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ABSTRACT: In this paper a non-exhaustive review of the applicability and the limitations of GPS devices in sport have been detailed. The work explains
the key aspects that technicians and researchers in this setting should keep in mind about the features of this kind of system while they maximize their
advantages. The issues addressed are the following: operation, limitations, alternatives in the types of variables that they can register, opportunities to
sync with video files or to see 2D representation of the players motion in the field (for more detailed analysis), and the possibility to use in 'real time'.
Furthermore, the GPS technology is taking its first steps to provide information not only about the physical or energy demands from the athletes, but
also about collective behaviour that players and teams use in their activity (match, small-side games, etc.). Knowing their limitations and maximizing
their applications, users would be able to obtain big benefits from the GPS devices in order to apply them in training and match analysis of performance.
This technology can help coaches and athletes in the development of their jobs or activities with accuracy, immediacy and informational wealth.

En el presente documento se hace una revision no exhaustiva
sobre la aplicabilidad y limitaciones de los dispositivos GPS en
el ambito deportivo. En el trabajo se detallan aspectos claves que
técnicos e investigadores deberian considerar para valorar los
limites de su aplicabilidad al tiempo que maximizar su uso. Las
tematicas que se abordan pueden concretarse es las siguientes:
funcionamiento, limitaciones, diferentes usos motivados por la
variedad en la tipologia de variables que registra, oportunidades
de sincronizacion con el video o con la representacion 2D del
movimiento de los jugadores en el espacio (para posteriores
analisis mas pormenorizados), asi como la disponibilidad de la
informacion en ‘tiempo real’. Ademas, la tecnologia GPS esta
dando sus primeros pasos para aportar informacion no solo de las
demandas fisicas o energéticas de los deportistas, sino también
de las conductas colectivas que jugadores y equipos despliegan
en sus actividades (partidos, juegos reducidos, etc). Valoradas las
limitaciones y maximizadas sus aplicaciones los usuarios podran
beneficiarse de los dispositivos GPS cuando se apliquen al
analisis del rendimiento en la competicion (si se permite) y el
entrenamiento. Esta tecnologia puede ayudar a entrenadores y
atletas en el desarrollo de sus trabajos o actividades con precision,
inmediatez y riqueza informacional.

Desde hace décadas, la monitorizacion de los movimientos
desarrollados por los deportistas durante el entrenamiento o la
competicion esta siendo un tema de interés para los cientificos
del deporte (Carling, Bloomfield, Nelsen y Reilly, 2008;
Castellano y Casamichana, 2014; Liebermann, Katz, Hughes,
Bartlett, McClements y Franks, 2002). El seguimiento realizado
posibilita conocer los requerimientos fisicos a los que son
sometidos los jugadores (Barbero-Alvarez, Soto y Granda, 2005;
Reilly y Thomas, 1976; Rienzi, Drust, Reilly, Carter y Martin,
2000), permitiendo intervenir de una forma especifica en el
entrenamiento y evaluar el rendimiento durante las competiciones
(Barros et al., 2007).

En este sentido, diversas tecnologias se han utilizado para el
registro del movimiento de los deportistas (Casamichana, 2011).
Laboriosas técnicas de registro manual (Reilly y Thomas, 1976),
han ido evolucionando hacia grabaciones magnetofonicas
(Mayhew y Wenger, 1985; O’Donoghue, Boyd, y Bleakley,
2001), tabletas digitales (Dufour, 1993; Partridge, Mosher y
Franks, 1993) o softwares especificos (Bloomfield, Polman, y
O’Donogue, 2007; Rienzi et al., 2000), llegando a los sistemas
mas modernos como las técnicas de registro semiautomatico a
través de video o videotracking. Entre estos Gltimos, los mas
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conocidos, los sistemas AMISCO francés (Castellano, Blanco-
Villasefior y Alvarez, 2011), ProZone inglés (Di Salvo, Gregson,
Atkinson, Tordoff'y Drust, 2009), y los menos, como el TRACAB
sueco (http://www.tracab.com/) o el Verusco de Nueva Zelanda
(http://www.verusco.com/). Actualmente existen alternativas que
permiten el registro de manera totalmente automatica, es decir,
sin intervencion humana como el Venetrack que es un sistema de
videotracking (Redwood-Brown, Cranton y Sunderland, 2012),
los sistemas basados en radiofrecuencia (Frencken, Lemmink y
Delleman, 2010) o los sistemas de posicionamiento global
(Global Positioning System o GPS), siendo estos ultimos uno de
los mas extendidos en la actualidad con una gran produccion
cientifica (Dobson y Keogh, 2007).

