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Validez y fiabilidad de dispositivos GPS de 5 Hz
en carreras cortas con cambio de sentido
Validity and reliability of 5 Hz GPS devices on short career with change of direction

David Casamichana Gomez, Julen Castellano Paulis
Universidad del Pais Vasco

Resumen: El objetivo de este estudio fue estimar la validez y fiabilidad de los dispositivos GPS MinimaxX (Team Sport 2.5, Catapult Innovations) que
opera con una frecuencia de muestreo de 5 Hz, registrando las distancias recorridas en carreras de ida y vuelta de 20 metros con cambios de direccion de
180° en diferentes rangos de velocidades. Se midieron las distancias realizadas por 10 jugadores de futbol (edad, 22.5 +2.9 afios; altura, 174 £7 cm.; peso,
72.6 £3.4kg.) en la prueba especifica del test Yo -Yo de Resistencia nivel 1. El test acab cuando los jugadores completaron los 10 primeros niveles (desde
2.22 hasta 3.48 m-s*). Cuatro de los 10 participantes llevaron simultaneamente dos dispositivos GPS, lo que permiti6 valorar su fiabilidad. Para valorar
la validez se compararon las distancias registradas por los GPS respecto a la distancia tedrica del test medida previamente con cinta métrica. Se estimaron
el coeficiente de variacion (1 — 17 %), el error tipico (2.3 — 136 m), el error estandar de medida (5 — 11 %) y la diferencias de medias (-0.7 — 89.2 m).
Los resultados indican una moderada validez y fiabilidad a las intensidades estudiadas, casi para todos los niveles y también para la distancia total, aunque
se sobreestimo la distancia recorrida.

Palabra clave: tecnologia GPS, anélisis del movimiento, validez, fiabilidad, deportes de equipo, Yo-Y0 test.

Abstract: The aim of this study was to assess the validity and reliability of a MinimaxX GPS device (Team Sport 2.5, Catapult Innovations) operating
with a sampling frequency of 5 Hz. Were measured distances made for 10 football players (age, 22.5 £2.9 years, height 174 +£7 cm. and weight 72.6 +3.4
kg) in the specific Yo-Yo Endurance Test level 1. The test ended when the players completed the first 10 levels of speed test (from 2.22 to 3.48 m-s™).
Four of the 10 participants took two simultaneously GPS, what allowed to value the reliability of the devices. In the validity study comparing the values
obtained by the GPS with the actual values obtained by tape before performing the test. Statistical analysis were: coefficient of variation (1 — 17 %),
standard error (2.3 — 136 m), standard error estimated, (5 — 11 %) and means difference (-0.7 — 89.2 m). The results indicate that although the reliability
and validity showed satisfactory results at moderate intensities, almost all levels and for the total distance, although the distance was overestimated.

Key words: GPS technology, movement analysis, validity, reliability, team sports, Yo-Yo test.

1. Introduccion

Los sistemas de posicionamiento global (Global Position System,
GPS) son utilizados para medir los patrones de movimientos en diferentes
deportes intermitentes, como son el ftbol sala (Barbero-Alvarez &
Castagna, 2007), rugby (Cunniffe, Proctor, Baker & Davies, 2009),
futbol australiano (Coutts, Quinn, Hocking, Castagna & Rampinini,
2009; Brewer, Dawson, Heasman, Stewart & Cormack, 2010; Wisbey,
Montgomery, Pyne & Rattray, 2009), futbol playa (Castellano &
Casamichana, 2010), tenis (Reid, Duffield, Dawsn, Baker & Crespo,
2008), cricket (Petersen, Pyne, Dawson, Portus & Kellet, 2010) o
hockey (Gabbet, 2010) con el objetivo de aumentar el conocimiento
referente al perfil fisico de los jugadores durante la competicion, conocer
las diferencias entre puestos especificos (Brewer et al., 2010; Cunniffe
etal., 2009; Petersen et al., 2010; Wisbey et al., 2010), entre diferentes
niveles de rendimiento de los participantes (Brewer et al., 2010), entre
diferentes partes de los partidos (Barbero-Alvarez & Castagna, 2007,
Brewer et al., 2010; Coultts, Quinn, Hocking, Castagna & Rampinini,
2009), entre diferentes formatos de partidos (Petersen et al., 2010) o
entre diferentes temporadas competitivas (Wishey etal., 2010) y poder
de esta manera, intervenir de una forma mas especifica durante el
entrenamiento (Pereira, Kirkendall & Barros, 2007).

