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INTRODUCCION

Hasta hace tan s6lo unos pocos afos, conocer
con precision la posicion, la velocidad de des-
plazamiento o la altitud a la que un deportista
se encontraba en cada momento, ya fuera en
tierra, mar o aire, nos podria haber parecido
una utopia. Si, ademds, nos hubieran dicho que
a estos datos podria afadirse el registro de
pardmetros fisiologicos, como la frecuencia
cardiaca, y que el aparato de medicion seria de
reducido tamafio, perfectamente portdtil y ase-
quible para el bolsillo de practicamente cual-
quier persona, a buen seguro que hubiésemos
deseado disponer de semejante "artilugio". Hoy
dia, y gracias al incesante avance tecnolégico,
este tipo de dispositivos -basados en el Sistema
de Posicionamiento Global (GPS)- son ya una
realidad.

Durante las dltimas décadas, aparatos como el
pulsémetro telemétrico, los sistemas portatiles
de andlisis del intercambio gaseoso, los
analizadores de lactato en miniatura, los
medidores de potencia para ciclismo, etc., han
contribuido en gran medida a mejorar la validez
de los tests de campo, permitiendo llevar a cabo
estudios que antes estaban restringidos al entor-
no controlado del laboratorio. Valorar la condi-
cion fisica del deportista o evaluar su rendi-
miento en el lugar de entrenamiento o competi-
cion es algo muy deseable, pues nos acerca a la
especificidad propia de cada disciplina. Los
dispositivos GPS nos permiten avanzar un paso
mas en este sentido.

En esta revision se pretenden analizar los bene-
ficios que la tecnologia GPS puede aportar al
ambito de las Ciencias del Deporte. Tras repa-
sar brevemente sus fundamentos y modo de
funcionamiento, se estudiardn las posibles
aplicaciones de este sistema de posicionamien-
to, sus ventajas e inconvenientes frente a otros
sistemas alternativos, asi como la validez de
sus mediciones. Finalmente, se comentaran las
caracteristicas de algunos dispositivos GPS di-
sefiados especificamente para uso deportivo y
que se comercializan desde hace unos meses en
nuestro pais.

EL SISTEMA GPS
Fundamentos

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS,
del inglés Global Positioning System) es un siste-
ma de radionavegacion via satélite desarrolla-
do por el Departamento de Defensa de los
Estados Unidos y estd plenamente operativo
desde el mes de julio de 1995. Este sistema
emplea una constelacion de 24 satélites en Orbi-
ta alrededor de la Tierra, a 20.200 km de alti-
tud, describiendo 6 orbitas circulares a 55 gra-
dos con respecto al plano ecuatorial. Con esta
configuracion, cada satélite tarda 12 horas en
dar una vuelta completa alrededor de nuestro
planeta. Los satélites -dedicados a este solo
propoésito- transmiten continuamente sefales
de radiofrecuencia con datos de posicion y
tiempo, y estdn colocados de tal forma que,
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normalmente, entre 6 y 8 de ellos son "visibles"
desde cualquier punto del globo (Figura 1).

En tierra, una red de estaciones de control y
antenas, estratégicamente ubicadas en diferen-
tes puntos del planeta, monitoriza el estado de
cada satélite, su respectiva posicion en Orbita y
la informacién que éste emite, actualizando su
configuracion u, ocasionalmente, corrigiendo
errores. Los satélites no pueden comunicarse
entre si, sino s6lo con las estaciones de control;
una de éstas actia como estacion maestra.

Las senales transmitidas por los satélites pue-
den ser captadas y decodificadas por cualquiera
que disponga de un receptor GPS debidamente
configurado, sin coste alguno.