Precisamente, debido al gran desarrollo experimentado en los
ultimos afios (Pino, Padilla, Pérez, Moreno y De la Cruz, 2008)
merecen especial atencion los sistemas de posicionamiento global
(GPS), que en este trabajo seran analizados, poniendo sobre la
mesa cuestiones que tienen que ver con su funcionamiento, las
posibles aplicaciones en el ambito deportivo, sus ventajas y
limitaciones. Con esta aportacion, de manera no exhaustiva, se
pretende dar una amplia vision sobre la utilizacion actual de los
dispositivos GPS, asi como las tendencias de futuro.

Funcionamiento basico del sistema GPS

Los dispositivos GPS completan un sistema de
radionavegacion via satélite desarrollado y gestionado por el
departamento de defensa de los EEUU, creado originalmente con
fines militares. El proyecto que se inici6 en el afio 1973, terminé
de complementarse en marzo de 1994 y esta totalmente operativo
desde julio de 1995, permite determinar en tiempo real por
triangulacion, la ubicacion (coordenadas espaciales) las 24 horas
del dia, en cualquier lugar de la tierra y bajo cualquier condicion
atmosférica, tanto de puntos estaticos como en movimiento con
un indice de error de pocos metros (Krenn, Mag, Titze, Pekka,
Jones y Ogilvie, 2011; Sanchez-Medina y Pérez-Caballero, 2006).
Este sofisticado sistema, que hoy se utiliza con regularidad, es
posible gracias al descubrimiento de la resonancia magnética que
permitié a su vez la creacion de relojes atomicos de elevada
precision y que son la base de esta tecnologia (Rigden, 2000).

El sistema GPS se divide en tres segmentos: espacial, control
y usuario. Los segmentos espaciales y control son gestionados
por EEUU (aunque esperamos que de aqui a algunos afios el
sistema europeo GALILEO pueda estar en funcionamiento, lo
que mejorara substancialmente las prestaciones de los
dispositivos). El segmento espacial estd formado por 27 satélites
emisores de las sefiales. El segmento control esta constituido por
un conjunto de estaciones de elevada precision situadas
estratégicamente en la tierra, incluyendo una estacion principal o
maestra y varias antenas terrestres. Finalmente, el segmento
usuario corresponde a los receptores GPS que han sido disefiados
para recibir y decodificar las sefiales transmitidas por los satélites.
Los satélites transmiten sefiales a los receptores GPS para
determinar la ubicacion, velocidad y direccion de los dispositivos
(Schutz y Herren, 2000).

La tecnologia GPS consiste, fundamentalmente, en un
sistema de medicion de tiempos, cuyo punto de referencia es el
calculo del tiempo de retardo entre la emision de las senales a
través de los satélites y la llegada de dicha sefal a los dispositivos
receptores GPS. Un receptor GPS debe recibir la sefial de al
menos tres satélites para localizar la posicion (Larsson, 2003).
Utilizando esta informacion, un dispositivo de estas
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caracteristicas puede calcular y registrar informacion referente a
la velocidad y la distancia recorrida principalmente (Reid,
Duffield, Dawson, Baker y Crespo, 2008). Cada satélite esta
equipado de un reloj atomico, que se sincroniza con el receptor
GPS. Entonces el satélite envia informacién horaria (a la
velocidad de la luz) referente de la hora exacta al receptor GPS.
Comparando el tiempo dado por los satélites y el tiempo del
receptor GPS, se calcula el tiempo del recorrido realizado por la
sefial. Posteriormente se estima la distancia recorrida por la sefial,
ya que se conoce el tiempo de trayecto y la velocidad a la cual es
realizado dicho trayecto (Larsson, 2003).

Aplicaciones en el Ambito del deporte

Posteriormente al uso militar se extendid su aplicacion a otros
ambitos como a la aviacion, la marina, seguimiento de animales
(Von Hiinerbein, Hamann, Riiter y Wiltschko, 2000), uso
recreacional (Larsson, 2003; Witte y Wilson, 2004), estudios de
la locomocion (Terrier, Ladetto, Merminod y Schutz, 2001;
Terrier y Schutz, 2003) y actualmente, al control de atletas en
deportes y actividades fisicas realizadas al aire libre. Ya estan
disponibles comercialmente dispositivos que utilizan la
tecnologia GPS para excursionistas, cicloturistas y corredores.
Aunque originariamente fueron adaptados para deportistas que
cubrian largas distancias durante el entrenamiento,
posteriormente, debido al avance experimentado y softwares
especificos, se han ido incorporando a otras disciplinas,
destacandose su aplicacion en los deportes colectivos (Dobson y
Keogh, 2007). La utilizacién de la tecnologia GPS (Aughey,
2011) se ha extendido al deporte de competicion, puesto que
puede proporcionar informacion precisa sobre las demandas del
juego y jugador en los deportes de equipo (Jennings, Cormack,
Coutts, Boyd y Aughey, 2010b).

