both adiposity and bone structure, and sprinting and
agility performance being more dependent on adiposity. However, the results of the present
research should be interpreted cautiously, because due to the characteristics of the included
sample and the limitations of the study, they may only be extended to similar populations.
Future lines of research could address the identified limitations by designing a longitudinal
study, including kinanthropometric and physical fitness variables in a population with a
wider age range to observe the evolution throughout the entire maturation process, and
use methods to observe changes in maturation instead of estimating it with regression
formulas. The possible practical applications of the present work could be related to the
differences found between maturation groups. In this sense, early maturing players show
anthropometric and fitness characteristics that could result in a competitive advantage with
respect to their peers. This should be taken into account by coaches, since it is possible
that they are paying more attention to players who mature earlier when the variables that
make them stand out are influenced by age and could become equal to those of players
who take longer to mature after adolescence. In addition, variables that are more related
to better performance in physical fitness tests were identified. This could help coaches
to focus their work on variables that are modifiable with training and that can lead to a
significant improvement in performance.
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ABSTRACT

Background. The identification of sport talent among adolescent athletes is a topic that
in recent years has been a major focus of interest for both the scientific community and
sport managers. Both anthropometry and physical performance through fitness tests
have demonstrated to be key elements. Biological maturation, due to its influence on
anthropometric variables and physical fitness, has also been studied in relation to sport
talent identification.

Objective. To analyse differences according to biological maturation status in anthro-
pometric characteristics and performance in physical fitness tests, and to determine
which variables predict better performance in physical fitness tests in adolescent
volleyball players.

Methods. A cross-sectional design was followed to collect the data. A total of 48 male
sub-elite volleyball players (14.17 & 0.73 years) completed a socio-demographic and
sports ad hoc questionnaire. Anthropometric variables were measured following the
guidelines of the International Society for the Advancement in Kinanthropometry
(ISAK) including four basic measurements (body mass, height, sitting height and arm
span); eight skinfolds (triceps, biceps, subscapular, iliac crest, supraspinale, abdominal,
thigh and calf); four girths (arm relaxed, flexed and tensed arm, middle thigh and
calf); five breadths (biacromial, biileocrestal, humerus, femur and bi-styloid); three
lengths (acromiale-radiale, radiale-stylion and stylion-medio dactilion); and a height
(ilioespinale). Physical fitness was assessed, including the sit-and-reach, back scratch,
long jump, medicine ball throw, counter movement jump (CM]J), 20 meters sprint, and
agility tests. Furthermore, maturity offset and age at peak height velocity (APHV) was
calculated.

Results. Significant differences were found in the body mass (Mean Difference, MD
= 20.86-30.75), height (MD = 11.72-19.09), sitting height (MD = 4.27-10.27), arm
span (MD = 12.91-20.78), body mass index (MD = 3.72-5.63), upper limb length
(MD = 7.76), corrected muscle girths (MD = 2.06-9.31), > 6 and 8 skinfolds (MD
= 3.67-50.21) fat mass and percentage (MD = 0.30-11.58), muscle (MD = 4.13—
10.64) and bone mass (MD = 1.61-3.54) (p < 0.001-0.030), showing higher values
the early maturers. In the physical fitness tests, significant differences were observed in
the medicine ball throw (MD = 1.26-2.80) and in CM] power (MD = 156.71-379.85)
(p <0.001). Regression models identified fat mass percentage predicted worse physical
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test performance (p < 0.001), while age, maturation offset, muscle and bone variables
were predictors of better physical performance (p < 0.001).

Conclusions. Significant differences based upon the stages of biological maturation

were found in the anthropometric and physical condition variables in favor of the

players whose maturation process was more advanced, with the variables related to

fat and adipose, muscle and bone development conditioning their performance in the
physical condition tests.

Subjects Anatomy and Physiology, Kinesiology, Pediatrics, Biomechanics, Sports Medicine

Keywords Body composition, Development, Growth, Sport performance, Talent identification,
Team sport

INTRODUCTION

The identification of sport talent among adolescent athletes is a topic that in recent years
has been a major focus of interest for both the scientific community and sport managers
(Hertzog et al., 2018). This interest is due to the fact that the implementation of early talent
identification programmes can bring advantages to the clubs that carry them out, both in
economic and sporting terms regarding the incorporation of young players into top-level
teams or long-term economic security (Pion et al., 2015).

Both anthropometric variables, understood as the application of measurements to the
study of body size, shape, proportion, composition, maturation and function, with the
purpose of aiding to understand the human movement in the context of growth, exercise,
performance and nutrition (Ross ef al., 1980), and the analysis of physical performance
through fitness tests have been key elements in sports talent identification programmes,
as previous research has observed the influence they have on elite performance in
different sport disciplines (Arede et al., 2019; Lépez-Plaza et al., 2017b). However, it must
be taken into account that changes occur during the maturation stage that can affect
both anthropometric and physical fitness variables, so in recent decades researchers have
paid close attention to the relationship between biological maturation and these variables
(Albaladejo-Saura et al., 2021).

Biological maturation has been described as the time required and the process of change
until the adult stage of development is reached (Malina & Bouchard, 1991). Among the
methods for monitoring biological maturation, the calculation of the age at peak height
velocity (APHV) is one of the most widely used indicators (Malina ¢» Bouchard, 1991;
Mirwald et al., 2002), and more specifically, the formulas that allow the calculation of
APHYV based on anthropometric measurements, being a widely used and validated method
that have facilitated the assessment of biological maturation in a rapid and non-invasive
way (Mirwald et al., 2002).

Most of the studies that have used the APHV to monitor the maturity status of the
young athletes divide the sample in groups, classifying as early maturers those athletes
who have a lower estimated APHV than the average of the group; late maturers those
who have a higher APHV than the average of the group; and on time those players whose
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estimated APHV is close to the average APHV of the group, depending on the criteria
selected (Albaladejo-Saura et al., 2021).

Previous studies in adolescent boys have indicated that biological maturation seems to
have a significant relationship with anthropometric and fitness variables, with early male
maturers showing higher values in anthropometric variables such as body mass, height,
body mass index (BMI), and fat mass percentage; and fitness tests such as medicine ball
throw, handgrip strength, counter movement jump (CM]J), and squat jump, probably as a
result of hormonal changes that occur during biological maturation (Albaladejo-Saura et
al., 2021). Due to volleyball characteristics and rules of play, having greater agility in changes
of direction, speed in sprinting actions and greater jumping power, being taller, having a
greater arm span or leg length are differentiating elements of top level players (Zhao et al.,
2019). All these aspects could be influenced by biological maturation, being necessary to
carry out studies that cover this sport modality in order to know the influence of biological
maturation in these aspects with the aim of adequately orienting the programmes for the
detection of sporting talent in volleyball (Albaladejo-Saura et al., 2021). However, none of
these studies have investigated volleyball players (Albaladejo-Saura et al., 2021).

Therefore, the aim of the present research was to analyse the differences according to
biological maturation in anthropometric characteristics and performance in physical fitness
tests, and to determine which anthropometric variables could predict better performance
in physical fitness tests in adolescent volleyball players.

MATERIALS & METHODS

Subjects

Sample size calculation was performed with software Rstudio (version 3.15.0, Rstudio Inc.,
Boston, MA, USA). Significance level was set a priori at « = 0.05. The standard deviation
(SD) was set according to the years from peak height velocity from previous studies
(SD = 0.65) (Arede et al., 2019). With an estimated error (d) of 0.184 years from peak
height velocity, the sample size needed was 48 subjects. Sample was reached by conducting
a non-probabilistic convenience sampling, contacting the responsible Regional Federation,
which allowed us to include the best four teams in the league classification. A total of 48
1st Regional Division players (age: 14.17 &£ 0.73 years) took part in the study.

Before starting the study, coaches, parents and players were informed of the measurement
procedures and signed a written informed consent form. Inclusion criteria were: (a) training
volleyball regularly, at least two days per week; (b) participating in federated competition;
(c) being between 12 and 15 years old; and (d) having played volleyball at least two
consecutive seasons at the time of measurement. Participants were excluded in case of:
(a) suffering an injury that prevented them from completing the physical fitness tests;
and (b) having missed more than 25% of the training sessions in the last three months
(Albaladejo-Saura et al., 2020).

Design
A cross-sectional design was followed, in accordance with the STROBE guidelines. The San
Antonio Catholic University granted Ethical approval to carry out the protocol designed

Albaladejo-Saura et al. (2022), PeerdJ, DOI 10.7717/peerj.13216 3/31


https://peerj.com
http://dx.doi.org/10.7717/peerj.13216

Peer

for data collection in accordance with the World Medical Association Code (Code number:
CE061921). The Declaration of Helsinki statements were followed during the entire process.
The measurements were carried out in the players’ usual training sport hall.

Methodology

An ad hoc questionnaire was used to collect socio-demographic and sports information.
Questions about the information needed to know if the participants met the inclusion
criteria were also included.

The anthropometric assessment was performed following the guidelines of the
International Society for the Advancement in Kinanthropometry (ISAK) (Esparza-Ros,
Vaquero-Cristobal ¢ Marfell-Jones, 2019). Four basic measurements (body mass, height,
sitting height and arm span) were measured with a SECA 862 scale (SECA, Alemania), a
SECA stadiometer (SECA, Germany) and an arm span meter (Smartmet, Mexico) with an
accuracy of 0.1 cm, respectively. Eight skinfolds (triceps, biceps, subscapular, iliac crest,
supraspinale, abdominal, thigh and calf) were evaluated with a skinfold caliper (Harpenden,
UK) with an accuracy of 0.2 mm accuracy. Four girths (arm relaxed, flexed and tensed
arm, middle thigh and calf) were measured with an inextensible tape (Luftkin, USA) with
0.1 cm accuracy. Five breadths (biacromial, biileocrestal, humerus, femur and bi-styloid)
were taken with an anthropometer (Realmet, Spain) and a small girth sliding caliper
(Holtain, UK) with 0.1 cm accuracy. Three lengths (acromiale-radiale, radiale-stylion and
stylion-medio dactilion) and a height (ilioespinale) were evaluated with a segmometer
(CESCOREF, Brazil) with 0.1 cm.