Estos dispositivos se han conseguido minia-
turizar hasta reducirse a simples circuitos inte-
grados, lo cual ha permitido una drastica re-
duccion en los costes de fabricacion, favore-
ciendo su produccion en masa. Paralelamente,
el interés del publico por esta tecnologia se ha
multiplicado incesantemente durante la dltima
década. En la actualidad, es comtn encontrar
receptores GPS integrados en todo tipo de vehi-
culos y maquinaria, existiendo centenares de
modelos de diferentes marcas. El transporte, las
comunicaciones, la construccion, la agricultu-

FIGURA 1.
Segmento espacial
del sistema GPS: una
constelacion de 24
satélites NAVSTAR
orbita la Tierra
a20.200 km

de altitud

ra, la investigacion cientifica, e incluso el ocio y
la recreacién, estdn encontrando un valioso
aliado en este sistema global de posicionamien-
to. Hoy dia, las aplicaciones civiles y comercia-
les superan con mucho a las militares. De for-
ma parecida a lo sucedido con el teléfono mo-
vil, el GPS va camino de convertirse en una
utilidad universal.

Modo de funcionamiento

La clave del correcto funcionamiento del siste-
ma GPS reside en una medicion del tiempo
ultra precisa, y en una monitorizacion continua
de los satélites por parte de las estaciones de
control. Cada satélite va equipado con 4 relojes
atomicos, capaces de medir el tiempo con una
precision de nanosegundos. Los relojes de to-
dos los satélites estdn sincronizados entre si.
Cada satélite transmite, constantemente, su po-
sicion exacta dentro de su respectiva Orbita,
junto con la sefial de tiempo. Cada sefal envia-
da lleva un "sello" del momento exacto en que se
envio, y un codigo unico, pseudo-aleatorio,
que identifica al satélite de procedencia.

Los satélites actian como puntos de referencia
para la navegacion terrestre. Lo que hace un
receptor GPS es detectar, decodificar y procesar
las sefales que le llegan de los satélites. El
calculo de Ia distancia a la que nos encontra-
mos de un satélite se determina midiendo el
tiempo que la sefial de radio tarda en llegar
desde dicho satélite a nuestro receptor, y multi-
plicandolo por la velocidad de la luz. Conoci-
da esta distancia, nuestra posicion ha de en-
contrarse en algin punto de la superficie de
una esfera imaginaria centrada en el satélite, y
de radio igual a la distancia que nos separa de
¢l. Al medir la distancia a un segundo satélite,
reducimos nuestra posiciéon al circulo que re-
sulta de la interseccion de las dos esferas ima-
ginarias centradas en sendos satélites. Siguien-
do con este procedimiento, y midiendo la dis-
tancia que nos separa de tres satélites, pode-
mos "triangular" nuestra posicion en cualquier
lugar de la Tierra. Una sefal adicional, proce-
dente de un cuarto satélite, hara todavia mas
precisa la determinacién de nuestra posicion
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en tres dimensiones (latitud, longitud y altitud)
(Figura 2), pues con ella se consigue corregir
cualquier error de sincronizacion entre el reloj
atomico de los satélites -extremadamente preci-
so- y el reloj de cuarzo de los receptores- mu-
cho menos preciso-. Al igual que las estaciones
de control corrigen a los satélites, éstos son
capaces de corregir a los receptores individua-
les.

Es deseable, por tanto, contar con un receptor
de un minimo de 4 canales, aunque cuantos
mads satélites consiga detectar el receptor, mejor
serd la precision en sus determinaciones'. Hoy
dia esto ya no es un problema, ya que casi todos
los receptores disponibles comercialmente
cuentan con 12 o mds canales.

A partir de unas medidas precisas de posicion y
tiempo, la velocidad puede calcularse directa-
mente. No obstante, la mayoria de receptores
GPS son capaces de calcular la velocidad de
desplazamiento "on line", midiendo la variacion
en la frecuencia de las senales de
radiofrecuencia debida al efecto Doppler?*.
Para la realizacion de estos calculos, cada fa-
bricante emplea sofisticados algoritmos y filtros
propietarios que no suele revelar’. La medicion
de velocidad obtenida a partir del efecto Dop-
pler tiene la ventaja de no verse afectada por las
inclinaciones del terreno®*.