Habitualmente, los dispositivos receptores portatiles GPS se
introducen en una pequefla mochila almohadillada (arnés)
incorporada a la espalda del jugador, justo debajo del cuello. Este
arnés es ajustado de manera que no se mueva y no provoque
ningun malestar durante su uso. Ademas, estos dispositivos
permiten registrar datos referentes al tiempo, posicion, altitud y
direccion, ademas de registrar la frecuencia cardiaca cuando el
jugador esta en posesion de una banda toracica. En consecuencia,
el espectro de informacion registrado por los dispositivos es muy
amplio y son convertidas en multitud de variables de diferente
indole, tales como: distancia recorrida (en metros y expresada en
términos relativos a la distancia total recorrida) o duracion de
carrera (en segundos o en términos relativos al total), distancia o
tiempo de desplazamiento a diferentes rangos de velocidad de
carrera, velocidad instantanea, media y maxima, work/rest ratio,
frecuencia de carreras a diferentes intensidades, saltos, acciones
de alta intensidad repetidas (Buchheit, Mendez-Villabueva,
Simpson y Bourdoun, 2010b), por poner algunos ejemplos. Todas
cllas, variables que tienen que ver con el espacio, el tiempo, y sus
derivaciones.

Hace algunos afios con la implementacion del acelerometro
en los dispositivos GPS se ha abierto una nueva dimension en la
monitorizacion y cuantificacion de la carga (Casamichana,
Castellano, Calleja-Gonzalez y San Roman, 2011), a partir, sobre
todo, de indicadores globales como el player load (Casamichana,
Castellano, Calleja, San Roman y Castagna, 2012) o el total body
load (Gomez-Piriz, Jiménez-Reyes y Ruiz-Ruiz, 2011),
parametros disefados por las marcas comercializadoras del
producto. Aunque todavia estan también en vias de desarrollo
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(Hausswirth, Le Meur, Couturier, Bernard y Brisswalter, 2009),
la informacion aportada por los acelerémetros (y giroscopios)
podria tener la ventaja de dar valores sobre impactos y cargas
caracteristicas de los deportes intermitentes de alta intensidad,
con aceleraciones y cambios de direccién constantes (Varley,
Aughey y Pedrana, 2011) que parecen subestimarse (Varley, Elias
y Aughey, 2012). Los indicadores de carga global como el
metabolic power (Gaudino, laia, Alberti, Hawkinsm Strudwick y
Gregson, 2014) resultantes de ellos quizas puedan representar de
una manera mas fidedigna y, por tanto valida, las demandas
fisicas de la competicion o el entrenamiento (Casamichana et al.,
2012).

Conocedores de las variables que puede llegar a aportar los
GPS, el uso primario y mas comun de estos dispositivos en el
mundo del deporte (especialmente en deportes de situacion) ha
sido describir los desplazamientos que realizan los deportistas
durante la competicion, extendiéndose el uso de esta tecnologia
amultitud de deportes como el fatbol (Barbero-Alvarez, Barbero-
Alvarez, Gomez y Castagna, 2009; Barbero-Alvarez,
Barbero-Alvarez y Granda, 2007; Barbero-Alvarez, Barbero-
Alvarez, Granda y Goémez, 2009; Barbero-Alvarez, Gémez,
Barbero-Alvarez, Granda y Castagna, 2008; Buchheit, Mendez-
Villabueva, Simpson y Bourdoun, 2010a; Harley, Barnes, Portas,
Lovell, Barret, Paul y Weston, 2010), fatbol sala (Barbero-
Alvarez y Castagna, 2007), fatbol playa (Castellano y
Casamichana, 2010), futbol-7 (Casamichana, San Roman-
Quintana, Castellano y Gonzalez-Calleja, 2012), futbol
australiano (Aughey, 2010; Brewer, Dawson, Heasman, Stewart
y Cormack, 2010; Coutts, Quinn, Hocking, Castagna y
Rampinini, 2010; Wisbey, Montgomery, Pyne y Rattray, 2010),
rugby (Coughlan, Green, Pook, Toolan y O’Connor, 2011;
Cunniffe, Proctor, Baker y Davies, 2009; MacLellan, Lovell y
Gass, 2010), hockey (Gabbet, 2010), cricket (Petersen, Pyne,
Dawson, Portus y Kellet, 2010; Petersen, Pyne, Portus y Dawson,
2011) y tenis (Reid et al., 2008), en un intento de analizar el perfil
fisico del deportista durante la competicion, detectar la fatiga
durante partidos, evaluar la capacidad fisica del deportista o
monitorizar diferentes tareas de entrenamiento (Aughey, 2011).