Un receptor GPS debe recibir la sefial de al menos 3 satélites para
localizar la posicion (Larsson, 2003). Utilizando esta informacién, un
dispositivo de estas caracteristicas puede calcular y registrar informacion
referente a la velocidad y a la distancia recorrida principalmente (Reid et
al., 2008). Estos dispositivos presentan una gran aplicabilidad debido a
sus caracteristicas como ligeros, pequefios, no muy caros, disminucion
de tiempo de registro de datos por realizar analisis automatico de mdltiples
jugadores al mismo tiempo y facilidad de analisis (Aughey & Falloon,
2010; Edgecomb & Norton, 2006; MacLeod, Morris, Nevill &
Sunderland, 2009), ademas de la reciente posibilidad de obtener
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informacion en tiempo real, lo que permite tomar decisiones sobre el
rendimiento de los jugadores y modificar estrategias durante partidos de
competicion o entrenamientos (Aughey & Falloon, 2010).

Sinembargo, son pocosy recientes los trabajos que se han ocupado
del estudio de la validez y la fiabilidad de los diferentes dispositivos
comerciales de ambito mas recreativo (Townshend, Worringham &
Stewart, 2008; Witte & Wilson, 2004) o més aplicados al ambito del
rendimiento y utilizados en la investigacion (Coutts & Duffield, 2010;
Duffield, Reid, Baker & Spratford, 2010; Macleod et al., 2009; Petersen,
Pyne, Portus & Dawson, 2009), obteniéndose diferentes resultados
debido a la existencia de: a) diferentes modelos, b) con desiguales
frecuencias de muestreo (laempresa GPSports disponen de transmisores
con unafrecuenciade muestreo de 1 Hz [SPI-10, SPI Elite y WiSPI] y de
5 Hz [SPI Pro], mientras que Catapult Innovations dispone de
dispositivos con frecuencia de 5 Hz y 10 Hz [MinimaxX]), c) con
diferentes algoritmos asociados a los mismos (Macleod et al., 2009), d)
que valoran pardmetros alternativos (velocidad pico y media, distancias
o posiciones), y por ltimo, también, d) aplicados en diferentes pruebas:
estatico, paseo o caminata, pendientes, trayectorias rectilineas de
diferentes longitudes, trayectorias curvilineas en circuitos de atletismo o
de fatbol australiano, circuitos con cambios de direccion con diferentes
grados, etc.

A pesar de que parece que una mayor frecuencia de muestreo puede
aumentar la precision de la informacion aportada por los dispositivos
(Duffield etal., 2010) existe poca informacion referente a los dispositivos
con una frecuencia de muestreo de 5Hz (Duffiled etal., 2010; Janssen &
Sachlikidis, 2010; Petersen etal., 2009), centrandose casi en la totalidad
de los estudios en dispositivos de 1 Hz (Barbero-Alvarez, Coutts,
Granda, Barbero-Alvarez & Castagna, 2010; Coutts & Duffield, 2010;
Edgecomb & Norton, 2006; Macleod etal., 2009; Portas, Rush, Barnes
& Batterham, 2007; Wisell, Williams & Lorenzen, 2007), no habiéndose
estudiado la validez y fiabilidad de estos dispositivos en carreras cortas
con cambios de sentido, realizadas de manera continua y a velocidad
creciente. Por este motivo, y a diferencia del estudio previo (Petersen et
al., 2009) que también analizo lafiabilidad y validez de estos dispositivos,
se ha utilizado el Test Yo-Yo de Resistencia nivel 1, que se trata de una
prueba consistente en carreras de ida y vuelta de 20 metros con cambios
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de direccion de 180° recorridas a velocidad creciente (constituido por
diferentes categorias de velocidad) y realizado de forma continua. Este
test es utilizado para evaluar la capacidad de trabajo de forma continua
durante un largo periodo de tiempo (Bangsho, laia & Krustrup, 2008).
Esnecesarioaumentar lainformacion disponible en cuanto afiabilidad
y validez de estos dispositivos ya que estan siendo utilizados para la
monitorizacién de situaciones de entrenamiento (Gabbet, 2009;
Montgomery, Pyne & Minahan, 2010) y de competicion (Castellano
& Casamichana, 2010; Petersen et al., 2010), en diferentes disciplinas
deportivas, donde frecuentemente se producen recorridos de corta
duracion realizados a diferentes velocidades y con cambios de direccion.
El propdsito de este estudio fue determinar la fiabilidad y la validez
de los dispositivos GPS MinimaxX v2.5 a 5 Hz para monitorizar las
distancias recorridas en carreras de iday vuelta de 20 metros con diferentes
cambios de direccion de 180° en diferentes rangos de velocidades bajas
y moderadas utilizando el Test Yo-Yo de Resistencia nivel 1 (TYYRL).