Sistemas mejorados de GPS

Los satélites transmiten en dos frecuencias: L1
(1575,42 MHz) y L2 (1227,6 MHz), moduladas
con dos tipos de codigos. El codigo C/A (ac-
tualmente sélo para L1) fue intencionadamente
degradado por el Departamento de Defensa
estadounidense hasta mayo del aino 2000, y se
usa para aplicaciones civiles. Debido a que el
GPS fue disenado originalmente para uso mili-
tar, esta "disponibilidad selectiva" (SA, selective
availability) fue una restriccion impuesta con el
fin de evitar que fuerzas hostiles pudieran em-
plear toda la precision de la tecnologia GPS
para atacar a EE.UU. o a sus aliados. EI codi-
go P, clasificado y encriptado, estd reservado
para aplicaciones militares.

TECNOLOGIA GPS AL SERVICIO

Estados Unidos se reserva el derecho de, en
cualquier momento, volver a imponer la SA en
aquellas zonas del planeta donde puedan sur-
gir conflictos que supongan una amenaza para
dicho pais.

Aln sin la SA, las fuentes de error que afectan a
las determinaciones de la posicion mediante
GPS son varias: ligeras variaciones en las orbi-
tas de los satélites (efemérides), retrasos que
experimenta la sefial al propagarse por la
troposfera e ionosfera, errores de sincroniza-
cion entre relojes, interferencias y rebotes de la
sefial al llegar a tierra (debidos a la proximidad
de edificios altos o zonas cubiertas), errores
debidos a la calidad o la configuraciéon del
propio receptor, etc. El error mds importante de
todos es la propagacion ionosférica. Con el fin
de corregir estos errores se han disenado dife-
rentes sistemas que mejoran significativamente
la precision obtenida.

Usando un receptor GPS estandar, la precision
habitual cuando la SA estaba activada era de
unos 100 m en el plano horizontal y 156 m en el
vertical; sin ella, la precision mejora hasta,
aproximadamente, los 15-20 m en el plano ho-
rizontal y los ~27 m en el vertical (segtin infor-
maciones oficiales de la Interagency GPS
Executive Board). Si se requiere de una mayor
resolucion en las determinaciones se hace nece-
sario recurrir a algunas formas mejoradas de
GPS, como el GPS diferencial (dGPS) o los
mas modernos sistemas de aumento o de co-
rreccion diferencial en tiempo real (WAAS en
EE.UU., EGNOS en Europa, MSAS en Japon),
que permiten lograr precisiones mejores de los 2
m*. La mayoria de los nuevos receptores de
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FIGURA 2.

Es necesario recibir la
sefal de un minimo
de 4 satélites para
ubicar con precisién
nuestra posicién en
los tres ejes del
espacio
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GPS vienen preparados para poder utilizar uno
0 mas de estos sistemas?.

Debido a que el GPS es un sistema en constante
evolucion, se espera obtener cada vez una mayor
precision en las determinaciones. En un futuro
muy proximo se planea agregar sefiales adiciona-
les tanto de uso civil como militar. La primera
nueva senal va a ser el codigo C/A en la portadora
L2, lo que va a dotar a los receptores de uso civil de
dos canales para corregir el error ionosférico. Asi-
mismo, se anadird una tercera sefial civil en la
frecuencia LS (1176,45 MHz), que servird como
sefial redundante a la L1°. El despliegue de
Galileo, el sistema europeo de navegacion por
satélite, estd previsto para 2008. GPS y Galileo
seran sistemas compatibles y complementarios, y el
uso conjunto de los mismos permitird lograr mejo-
res precisiones que las conseguidas hasta la fecha,
con mayores coberturas de la sefial.

EI dGPS emplea receptores fijos, terrestres, con el
fin de corregir el ruido y/o los errores que inten-
cionadamente puedan afectar a la sefial conven-
cional de GPS. Estos receptores permanentes
captan la senal de todos los satélites y calculan
las pseudo-distancias que les separan de ellos,
comparandolas con las distancias verdaderas
(conocidas) a las que se encuentran. Combinado
con otra informacion, estas correcciones se trans-
miten, a unas frecuencias fijas, a los receptores
con los que cuenta el usuario final. De esta for-
ma, el receptor GPS puede, continuamente, ir
corrigiendo las sefales que le llegan de los satéli-
tes para calcular la posicién con una precision
sustancialmente mayor que la proporcionada por
el GPS estandar®. Con el dGPS, la precision en
las determinaciones de posicion suele ser de +/-
1 m. El principal inconveniente del GPS diferen-
cial es que solo estd disponible si se posee un
receptor compatible y, ademds, se contrata un
proveedor especifico de este tipo de servicio**.

