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Resumen. Justificacion. L osavancestecnol 6gicos han contribuido a desarrollo de nuevo instrumental paraladeteccion devariablesde
cargainternay externadurantelos entrenamientosy lacompeticién en e deporte. Lafrecuenciacardiaca (FC) esuno delosindicadores
mésestudiadosy utilizados parael control delacargainterna. Actual mente paraunamayor comodidad del atleta, losmonitorescardiacos
se han integrado en la indumentaria deportiva. Por tanto, es importante conocer la validez y precision de dichas herramientas y
medicionesyaque se utilizan cominmente en situacionesred es del juego. Objetivo. Comparar dosmétodos de deteccion paralamedicion
de la FC a través del monitor cardiaco integrado en una camiseta técnica (Kalenji®, Kiprum Cardio) en relacion a una herramienta
previamente validada (GARMIN®- WIMU PRO™). Método. 16 futbolistas sub-19 (edad: 17.2+0.87 afios; atura: 1.77 + 0.05 cm; peso:
73.96+4.2 kg; IMC: 21.5+1.1 kg/m?) de nivel naciona espafiol participaron voluntariamente. Se realizé una simulacion de juego real
mediante un espacio reducido 8vs8 (67.5 x 38.2 metros, 184.18 m? por jugador excluyendo porteros). El andlisis estadistico se compuso
de las pruebas estadisticas coeficiente de correlacion de Pearson, coeficiente de correlacion intraclase (ICC) y test de Bland-Altman.
Resultados. Existe unacorrelacion casi perfecta (ICC=1.00; r=0.99) entre ambos métodos de monitorizacion delafrecuencia cardiaca
Existen diferencias bajas entrelas mediciones de ambos dispositivos (Bias=0.01 + 1.09; CV=1.59%) independientemente delaintensidad
delaactividad. Conclusiones. Loselectrodosintegradosen lacamisetatécnicaesun método vaido paralamonitorizacion delafrecuencia
cardiacaen futbol adiferentesintensidades.

Palabrasclave: rendimiento deportivo, frecuenciacardiaca, tecnol ogiadeportiva, monitorizacion delacarga, andlisisdevalidez.

Abstract. Purpose. Technological advances have contributed to the devel opment of new devices measuring externa and internal load
during training and competition in sports. Heart rate (HR) is one of the most studied and utilized variables for internal load control.
Currently, heart rate monitors have been integrated onto sport clothes in order to increase athletes' comfortability. Therefore, it is
important to know validity and accuracy of their measurements so that they can be used in real game situations. Objective. To compare
two methods of detection of HR: through atechnical shirt (Kalenji®, Kiprum Cardio), and with aprevioudy validated method (GARMIN®-
WIMU PRO™). Methods. A total of 16 Under-19 national-level footballers (age: 17.2+0.87 years old; height: 1.77 + 0.05 m; weight:
73.96+4.2 kg; BMI: 21.5+1.1 kg/m?) participated voluntarily in this study. An 8vs8 gamein areduced areawas performed (67.5 x 38.2
meters, 184.18 m? per player, excluding goalkeepers). Statistical analysis was composed by Pearson correlation coefficient, intraclass
correlation coefficient (ICC), and Bland-Altmantest. Results. A nearly perfect correl ation wasfound between the HR telemetry methods
(1CC=1.00; r=0.99). Very low differenceswere found between the two contact methods (Bias=0.01 + 1.09; CV=1.59%), independently
of activity intensities. Conclusions. The electrodes incorporated on the technical shirts represent avaid method to measure heart rate
telemetry at different intensitiesin soccer.

Keywords: sports performance, heart rate, sports technology, load monitoring, validity analysis.