2. Material y método

2.1. Participantes

Diez jugadores varones de futbol semiprofesionales participaron
en el estudio (edad, 22.5 +2.9 afios; altura, 174 +7 cm.; peso, 72.6 +3.4
kg.), todos ellos pertenecientes al mismo equipo. Cada jugador fue
informado acerca del disefio de la investigacion y de sus requerimientos,
beneficios y riesgos del estudio, aportando todos los participantes el
consentimiento informado antes de comenzar el estudio. Ademas, el
Comité Etico de la Universidad del Pais Vasco (CEISH) proporcion6 la
aprobacion institucional para la realizacion de este estudio. No existe
conflicto de intereses entre los autores y la empresa fabricante del
sistema que se utiliza en el estudio.

Losdiez jugadores completaron el Test Yo-Yo de Resistencia nivel 1
(TYYR1) hasta cubrir la distancia de 1780 m, realizando carreras
correspondientes a 10 niveles de velocidad diferentes (Tabla 1).

2.2. Instrumentos

Todos los jugadores llevaron unidades GPS (MinimaxX, Team Sport
2.5, Catapult Innovations) que operan con una frecuencia de muestreo
de 5 Hz. Utilizando un disefio especifico de chaleco, los dispositivos se
introdujeron en un bolsillo ubicado en la parte superior de su espalda,
entre lasescapulasyy la parte inferior de la espina cervical. Los dispositivos
GPS fueron activados 15 minutos antes de la realizacion de la prueba
siguiendo las recomendaciones del fabricante.

Con cintamétrica se midio la distancia de 20 metros que separan las
lineas situadas en los extremos del recorrido de la prueba (TYYR1). La
‘distancia tedrica’ recorrida por los jugadores fue calculadasumando las
idas y vueltas realizadas. La distancia registrada por los dispositivos
GPS, que denominaremos “distancia recorrida’, fue
estimada a posteriori a través del software especifico

Tabla 1. Velocidades y distancias de carrera de los 10 nivelesrealizados en el
Test Yo-Yo de Resistencia nivel 1

Velocidad
ms? (km-ht)
22(8.0)
24(8.5)
25(9.0)
27(
28(

Distancia

Nivel
m

140
160
160
160
180
180
200
200
220

10 180
TOTAL 1780

Nota: metros por segundo (m's™), kilometros por hora (km-h*) y metros (m).

7(96)
8(9.9)

3.0(10.7)
31(111)
3.2(115)
3.3(
35(

olo|N|lo|la|ls|w| N[

3 (12.0)
5 (12.5)

artificial, llevando todos los jugadores botas de fithol durante la realizacion
del test.

Para la realizacion del test se pidid a los jugadores que sobrepasan
con unade las piernas la linea que marca la separacion de 20 metros del
recorrido en el cambio de sentido (180°). De esta forma se procur6 que
el dispositivo GPS en los cambios de sentido quedara aproximadamente
sobre las lineas que marcan los 20 metros del test. Ademas, se
establecieron con pivotes carriles de 1 metro de ancho dentro de los
cuales se distribuy6 a los jugadores con el objetivo de que la distancia
recorrida por cada jugador fuera realizada principalmente en linearecta,
y evitar asi posibles diferencias entre la ‘distancia recorrida’ con respecto
ala “distancia tedrica’ marcadaen el test.

Para estudiar la fiabilidad de los dispositivos intra-sujetos, cuatro
de los participantes llevaron en el mismo chaleco dos unidades de GPS,
de manerasimilar acdmo se ha realizado otros estudios (Duffield etal.,
2010); el resto (6 jugadores) llevaron un Unico dispositivo GPS.