APLICACIONES DEL GPS EN EL
DEPORTE

La principal aplicacion para la cual fue conce-
bido el GPS es, obviamente, la navegacion. De-

terminar nuestra posicion en cualquier punto
de la Tierra, o encontrar el mejor camino para
llegar de un punto 'A' a un punto 'B', es ahora
mucho mds fécil si se cuenta con un receptor
GPS. Sin embargo, y en la mayoria de los
casos, en el dmbito de la actividad fisica y el
deporte la navegacion en si misma no constitu-
ye una aplicacion especialmente interesante.
¢En qué medida podemos, pues, beneficiarnos
de esta nueva tecnologia?

Determinar la velocidad de desplazamiento de
un individuo en numerosas situaciones de la
vida real es extremadamente importante para
los estudios del metabolismo energético de la
marcha y la carrera, asf como para la valoracion
del gasto energético diario’. Hasta ahora, este
tipo de determinaciones eran dificiles de reali-
zar fuera del laboratorio y, caso de llevarse a
cabo, se hacian con poca precision®. Dispositi-
vos como el podémetro o los acelerémetros han
sido frecuentemente empleados con este propo-
sito®!3. Aunque son utiles para obtener indices
globales del grado de actividad fisica realizada
por una persona’!?, ambos requieren una cali-
bracion cuidadosa (pues son muy sensibles a
ligeras modificaciones en el estilo de caminar o
correr) y no son apropiados para su uso en la
mayoria de disciplinas deportivas en situacio-
nes de entrenamiento y competicion'.

En el campo de la fisiologia y del rendimiento
deportivo, es bien conocido que pardmetros
como la velocidad de desplazamiento y la pen-
diente o inclinaciéon tienen una profunda in-
fluencia en la respuesta fisioldgica al ejercicio.
En la carrera de resistencia, la velocidad esta
directamente relacionada con el consumo de
oxigeno y la economia de esfuerzo'*!¢. Desde el
punto de vista biomecdnico, la estimacion de la
velocidad es util para el cdlculo de la energia
cinética requerida para mover el cuerpo (1/2
m-v?), asi como el momento lineal (m+v). Una
estimacion precisa de la velocidad es también
util para estudios de resistencia aerodinamica?.

La tecnologia GPS permite una monitorizacion
constante de la posicion, la velocidad de des-
plazamiento y la altitud a la que se encuentra un
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deportista. Ser capaces de registrar estas varia-
bles continuamente, al aire libre, en el propio
entorno de entrenamiento y en cualquier tipo de
terreno es, sin lugar a dudas, una gran ventaja.

Son varias las investigaciones llevadas a cabo
en los dltimos afos con el propdsito de com-
probar la validez del sistema GPS en su aplica-
cion a diferentes deportes o a la realizacion de
actividad fisica'%!"18, Todas ellas muestran re-
sultados muy satisfactorios.

En un primer estudio, realizado antes de la
eliminacion de la SA, Schutz y Chambaz'” estu-
diaron la utilidad del sistema GPS estandar
para evaluar la velocidad de la marcha, la carre-
ra y el ciclismo. La estimacion de la velocidad
tuvo un error de +/- 1,1 km-h'!' al caminar, +/-
0,7 km-h! al correr y +/- 0,8 km-h! al pedalear
en bicicleta. La correlacion entre las distintas
velocidades medidas con GPS y determinadas
por cronometraje manual fue muy alta (r =
0,99; p<0,0001).

Mas adelante, Schutz y Herren? analizaron la
precision del dGPS para determinar la veloci-
dad de carrera, encontrando que permite una
precisa estimacion de la velocidad en un rango
de velocidades comprendido entre 2,9 y 25,2
km-h!. El error estdndar de la prediccion fue
tan solo de 0,1 km-h’!, siendo independiente de
la magnitud de la velocidad. Dichos autores
comprobaron como la precision del sistema
diferencial de GPS mejora en un factor de 8-10
veces la del GPS estdndar, llegando a la conclu-
sion de que el dGPS es claramente suficiente
para cualquier aplicacion préctica en el campo
de la fisiologia y la medicina del deporte.