La prohibicion del uso de los dispositivos GPS en partidos
oficiales de competicion en algunos deportes (como es el caso
del fatbol), ha provocado que su aplicacion se haya extendido,
sobre todo, en el proceso de entrenamiento (Hill-Haas, Dawson,
Impellizzeri y Coutts, 2011). La monitorizacion de los jugadores
en el entrenamiento permite conocer en qué medida el
entrenamiento replica las demandas impuestas a los jugadores
durante la competicion (Casamichana y Castellano, 2011a). En
este sentido, algunos autores han desarrollado investigaciones en
este area en deportes colectivos como el futbol australiano
(Dawson, Hopkinson, Appleby, Stewart y Roberts, 2004), rugby
(Hartwig, Naughton y Searl, 2011), hockey (Gabbett, 2010),
cricket (Petersen, Pyne, Dawson, Kellet y Portus, 2011) o fatbol
(Casamichana y Castellano, 2011a), observandose en general que
durante los entrenamientos no se reproducen las demandas de alta
intensidad de los partidos (Casamichana y Castellano, 2011a;
Dawson et al., 2004; Hartwig et al., 2011).

De manera especifica, multitud de trabajos han centrado su
atencion en la evaluacion de las demandas fisicas de los jugadores
mediante la utilizacion de la tecnologia GPS durante diferentes
situaciones de juegos reducidos (JR), a los que se les ha
modificado las dimensiones del terreno de juego, numero de
jugadores, duraciones, orientacion del espacio, nimero de toques
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permitidos por jugador (Hill-Haas et al., 2011; Little, 2009), entre
otros.

Por otra parte, también se han utilizado los dispositivos GPS
para ver la respuesta endocrina, inmunoldgica y dafio muscular
durante el partido (Thorpe y Sunderland, 2011), el efecto del nivel
de capacidad fisica (Castagna, Impellizzeri, Cecchini, Rampinini
y Alvarez, 2009; Castagna, Manzi, Impellizzeri, Weston y
Barbero-Alvarez, 2010), el estrés térmico (Ozgiinen et al., 2010)
o la aplicacion de diversos métodos de recuperacion (Buchheit,
Horobeanu, Mendez-Villanueva, Simpson y Bourdon, 2011;
Rowsell, Coutts, Reaburn y Hill-Haas, 2011) sobre el rendimiento
en competicion.

Pero no son las demandas fisicas las tnicas beneficiadas de
esta tecnologia. La opcion que ofrecen las aplicaciones
informaticas que gestionan la informacion de los dispositivos
GPS hacen viable al usuario los datos ‘en bruto’ que se han
registrado, eso si es ex post facto, aunque sigue en desarrollo el
intento de hacerlo en tiempo real (Pino et al., 2008). Esta
accesibilidad permite a los investigadores valorar aspectos
tacticos del juego. En los deportes de interaccion (Gréhaigne,
Godbout y Zerai, 2011), las relaciones que se establecen entre los
jugadores de un equipo con relacion a los rivales toman
protagonismo y son ultimamente objeto de estudio. Asi, ahora
resulta posible conocer como se desarrolla el juego desde la
perspectiva tactico-estratégica, es decir, considerando las
relaciones interpersonales de los jugadores que conforman un
equipo entendido este como un organismo superior o
superorganism (Duarte, Araujo, Correia y Davids, 2012).
Sampaio y Magas (2012) han aplicado los dispositivos GPS para
el analisis del comportamiento dindmico en tareas de 5 vs. 5 con
porteros analizando los valores de entropia interna en el seno del
equipo en relacion a la experiencia del jugador. Sigue la linea de
otras propuestas observacionales (Castellano, Hernandez Mendo,
Morales-Sanchez y Anguera, 2007; Passos, Davids, Araujo, Paz,
Minguéns y Mendes, 2011), radiofrecuencia (Frencken, De Poel
y Lemmink, 2011) o videotracking (Frencken, De Poel, Visscher
y Lemmink, 2012) que aunque utilizan diferentes técnicas de
registro, proponen analizar la relacion entre jugadores, equipos e
interaccion (Duarte et al., 2012) a partir de variables como: las
superficies de juego que abarcan los equipos (surface area),
centroide o centro geométrico del equipo (ZTeam centre), lo
compacto del equipo (strentch index), profundidad y anchura del
equipo (Team length and width).

Fiabilidad, validez, precision y otras limitaciones

Aunque estos sistemas de posicionamiento global han demostrado
ser un método valido para determinar la posicion de un sujeto
durante estudios biologicos y biomecanicos (Schutz y Chambaz,
1997; Schutz y Herren, 2000; Terrier, Ladetto, Merminod y
Schutz, 2000; Terrier y Schutz, 2003; Witte y Wilson, 2004),
incluso se han encontrado resultados consistentes comparando
pruebas realizadas en diferentes momentos del dia, no afectando
a los resultados la diferente configuracion de los satélites
(MacLeod, Morris, Nevill, y Sunderland, 2009; Petersen, Pyne,
Portus y Dawson, 2009). Sin embargo, todavia cuenta con algunas
limitaciones para su uso, fundamentalmente respecto a su
fiabilidad, que debe ser optimizada. Algunas fuentes de error
podrian ser las efemérides, errores de sincronizacion de los
relojes, retardos en la recepcion de la sefal al propagarse por la
troposfera e ionosfera, interferencias de la sefal (error
multicampo), errores relacionados con el propio receptor,
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visibilidad de los satélites o la disponibilidad selectiva (Abad,
2005; Misra y Enge, 2006; Mohino, 2006) entre otras. En
cualquier caso, los receptores GPS también incluyen el nimero
de satélites que han estado operativos en cada registro de sefial,
lo que hace sencillo la eliminacion de aquellos datos que no den
las garantias necesarias de precision. Un dispositivo de uso civil
puede asegurar una precision aproximada de 15-20 m en el plano
horizontal y 27 en el plano vertical (Sanchez-Medina y Pérez-
Caballero, 2006), y aunque si se necesita una mayor precision en
los célculos se puede considerar la utilizacion del GPS diferencial
o los sistemas de correccion diferencial en tiempo real (EGNOS
para Europa), que permiten precisiones de 2 m (Larsson, 2003).