All the measurements were performed by level 2 and 3 anthropometrist accredited by
ISAK. The intra- and inter-evaluator technical error of measurement (TEM) were calculated
in a sub-sample (n = 20). The intra-evaluator TEM was 0.04% in basic measures, lengths,
heights and girths; and 1.05% in skinfolds; and the inter-evaluator TEM was 0.06% in basic
measures lengths, heights and girths; and 2.87% in skinfolds.

The following measurements were calculated: BMI, fat mass (Slaughter et al., 1988),
muscle mass (Poortmans et al., 2005), bone mass (Matiegka, 1921), somatotype (Carter
& Heath, 1990), Y 6 skinfolds (triceps, subescapular, supraespinale, abdominal, thigh
and calf), ) 8 skinfolds (> _6 skinfolds + biceps and iliac crest,), cormic index [(sitting
height/height)*100], upper limb length [acromiale-radiale length + radiale-stylion length
+ stylion-mediodactilion length], arm corrected girth [relaxed arm girth — (7 *triceps
skinfold)], thigh [middle thigh girth — (7 *thig skinfold)] and leg [calf girth — (7 *calf
skinfold)] and muscle-bone index [muscle mass/bone mass].

Maturity offset was calculated according to the procedures of Mirwald et al. (Mirwald
et al., 2002), using the sex specific formula. This formula has been used in an adolescent
athlete population, showing a high interclass correlation coefficient (ICC = 0.96), as well
as a low coefficient of variance percentage (CV% = 0.8) and a low typical error (TE =
0.1) (Towlson et al., 2017). The result was used to calculate the age at peak height velocity
(APHV) for each subject using the following formula: APHV = chronological age —
maturity offset result. The players were classified in three groups, according to the maturity
status based on APHYV, the early maturers group was composed of players whose APHV
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was —0.5 years or less with respect to the mean; the average maturers group, whose APHV
was £0.5 years with respect to the mean; and the late maturers group whose APHV was
+0.5 years or more with respect to the mean of the group (Wickel & Eisenmann, 2007).

The physical fitness tests were selected according to previously described protocols
and performed in the following order: sit-and-reach, with the Acuflex Tester III (Novel
Products, U.S.A); back scratch test, with a millimeter ruler (GIMA, Italy); long jump and
medicine ball throw with a tape measure (HaeSt, Germany) of 0.1 cm accuracy; CM]J with
a force platform (MuscleLab, Norway); 20 m sprint with MySprint (Apple Inc., USA);
(Romero-Franco et al., 2017), and agility test (9-3-6-3-9) with five photocells (Microgate,
Italy) (Arede et al., 2019; Castro-Pifieiro et al., 2013; Katic, Grgantov ¢ Jurko, 2006; Lopez-
Plaza et al., 2017b; Muyor et al., 2014). Before the warm-up, the subjects performed the
flexibility tests (Diaz-Soler et al., 2015). This was followed by a standardised warm-up,
consisting of 10 min of continuous running, joint mobility and familiarisation with the
physical fitness tests. Two researchers with previous experience in the assessment of
physical fitness tests were in charge of the familiarisation and assessment of these tests. The
same researcher was always in charge of the same tests to avoid inter-evaluator error. The
intraclass correlation coefficient (ICC) was 0.995 (95% confidence interval 0.989—0.997),
and the coefficient of variation (CV) was 2.3%. The subjects made two attempts at each
test, with a two-minute rest between tests. The mean of the two trials was used as final
value for subsequent analysis.

Statistical analysis

The normal distribution of the sample was assessed with the Kolmogorov—Smirnov test, as
well as kurtosis, asymmetry, and homogeneity with the Levene test. A descriptive analysis
of the sample was carried out. The differences between the maturation groups in the
anthropometric variables and the physical fitness tests were analyzed using an ANOVA
test, as well as the main effects and interactions of the covariable age including it in an
ANCOVA test. Effect size was calculated with partial eta squared (nf,). Bonferroni’s post
hoc was used to analyse the pairwise differences between groups. The significance level
was set a priori at p < 0.05. The correlations between maturity offset, age, anthropometric
and fitness variables were assessed using Pearson’s correlation test in the complete sample
and in the sample divided by age groups. After that, a stepwise multiple linear regression
with the variables that had shown significant correlations was performed, to find out
which variables could predict performance in the physical tests. All statistical analysis was
performed with SPSS software (ver 23, IBM, Endicott, NY, US).

RESULTS

After calculating the APHYV, the sample was divided into early (n = 8), average (n=33)
and late maturers (n = 7). The descriptive statistics (mean £ SD) of each group for all
measured variables, as well as the differences between maturity groups, the main effects of
the covariate age and the interaction maturity group*age can be observed in Table 1.
Regarding anthropometric variables, significant differences were observed in basic
measurements and BMI (F = 6.003-20.828; p < 0.001-0.005); in upper limb length
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Table 1 Descriptive data and differences according to maturation group, including age covariable main effects and intersection.

Variable Group (Mean + SD) Model
Early (n=8) Average (n=33) Late (n=7) Maturation group Age Maturation group*age
F P n, F j4 n, F 4 n,

Maturity offset (years) 1.62 £0.87 0.46 £ 1.02 0.07 £0.74 5.800 0.006 0.205 423.959 <0.001 0.906 376.339 <0.001 0.895
APHV (years) 12.80 £ 0.18 13.56 £ 0.25 14.50 4 0.58 57.199 <0.001 0.718 3.049 0.088 0.065 376.339 <0.001 0.895
Body mass (Kg) 81.38 £13.84 60.51 £ 8.90 50.62 £ 8.25 20.828 <0.001 0.481 15.118 <0.001 0.256 0.129 0.721 0.003
Height (cm) 1.81 £+ 0.03 1.70 £ 8.24 1.62 +0.07 12.707 <0.001 0.361 26.289 <0.001 0.374 66.324 <0.001 0.601
Arm span (cm) 185.19 £ 3.26 172.28 +8.90 164.41 £ 9.67 12.202 <0.001 0.352 13.861 0.001 0.240 52.620 <0.001 0.545
Sitting height (cm) 93.21 £2.61 87.21 £4.13 82.94 £3.18 14.087 <0.001 0.385 88.401 <0.001 0.668 82.143 <0.001 0.651
Upper limb length (cm) 82.36 £ 2.06 76.87 £3.73 74.40 £4.72 9.959 <0.001 0.307 11.787 0.001 0.211 57.392 <0.001 0.566
Iliospinale height (cm) 102.88 £ 4.71 94.79 £ 12.85 86.87 £ 18.83 2.853 0.068 0.113 7.867 0.007 0.152 0.752 0.390 0.017
Biacromial breadth (cm) 40.75 £+ 2.39 36.75 £ 2.06 3524 £2.19 14.734 <0.001 0.396 30.922 <0.001 0.413 25.599 <0.001 0.368
Biiliocrestal breadth (cm) 29.10 £ 1.65 25.69 £ 1.59 24.57 £ 1.57 18.308 <0.001 0.449 16.000 <0.001 0.267 24.211 <0.001 0.355
Femur breadth (cm) 10.54 £ 0.41 9.84 +0.43 9.27 £0.42 16.725 <0.001 0.426 1.661 0.204 0.036 91.052 <0.001 0.674
Humerus breadth (cm) 7.26 £ 0.44 6.83 £0.33 6.55 £ 0.34 7.816 0.001 0.258 10.258 0.003 0.189 45.502 <0.001 0.508
Bi-styloid breadth (cm) 5.51 £0.39 5.35+0.28 4.96 +0.35 6.354 0.004 0.220 4.469 0.040 0.092 37.628 <0.001 0.461
Corrected arm girth (cm) 26.38 +£2.72 22.72 £ 2.35 20.44 £ 1.65 12.759 <0.001 0.362 6.970 0.011 0.137 5.248 0.027 0.107
Corrected thigh girth (cm) 49.07 £ 5.08 44.35 +3.49 39.76 £2.76 11.843 <0.001 0.345 11.403 0.002 0.206 8.044 0.007 0.155
Corrected leg girth (cm) 3422 +£1.32 31.63 £+ 2.08 29.57 £1.57 11.318 <0.001 0.335 20.558 <0.001 0.318 22.974 <0.001 0.343
Endomorphy 3.74 £2.01 2.57 £1.57 239 £1.31 1.872 0.166 0.077 0.333 0.567 0.008 1.976 0.167 0.043
Mesomorphy 5.13 £ 1.30 4.52 +1.32 4.16 +0.97 1.153 0.325 0.049 0.068 0.795 0.002 3.688 0.061 0.077
Ectomorphy 242 +1.63 3.66 = 2.84 3.68 £1.15 0.825 0.445 0.035 0.135 0.715 0.003 0.054 0.817 0.001
>"6 Skinfolds (mm) 97.24 £+ 46.18 61.17 £ 29.14 57.51 £ 27.59 4.368 0.018 0.163 0.456 0.503 0.010 2.920 0.095 0.062
>"8 Skinfolds (mm) 122.38 £ 58.60 77.88 £ 38.45 72.16 £ 36.01 3.976 0.026 0.150 0.381 0.540 0.009 2.619 0.113 0.056
Fat mass percentage (%) 23.12 +9.84 15.60 £ 6.12 15.29 +8.01 3.802 0.030 0.145 0.916 0.344 0.020 4.566 0.038 0.094
Muscle mass (%) 36.95 £2.17 38.92 £+ 2.65 38.46 £ 2.30 1.952 0.154 0.080 0.835 0.366 0.019 36.879 <0.001 0.456
Bone mass percentage (%) 16.18 +2.78 18.32 +£2.29 18.66 £ 2.39 2.884 0.066 0.114 1.385 0.246 0.031 21.603 <0.001 0.329
Fat mass (Kg) 19.76 + 11.41 9.73 £ 4.75 8.18 £5.70 8.876 0.001 0.283 0.053 0.819 0.001 0.462 0.500 0.010
Muscle mass (Kg) 29.98 +4.73 23.47 £3.27 19.34 +£2.29 18.972 <0.001 0.457 27.716 <0.001 0.386 1.179 0.284 0.026
Bone mass (Kg) 12.88 £ 0.97 10.94 £ 1.15 9.33 £ 1.11 19.015 <0.001 0.458 20.017 <0.001 0.313 1.070 0.307 0.024
BMI (Kg/m2) 24.73 £4.50 21.01 £3.14 19.10 £ 2.25 6.003 0.005 0.211 1.049 0.311 0.023 4.155 0.048 0.086
Muscle-bone index 2.334+0.37 2.15+0.24 2.08 £0.20 2.174 0.126 0.088 2.967 0.092 0.063 5.297 0.026 0.107
Sit & Reach test (cm) 3.01 +£1091 0.47 £ 8.50 0.75 £ 6.70 0.276 0.760 0.012 2.248 0.141 0.049 2.008 0.164 0.044
Back scrartch test (cm) 4.76 £7.74 0.88 +7.47 1.38 £ 5.61 0.914 0.408 0.039 0.165 0.687 0.004 0.306 0.583 0.007
Long jump (m) 1.94 £0.25 2.05£0.29 1.86 £ 0.30 1.604 0.212 0.067 18.916 <0.001 0.301 0.378 0.542 0.009