Reche-Soto, Cardona-Nieto, Diaz-Suarez, Gomez-Carmona,
& Pino-Ortega, 2019b). Desde un enfoque pragmético, esta
tecnol ogia de medicién esta permitiendo que los datos sean
registrados mediante métodos cadavez mésvéidos (Achten
& Jeukendrup, 2003; Grossman, Wilhelm, & Brutsche, 2010;
Jobson, Nevill, & Atkinson, 2009). Asi, surgi6 laestimacion
de las demandas cineméticas a través de dispositivos
inercialesina dmbricosparad andlisisde movimiento (deno-
minados IMU, inertial measurement unit) de pequefias di-
mensiones queincorporan diferentes sensores (acel erémetro,
giroscopio, magnetémetro, chip GPS, entre otros). Ademas
cuentan con diferentes medios de comunicacion (Bluetooth,
ANT+, WiFi, etc.) que les permite sincronizarse con otros
complementos, como monitores de frecuencia cardiaca
(Molina-Carmona, Gomez-Carmona, BastidaCadlillo, & Pino-
Ortega, 2018), tecnologiainfrarrojade medicionescercanas
(Bastida-Castillo, Gomez-Carmona, & Pino Ortega, 2016;
Gomez-Carmona, Bastida-Castillo, Gonzdez-Custodio, Olcing,
& Pino-Ortega, 2019) einclusofotocéulasparalamedicion
del tiempo (Bastida-Castillo, GGmez-Carmona, Pino Ortega,
& delaCruz, 2017).
Uno de los pardmetros més utilizados a nivel mundial

Introduccion

En la actualidad, tanto los cientificos del deporte como
de ciencias del movimiento humano se han interesado en
proponer nuevas metodol ogias précticasy sencillas parala
simplificacion de la medicion (Diaz, Reche, Torres, &
Rodriguez, 2019) y gecucién de deportes de conjunto
(Bastida-Castillo, Gomez-Carmona, Reche, Granero-Gil, &
Pino-Ortega, 2018; Gutiérrez-Vargas, Gutiérrez-Varges, Fdlas-
Campos, & Rojas-Vaverde, 2018; Haro, Ortega, Cerezo, &
Contreras, 2015).

El desarrollo constante de la tecnologia hace posible la
recoleccion masiva de datos fisiolégicos y cineméticos en
relacion alacompeticiony € entrenamiento del deporteen
genera (Boyd, 2011; Montgomery, Pyne, & Minahan, 2010;
Reche-Soto, Cardona-Nieto, Diaz-Suarez, Gomez-Carmona,
& Pino-Ortega, 2019a) y en € fltbol en particular (Bastida-
Cadtillo, Gdmez-Carmona, DelaCruz Sanchez, & Pino-Orte-
ga, 2018; Buchheit, Lacome, Cholley, & Simpson, 2018;
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para la cuantificacion de la carga interna es la frecuencia
cardiaca, consideradacomo unindicador deintensidad dela
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actividad y cuantificadaen nimero delatidos de corazon por
minuto. Para su registro se han propuesto diferentes méto-
dos, entre ellos e electrocardiograma, cintas de frecuencia
cardiaca, monitoresinfrarrojosde mufieca(monitoresdeac-
tividad y relojes inteligentes) y dedo; estos métodos han
demostrados ser vélidos paralafrecuenciacardiacay acce-
siblesala poblacion en general en costo y portabilidad (El-
Amrawy & Nounou, 2015; Wang et d., 2017).

La bisqueda de un instrumento o monitor menos
invasivo diolugar a desarrollo de camisetasqueincorporan
sus propios electrodos para €l registro de la frecuencia
cardiaca, y asi suprimir lautilizacion debandasadicionaesa
laindumentariadeportivaregular. Cualquier nuevatecnolo-
gia que registre datos en tiempo real o de campo debe ser
rigurosamente eval uada a través de metodol ogias controla
das, con el findeconocer laprecision delamedicion (Thomes,
Silverman, & Nelson, 2014; Welk, 2005). Asi lacomparacion
de una nueva técnica de medicion (camiseta técnica) con
una establecida (monitor yavalidado) es necesaria paraver
laposibilidad de quelanuevareemplacealaantigua(Bland
& Altman, 2010). Lasinvestigacionesatal finamenudo ana-
lizan esta «validez» de formainadecuada, en particular me-
diante el uso de coeficientesde correl acidn, lo que puede ser
engafioso. Esmas correcto el enfoque aternativo basado en
técnicas gréficasy calculos simples desarrollado por Bland
& Altman (2010). Por todo €llo, €l objetivo ddl presente estu-
dio fue comparar dos métodos de deteccion para €l registro
delaFC en unacamisetatécnicacon bandacardiacaintegra-
day cintade frecuencia cardiacavalidadapreviamente.