Witte y Wilson' investigaron la precision en las
determinaciones de velocidad cuando se em-
plea un GPS estdndar (no diferencial). Para
ello compararon, en distintas condiciones
(cantidad y geometria de los satélites detecta-
dos, y tipo de recorrido: recto o circular), los
valores de la velocidad medidos durante el ci-
clismo a distintas velocidades. Este estudio de-
mostré que los errores en la velocidad se
incrementan cuando disminuye el nimero de

TECNOLOGIA GPS AL SERVICIO

satélites y que el error cometido en recorridos
circulares de pequefio radio es mayor que en
recorridos de mayor radio, o en itinerarios
rectilineos. Pese a la existencia de errores, se
considera que el GPS estidndar es capaz de
determinar la velocidad con una precision que
oscila entre 0,2 y 0,4 m-s™' en la mayorfa de los
Casos.

Usando un receptor dGPS combinado con un
analizador de gases, Larsson y Henriksson?
llevaron a cabo un experimento para ver si era
posible relacionar las variables fisiologicas me-
didas en un test de carrera de orientacion en
campo con los datos de posicion y velocidad
aportados por el GPS. Gracias al GPS fue
posible realizar un andlisis detallado de la ve-
locidad de carrera en diferentes tramos del re-
corrido, asi como relacionar las mediciones
metabdlicas con la localizacion del sujeto en
cada momento. Los errores medios en la dis-
tancia y la posicion fueron de 0,04-0,70% vy
1,94-2,13 m, respectivamente; valores que pue-
den considerarse como muy buenos. Los inves-
tigadores sugieren que la medicion de la veloci-
dad por medio de este sistema es la tdnica
manera que existe en la actualidad para deter-
minar con precision la velocidad en carreras de
orientacion que se desarrollan en plena natura-
leza.

Terrier, et al.'® emplearon un sistema avanzado
de dGPS (posicionamiento diferencial por por-
tadores de fase) para estudiar la biomecdnica de
la marcha humana fuera del laboratorio, sin
ningun tipo de restriccion del movimiento. Di-
cho sistema es capaz de determinar la posicion
con una precision inferior a 1 cm. Las medicio-
nes obtenidas con un dGPS profesional se
compararon con las aceleraciones corporales
registradas por un acelerémetro triaxial. Los
resultados obtenidos en las mediciones de la
frecuencia y longitud de zancada, asi como en
la velocidad al caminar, fueron satisfactorios.
Aunque este sistema es extremadamente preciso,
los dispositivos necesarios (incluida una ante-
na) son todavia demasiado aparatosos (mds de
4 kg de equipo) y poco practicos para su uso
rutinario en la valoracion del deportista. En un

DEL DEPORTE
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trabajo similar, Terrier y Schutz® volvieron a
comprobar como el GPS de alta precision es
una buena alternativa al método cldsico de ana-
lisis de la marcha humana en laboratorio.

Un reciente estudio® ha examinado la precision
que los nuevos sistemas de GPS, en concreto el
WAAS (Wide Angle Augmentation System), tienen
para determinar la posicion y la velocidad. Se
ha podido comprobar cémo la precision del
WAAS es considerablemente superior al GPS
estdndar, y directamente comparable a la del
dGPS tradicional. Esta circunstancia hace que
el tipico sistema dGPS pueda considerarse ya
obsoleto, siendo preferible usar ahora estas
nuevas tecnologias mejoradas de GPS (WAAS,
EGNOS, etc.) para su uso en las investigacio-
nes y andlisis que se lleven a cabo en el dmbito
de las Ciencias del Deporte’.

VENTAIJAS Y LIMITACIONES DEL GPS

Las ventajas del GPS parecen claras: un dispo-
sitivo pequefo, ligero y autbnomo nos propor-
ciona posicion 3-D, velocidad de desplaza-
miento y tiempo precisos, de forma continua, y
sin importar el tipo de terreno en que nos en-
contremos; los datos pueden visualizarse en
tiempo real y/o registrarse para su posterior
andlisis.