2.4. Analisis estadistico

Los estadisticos utilizados son similares a los utilizados en otros
trabajos (Duffield et al., 2010; MacLeod et al., 2009; Petersen et al.,
2009). Enel estudio de la fiabilidad intra-sujeto se estimé la media (X),
desviacion estandar (s), el error tipico (ET) de la medida en valores
absolutos y en porcentaje de la media como coeficiente de variacion
(CV) con valores relativos (Hopkins, 2000). Estos estadisticos se
realizaron para cada participante que llevd dos unidades y para cada
distancia recorrida en cada categoria de velocidad, asi como para la
distancia total recorrida.

Similar alafiabilidad, parael estudio de validez se estim6 lamedia
(X), desviacion estandar (s), el rango, la diferencia de medias (xLOA),
error tipico (ET), coeficiente de variacion (CV), intervalo de confianza

. Tabla 2. Valores para estimar la fiabilidad de los d'sposili\oSVGPS!amo apartir de las distancias totales recorridas como para cada uno
Logan Plus v.4.0 (Catapult Innovations, Melbourne, _ g s niveles dovelooited. _
Australia). Los puntos de corte de los registros tomados " (S)Pa"'“;:"'e —— (S)Pa"'“pz:” —— (S)Pa’"“”g“ —— (S)P“"“";Te —
enlos dispositivos GPS fueron realizados de lasiguiente m [ m | g [ m | e | m [ m[ed | m || opa
manera: debido a que la duracién de cada periodo es o ame| | 5 |y 125 2 | ey | 0| 3 | Gwey | ] 7
conocido (viene marcado por el propio protocolo de la ot |l 2 | e |95 7| Gen | | | e | 0| W
prueba), se busco la hora absoluta del GPS de inicio y o2 (117;_43 es | s 1(;16;3 . | 2 (15;3 25 | s (15:;) 2 | s
posteriormente se hicieron los cortes desde esa hora de 0 m0 | 1 | 1 1 85 | sl a1 59 | 21 2 | 20 | 5 | 4
inicio hasta la hora final de cada uno de los periodos o L4 29 G 09
. . . e D4 y 85 5 y 6 3 " 5 3 . 12 6
niveles y de la finalizacion de la prueba. @2 &5 4 ()
D5 G é) 25 1 (7_é) 55 3 (16_'9) 12 7 (0_7') 05 0
2.3. Procedimiento D6 (11791.‘5 14 8 1(249;5 35 2 ££ 24 14 (15;;8 9.5 5
1 1 ili H 17A 186.5 2195 185.0 219.5
Para el estudio de fl&bllldﬂd y validez s realizoel o7 | mm | @ | s | By 5| 3| |t | 4| Gem | B 0
YYR1 mediante lareproduccion magnetofénicade las o8 2@095 s | 1 2((23353 20 | 1 %274;" s | 2 (242;; = | .
sefiales auditivas através de una radio-CD Sanyo MCD- o 250 5 1 5 1 290 [ ol 2 | 25 {ael o | 20 | 51 1 o
UB275M. 10jugadores realizaron la pruebaen lamisma 83 o 259 G
.z . . D10 0 55 2 . 0.5 0 . 15 1 . 75 4
sesion de entrenamiento, en cuatro turnos diferentes. @.8) ©7) 21 (106)
-z ’ . . Media niveles 9.9 5 51 3 9.7 6 13.6 7
Se reallZO un dladespejado SObre |as 2000 hOI‘aS, para Nota: X, media; s, desviacion estandar; ET, emor tipico; CV, coeficiente de variacion; m, metros; Dt, distancia total recorrida; D1,
H 1 1 HH 1. distancia recorrida en el nivel 1; D2, distancia recorrida en el nivel 2; D3, distancia recorrida en el nivel 3; D4, distanciarecorridaen el
EVItar pOSIble Varlabllldad respECto a I,a hora de' dla Imvel zll; D5, dlstandargclgmdaer) el Imvel é; I_)G, di;tarcla r_eclgrruaer) el :nvel (Ii; D_7, dllst_anma re_c“m’rnda en_el :1|vel7; D8, dllstancm
(Petersen et a'l’ 2009) enun Campo de futbol de hlerba recorridaen el nivel 8; D9, distancia recorrida en el nivel 9; D10, distanciarecorrida en el nivel 10.
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295 % (IC95%), sesgo (definido como el efecto que produce resultados
que son sistematicamente diferentes al valor “verdadero’, que en esta
ocasion ha sido estimado a partir de la diferencia de la media obtenida
respecto al valor real dividido por el valor real, multiplicado por 100) y
el error estandar de medida (SEE). Ademas se realiz6 una t de student
para muestras relacionadas entre las distancias reales y las obtenidas
por los dispositivos GPS (distancia total recorrida y distancia en cada
uno de los 10 niveles de velocidad). Todos los estadisticos fueron
realizados con el software SPSSv.17.0y con la hoja de calculo Excel. El
nivel de significacion aceptado fue de p < 0.05.