En referencia a esta cuestion, diferentes estudios han analizado
la validez y fiabilidad de receptores GPS durante la locomocion
humana en un dmbito recreativo (Schutz y Chambaz, 1997; Shutz
y Herren, 2000; Townshend, Worringham, y Stewart, 2008).
También lo han aplicado en contextos mas especificos de los
deportes colectivos (Castellano, Fernandez, Castillo, y
Casamichana, 2010; Coutts y Duffield 2010; Edgecomb y Norton,
2006; Portas, Harley, Barnes y Rush, 2010), donde se estimaron
diferentes resultados debido a la utilizacion de diversos
dispositivos GPS, frecuencias de muestreo, algoritmos utilizados,
valoracion de diferentes aspectos (velocidad media, maxima,
posiciones, desplazamientos) o diferentes protocolos a realizar
como trayectorias rectas, curvilineas, cambios de direccion,
diferentes velocidades, etc. (Macleod et al., 2009), pero en general
obteniéndose en la mayoria de los casos resultados satisfactorios.

Para realizar la comparacion entre diferentes trabajos
debemos de tener presente el modelo de dispositivo que se utiliza
(Castellano et al., 2010; Coutts y Duffield, 2010; Petersen et al.,
2009), debido a los algoritmos asociados a cada uno de ellos
(Macleod et al., 2009). La mayoria de estudios desarrollados en
el &mbito del rendimiento deportivo en deportes de equipo han
utilizado dispositivos que operan con una frecuencia de muestreo
de 1 Hz (Barbero—Alvarez, Coutts, Granda, Barbero-Alvarez, y
Castagna, 2010; Coutts y Duffield, 2010; Gray, Jenkins, Andrews,
Taaffe y Glover, 2010; MacLeod et al., 2009), otros han
comparado unidades de GPS de 1 y 5 Hz (Castellano et al., 2010;
Jennings, Cormack, Coutts, Boyd y Aughey, 2010a; Petersen et
al., 2009; Portas et al., 2010), o analizado tinicamente dispositivos
GPS de 5 Hz (Casamichana y Castellano, 2011b; Johnston,
Gibson, Twist, Gabbett, Macnay y Macfarlane, 2012) o de 10 Hz
(Castellano, Casamichana, Calleja-Gonzalez, San Roman y
Ostojic, 2011), y escasos han sido los trabajos que han comparado
dispositivos de 5 y 10 Hz (Johnston, Watsford, Pine, Spurrs y
Sporri, 2013; Varley, Fairweather y Aughey, 2011). A groso modo,
parece que una mayor frecuencia de muestreo podria aumentar la
precision de los datos aportados por estos aparatos (Castellano et
al., 2011; Duffield, Reid, Baker y Spratford, 2010). En los GPS
analizados por Castellano y sus colegas (2011) que tuvieron una
frecuencia de muestro de 10 Hz obtuvieron mejores resultados en
carreras de 30 m (error tipico, ET = 0.2 m; coeficiente de
variacion, CV = 0.7 %, sesgo = 6.5 % y error estandar de medida,
SEE = 5.1 %) que los obtenidos en trabajos anteriores (Duffield
et al.,, 2010; Petersen et al., 2009) cuando analizaron los
dispositivos con una frecuencia de muestreo de 1 y 5 Hz.
Recientemente un nuevo estudio (Johnston, Watsford, Kelly, Pine
y Spurrs, 2013) ha valorado la fiabilidad, precision y validez de
los nuevos dispositivos que operan con frecuencias de muestro
de 15 Hz (GPSport) con los ya existentes de 10 Hz, sin
encontrarse mejoras.
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Cabe destacar también, que la mayoria de los estudios que
han analizado la validez y fiabilidad de estas unidades, lo han
hecho en situaciones estandarizadas o descontextualizadas del
juego real (Barbero-Alvarez et al., 2009; Castellano et al., 2011;
Coutts y Duffield, 2010) y solo unos pocos han respetado los
elementos internos especificos propios de la competicion
(Castellano et al., 2010; Randers et al., 2010), es decir, recogiendo
los datos en partidos amistosos disefiados ad hoc.