(continued on next page)
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Table 1 (continued)

Variable Group (Mean =+ SD) Model
Early (n=8) Average (n=33) Late (n=7) Maturation group Age Maturation group*age
F P /A F P n; F P /R

Medicine ball throw (m) 7.58 £1.18 6.04 £+ 1.25 4.78 £ 0.94 10.191 <0.001 0.312 43.538 <0.001 0.497 10.719 0.002 0.196
CM]J (cm) 0.29 £ 0.05 0.30 & 0.06 0.26 £ 0.06 1.109 0.339 0.047 10.952 0.002 0.199 0.818 0.371 0.018
CM]J power (W) 942.14 £+ 138.85 719.00 + 129.84 561.29 + 106.58 16.978 <0.001 0.430 42.958 <0.001 0.494 7.783 0.008 0.150
20 m sprint (s) 3.95+£0.27 3.78 £0.26 3.88 £0.30 1.372 0.264 0.057 8.408 0.006 0.160 103.792 <0.001 0.702
Agility test (s) 8.95 £ 0.56 8.97 £ 0.66 9.32 +1.09 0.704 0.500 0.030 9.460 0.004 0.177 88.933 <0.001 0.669
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(F =9.959; p < 0.001); in all bone diameters (F = 6.354-18.308; p < 0.001-0.004); in all
corrected muscle girths (F = 11.318-12.759; p < 0.001); in the ) 6 and ) 8 skinfolds and
fat mass in kg and percentage (F = 8.876—4.368; p < 0.001-0.030); and in muscle and bone
masses in kg (F = 18.972-19.015; p < 0.001). The inclusion of the covariable “age” showed
significant effect in the model in the same variables (F = 4.469-88.401; p < 0.001-0.040),
except in the Y 6 and ) 8 skinfolds, in the fat percentage and in the bone mass (Kg).
The interaction between variables showed that differences between maturity groups were
influenced by age in the bone related variables (F = 24.211-91.052; p < 0.001), in the
muscle related variables (F = 5.248-22.974; p < 0.001-0.027) and in the percentages of
body composition (F = 4.566—36.879; p < 0.001-0.038).

Pairwise comparisons after Bonferroni adjustment regarding the anthropometric
variables can be seen in Tables 2 and 3. The early maturers group obtained higher values
in the anthropometric variables than the average and late maturers (Tables 2 and 3),
showing significant differences in all anthropometric variables (p < 0.001-0.030), except
in the ) "6 and ) 8 skinfolds and in the fat mass percentage, where differences were found
only between the early and average maturers (p = 0.020-0.030). The interaction maturity
group*age showed that age had a significant influence in the pairwise differences in all
anthropometric variables (p < 0.001-0.037).

In the physical fitness tests (Table 1), the ANOVA identified significant differences
between groups in the medicine ball throw (F =10.191; p < 0.001) and in CM]J power
(F =16.978; p < 0.001). The inclusion in the ANCOVA of the covariate age showed,
in addition to the previous tests, effect in the long jump, CMJ height, sprint and agility
(F = 8.408-43.538; p < 0.001-0.006), while the interaction maturity group*age showed
significant influence of the age in the differences found between groups in the medicine
ball throw, CMJ power, sprint and agility (F = 10.719-103.792; p < 0.001-0.008).

The significant differences found after Bonferroni adjustment in the physical tests are
shown in Table 4. In the medicine ball throw test and the CM]J power test, the early
maturers group obtained better results than the average and late maturers groups (p <
0.001-0.007); while the average group obtained better results than the late maturers group
(p = 0.016-0.047). The same differences between groups were found in these tests when
age was included as a covariate in the model (p < 0.001-0.004).

Tables 5 and 6 show the correlations between anthropometric variables and physical
performance variables. Both maturity offset and age showed moderate to high correlations
with the physical fitness test (r = 0.238-0.810; p < 0.001-0.021). The horizontal jump
test and the CMJ showed moderate positive correlations with height, sitting height,
bi-styloid breath, corrected leg girth and muscle mass percentage (r = 0.301-0.462; p <
0.001-0.038); and moderate negative correlations with both fat mass and fat percentage
(r =—-0.427, —0.511; p < 0.001-0.002). Medicine ball throw showed moderate to high
positive correlations with all variables (r = 0.330-0.829; p < 0.001-0.022), except with ) 8
skinfolds, fat mass percentage and muscle mass percentage. CMJ power showed moderate
to high positive correlations with all anthropometric variables analysed, except for muscle
mass percentage (r = 0.367-0.921; p < 0.001-0.010). Sprint time showed moderate
positive correlations with the fat-related variables, BMI and with the musculoskeletal index
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Table 2 Post hoc comparison between groups with significant differences in the ANCOVA analysis for the maturational status variables and bone-related kinan-
thropometric variables.

Test Groups Model
comparation
Maturation group Maturation group x Age
Mean difference pvalue 95% CI Mean difference p value 95% CI
+SD +SD
. E A 1.16 0.38 0.012 0.21to 2.11 0.80 £ 0.12 <0.001 0.50 to 1.09
Maturity
offset E L 1.55 £ 0.50 0.010 0.30 to 2.80 1.69 + 0.16 <0.001 1.30 to 2.08
ears
(years) A L 0.39 £ 0.40 1.000 —0.61to 1.39 0.89 £ 0.13 <0.001 0.58 to 1.21
E A —0.76 £ 0.12 <0.001 —1.07 to —0.46 —0.80 £0.12 <0.001 —1.09 to —0.50
APHV
E L —1.70 £ 0.16 <0.001 —2.09 to —1.30 —1.69 £0.16 <0.001 —2.07 to —1.30
(years)
A L —0.93+0.13 <0.001 —1.25t0 —0.62 —0.89+0.13 <0.001 —1.21t0-0.58
Body E A 20.86 £ 3.84 <0.001 11.29 to 30.42 18.92 4+ 3.39 <0.001 10.40 to 27.36
mass E L 30.75 £ 5.05 <0.001 18.19 to 43.31 31.50 £ 4.41 <0.001 20.52 to 42.48
K
(Ke) A L 9.89 & 4.06 0.057 —0.21 to 19.99 12.58 & 3.61 0.003 3.59 to 21.56
E A 11.72 £2.97 0.001 4.341t019.11 9.91 &+ 2.40 <0.001 3.94 to 15.89
Height
(c:g) E L 19.09 & 3.90 <0.001 9.39 t0 28.79 19.79 £ 3.12 <0.001 12.02 to 27.57
A L 7.36 £3.13 0.070 —0.43to 15.16 9.87 £2.55 0.001 3.51to 16.24
Arm E A 12.91 & 3.31 0.001 4.69to 21.14 11.30 £ 2.95 0.001 3.96 to 18.64
span E L 20.78 £ 4.34 <0.001 9.98 to 31.58 21.40 £ 3.83 <0.001 11.86 to 30.95
(cm) A L 7.86 & 3.49 0.088 —0.82 to 16.54 10.10 & 3.14 0.007 2.29t017.91
L E A 6.00 & 1.50 0.001 2.26t0 9.73 4.77 £0.88 <0.001 2.57 t0 6.98
Sitting
height E L 10.27 +£1.97 <0.001 5.37 t0 15.81 10.75 £ 1.15 <0.001 7.89 to 13.62
(cm) A L 427 £1.58 0.029 0.33 t0 8.22 5.97 +0.94 <0.001 3.63 to 8.32
Upper E A 5.50 £ 1.45 0.001 1.89 t0 9.10 4.83+1.31 0.002 1.56 to 8.11
iimbh E L 7.96 & 1.90 <0.001 3.22t0 12.70 8224171 <0.001 3.96 to 12.48
engt]
(cm) A L 2.46 £1.53 0.344 —1.3410 6.27 3.38 £1.40 0.060 —0.10 to 6.87
R E A 8.08 & 5.11 0.362 —4.62 t0 20.79 6.10 + 4.81 0.635 —5.88 to 18.08
Iliospinale
height E L 16.00 & 6.71 0.064 —0.69 to 32.69 16.77 £ 6.26 0.031 1.20 to 32.35
(cm) A L 7.91 £ 5.39 0.448 —5.50 to 21.34 10.67 £ 5.12 0.129 —2.08 to 23.42
. . E A 3.99+0.84 <0.001 1.90 to 6.08 3.45 + 0.66 <0.001 1.82 t0 5.10
Biacromial
breadth E L 5.51 £ 1.10 <0.001 2.76 to 8.25 5.71 £ 0.86 <0.001 3.58t0 7.85
fem) A L 1.51 + 0.89 0.285 ~0.69103.72 2264070 0.007 05210 4.01
L E A 3.40 £ 0.63 <0.001 1.83 t0 4.97 3.08 £0.55 <0.001 1.70 to 4.45
Biiliocrestal
breadth E L 4.53 £0.83 <0.001 2.47 t0 6.58 4.65+0.72 <0.001 2.87 to 6.44
(cm) A L 1.12 +£0.67 0.293 —0.531t02.78 1.58 +0.59 0.031 0.11 to 3.04

(continued on next page)
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Table 2 (continued)

Test Groups Model
comparation
Maturation group Maturation group x Age

Mean difference p value 95% CI Mean difference p value 95% CI

+ SD + SD
Femur E A 0.70 £ 0.17 <0.001 0.28 to 1.12 0.67 £’.17 0.001 0.24 to 1.09
breadth E L 1.27 £0.22 <0.001 0.72 to 1.82 1.28 £0.22 <0.001 0.73 to 1.83
(cm) A L 0.57 +£0.18 0.007 0.13 to 1.01 0.62+0.18 0.004 0.17 to 1.07

E A 0.43 +0.14 0.010 0.08 t0 0.78 0.37 +£0.13 0.018 0.05 to 0.69
Humerus
breadth E L 0.71 £0.18 0.001 0.25to 1.16 0.72 £ 0.17 <0.001 0.31to 1.15
(cm) A L 0.27 £0.15 0.212 —0.09 to 0.64 0.36 +0.14 0.037 0.02 t0 0.70
Bi- E A 0.16 £0.12 0.608 —0.14 to 0.46 0.12 4+ 0.12 0.945 —0.17 to 0.41
styloid E L 0.55 4+ 0.16 0.004 0.15t0 0.95 0.56 £+ 0.15 0.002 0.18 t0 0.95
breadth
(cm) A L 0.39 £ 0.13 0.012 0.07 to 0.71 0.44 £ 0.13 0.003 0.13 t0 0.76
Notes.