La principal limitacion es que las mediciones
solo pueden llevarse a cabo al aire libre, en un
entorno en el que la senal de los satélites no se
vea obstruida por edificios altos, tineles, zonas
de arbolado compacto, etc. Ademads, en condi-
ciones de cielo muy nublado o cubierto la re-
cepcion de la senal puede no ser buena.

Aunque, en principio, un receptor GPS ha de
permitirnos conocer nuestra posiciéon en cual-
quier momento y lugar del planeta, el nimero y
la disposicion geométrica de unos satélites con
respecto a otros afecta a la calidad de la
"triangulacién”. La situacion éptima se produ-
cird cuando tengamos un satélite justamente
encima de nosotros y el resto igualmente espa-
ciados por el horizonte!. Pese a estas circuns-

tancias, los receptores GPS son cada vez mas
sensibles y sofisticados, y proporcionan mejor
cobertura, incluso en condiciones no ideales.

Para su aplicacion deportiva es conveniente
saber que las mediciones del GPS son especial-
mente precisas cuando se realizan itinerarios
lineales donde la direccion se mantiene cons-
tante durante un minimo de tiempo (al menos
varios segundos). Sin embargo, para recorridos
curvilineos de pequefio radio o cuando se pro-
ducen cambios repentinos de velocidad, direc-
cion y/o sentido (algo habitual en los deportes
de equipo), la validez del sistema es considera-
blemente menor'.

GPS Y MONITOR DEL RITMO
CARDIACO INTEGRADOS

Aunque muy util y cada dia mds preciso, el GPS
no es perfecto y tiene sus limitaciones. De he-
cho, lo que adquiere cada vez mas importancia
no es el sistema en si, sino las innumerables
aplicaciones a que puede destinarse.

La integracion de las mediciones GPS con da-
tos procedentes de diferentes sensores portati-
les es algo logico, y no ha tardado en llegar. La
combinacion de un receptor GPS con sensores
meteoroldgicos (termOmetro, barémetro,...);
biomédicos (pulsometro, analizador de ga-
ses,...); o mecanicos (acelerdmetro, incliné-
metro, giroscopio, etc.) aparece como el si-
guiente paso en el andlisis del rendimiento hu-
mano.

Desde su introduccion a principios de la déca-
da de los ochenta, el pulsometro telemétrico se
ha convertido en la principal herramienta para
medir la intensidad del esfuerzo fisico'**. Hoy
dia es usado por millones de personas en todo
el mundo, desde el corredor ocasional hasta el
médico del deporte. Su fiabilidad y facilidad de
uso han contribuido a su éxito?!.

En los ultimos meses, diferentes marcas comer-
ciales han lanzado al mercado modelos de GPS
especificamente disenados para su uso deporti-

148

AMD




VOLUMEN XXIIl - N.° 112 - 2006

vo. Algunos fabricantes han ido un poco mads
alld, combinando en una misma unidad, un
pulsometro con un receptor GPS (Figura 3).
Esta integracion de dispositivos era algo desea-
ble; y serd un fenémeno cada vez mds frecuente
en todos los campos de la ciencia y la tecnolo-
gia?,

En esta linea, Schutz y Herren? apuntaban hace
unos afos la utilidad que tendria poder combi-
nar el registro de la frecuencia cardiaca (FC)
con la posicion y/o la velocidad de un deportis-
ta en pleno esfuerzo. Algunos autores® habian
contemplado ya la posibilidad de combinar la
monitorizacion del ritmo cardiaco con sensores
de movimiento, con la intenciéon de medir el
gasto energético en estudios de campo.

El uso de receptores GPS es especialmente inte-
resante en aquellas especialidades deportivas
en las que, tradicionalmente, ha sido dificil
obtener medidas objetivas y fiables del rendi-
miento. Gracias al GPS, disciplinas como el
esqui, la carrera de orientacion, el remo y el
piragiiismo en aguas abiertas, el windsurfing, el
parapente, el paracaidismo, el montafiismo,
etc. pueden ahora recibir datos de posicion,
velocidad y altitud cada segundo. Si, ademas,
tenemos la posibilidad de relacionar estos da-
tos con la respuesta fisiologica del deportista,
el tipo de material empleado o las condiciones
meteoroldgicas, nuestro conocimiento de todos
los factores implicados en el rendimiento serd,
sin duda, cada dia mejor.