3. Resultados

Los valores sobre la fiabilidad intra-sujeto estan recogidos en la
Tabla 2, donde cada uno de los participantes que figuran en ella
trasportaron simultaneamente dos dispositivos GPS de idénticas
caracteristicas.

Los CV para la distancia total (Dt) recorrida son inferiores al 8 %.
Por el contrario el CV en cada uno de los niveles muestran diferencias
que van desde el 1 hasta el 17 % que se corresponde con el participante
4.enel primero de los niveles. Los valores medios del CV para cada uno
de los participantes son 5, 3, 6 y 7 % respectivamente. En la Figura 1
quedan representadas estas diferencias.

W Participante 1 [ Participante 2 [ Participante 3 B Participante 4

18
16 -|
14

CV (%)

IR SR SR AR SRR SRRV R
Niveles TYYR1

Figura 1. Valores del coeficiente de variacion (CV) en porcentaje (%) para cada uno de los
participantes en la distancia total recorrida (Dt), distancia recorrida del nivel 1 (D1) al 10 (D10) y el
valor medio (media) de los 10 niveles.

Los resultados para estimar la validez vienen recogidos en la Tabla
3. Se observan diferencias significativas en las categorias de distancia
total recorrida, en ladistancia recorrida durante el nivel 1,4y 5 (p < 0.05)
y en la distancia del nivel 2y 3 (p =0.01).

Todeas las categorias de distancia recorridas, salvo la correspondiente
al nivel 7y 10, son sobreestimadas por los dispositivos GPS, siendo la

sobreestimacion de 89.2 m para la distancia total recorrida, lo que
representa el 6 %, llegando incluso a ascender en la distancia recorrida
durante el nivel de velocidad el 1y el 7 hasta 11 puntos. Los datos para
los diferentes niveles del TYYR1 reflejan valores similares con un
promedio de 8.3 metros de diferencia entre medias, 4.4 metrosde ET, el
29%de CV,un5% de sesgoy 9 % de SEE.

4. Discusion

El propdsito del trabajo fue estudiar la fiabilidad intra-sujeto y la
validez de dispositivos GPS modelo MinimaxX (Catapult Innovations,
Melbourne, Australia) con una frecuencia de muestreo de 5 Hz, en
carreras cortas de ida y vuelta, realizadas de forma continua, a una
intensidad baja-moderada (<3.5 m's) y aritmo creciente. Se han escogido
un amplio abanico de técnicas analiticas para estimar el error (absoluto
y relativo) que ha permitido llevar a cabo comparaciones con los estudios
mas representativos en esta tematica.

SegUin nuestro conocimiento, este es el primer trabajo que estudia la
fiabilidad y validez de los dispositivos GPS MinimaxX a5 Hz aplicando
la prueba especifica Yo-Yo (TYYRL), pruebamuy utilizada en los deportes
colectivos para lavaloracion fisica y fisioldgica de los jugadores. Apesar
de que el estudio ha sido realizado utilizando un test especifico que
incluye cambios de direccion de 180° que ha permitido valorar 10
intensidades bajas-moderadas de carrera (entre 2.2 y 3.5 m-s?). Las
principales limitaciones del estudio podrian resumirse en: no haberse
incluido en el estudio mayores intensidades de carrera (>3.5m-s?) y la
falta de una mayor variabilidad de grados en los cambios de direccion
realizados por los jugadores. Otro aspecto que creemos es necesario
subrayar es que puede ser probable que parte del error de medida
estimado esté asociado, ademas de a la derivada de los propios
dispositivos, a las diferencias entre la distancia tedrica (20 metros en
cada largo) del testy al recorrido, no exactamente lineal, realizado por los
participantes (Coutts & Duffield, 2010), que puede afectar en la
sobreestimacion de las distancias recorridas.