E, Early maturers; A, Average maturers; L, Late maturers.
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Table 3 Post hoc comparison between groups with significant differences in the ANCOVA analysis for the muscle- and fat-related kinanthro-
pometric variables, and body composition variables.

Test Groups Model
comparation
Maturation group Maturation group x Age
Mean difference pvalue 95% CI Mean difference p value 95% CI
+SD +SD
Corrected E A 3.65 £ 0.92 0.001 1.36 t0 5.94 3.31+£0.87 0.001 1.14 t0 5.49
arm girth E L 593 +1.21 <0.001 2.92 t0 8.94 6.10 £ 1.14 <0.001 3.23t0 8.90
(cm) A L 2.28 +0.97 0.071 —0.14 t0 4.70 2.75 £ 0.93 0.015 0.43 to 5.07
Corrected E A 4.72 £ 1.46 0.007 1.09 to 8.35 4.06 £1.33 0.011 0.75to 7.37
thigh girth E L 9.31 £ 1.91 <0.001 4.54 to 14.08 9.57 £ 1.73 <0.001 5.26 to 13.87
(cm) A L 4.59 £ 1.54 0.014 0.75 to 8.42 5.51 £1.73 0.001 1.98 t0 9.03
E A 2.59 £0.75 0.004 0.71 to 4.45 2.16 £ 0.63 0.004 0.58 to 3.74
Corrected leg
. E L 4.65 £ 0.99 <0.001 2.19t07.10 4.81 +0.82 <0.001 2.76 to 6.87
girth (cm)
A L 2.06 £0.79 0.038 0.09 to 4.03 2.65 £ 0.68 0.001 0.97 to 4.33
. E A 36.07 + 12.69 0.020 4.50 to 67.62 37.34 £ 1291 0.018 5.21 to 69.47
> "6 Skinfolds
(mm) E L 39.73 £ 16.67 0.064 —1.71to 81.18 39.23 £16.78 0.072 —2.54 to 81.08
A L 3.67 £ 13.40 1.000 —29.65 to 36.99 1.89 + 13.74 1.000 —32.30 to 36.08
. E A 44.48 £ 16.52 0.030 3.39 to 85.58 46.01 £ 16.82 0.027 4.14to 87.88
> "8 Skinfolds
(mm) E L 50.21 + 21.70 0.076 —3.75t0 104.18 49.62 £21.87 0.085 —4.82 to 104.07
A L 5.73 £ 17.45 1.000 —37.66 t0 49.12 3.61 £17.09 1.000 —40.95 to 48.17
E A 7.51 £2.79 0.030 0.56 to 14.47 7.91 £2.83 0.023 0.87 to 14.96
Fat mass per-
o E L 7.82 +3.67 0.116 —1.31t0 16.95 7.67 £ 3.68 0.129 —1.49 to 16.82
centage (%)
A L 0.30 £ 2.95 1.000 —7.03to 7.64 —0.25%+3.01 1.000 —7.74t07.24
E A 10.03 £ 2.51 0.001 3.78 t0 16.28 9.95 £ 2.57 0.001 3.56 to 16.34
Fat mass (Kg) E L 11.58 £ 3.30 0.003 3.37t0 19.78 11.61 £ 3.34 0.003 3.31to 19.92
A L 1.55 £ 2.65 1.000 —5.05t0 8.14 1.67 £2.73 1.000 —5.13 to 8.47
E A 6.51 £1.35 <0.001 3.14 10 9.88 5.67 £ 1.08 <0.001 2.97 to 8.37
Muscle mass
(Kg) E L 10.64 £ 1.78 <0.001 6.22 to 15.07 10.97 £ 1.41 <0.001 7.46 to 14.48
A L 4.13+£143 0.018 0.58 to 7.69 530+ 1.15 <0.001 2.43t0 8.17
B E A 1.93 £ 0.44 <0.001 0.84 to 3.03 1.69 + 0.37 <0.001 0.76 to 2.62
one mass
(Kg) E L 3.54+0.58 <0.001 2.10 to 4.98 3.64 £ 0.49 <0.001 2.43 t0 4.85
A L 1.61 £ 0.46 0.001 0.45t0 2.76 1.95 £ 0.40 <0.001 0.96 to 2.94
E A 3.72+1.30 0.019 0.48 t0 6.95 3.52+1.31 0.031 0.25t0 6.79
BMI (Kg/m2)  E L 5.63 + 1.71 0.006 1.38t0 9.87 571 £1.71 0.005 1.46 t0 9.96
A L 1.91 £ 1.37 0.509 —1.50 to 5.32 2.19 + 1.40 0.373 —1.29 to 5.67

Notes.

E, Early maturers; A, Average maturers; L, Late maturers.

(r = 0.400-0.670; p < 0.001-0.005), while the correlation with muscle mass percentage
was moderate negative (r = —0.459; p =0.001). The agility test showed moderate and

low negative correlations with the variables height, arm span, sitting height, upper limb

length, iliospinale height, biacromial breadth and corrected leg circumference (r = —0.286,

—0.488; p < 0.001-0.049), while with fat mass variables the correlation was moderate

positive (r = 0.333-0.357; p= 0.013-0.021).
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Table 4 Post hoc comparison between groups with significant differences in the ANCOVA analysis for the physical fitness variables.

rIead

Test Groups Model
comparation
Maturation group Maturation group*Age

Mean difference p value 95% CI Mean difference p value 95% CI

+SD +SD
Medicine g A 1.53 £ 0.48 0.007 0.35 t0 2.72 1.20 £ 0.34 0.004 0.34 t0 2.06
lt)l?ilow E L 2.80 £ 0.62 <0.001 1.24 to 4.35 293 £0.45 <0.001 1.81 to 4.05
(m) A L 1.26 £ 0.50 0.047 0.014 to 2.51 1.73 £ 0.36 <0.001 0.81 to 2.64
CM]J E A 223.14 £ 50.62 <0.001 97.24 to 349.03 187.67 £ 36.81 <0.001 96.03 to 279. 31
power E L 379.85 £ 66.48 <0.001 214.51 to 545.18 393.63 £ 47.87 <0.001 274.48 to 512.79
(W) A L 156.71 & 53.45 0.016 23.77 to 289.65 205.96 £ 39.18 <0.001 108.44 to 303.49

Notes.

E, Early maturers; A, Average maturers; L, Late maturers.
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Table5 Correlations between anthropometric and physical fitness variables.

Sit & reach

Back scratch test

Long jump

Medicine ball throw

CMJ

CM] power

20 m sprint

Agility test

Maturity offset

Age

Body mass

Height

Arm span

Sitting height
Upper limb length
Tliospinale height
Biacromial breadth
Biiliocrestal breadth
Femur breadth
Humerus breadth
Bi-styloid breatdth
Corrected arm girth
Corrected thigh girth
Corrected leg girth
BMI

8 Skinfolds

Fat mass (%)
Muscle mass (%)
Fat mass (Kg)
Muscle mass (Kg)

Muscle-bone index

£ =0.282; p=0.052
r=0.228 p=0.119
r=0.160; p=0.278
r=0.144; p=0.329
£ =0.240; p=0.101
r=0.279; p=0.054
r=0.191; p=0.194
r=0.172; p=0.241
r=0.225; p=0.124
r=0.193; p=0.189
£ =0.122; p=0.409
r=0.151; p=0.306
r=0.063; p=0.671
£ =0.254; p=0.082
r=0.115; p=0.438
r=0.305; p=0.035
7 =0.130; p=0.380
£ =0.067; p=0.653
r=0.071; p=0.630
r=—0.005; p=0.971
=0.093; p=0.528
r=0.179; p=0.223

r=0.152; p=0.303

r=0.065; p=0.662
r=-0.032; p=0.829
r=0.147;p=0.318
r=0.174; p=0.237
r=0.274; p=0.060
r=0.103; p=0.485
r=0.267; p=0.066
r=0.155; p=0.292
r=0.212;p=0.148
r=0.189;p=0.198
r=—0.008; p=10.956
r=0.175p=0.235
r=—0.114; p=10.439
r=0.034; p=0.816
r=0.077; p=0.605
r=0.005;p=0.973
r=0.084; p=0.571
r=0.081; p=0.584
r=0.131;p=0.377
r=—0.276; p=10.057
r=0.104; p = 0.480
r=0.076; p=0.606

r=0.073; p=0.621

r=0.429; p=0.002
r=0.460; p=0.001
r=0.017; p=0.906
r=0.330; p=0.022
r=0.234;p=0.110
r=0.407; p=0.004
r=0.248; p=0.090
r=0.224; p=0.125
r=0.258; p=0.077
r=0.084; p=0.570
r=0.029; p=0.843
r=0.235;p=0.108
r=0.420; p=0.003
r=0.129;p=0.383
r=0.109; p=0.461
r=0.356; p=0.013
r=—0.164; p=0.267
r=-0.427; p=0.002
r=—0.474; p=0.001
r=0.424; p=0.003
r=-0.354;p=0.014
r=0.188; p=0.202