Ademas, pocos estudios han llevado a cabo la comparacion
de los datos obtenidos a partir de los GPS y otras técnicas de
registro. Asi por ejemplo, Edgecomb y Norton (2006) compararon
los resultados obtenidos a través de seguimiento por ordenador
(computer-based tracking) y dispositivos GPS (SPI110, GPSports);
los jugadores realizaron 28 repeticiones a distintas velocidades en
circuitos de diferente longitud y disefio geométrico (desde 125 m
hasta 1386 m, con un promedio de 283 m). Ambos sistemas
fueron comparados con distancias reales medidas con cinta
métrica. Se utiliz6 la prueba ¢ de Student para determinar las
diferencias entre las distancias del GPS y distancias reales, y el
error relativo a la técnica de medicion (TEM%) para calcular la
fiabilidad de cada una de las técnicas de medicion. Las distancias
obtenidas a través de los dispositivos GPS y las distancias reales
fueron altamente correlacionadas (r = .99), aunque hubo
diferencias significativas entre la distancia registrada por los GPS
y las reales (#=5.27, df =58, p <.001). En los 59 ensayos el error
medio del sistema GPS fue 4.8 + 7.2 %. La repeticion por
triplicado de las distancias recorridas por parte de un jugador en
una serie de circuitos demuestra una moderada-alta fiabilidad
(TEM del 5.5 %), siendo la correlacion entre las medidas
obtenidas por triplicado altamente significativa (» = .99). Los
autores (Edgecomb y Norton, 2006) concluyen que tanto la
tecnologia GPS como el sistema de seguimiento basados en
ordenadores implican errores sistematicos, sobreestimando la
distancia recorrida. Sin embargo, dichos errores son relativamente
pequeilos y predecibles, por lo que se considera que no se debe
impedir el uso de cualquiera de estas tecnologias para monitorizar
los desplazamientos de los deportistas. Por otro lado, Randers et
al. (2010) compararon cuatro sistemas diferentes de analisis
durante la realizacion de un partido amistoso de futbol. Los
sistemas estudiados fueron: monitorizacion a través de video,
sistema de seguimiento semiautomatico, y dos dispositivos GPS
con diferentes frecuencias de muestreo (1 y 5 Hz). Los resultados
obtenidos indican que aunque todos los sistemas detectan de una
manera similar la fatiga producida (a través del descenso en la
distancia recorrida) durante el partido, existen diferencias entre
ellas en la estimacion de las distancias recorridas en cada una de
las categorias de velocidad. Con los sistemas de videotracking y
GPS de 5 Hz se registraron mayores distancias totales (alrededor
de 1 km) que a través de los dispositivos GPS de 1 Hz y sistema
de video. Como puede interpretarse de los diferentes trabajos
revisados la estimacion de las distancias recorridas o las
velocidades son altamente dependientes del sistema de registro
utilizado, y estas diferencias deben ser tenidas en cuenta cuando
se comparan resultados obtenidos a través de diferentes sistemas.

Ademas de lo senalado anteriormente, se debe tener en cuenta
que estos dispositivos presentan una serie de debilidades cuando
se comparan con otras técnicas de monitorizacion de los
desplazamientos de los deportistas entre las que podemos
destacar: la necesidad de colocar al jugador un dispositivo
(Edgecomb y Norton, 2006), lo cual limita su uso en la
competicion y ademas, inicamente obtendremos resultados de
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los jugadores monitorizados dentro de nuestro equipo y nunca
informacion acerca de los jugadores del equipo rival (si es que
no se prestan a llevar los dispositivos), y la imposibilidad de
realizar registros en actividades cubiertas o la limitacion para
realizar registros en zonas urbanas, rodeadas con altos edificios,
los cuales pueden interferir en la sefial de los satélites (Dobson y
Keogh, 2007). El coste econdmico es una cuestion que también
deberia sopesarse, ya que a pesar de ser mas econdmicos que
otros sistemas de registro como el videotracking, no estan al
alcance de cualquier bolsillo. Otra de las limitaciones de los
dispositivos es que a pesar de utilizar baterias recargables, la
duracion de estas no deja de ser mas o menos corta, de entre 5 a
10 horas, lo que podria presentar alguna limitacion para alguna
actividad de larga duracion. Por ltimo, cabe sefialar con respecto
a la temporalidad que estos sistemas no pueden aplicarse a
eventos ya ocurridos, a diferencia de otros dispositivos de registro
como el del video analisis (Bloomfield et al., 2007).

Valor afiadido: informacién en tiempo real y sincronizacion
con el video

La inmediatez de la informacion a partir de los datos
registrados lo hace de facil uso y accesible. Ademas, algunos
dispositivos permiten obtener informacion en tiempo real y a
pesar de no requerir del video, los datos obtenidos pueden
sincronizarse con el mismo para completar los analisis.