Los datos obtenidos en las distancias obtenidas con los dispositivos
GPS en este trabajo muestran que lamayoria de las distancias estudiadas
son sobreestimadas, existiendo diferencias estadisticamente significativas
entre la distancia obtenida mediante los dispositivos GPS y la tedrica
del TYYRL (p < 0.05). Ademas, observamos como los dispositivos
presentan moderados valores de fiabilidad intra-sujeto.

Los resultados en la estimacion de la fiabilidad intra-sujeto, es decir,
la valoracién del error asociado a los registros obtenidos a través de los
dos dispositivos GPS que lleva un mismo jugador, abarcan un amplio
espectro. Algunos autores como Coutts y Duffield (2010) cuando
compararon dispositivos de un mismo fabricante con una frecuencia de
muestreo de 1 Hz estimaron valores por debajo del 5% en el coeficiente
de variacion (CV) respecto a la distancia total cubierta,
similar a lo estimado en este trabajo (rango del 3al 7

Tabla 3. Resumen estadistico de la validez de ladistancia recorrida en cada categorfade velocidad y para la distan cia total %) De manera especiﬁca‘ a intensidades bajas de
Niveles | Distandias |  Distancias GPS Rango +LOA | ET | cv 1C95% Sesgo | SEE carrera (<14.4 km-h't) estos mismos autores (Coutts
test [m] X (s)[m] [m] [m] [m] [%] [m] [%] 6] . .
& Duffield, 2010) estimaron un rango en el CV que
Dt 1780 1869.2 (110.1) 1692-2156 89.2 29.6 2 1927.2-1811.2 5 6 Val’lé desde 36 a 72 puntos para el COn]UntO de IOS
D1 140 155.4 (20.1) 129-209 15.4 5.4 3 165.9-144.8 11 11 dISpOSItIVOS anallzadOS Duffleld et aI (2010)
b2 160 1raz(128y | 1seAeT | M2 | 34 | 2 | 18091675 . encontraron un CV (9.8 %) algo superior al estimado
D3 160 1783 (155) 152207 w3 |41 ]2 186.4-1702 S en este trabajo para los mismos dispositivos MinimaxX
D4 160 17210639 Ws09 | 121 | 44 | 3 | 18071636 s |9 respecto a ladistancia cuando los sujetos recorrieron la
bs 180 189.4 138)* 160206 o4 | 37 | 2 196.7-1822 5| 7 distancia a bajas intensidades. Por su parte, el CVy el
D6 180 182.1 (168) 146205 21 | 45 | 2 190.9-173.4 1 0 sesgo estimado por Petersen etal. (2009) a velocidades
D7 200 199.2 (21.0) 158-240 0.8 56 | 3 210.2-188.2 0 1 de2m-sty<3.5m-stvariarondesde 0.3y 2.6 en los
D8 200 2066 (9.0 181250 66 | s1 | 1 216,6-196.7 3 9 dos dispositivos MinimaxX que analizaron. Estos
D9 220 2263 (189) 182247 63 | 51 | 2 236.2-216.4 3 B valores son inferiores a los estimados en nuestro estudio
D10 180 179.38.7) 167-191 0.7 23 1 183.8-174.8 0 5 para e' p”mero de IOS nIVEIES del TYYRl (22 m'sil) y
L . . .
Valores meelios para 1os 10 niveles o | a0 | 2 . 5 similares a los del nivel 10 (3.5 m-s). Parael conjunto
) — 7 —— 7 delos 10 nivelesdel TYYR1 los valores del CV rondaron
e e Wit | €l 5 9%. A bajas intensidades los valores encontrados
T s o on s o (Vi 5 s 55 403 79 | fueron similares  los SPI Pro (GPSports) a 5 Hz
(Petersenetal., 2009), alrededor del 3 % para distancias
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de 8800 m recorridas andando y 2400 m recorridos a jogging. Para la
distancia total (1780 m), en nuestro caso, donde Unicamente hemos
utilizado carreras cortas con cambios de sentido y que en ninglin caso
han superado la velocidad de 3.5 m-s*, la media de los CV para la
distancia total recorrida fue algo superior a 4 %, no observandose un
aumento en este coeficiente a medida que aumenta la velocidad de la
carrera.