1=-0.058; p=0.694

r=0.810; p < 0.001
r=0.563; p < 0.001
r=0.660; p < 0.001
r=0.690; p < 0.001
r=0.635;p < 0.001
r=0.829; p <0.001
r=0.596; p < 0.001
r=0.414; p=0.003
r=0.736; p < 0.001
r=0.629; p < 0.001
r=0.503; p < 0.001
r=0.504; p < 0.001
r=0.407; p=0.004
r=0.656; p < 0.001
r=0.623; p < 0.001
r=0.687; p < 0.001
r=0.384; p=0.007
r=0.170; p=0.249
r=0.137;p=0.354
r=0.025; p=0.864
r=0.330; p=0.022
r=0.747; p < 0.001

r =0.405; p=0.004

r=0.366; p=0.011
r=0.380; p=10.008
r=-0.018; p=10.904
r=0.376; p=0.008
r=0.267; p=0.066
r=0.365; p=0.011
r=0.263; p=0.071
r=0.180; p=0.220
r=0.234; p=0.109
r=0.050; p=0.734
r=0.027; p=0.854
r=0.043;p=0.774
r=0.301; p=10.038
r=0.067; p=0.651
r=0.061; p=0.681
r=0.370; p=0.010
r=—0.245;p=0.093
r=—0.489; p < 0.001
r=-0.511;p <0.001
r=0.462; p=0.001
r=-0.379; p=10.008
r=0.160; p=0.279

r=-0.089; p=10.547

r=0.808; p < 0.001
r=0.518; p < 0.001
r=0.888; p < 0.001
r=0.723; p < 0.001
r=0.706; p < 0.001
r=0.795; p < 0.001
r=0.695; p < 0.001
r=0.393; p=0.006
r=0.806; p < 0.001
r=0.795; p < 0.001
r=0.677; p < 0.001
r=0.595; p < 0.001
r=0.507; p < 0.001
r=0.792; p < 0.001
r=0.849; p < 0.001
r=0.820; p < 0.001
r=0.648; p < 0.001
r=0.417; p=0.003
r=0.367; p=0.010
r=-0.174; p=0.237
r=0.564; p < 0.001
r=0.921; p < 0.001

r=0.555;p < 0.001

r=-—0.238; p=0.104
r=-0.333; p=10.021
r=0.259; p=0.075
r=-—0.142; p=10.336
r=-—0.033; p=0.823
r=-0.233;p=0.111
r=—0.045 p=0.762
r=0.043; p=0.772
r=-—0.037; p=0.803
r=0.197;p=0.179
r=0.062; p=0.674
r=—0.064; p=0.665
r=-0.302; p=0.037
r=0.120; p=0.415
r=0.192; p=0.191
r=—0.058; p=10.696
r =0.400; p=0.005
r=0.611; p < 0.001
r=0.670; p < 0.001
r=—0.459; p=0.001
r=0.590; p < 0.001
r=0.110; p=0.458

r=0.322; p=0.026

r=—0.402; p =0.005
r=—0.376; p=0.008
r=—0.062; p=0.678
r=-0.337;p=0.019
r=-0.317;p=0.028
r=—0.420; p=10.003
r=-0.300; p=0.038
r=—0.488; p < 0.001
r=—0.286; p=0.049
r=—0.106; p=0.473
r=0.036; p=0.808

r=-0.192; p=0.190
r=-—0.264; p=0.070
r=—0.104; p =0.480
r=—0.040; p=10.785
r=—0.296; p=0.041
r=0.113; p=0.445

r=0.333; p=0.021

r=0.357;p=0.013

r=-0.171;p=0.245
r=0.240; p=0.100

r=—0.145; p=0.325

r=0.048;p=0.744
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Table 6 Correlations between muscle-related, fat-related kinanthropometric variables and physical fitness variables.

Long jump

Medicine ball
throw

CMJ

CM] power

20 m sprint

Agility test

Corrected arm girth
Corrected thigh girth
Corrected leg girth
BMI

>"8 Skinfolds

Fat mass (%)

Muscle mass (%)

Fat mass (Kg)
Muscle mass (Kg)

Muscle-bone index

r=0.129; p=10.383
r=0.109; p=0.461
r=0.356; p=10.013
r=—0.164; p=0.267
r=—0.427; p=0.002
r=—0.474; p=0.001
r=0.424; p=0.003
r=—0.354; p=0.014
r=0.188; p=10.202

r=—0.058; p=0.694

r=0.656; p < 0.001
r=0.623; p < 0.001
r=0.687; p < 0.001
r=0.384; p=0.007
r=0.170; p=0.249
r=0.137; p=0.354
r=0.025; p=0.864
r=0.330; p=0.022
r=0.747; p < 0.001

r =0.405; p =0.004

r=0.067; p=10.651
r=0.061; p=0.681
r=0.370; p=10.010
r=—0.245; p=0.093
r=—0.489; p < 0.001
r=-—0.511;p < 0.001
r=0.462; p=0.001
r=—0.379; p=0.008
r=0.160; p=0.279
r=—0.089; p=0.547

r=0.792; p < 0.001
r=0.849; p <0.001
r=0.820; p < 0.001
r=0.648; p <0.001
r=0.417; p=0.003
r=0.367; p=0.010
r=-0.174; p=0.237
r=0.564; p <0.001
r=0.921;p < 0.001

r=0.555; p <0.001

r=0.120; p=10.415
r=0.192; p=0.191
r=—0.058; p=10.696
r =0.400; p=0.005
r=0.611; p <0.001
r=0.670; p < 0.001
r=—0.459; p=10.001
r=10.590; p < 0.001
r=0.110; p=0.458

r=0.322;p=0.026

r=—0.104; p=0.480
r=—0.040; p=10.785
r=—0.296; p=0.041
r=0.113; p=0.445
r=0.333; p=0.021
r=0.357;p=0.013
r=—0.171;p=0.245
r=0.240; p=0.100
r=—0.145 p=0.325

r=0.048;p=0.744
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Table 7 Regression models of the performance in the different physical fitness tests.

Variable  Analysis R? pvalue  Included SC pvalue  Equation
independent
variables
L Model 1 0.47 0.001 Fat mass (%) —0.47 <0.001 Long jump = 2.322 — 0.019*fat mass (%)
ong
. Fat 9 —0.53 <0.001 j =2. —0.021% 9
jump Model 0.68 <0.001 at mass (%) Longiump . 2.277 — 0.021*fat mass (%) +
2 Maturity offset 0.49 <0.001 0.135*maturity offset (years)
Model 1 0.69 <0.001 Sitting height 0.83 <0.001 Medicine ball throw = —15.667 + 0.249%sitting
Medicine height
ball Model 0.74 <0.001 Sitting height 0.67 <0.001 Medicine ball throw = —14.710 + 0.202*sitting
throw 2 ) ) Corrected arm girth 0.27 0.005 height 4 0.136*corrected arm girth
Model 1 0.26 <0.001 Fat mass (%) —0.51 <0.001 CM]J = 36.625 — 0.421*fat mass (%)
CMJ Model 053 <000  Fatmass (%) —0.65  <0.001  CMJ=—7.860 — 0.538*fat mass (%) + 1.462*cor-
2 - . Corrected leg girth 0.54 <0.001 rected leg girth
M Model 1 0.85 <0.001 Muscle mass 0.92 <0.001 CM]J power = —71.982 + 33.613*muscle mass (kg)
power Model 0.88 <0.001 Muscle mass 0.77 <0.001 CM]J pozver.: —689.738 + 28.077*muscle mass (kg)
2 Height 0.24 <0.001  + 4.396*height (cm)
20 Model 1 0.45 <0.001 Fat mass (%) 0.67 <0.001 Sprint = 3.425 + 0.024*fat mass (%)
m Model Fat mass (%) 0.65 <0.001 Sprint = 4.488 + 0.023*fat mass (%) — 0.074*age
sprint 0.53  <0.001
2 Age —0.28  <0.001  (years)
Model 1 0.45 <0.001 Fat mass (%) 0.67 <0.001 Agility = 3.425 + 0.024*fat mass (%)
Model 0.55 <0.001 Fat mass (%) 0.70 <0.001 Agility = 3.452 + 0.025*fat mass (%) — 0.080*ma-
Agility 2 - - Maturation offset —0.32  0.004 turity offset (years)
e Model Fat mass (%) 072 0.001 Agility = 2.951 + 0.026*f. (%) — 0.115*
ode . gility = 2.951 + 0. at mass (%) — 0. ma-
3 0.60 <0.001 Maturation offset —046 0.001 turity offset (years) + 0.005*ilioespinale height (cm)
Ilioespinale height 0.27 0.017
Notes.

SC, Standardiced coeficients.

Table 7 shows the linear regression models in relation to the fitness tests, as well as
the resulting predictive equations for each physical fitness test. Between one and three
prediction models were found for the performance in the different fitness tests, which
could explain 47 to 88% of the cases based on the anthropometric variables (p < 0.001).
The most determinant anthropometric variables were height, sitting height, iliospinale
height, the arm and calf corrected girths, muscle mass (kg) and fat mass percentage.

Tables 8 to 11 show the correlations between anthropometric variables and physical
performance variables dividing the sample in age groups. It was observed that in the 12-
years-old group (Table 8), the anthropometric variables were related to sport performance
only in CMJ power, showing positive high correlations with the body mass and BMI,
corrected girths, ) 8 Skinfolds, fat and muscle masses (kg) and muscle-bone index (r =
0.786-0.934; p = 0.002-0.036).

In the 13-years-old group (Table 9), long jump test showed positive moderate
correlations with sitting height and bi-styloid breadth (r = 0.534-0.686; p = 0.005-0.040),
and negative moderate correlations with ) "8 skinfolds and fat mass percentage (r = —0.427,
—0.522; p = 0.002-0.046); medicine ball throw test showed positive moderate to high
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Table 8 Correlations between anthropometric and fitness variables in 12 years old group.