Contando con la tecnologia GPS, pueden dise-
farse tests de campo especificos mas validos
que los realizados hasta el momento. Para los
tests realizados en un entorno "semicontro-
lado" (como puede ser una pista de atletismo o
un circuito), el uso del GPS aporta un intere-
sante valor afiadido.

Nuestro grupo de trabajo, integrado en la Sec-
cion de Planificacion y Control del Entrena-
miento del Servicio de Actividades Deportivas
de la Universidad de Murcia, lleva varios meses
experimentando con distintos tipos de recepto-
res GPS en la realizacion de pruebas de campo
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(en ciclismo y atletismo, fundamentalmente).

A modo de ejemplo, en la Figura 4 puede obser-
varse el recorrido realizado por un corredor en
un test para la determinacion de la velocidad
aerdébica méxima (test en pista de la Universi-
dad de Montreal*). En la Figura 5 se muestran
los datos de velocidad y FC registrados por el
receptor de GPS.

DEL DEPORTE

FIGURA 3.

Los receptores de
GPS con pulsémetro
integrado son ya
una realidad

FIGURA 4.
Recorrido en 2-D
obtenido mediante
un dispositivo GPS
(FRWD O400)
durante un test de
carrera en pista de
atletismo. Los puntos
con nOmeros
corresponden a los
tiempos parciales
registrados por el
atleta
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FIGURA 5.

Datos de FCy
velocidad de carrera
proporcionados por
el GPS para el mismo
test correspondiente
a la Figura 4. El
dispositivo de
grabacién se
configuré para que
registrase los datos a
intervalosde 1's

Entre los principales fabricantes de receptores
GPS que actualmente disponen de un monitor
del ritmo cardiaco integrado se pueden citar:
Garmin (modelo Forerunner 301), Timex
(BodyLink System) y FRWD (modelos 0200 y
0400). Todos estos dispositivos son ligeros, de
tamafio reducido y se alimentan mediante pilas
o0 baterias recargables.

De estos sistemas, tan sélo el finlandés FRWD
cumple con la mayoria de los requisitos que,
segtin Larsson?, ha de cumplir un receptor GPS
que pretenda usarse para la investigacion en
Ciencias del Deporte. Por este motivo, nos pa-
rece conveniente destacar, brevemente, las ca-
racteristicas de este equipo.

ElI FRWD puede considerarse el primer analiza-
dor integrado del rendimiento deportivo, ya
que, ademads del receptor GPS, lleva incorpora-
dos un termémetro, un barémetro y un monitor
del ritmo cardiaco; todo dentro de un dispositi-
vo de tamafio similar al de un teléfono movil. El
receptor de GPS, de 12 canales, emplea
sofisticados algoritmos para proporcionar da-
tos muy precisos de posicion y velocidad (3 m
para la posicion el 90% del tiempo; mejor de 0,2
m-s! para la velocidad el 50% del tiempo; y
mejor del 1% en la distancia recorrida, segin
especificaciones del fabricante). El pulsometro
es compatible con los principales transmisores
de FC del mercado (no codificados) y el registro

W FRECUBMCN CARTILT L B VELICIDAD [HE CARRERA
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de datos se puede configurar en intervalos de
grabacion de 1, 2, 3, 4 o 5 segundos, soportan-
do también el modo R-R. Grabando a intervalos
de tan solo 1 s, se pueden registrar los datos de
3,5 horas de ejercicio; con intervalos de 5 s se
llega a las 18 horas. El sistema funciona con
dos pilas recargables que le dotan de gran auto-
nomia y se maneja con tan sélo un boton. Los
datos registrados quedan almacenados en una
memoria interna para su posterior descarga al
ordenador. El FRWD viene acompafiado de un
potente software que facilita la realizacion de
detallados andlisis y comparaciones; permite,
asimismo, ver los recorridos realizados en 2-D
0 3-D y solapar mapas reales a los mismos.
Otra interesante caracteristica es que se pueden
exportar facilmente todos los datos registrados
a una hoja de célculo Excel. El FRWD es resis-
tente al agua y a los golpes, y se transporta
comodamente fijandolo al brazo por medio de
un brazalete o mediante un arnés que se coloca
en la espalda.