Respecto a la validez de los dispositivos GPS debemos comentar
que se ha estimado un 2 % en el CV para la distancia total recorrida,
valores similares a los encontrados por otros autores que evaltan los
mismos dispositivos GPS a 5 Hz (Petersen, et al., 2009). El error
estandar de medida (SEE) estimados por estos mismos autores (desde
1.8%aunavelocidad <3.5m-s*hasta 3.8 % en lavelocidad de 2 m-s?)
son inferiores a los estimados en el presente trabajo (5 % para el nivel
10, y 11 % para el nivel 1) a dichas velocidades y de un 6 % para
distancia total del TYYR1 y del 9 % para la media de los niveles.
Observamos como las diferencias con respecto a la distancia real son
significativas, sobreestimando la distancia recorrida en lamayoriade las
ocasiones (8 de los 10 niveles), de manerasimilar alos valores obtenidos
por Petersen et al. (2009), con el dispositivo MinimaxX v2.5, donde
también se sobreestima la distancia cuando la velocidad es baja y la
distancia grande, y en otros dispositivos con una frecuencia de muestreo
de 1 Hz (Townshend et al., 2008; Wissell et al., 2007). A pesar de que
Duffield et al. (2010) estimd que estos mismos dispositivos MinimaxX
subestimaban la distancia recorrida, nuestro estudio parece confirmar
los resultados de los anteriores trabajos citados, donde casi en la totalidad
de los casos se sobreestima la distancia recorrida.

También hemos encontrado discrepancias en los valores de las
diferencias de medias (+LOA) estimados en nuestro estudio (8 m) que
han sido superiores a los 2.5 m encontrados por Macleod et al. (2009)
paraunamayor distancia recorridaandando (6818 m), con una velocidad
cercanaalos 2 m-s. Eneste Ultimo trabajo el dispositivo que se analizd
fue el SPI Elite (GPSports). En el trabajo de Portas et al. (2007) con
dispositivos a1 Hz también encontraron valores del CV entorno al 1 %.
Esto ascendi6 hasta 6.3 puntos en el trabajo de Edgecomb y Norton
(2006) con los dispositivos SPI 10. En el rango de intensidades que
hemos estudiado, los resultados no parecen seguir un patron determinado
respectoaladistancia o intensidad de carrera. La mayor o menor validez
de los dispositivos parece que no tienen que ver con una mayor 0 menor
distancia o intensidad de carrera realizada por los sujetos. Quizas, la
precision de los dispositivos tiene que ver con otro tipo de factores
como por ejemplo la “limpieza’ (o ausencia de ruidos e interferencias) de
la sefial de los satélites o el n° de satélites que estan reportando la
informacion al mismo tiempo (Witte & Wilson, 2004).

Algunas de las futuras lineas de investigacion que se plantean pueden
ser las de estudiar la fiabilidad y validez de estos dispositivos a velocidades
altas de carrera (>3.5 m-s?), y comparar la fiabilidad y validez de
dispositivos con diferente frecuencia de muestreo en este tipo de
desplazamientos.

Estos datos nos indican que debemos ser cautelosos en la
interpretacion de los resultados obtenidos en los trabajos que han utilizado
dicha herramienta de monitorizacion y registro, ya que los resultados
pueden estar sobreestimados. Parece necesario un aumento de la
frecuencia de muestreo de los dispositivos para aumentar la validez y
fiabilidad de los mismos, y poder de estamaneraaplicar dicha herramienta
al control y estudio de las diferentes modalidades deportivas.

5. Conclusiones

Este es el primer trabajo que estudia la fiabilidad y validez de
dispositivos GPS en carreras cortas con velocidad moderada y cambios
de sentido de 180°. Podemos concluir que los dispositivos GPS MinimaxX
v2.5 con una frecuencia de muestreo de 5 Hz sobreestiman la distancia
recorrida en velocidades bajas y moderadas (<3.5 m- ), obteniendo
unos valores moderados de fiabilidad intra-sujeto. Sin embargo, el
incremento de la velocidad en los desplazamientos realizados,
manteniéndose por debajo de 3.5 m-s?, no disminuye la fiabilidad ni
validez de los dispositivos.
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Los diferentes valores de error intra-sujeto estimados en los
estadisticos utilizados apoyan la hipotesis de que es preferible que se
utilicen los mismos dispositivos por parte de los mismos jugadores, lo
que permitira llevar a cabo, con mayor precision, comparaciones intra-
sujetoa lo largo de sucesivos registros, evitando las diferencias derivadas
de laaplicacion de diferentes unidades de GPS.
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