12 years (n=7) CMJ CM] power
Maturity offset r=—0.760; p=10.047 -

Body mass - r=0.877; p=0.010
Corrected arm girth - r=0.898; p=0.006
Corrected thigh girth - r=0.868; p=0.011
Corrected leg girth - r=0.787; p=0.036
BMI - r=0.934; p=0.002
> "8 Skinfolds - r=0.815; p=0.026
Fat mass (Kg) - r=0.801; p=0.030
Muscle mass (Kg) — r=0.909; p=0.005
Muscle-bone index - r=0.786; p=0.036

correlation with bone and muscle related variables (r = 0.566—0.702; p = 0.004 — 0.028);
CM]J showed negative moderate correlations with fat-related variables and muscle-bone
index (r = —0.544,—0.594; p = 0.020-0.036); CM] power showed positive moderate to
high correlations with all the analyzed variables (r = 0.521-0.855; p < 0.001 — 0.046),
except with the Y '8 skinfolds, fat mass percentage and muscle to bone index; sprint test
showed negative moderate correlations with muscle and fat related variables (r = —0.527,
—0.625; p = 0.009-0.043); agility test showed negative moderate correlations with bone
related variables (r = —0.300, —0.555; p = 0.032—0.038).

In the 14-years-old group (Table 10), medicine ball throw test showed a moderate
positive correlation with sitting height (r =0.699; p =0.017; CM]J test showed a negative
moderate correlation with the ) 8 skinfolds (r = —0.644; p = 0.024); CMJ power showed a
positive moderate to high correlation with all the variables included (r = 0.603-0.901; p <
0.001-0.038); sprint and agility tests showed a positive moderate to high correlation with
muscle, bone and fat related variables (r = 0.625-0.883; p < 0.001-0.030), except for the
muscle mass correlation with agility, that was negative and high (r = —0.768; 0 = 0.004).

In the case of the 15-years-old group (Table 11), long jump test showed negative
moderate correlations with ) 8 skinfolds, fat mass percentage and muscle mass (kg)

(r = —0.549, —0.631; p = 0.016-0.042); both medicine ball throw and CM] power
showed positive moderate to high correlations with all the anthropometric variables

(r = 0.545-0.920, p < 0.001-0.044), except with the > 8 skinfolds and the fat and muscle
mass percentages; CM] test showed negative moderate correlations with the > 8 skinfolds
and fat mass percentage (—0.554, —0.615; p = 0.019-0.040), while a positive moderate
correlation was observed with muscle mass percentage (r = 0.535; p = 0.048); the sprint
test showed positive moderate correlations with the fat related variables (r = 0.647-0.695;
p=0.006-0.012).

The biological maturation showed positive moderate to high correlations with the
physical fitness test in all the age groups (r = 0.604-0.915; p < 0.001-0.017), except in the
CM]J in the 12-years-old group, where the correlation was negative and high (r = —0.760;
p=0.047).

Albaladejo-Saura et al. (2022), PeerdJ, DOI 10.7717/peerj.13216 16/31


https://peerj.com
http://dx.doi.org/10.7717/peerj.13216

gLgelead/LL22°01 10Q ‘r499d ‘(2202) ‘I 1@ eines-olapejeq|y

LE/LL

Table 9 Correlations between anthropometric and fitness variables in 13 years old group.

13years(n=  Longjump Medicine ball CMJ CM]J power 20 m sprint Agility test

15) throw

Maturity off- r=0.604; p=0.017 r=0.792; p < 0.001 — r=10.656; p=0.008 - —

set

Body mass - r=0.617; p=0.014 - r=0.855; p < 0.001 - -

Height - r =0.647; p=0.009 - r=0.521; p=0.046 - -

Arm spam — r=0.620; p=0.014 - r=0.609; p=0.016 - r=-—0.551; p=10.033
Sitting height ~ r =0.686; p=0.005 r=0.702; p=0.004 - r=0.586; p=0.022 - r=—0.537; p=0.039
Upper limb - r=10.554; p=0.036 - r=0.671; p=0.006 - r=—0.300; p =0.038
length

Biacromial — — — r=0.648; p=0.009 - —

breadth

Biiliocrestal - r=0.576; p=0.024 - r=0.747; p < 0.001 - —

breadth

Femur - r=0.579; p=0.024 - r=0.828; p < 0.001 - -

breadth

Humerus - r=0.566; p=0.028 - r=0.672; p=0.006 - -

breadth

Bi-styloid r=0.534; p=0.040 - - - - r=—0.555; p=0.032
breadth

Corrected - - - r=0.631;p=0.012 - -

arm girth

Corrected - - - r=0.759; p=0.001 r=0.550; p=0.034 -

thigh girth

Correctedleg  — r=0.578; p=0.024 - r=0.723; p=0.002 - -

girth

BMI - - r=—0.544; p=0.036 r=0.583; p=10.023 r=0.527; p=0.043 -

> 8 Skinfolds ~ r=—0.427;p=0.002 - r=-0.594;p=0020 - r=0.608; p=0.016 -

Fat mass (%) r=—0.522; p=0.046 - r=—0.561; p=0.030 - r=0.621; p=0.013 —

Fat mass (Kg) - - - r=0.613; p=0.012 r=0.578; p=0.024 -

Muscle mass - r=0.595; p=0.019 - r=0.843; p < 0.001 - -

(Kg)

Muscle-bone — — r=—0.516; p=0.049 - r=0.625; p=0.009 —

index
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Table 10 Correlations between anthropometric and fitness variables in 14 years old group.

14 years (n=12)

Medicine ball throw

CM]J

CM] power

20 m sprint

Agility test

Maturity offset
Body mass

Height

Arm spam

Sitting height
Upper limb length
Biiliocrestal breadth
Femur breadth
Corrected arm girth
Corrected thigh girth
Corrected leg girth
BMI

> 8 Skinfolds

Fat mass (%)

Fat mass (Kg)

r=0.602; p=0.039

-

=0.669; p=0.017

r=—0.644; p=0.024

r=0.766; p=0.004
r=0.943; p < 0.001
r=0.620; p=0.031
r=0.603; p=0.038
r=0.617; p=0.033
r=0.695; p < 0.001
r=0.847; p < 0.001
r=0.626; p=0.029
r=0.833; p < 0.001
r=0.869; p < 0.001
r=0.760; p = 0.004
r=0.860; p < 0.001
r=0.729; p=0.007
r=0.772; p=0.003
r=0.790; p = 0.002

r

-

-

-

-

-

=0.736; p=0.006

=0.607; p=0.036

=0.678; p=0.015
=0.812; p=0.001
=0.882; p < 0.001
=0.883; p < 0.001

r=—0.653; p=10.021
r=20.720; p=10.008

r=0.674; p=0.016
r=20.761; p=0.004
r=20.778; p=0.003
r=0.718; p=0.009

r=0.639; p=0.035
r=0.631; p=0.028
r=0.625; p=10.030
r=0.630; p=0.028

Muscle mass (Kg) - - r=0.901; p <0.001 r=0.640; p=0.025 r=—0.768; p=0.004
Muscle-bone index — — r=0.747;p=0.005 — —

Table 11 Correlations between anthropometric and fitness variables in 15 years old group.

15 years (n =14) Long jump Medicine ball throw  CM]J CM]J power 20 m sprint
Maturity offset - r=0.886; p < 0.001 - r=0.915p<0.001 -

Body mass - r=0.730; p=0.003 - r=0.844; p < 0.001 -

Height - r=0.736;p=0.003 - r=0.829;p <0.001  —

Arm spam - r=0.735; p=0.003 - r=0.775; p < 0.001 -

Sitting height - r=0.909; p < 0.001 - r=0.915p<0.001 -

Upper limb length - r=0.649; p=10.012 - r=0.757; p=0.002 -

Biacromial breadth — r=0.784; p < 0.001 - r=0.933; p < 0.001 -

Biiliocrestal breadth - r=20.818; p <0.001 - r=0.820; p < 0.001 -

Femur breadth — r=0.787; p < 0.001 - r=0.856; p < 0.001 -

Humerus breadth - r =0.545; p=0.044 - r=0.567;p=0.035 -

Bi-styloid breatdth - r=0.625; p=0.017 - r=0.835; p < 0.001 -

Corrected arm girth - r=0.741; p=0.022 - r=0.798; p < 0.001 -

Corrected thigh girth - r=0.796; p < 0.001 - r=0.870;p <0.001 -

Corrected leg girth - r=0.730; p=0.003 - r=0.823;p<0.001 -

BMI - r=0.562;p=0.037 - r=0.631;p=0016 -

38 Skinfolds r=—0.606;p=0.022 - r=—0.554;p=0.040 - r=0.695; p=0.006
Fat mass (%) r=-0.631;p=0.016 - r=-0.615;p=0.019 - r=0.694; p=0.006
Muscle mass (%) - - r=10.535; p=0.048 - -

Fat mass (Kg) r=-—0.549;p=0.042 - - - r=0.647; p=10.012

Muscle mass (Kg)

Muscle-bone index

r=0.815; p=0.001
r=0.598; p=0.024

r=0.920; p=0.001
r=20.603; p=0.022
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Table 12 Regression models of the performance in the different physical fitness tests in the 12-years-old group.

Age group Variable Analysis R? pvalue Included SC Equation
Independent
Variables
12 years old CMJ Model 1 0.58 0.047 Maturity offset —0.76 CM]J = 6.479 — 21.229*maturity offset
CM] power Model 1 0.87 0.002 BMI 0.93 CM]J power = 128.328 4 22.052*BMI

Notes.
SC, Standardized coefficients.

Tables 12 to 15 show the linear regression models in relation to the fitness tests, as
well as the resulting predictive equations for each physical fitness test for each age group.
Between one and three prediction models were found for the performance in the different
fitness tests in the four age groups, which could explain 31 to 95% of the cases based
on the anthropometric variables (p < 0.001-0.032). In the 12-years-old group, the most
determinant variables in relation to performance were the maturity offset and body mass
index (Table 12); in the 13-years-old group, the sitting height, corrected girths, maturity
offset, bi-styloid breadth, body mass, muscle mass percentage, muscle-bone index, ) '8
skinfolds were the most determinant anthropometric variables (Table 13); in the 14-years-
old group, the sitting height, > 8 skinfolds, body mass, fat mass percentage and corrected
arm girth were the most determinant anthropometric variables (Table 14); and in the
15-years-old group, fat mass percentage, corrected arm girth, sitting height, bone breaths,
muscle mass percentage and ) 8 skinfolds were the most determinant anthropometric
variables (Table 15).