Con respecto a la posibilidad de obtener la informacion en
tiempo real, a dia de hoy es una realidad, aunque todavia con un
amplio margen de mejora (Aughey y Fallon, 2010). La informacion
en tiempo real se obtiene de los GPS mediante una antena
conectada a un ordenador que permite la transmision de la
ubicacion y desplazamientos de los dispositivos que transportan los
jugadores (Figura 1). Un tinico trabajo se ha elaborado atendiendo
a la fiabilidad de esta forma de registro (Aughey y Fallon, 2010).
Comparando los valores obtenidos de fiabilidad durante dos
partidos de futbol australiano mediante el analisis tradicional a
posteriori y el novedoso analisis en tiempo real (Aughey y Fallon,

Figura 1. Antena conectada al ordenador que detecta en tiempo real la ubicacion y velocidad de los

jugadores.

2010), se han obtenido altas correlaciones entre todas las distancias
obtenidas mediante ambas mediciones (r > .93), pero con
diferencias de hasta un 24 % en la distancia recorrida a sprint.

La disposicion de datos en tiempo real abre las puertas no
solo para describir en el momento la accion de los jugadores, sino
que ademas, podemos comenzar a dar un paso mas, y hacer uso
del conocimiento acumulado para sabiendo lo que hacen los
jugadores (en diferido o en directo) hacer valoraciones in situ del
rendimiento de futbolistas y equipos para tomar decisiones
estratégicas que optimicen los resultados en la competicion o el
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entrenamiento; en relacion a aspectos individuales, colectivos,
fisicos, técnico-tacticos, estratégicos, etc. Nos referimos a
cuestionas como por ejemplo: detectar estados de forma
insuficientes o estados de fatiga, desajustes espaciales en el
planteamiento del sistema, sugerir caminos preferenciales de
accion o alternativas ante una posible propuesta de juego rival,
corregir ubicaciones, acordar o ajustar distancias entre lineas,
provocar desequilibrios numéricos, y otros muchos que seguro
que a entrenadores y preparadores interesa y les ayudaria en el
proceso de intervencion deportiva.
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En cuanto a los softwares que permiten la sincronizacion con
el video, suponen también un valor afiadido para técnicos e
investigadores. La secuencia temporal de los registros de
velocidades, desplazamientos, aceleraciones etc., se simultanea
con la vision del evento deportivo registrado, lo cual permite
contextualizar la demanda energética del jugador con otro tipo de
demandas altamente requeridas, sobre todo, en los deportes de
interaccion (Figura 2).

=
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Esta opcion abre la via para completar la informacion fisica
aportada por los dispositivos con un analisis estratégico del juego,
donde los estados de stress, relajacion o fatiga (por poner algunos
ejemplos) de los jugadores pueden detallarse e interpretarse en el
contexto del equipo e incluso del juego. En este sentido, la opcion
de disponer el perfil fisico del jugador o jugadores al tiempo que
su comportamiento tactico en el entrenamiento o competicion,
codificandose y registrandose las conductas en la propia
aplicacion informatica enriquece, sobre manera, la actuacion de
jugadores y equipos en los entornos cambiantes de la accion de
juego, tal y como ocurre en los deportes colectivos.

8 "W pa [ Satilie |
<

Figura 2. Interface del software SPRINT. En la parte izquierda se pueden ver las variables configuradas para cada uno de los jugadores.
En la parte superior derecha podemos disponer del video grabado, asi como (en la parte derecha abajo) la ubicacion sobre el terreno

de juego de los jugadores tomado el mapa desde Google Earth.

Conclusiones

A lo largo del documento se han expuesto algunos de los
aspectos claves que informan sobre la utilidad de los dispositivos
GPS aplicados al ambito deportivo, a sabiendas de ciertas
desventajas y limitaciones con las que podemos encontrarnos en
su uso. Siendo conocedores de la informacion aportada por este
sistema de monitorizacion seran los técnicos y/o investigadores
quienes decidiran como aplicarlos en su quehacer diario y en qué
medida puede ayudarles para planificar, controlar y evaluar
aquellos aspectos del entrenamiento y la competicion que
consideren. Describir las demandas fisicas, cuantificar las cargas
de entrenamiento, individualizar los entrenamientos o detectar
estados de fatiga o riesgos de lesion, entre otros, aplicados a
optimizar el rendimiento deportivo en general, son algunas de las
alternativas de aplicacion que presenta este tipo de tecnologia.
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De manera emergente, cabe destacar su novedoso uso en el
intento de hacer visible lo invisible del comportamiento colectivo
de los jugadores en el seno de un equipo y en la interaccion del
juego. Un camino por explorar.