Otra ventaja con la que cuenta este dispositivo
es que emplea un sistema dual para determinar
la altitud. Por medio del receptor GPS obtiene
la altitud de partida para, después, registrar las
diferentes alturas alcanzadas durante el ejerci-
cio mediante su barémetro integrado, muy sen-
sible a pequenios cambios en la presion atmos-
férica.

Este punto es importante, pues los datos de
altimetria han sido siempre el punto mas débil
del sistema GPS, siendo los errores en el eje
vertical siempre mayores que los horizontales
con esta tecnologia*?2. Ladetto, et al.?? apunta-
ban ya hace unos anos la utilidad de combinar
los datos del GPS con los de un barémetro de
precision.

CONCLUSION

Los estudios llevados a cabo hasta la fecha
demuestran que el sistema GPS proporciona
unas medidas lo suficientemente precisas como
para poder ser empleado en la investigacion en
medicina del deporte, o la evaluacion cotidiana




VOLUMEN XXIIl - N.° 112 - 2006

del deportista sobre el propio terreno de entre-
namiento o competicion. Combinando un re-
ceptor GPS con un pulsémetro u otros sen-
sores biomédicos, es posible realizar un porme-
norizado andlisis de la ruta descrita por un
deportista, su velocidad, posicion y altitud, y
relacionar estas variables con la respuesta fisio-
l6gica en cada momento. La incorporacion de
este tipo de dispositivos al ambito de las Cien-
cias del Deporte permitird mejorar la validez de
los tests realizados sobre el propio terreno de-
portivo, al dotarnos de un mayor control sobre
el esfuerzo realizado y de medidas mas fiables y
objetivas que las obtenidas hasta ahora.

RESUMEN

La presente revision pretende analizar los be-
neficios que el Sistema de Posicionamiento
Global (GPS) puede aportar al &mbito de las
Ciencias del Deporte. Las técnicas de GPS
son cada dia mds precisas, y permiten
monitorizar la posicion y la velocidad de un
atleta segundo a segundo, al aire libre, en
practicamente cualquier tipo de terreno. Los
resultados de los estudios llevados a cabo
hasta la fecha son prometedores y destacan el
potencial de esta nueva tecnologia en su apli-
cacion al mundo de la actividad fisica y el
deporte. Los receptores GPS resultan espe-
cialmente interesantes cuando se combina la
informacion que aportan con los datos recogi-
dos por otro tipo de sensores.

Recientemente, han aparecido en el mercado
algunos dispositivos que integran en un mismo
aparato un GPS y un monitor del ritmo
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1. Witte TH, Wilson AM. Accuracy of non-differential GPS
for the determination of speed over ground. J Biomech
2004;37:1891-8.
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cardiaco. Con ellos es posible realizar detalla-
dos analisis del rendimiento deportivo, al rela-
cionar la posicion, velocidad de desplazamien-
to o altura a la que se encuentra un deportista
con su respuesta fisiolégica en cada momento.
Esta circunstancia los hace muy utiles en la
valoracion en campo.

Palabras clave: Sistema de Posicionamiento
Global. Ejercicio. Actividad fisica. Test de cam-
po. Entrenamiento. Navegacion.

SUMMARY

This review aims to analyze the benefits that the
Global Positioning System (GPS) offers to
Sport Science. GPS techniques allow the
monitoring of the position and speed of an
athlete in virtually any outdoor location on
earth with acceptable precision. The results of
the various studies on GPS and physical
activity are promising so far. They emphasize
the potential of this new technology for the
exercise sciences. GPS receivers are especially
useful when combined with sensors that
provide other bio-measurements.

Recently, some devices that integrate a GPS with
a heart rate monitor have hit the market. They
allow a detailed analysis of sport performance,
relating GPS data with the physiological
response to exercise, and are thus well suited
for sport-specific field testing.

Key words: Global Positioning System.
Exercise. Physical activity. Field testing.
Training. Navigation.
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