DISCUSSION

One of the objectives of the present research was to analyse the differences between
maturation groups in anthropometric variables in adolescent volleyball athletes.
Significantly higher values were found in early maturers compared to average and late
maturers in body mass, height, arm span and sitting height. These results are consistent
with previous studies carried out in the adolescent male athlete population, which also
found that subjects whose maturation process was more advanced showed higher values in
these variables (Arede et al., 2019; Lépez-Plaza et al., 2017b). The differences found between
maturation stages in anthropometric variables could be related to the hormonal changes
that take place around APHV (Malina ¢ Bouchard, 1991). Previous studies have observed
that both sex hormones and growth hormone (GH) increase dramatically in concentration
during this stage (Handelsman, Hirschberg ¢ Bermon, 2018; Malina & Bouchard, 1991).
Sex hormones play an important role in the accumulation of adipose tissue and lean mass
(Handelsman, Hirschberg ¢ Bermon, 2018), which could explain the differences found in
body mass. On the other hand, height and sitting height is markedly influenced by GH
(Saenger, 2003), which could explain the higher values obtained by the subjects in the early
maturers group. Similarly, the early maturers group obtained higher results in arm span
and upper limb length. While in the early stages of growth, children experience cephalo-
caudal and proximal-distal development (Malina ¢» Bouchard, 1991), during adolescence
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Table 13 Regression models of the performance in the different physical fitness tests in the 13-years-old group.

Agegroup  Variable Analysis  R2 pvalue  Included SC Equation
independent
variables
Model 1 0.47  0.005 Sitting height 0.69 Long jump = —1.390 + 0.038%sitting
height
Model Sitting height 0.99 Long jump = —0.550 4 0.055*sitting
074  <0.001 : . .
Long 2 Corrected leg girth —0.60  height — 0.075*corrected leg girth
jump Model Sitting height 0.82 Long jump = —0.356 + 0.045%sitting
3 0.82 <0.001 Corrected leg girth —0.69  height — 0.085*corrected leg girth +
Bi-styloid breath 0.38 0.190*bi-styloid breath
Medicine ball throw ~ Model 1 0.63  <0.001 Maturity offset 0.79 Medicine ball throw = 5.332 +
1.544*maturity offset
CM]J Model 1 0.35 0.020 > 8 skinfolds —0.59 CM]J = 33.668 — 0.076*Sum of 8 skin-
folds
13 Model 1 0.73  <0.001 Body mass 0.85 CM]J power = 124.236 + 9.072*body
years mass
old Model 0.83  <0.001  Body mass 1.48 CM]J power = 395.396 + 15.715*body
CM]J 2 Corrected arm girth —0.70  mass — 30.141*corrected arm girth
power Model Body mass 2.00 CMJ power = —541.713 + 21.252*body
3 0.89  <0.001 Corrected arm girth ~ —0.98  mass — 42.547*corrected arm girth +
Muscle mass (%) 0.39 23.420*muscle mass (%)
20 m sprint Model 1 0.42  0.009 Muscle-bone index 0.65 Sprint = 2.806 + 0.561*muscle-bone in-
dex
Agility test Model 1 0.31 0.032 Bi-styloid breath —0.55  Agility = 14.275 — 0.982*bi-styloid
breadth
Notes.

SC, Standardized coefficients.

Table 14 Regression models of the performance in the different physical fitness tests in the 14-years-old group.

Agegroup  Variable Analysis  R2 pvalue  Included SC Equation
independent
variables
Medicine ball throw  Model 1 0.45  0.017 Sitting height 0.67 Medicine ball throw = —16.293 +
0.260*sitting height
CMJ Model1  0.41  0.024 >"8 skinfolds —0.64  CMJ = 35.526 — 0.421* > _8 skinfolds
Model 1 0.89  <0.001 Body mass 0.94 CM]J power = 144.949 + 9.810*body
slfjars M | Bod 1.43 ?:45 - 2 *bod
. = —59. 14.
e power Mode 0.95 <0.001 ody nlnass ] power . 59 7? + 14.930*body
2 38 skinfolds —0.55  mass — 1.486* > "8 skinfolds
20 m sprint Model 1 0.78 <0.001 Fat mass (%) 0.88 Sprint = 3.492 4 0.023*fat mass (%)
Agility test Model 1 0.61 0.003 Corrected arm girth ~ 0.78 Agility = 4.812 + 0.168*corrected arm
girth
Notes.

SC, Standardized coefficients.
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Table 15 Regression models of the performance in the different physical fitness tests in the 15-years-old group.

Agegroup  Variable Analysis  R2 pvalue  Included SC Equation
independent
variables
Model 1 0.40 0.016 Fat mass (%) —0.47 Long jump = 2.555 — 0.025*fat mass (%)
Long jump Model 0.59 0.008 Fat mass (%) —0.53 Long jump = 1.694 — 0.0.35*fat mass (%) +
2 ’ ’ Corrected arm girth 0.49 0.042*corrected arm girth
Medicine Model 1 0.83 <0.001 Sitting height 0.91 Medicine ball throw = —19.967 + 0.296%sit-
ball throw ting height
Model 1 0.38 0.019 Fat mass (%) —0.61 CM]J = 43.695 — 0.744*fat mass (%)
CMJ Model 078  <0.001 Fat mass (%) —1.04  CMJ = —73.071 — 1.259*fat mass (%) +
15 2 - . Femur breadth 0.76 12.495*femur breadth
YTSIS Model I~ 0.87  <0.001  Biacromiale breadth  0.93 CMJ power = —1219.122 + 54.512*biacro-
° miale breadth (kg)
CM]J power Model Biacromiale breadth 1.03 CM]J power = —2215.952 + 60.481*biacro-
0.93 <0.001 . "
2 Muscle mass (%) 0.27 miale breadth 4 17.659*muscle mass (%)
Model 1 0.48 0.006 > "8 skinfolds 0.69 Sprint = 3.400 + 0.004* > "8 skinfolds
20 msprint  Model 28 skinfolds 1.02 Sprint = 4.401 + 0.006* 38 skinfolds —
0.65 0.003 I
2 Biileocrestal breadth —0.52 0.058*biileocrestal breadth
Notes.

SC, Standardized coefficients.

growth occurs first in the limbs (Malina ¢ Bouchard, 1991). This distal-proximal order in
development could explain the differences shown between the maturation groups.

Also, significant differences were observed in adiposity-related variables (fat mass and
percentage, and Y 6 and ) 8 skinfolds), between the early maturers and average maturers,
and between early and late groups (fat mass), with higher values in the more mature
subjects. These results are similar to those found in previous studies in which it was
observed that in the adolescent athlete population, early maturers had a greater amount
of adipose tissue (Albaladejo-Saura et al., 2021). The accumulation and distribution of
adipose tissue undergoes changes during the adolescent stage in relation to sex hormones
(Sandhu et al., 2005). In this case, a greater accumulation of adipose tissue seems to be
related to an earlier onset of maturation in males (Sandhu et al., 2005), this could explain
why, in this study, the early maturers showed a higher fat mass.

Regarding the other tissues of body composition, it was found that the group of early
maturers showed significantly higher values than the average and late maturers in the
components related to muscle development (muscle mass and corrected girths) and bone
development (upper limb length and breadths). Previous research has shown that early
maturers also have higher fat free mass and muscle mass than their peers (Lépez-Plaza et
al., 2017b). Muscle mass has been shown to be of great importance in sports performance
(Fitts, McDonald ¢ Schluter, 1991). The development of muscle mass appears to be linked
to biological maturation, as the increase in muscle mass during adolescence is related
to the increase in circulating testosterone, which in the male population can be up to
30 times higher than baseline values (Handelsman, Hirschberg ¢ Bermon, 2018). Bone
tissue has also been shown to be of great use in sports performance, serving as a structure
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for muscle development (Holway ¢ Garavaglia, 2009). Bone development occurs with a
marked increase in the pubertal stage, influenced by GH, and then increases gradually into
adulthood (Ohlsson et al., 1998). This increase in the hormones responsible for the increase
in bone and muscle mass around APHV could be the explanation for the differences found
between maturation groups in this study.

When age was introduced as a covariable, a significant influence was observed in the
differences found between all groups in the basic measurements, bone variables and muscle
variables, while in the fat variables only influence was observed in the differences between
early and average maturers, with the early maturers group showing higher values. This
phenomenon has been described in previous works analyzing the effect of age in the
anthropometric variables. Valente-Dos-Santos et al. (2014) observed that height and fat
free mass increased with age in all the maturation groups, with higher values in the more
mature individuals, while the fat mass differences were smaller. In the present paper, the
analyzed influence of age on the significant differences may be related to the fact that the
sample of the present study had an age close to the APHV, which typically occurs in boys
around 13.8 £ 1.0 years of age (Malina ¢» Bouchard, 1991; Rommers et al., 2019; Sherar
et al., 2005), as it is in this period that the most notable changes produced by growth
spurt occur, with an increase in muscle and bone tissue as age progresses (Handelsman,
Hirschberg & Bermon, 2018; Malina ¢ Bouchard, 1991).

Taking into account that height, arm span and leg length are important factors in
volleyball performance (Zhao et al., 2019), it could be hypothesized based on the results
obtained that early maturers might have a competitive advantage in adolescent stages that
could be neutralised by average and late maturers when they reach adult size. In that case,
this is an issue that would need to be considered in volleyball talent identification models.