Justificando por lo expuesto en el texto podemos concluir
también, que estos dispositivos son una herramienta comparable
(en algunos casos mejores) a otras técnicas de monitorizacion de
la carga externa utilizadas hasta la actualidad (Petersen et al.,
2009), aunque todavia presenta ciertas limitaciones, sobre todo
en cuanto a la fiabilidad y validez en la medicion de carreras de
alta intensidad y/o distancias reducidas. Sin embargo, dichos
aparatos presentan una gran practicidad debido a su reducido
tamafio y peso, coste no muy elevado y ahorro de tiempo que
supone la posibilidad del andlisis automatico de multiples
jugadores y con un feedback inmediato o casi; aunque disponer
de datos en tiempo real con un grado de fiabilidad aceptable esta
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por llegar. La inclusién de variables que no hacen referencia
exclusiva a la locomocion, como son por ejemplo: giros, saltos,
cambios de direccion o impactos (gracias a los giroscopios y
acelerémetros que incorporan), son un valor afladido frente a otras
alternativas para la cuantificacion de la carga externa de los
deportistas.

Finalmente, en cuanto a los softwares implementados por las
casas comerciales, se puede concluir que cada vez son mas
potentes y flexibles, haciendo que en el tratamiento de la
informacién se puedan manejar un elevadisimo nimero de

variables y niveles de éstas, configurables a posteriori. El
volumen de informacién generado esta ‘obligando’ a filtrar y
optimizar los datos, incorporando indicadores globales que
recojan el maximo de informacién de la manera mas sencilla
posible. Estos indicadores facilitan la programacion, control y
seguimiento de la demanda fisica (y tactica) de los deportistas.
Analisis del movimiento a partir de los GPS, acompaiiado de
variables fisiologicas (como la frecuencia cardiaca) y el video
puede ser los ingredientes adecuados para un abordaje holistico
del analisis del rendimiento en jugadores y equipos.

DEPORTE CON DISPOSITIVOS DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS): APLICACIONES Y LIMITACIONES

PALABRAS CLAVE: Tecnologia integrada, Fiabilidad, Validez, Precision, Actividad fisica.

RESUMEN: En el presente documento se hace una revision no exhaustiva sobre la aplicabilidad y limitaciones de los dispositivos GPS en el ambito
deportivo. En el trabajo se detallan aspectos claves que técnicos e investigadores deberian considerar para valorar los limites de su aplicabilidad al
tiempo que maximizar su uso. Las tematicas que se abordan pueden concretarse es los siguientes: funcionamiento, limitaciones, diferentes usos motivados
por la variedad en la tipologia de variables que registra, oportunidades de sincronizacion con el video o con la representacion 2D del movimiento de los
jugadores en el espacio (para posteriores analisis mas pormenorizados), asi como la disponibilidad de la informacion en ‘tiempo real’. Ademas, la
tecnologia GPS esta dando sus primeros pasos para aportar informacion no solo de las demandas fisicas o energéticas de los deportistas, sino también
de las conductas colectivas que jugadores y equipos despliegan en sus actividades (partido, juegos reducidos, etc). Valoradas las limitaciones y valoradas
sus aplicaciones los usuarios podran beneficiarse de los dispositivos GPS cuando se apliquen al analisis del rendimiento en la competicion y el
entrenamiento. Esta tecnologia puede ayudar a entrenadores y atletas en el desarrollo de sus trabajos o actividades con precision, inmediatez y riqueza
informacional.

DESPORTO COM DISPOSITIVOS DE POSICIONAMENTO GLOBAL (GPS)

PALAVRAS-CHAVE: Tecnologia integrada, Fidelidade, Validade, Precisdo, Actividade fisica.

RESUMO: No presente documento faz-se uma revisdo nao exaustiva sobre a aplicabilidade e as limitagdes dos dispositivos GPS no ambito desportivo.
De igual modo, sdo detalhados os aspectos-chave que técnicos e investigadores devem considerar para avaliar os limites da sua aplicabilidade e maximizar
o seu uso. As tematicas que se abordam podem concretizar-se no seguinte: funcionamento, limitagdes, diferentes usos motivados pela variedade na
tipologia de variaveis que regista, oportunidades de sincronizagdo com o video ou com a representagdo 2D do movimento dos jogadores no espaco (para
posteriores analises mais pormenorizadas), assim como a disponibilidade de informagdo em “tempo real”. Adicionalmente, a tecnologia GPS esta a dar
os primeiros passos para fornecer informagéo nao apenas das exigéncias fisicas ou energéticas dos desportistas, mas também dos seus comportamentos
colectivos que jogadores e equipas despendem nas suas actividades (jogos, jogos reduzidos, etc.). Avaliadas as limitagdes e as suas aplicagdes, 0s usuarios
podem beneficiar dos dispositivos GPS quando aplicadas a analises de rendimento em competi¢ao e treino. Esta tecnologia pode auxiliar treinadores e
atletas no desenvolvimento dos seus trabalhos ou actividades com precisdo, rapidez e riqueza informacional.
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