Another of the objectives of this article was to compare the maturation groups in
terms of performance in the physical fitness tests. The selection of the tests included in
the present study was made taking into account the most determinant physical abilities
in young male volleyball players, such as the power of upper and lower limbs (Tsoukos
et al., 2019), based on previous studies that have used the tests in a similar population
of adolescent volleyball players (Albaladejo-Saura et al., 2022) and in other sports (Arede
et al., 2019; Castro-Pifieiro et al., 2013; Katic, Grgantov & Jurko, 2006; Lépez-Plaza et al.,
2017b). Tt was shown that the early maturers performed better in the medicine ball throw
and CM]J power than their peers in the average and late maturers groups, and that the
average maturers performed better than the late maturers. Among the factors that positively
affect the production of muscle power, it has been observed that one of the key factors
is muscle mass, with a relationship existing between the increase of muscle mass and the
production of power (Fitts, McDonald ¢» Schluter, 1991). Since both tests are related to
the amount of muscle mass, and in addition, the CM]J power is also related to body mass,
the significant differences found in these anthropometric variables between maturation
groups may help to understand why these differences were found in the physical fitness
tests. On the other hand, the flexibility tests showed no significant differences between
groups. This could be caused by flexibility is not a physical capacity highly influenced by the
maturational process (Albaladejo-Saura et al., 2021), and yet it could be more influenced
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by the adaptations produced by volleyball training, as extensibility seems to be sensitive
to the changes produced by training, improving it and producing morphological and
neurological adaptations (Klaver et al., 2018), without the influence of the maturity status
on this adaptations (Albaladejo-Saura et al., 2021). The results of the present research
are in line with those found in male adolescents, in which it has been found that the
early maturers groups have better results than the average and late maturers in muscle
strength and power-dependent tests, but there were no differences in the flexibility tests
between maturation groups (Albaladejo-Saura et al., 2021). In this sense, Arede et al. (2019),
observed that, in a sample of basketball players of a similar age to the one included in our
study, the more mature players performed better in the medicine ball throw and CM]J
power, but not in CMJ jump height. Similarly, Lépez-Plaza et al. (2017a), observed that
more mature players in a sample of kayakers performed better in the aforementioned tests
than their chronological age peers.

Inclusion of the covariate age showed a significant influence on differences in medicine
ball throw, CMJ power, 20 m sprint and agility tests performance. However, the pairwise
analysis of the differences only showed statistical significance in the medicine ball throw
and CM] power, obtaining better results the players whose maturation process was more
advanced. The influence of age has been demonstrated in previous studies, in which it has
been observed that as age advances, performance in physical fitness tests improves (Rommiers
et al., 2019; Valente-Dos-Santos et al., 2014), especially as young athletes approach to the
APHYV due to the physiological and morphological changes that occur around these stages
(Handelsman, Hirschberg ¢ Bermon, 2018; Malina ¢» Bouchard, 1991).

As aresult of the present research, sports talent identification programmes could include
assessments of these capacities, having to relativize exclusively the results of upper limbs and
jumping power according to the adolescent’s maturational state, as maturation does not
seem to affect the other factors in isolation but rather in combination with age. However,
it may be considered that these tests are not strictly volleyball specific, so further research
in this topic including volleyball related performance test would be of great interest.

Another objective of the present research was to determine which of the variables
analyzed could best predict performance in the physical fitness tests. It was found that
fat mass percentage predicted worse performance in the long jump, sprint and agility
tests. This may be due to the fact that in physical capacities characterized by explosive
movements, added weight in the form of adipose tissue can weigh down performance
by requiring greater effort for the displacements (Albaladejo-Saura et al., 2021). However,
absolute adipose tissue related variables, such as fat mass in kilograms or skinfold sums,
did not showed contribution to performance, nor positive or negative in the results
showed in the regression analysis in the aforementioned tests. This may be because, as
observed in previous research, physical exercise can modify fat mass percentages without
significant differences in absolute fat mass as a consequence of the increase of muscle mass
(Cruz-Ferreira, Lino ¢ Azevedo, 2009; Vaquero-Cristébal et al., 2016). Similar results have
been found in previous researches, finding that adipose tissue in absolute amounts could
not be the most determinant variable that contributes to sport performance related to
long-jump in adolescent population, as it has been observed that those subjects who were
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taller and had longer upper and lower limbs performed better than their peers (Hraski
et al., 2015). Even though more mature players showed a higher amount of fat mass and
higher values of adipose tissue related variables than their peers, it seems that relative values
of fat mass, represented as percentage, are more relevant for the sport performance in the
selected tests in young male volleyball players.

On the other hand, age, maturity offset and structural variables, such as height, sitting
height and iliospinal height; and variables related to muscle development, such as muscle
mass (kg) and corrected arm and calf circumferences, are predictors of better performance
in the long jump, medicine ball throw, CM] power and agility tests. Previous studies have
already pointed out the importance of bone structure in physical performance, due to its
relationship with the biomechanical parameters of strength execution and for providing
the appropriate environment for better muscle development (Holway ¢ Garavaglia, 2009).
The muscle mass is a key factor to improve the performance in the physical abilities where
body mass shifts in the horizontal or vertical plane, such as those that determine the
volleyball performance (Sarro et al., 2019).

When the regression analysis was performed dividing the sample by age groups, the same
direction of the results was observed, showing the bone and muscle related variables to be
predictors of better performance in those physical fitness variables related to the strength
and power production in all the age groups, and fat related variables being related with worse
performance. The body mass was a predictor of better power production in the CM]J test,
result that is in line with previous research, as the power calculation depends on the athletes
body mass (Jeras, Bovend Eerdt ¢~ McCrum, 2020). However, CM] height, sprinting and
agility were negatively related to subcutaneous fat and related variables in the 13-, 14- and
15-year-old group, which is in line with previous research (Albaladejo-Saura et al., 2021,
Chena Sinovas et al., 2015). Tt is noteworthy that maturity offset was one of the predictor
variables for performance in the 12- and 13-years-old groups, in relation to the CM]J and
medicine ball throw tests. These age groups are, in terms of chronological age, before the
theoretical time of the APHV, which in boys has been documented at around 14 years of
age, with individual variations (Malina ¢» Bouchard, 1991). Previous research has described
that the differences found in physical performance in adolescent athletes tend to equalize
as chronological age advances, especially from the age of 14 years, after all the subjects had
passed the APHV, until adulthood (Dugdale, McRobert & Unnithan, 2021; Dugdale et al.,
2021). This could be the reason why maturity offset is a predictor of performance at these
ages, but was not a predictor of performance in the 14- and 15-years-old groups. It may
be noticed that some of the variables that showed significant correlations when the whole
group was analyzed did not seem to have correlations in the age groups, perhaps due to the
small sample included in each one. The correlations and the influence of anthropometric
variables in the performance in fitness test in adolescent athletes should be investigated
deeply with bigger samples of different ages. Further research is also needed to clarify if
these variables related to bone and muscle mass allow the differentiation of the players
according to their sport level once the adult development is reached.

However, the present research has some limitations. Firstly, the method used to establish
the maturity status of the players was not the wrist and hand X-ray, considered the gold
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standard (Malina ¢ Bouchard, 1991). However, despite being the gold standard, there are
some considerations to be taken into account, as the X-ray methods are not without its
problems. It has been proved that they expose the participants to a significant amount of
radiation; are invasive, costly, and time intensive ( Towlson ef al., 2021). As a consequence of
the potential problems of using this method, some authors have proposed using alternative
less invasive methods in the adolescent population (Towlson et al., 2021).

Alternative methods have been developed to observe APHV based on repeated measures
over time and the development of mathematical models, such as SITAR, which allow
observation rather than estimation of peak growth during adolescence (Cole, 2018).
However, this model can only be applied from longitudinal designs, so this was not an
option for the present research due to its cross-sectional nature.

The other option is to use maturation estimating equations based on regression
equations, which is a non-invasive method that is easy to apply in field research and
has been widely used in recent sport science research (Albaladejo-Saura et al., 2021).
However, equations may introduce some error in the calculation of the maturity offset,
established at around 0.50-0.59, according with previous research, limiting its use to some
extent (Malina et al., 2016; Malina et al., 2021; Mirwald et al., 2002). In fact, it has been
noted in research that the estimating equations for maturity offset tend to underestimate
the value for early maturers, while overestimating it for late maturers (Towlson et al., 2021).
Among these, perhaps the most popularly used has been that of Mirwald et al. (2002), as
in a recent systematic review with meta-analysis, out of seven studies that selected to
assess somatic maturation through anthropometric equations, six were using Mirwald et
al. (2002) equation to classify the athletes of different sports (Albaladejo-Saura et al., 2021).
Although this equation shows the problems outlined above, some recommendations from
previous studies to minimize its effect were followed. Specifically, although the original
formula of Mirwald et al. (2002) was validated in a population with a wide age range
(8—18 years old), and it has been observed that the results change more or less steadily
with advancing chronological age (Malina et al., 2021). For this reason, some authors
have recommended narrowing the age range of participants to 1216 years old, as well
as controlling for the effect of chronological age on the estimations (Malina et al., 2021;
Towlson et al., 2017; Towlson et al., 2021). Furthermore, having demonstrated the potential
issues of using equations based on anthropometric measures, it has been noted that they
may have some utility when used to categorize participants as pre-, circum- or after-APHV
(Malina et al., 2021; Mirwald et al., 2002; Towlson et al., 2021). Knowing the limitations of
this method, this research uses the estimation of maturity offset as a categorical variable,
includes participants with chronological age ranges within the recommended range, and
uses the chronological age of the participants to control for the effect of differences between
groups.

Other limitations of the present study are the cross-sectional research design, this
prevented the use of APHV observation models as well as the establishment of a deeper
relationship between anthropometric variables and physical fitness throughout adolescence
and the sample size, which limits the extrapolation of the results to populations that do not
have similar characteristics to the one included in the present study. Future research could
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address these limitations in longitudinal research designs, with larger samples, studying
the influence of biological maturation on anthropometric and physical fitness variables. It
should be recommendable also the use of different methods to approach the estimation or
observation of the maturity status, that allow the researcher to include subjects of a wider
age range in order to clarify the relationships between maturation and performance during
the different stages.

CONCLUSIONS

Early maturers showed higher values in measures such as height, body mass, arm span,
sitting height, bone diameters, muscle perimeters and fat, muscle and bone masses,

as well as in distance achieved in the medicine ball throw and in CM] power. These
differences found in favour of players whose maturation process was more advanced could
represent an advantage in volleyball sport performance during adolescence with respect to
their chronological age peers. When assessing anthropometric variables and the physical
condition of young players, biological maturation should be considered as early maturers
may have a competitive advantage. Similarly, attention should be paid to variables such
as height, sitting height, iliospinale height and muscle girths, as they have been shown to
have a high predictive power for performance in physical fitness tests related to volleyball
requirements. It should also be taken into account that when players’ age is close to APHV,
the differences found between maturation groups both in anthropometric and physical
fitness performance are influenced by age. However, due to the small sample included
and the limitations identified in the present research, these findings should be taken with
caution, as they may only be applicable to the target population.
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