Méodo

Participantes

16 futbolistas sub-19 de nivel nacional espafiol partici-
paron voluntariamente en esta investigacion (edad 17.2 +
0.87 afios, dtural.77+0.05cm; pes0 73.96+ 4.2kg; IMC 21.5
+1.1kg/m?). Todos| osfutbolistas participaban en €l mismo
equipo defutbal, e cual competiaen €l campeonato deliga
de Division de Honor Juvenil (Grupo V1), regulado por la
Real Federacion Espafiolade Futbol (RFEF). Loscriteriosde
inclusionfueron: (i) experienciapreviaded menosdosafios
de préacticadeportivadel f(itbol, (ii) redizar entrenamientos
especificos al menos 3 veces por semana con unaduracion
aproximadade 90 minutospor sesiony (iii) excluir alospor-
teros debido a que sus exigencias difieren de los jugadores
de campo. Finalmente, 14 jugadores fueron eval uados.

Seinformd atodos|os participantes de los objetivos del
estudio, protocolo y evaluaciones. Todos los sujetos firma-
ron consentimiento informado para participar en €l estudio,
asi como seobtuvo e permiso del club antesdelarealizacion
del estudio. En €l caso delosfutbolistasmenoresdeedad, se
obtuvo el debido consentimiento a través de sus tutores
legales. El estudio se desarroll6 en base alas disposiciones
éticasdelaDeclaracion deHelsinki (2013), siendo aprobado
por € Comité de Bioéticade la Universidad de Murcia (N°
registro 2061/2018).

Material

Enlapresenteinvestigacion seutilizaron losinstrumen-
tos que se describen acontinuacion y donde €l protocolo de
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adquisicion y amacenamiento de lainformacion se expone
enlafigural.

Caracterizacion antropométrica: Laaltura de los suje-
tosfuemedidacon untallimetro depared (SECA, Hamburgo,
Alemania). El peso corporal de los sujetos se obtuvo me-
dianteun monitor decomposicion corpora (BC-601, TANITA,
Tokio, Japdn).

Monitor de Frecuencia Cardiaca GARMIN® HRM
Premium(GarminLtd., Olathe, Kansas, Estados Unidos): El
registro fue redlizado colocando una banda de FC colocada
arededor del térax alaaturadelaapdfisisxifoides. Parala
emision de datos se utilizé una pastilla GARMIN® (codigo
010-10997-07) lacua fue conectadaalasterminalesdelos
electrodos de la banda

Camiseta técnica (Kalenji® Kiprum Cardio): Esta ca-
miseta técnicallevaincorporadaun monitor de FC alacual
se puede conectar cualquier pastilla paraladetecciony en-
vio de los datos ya que posee un conector universal. Para
estefin seutilizé unapastillaGARMIN® (codigo 010-10997-
07) como emisor delosdatos.

Dispositivoinercial WIMU PRO™ (Rea Track Systems,
AlmeriaEspafia): Estedispositivoinercid integradiferentes
sensores tales como cuatro acelerémetros, dos girdscopos,
un magnetdmetro, un chip GPS, y un chip UWB. Enlapre-
senteinvestigacion, fue utilizado como concentrador de se-
fialesparad registrodelainformacion. El sistemarecibiala
informacion delas pastillas GARMIN® atravésdelatecno-
logiaAnt+ con unafrecuenciade muestreo de4 Hz, siendola
recepcion delasefial de ambosdispositivossincronizadaen
el tiempo. Este protocolo deregistro delaFC hasido valida-
do previamente obteniendo unos excelentes resultados
(Moalina-Carmonaet d., 2018).

|. Camiseta Kalenji® Kiprum | |

Cinta de frecuencia cardiaca Garmin®
{electrodos incorporades en la camiseta)

{electrodes en la banda)

‘ _| Chip J_
v e b i

| Disposative WIMU PRO™ | | Dispositive WIMU PRO™

i ~
>| Almacenamicnto de los datos w—,

Figura 1. Procedimiento de adquisicion de la informacién mediante los instrumentos
utilizados en la presente investigacion.

Procedimiento

El procedimiento utilizado fueredlizar unasimulacion con
unaduracion total de 20 minutos de un partido def(itbol-8 (8
vs8) enun terreno de juego con unasdimensionesde 67.5 x
38.2 metros (2578.5 m?), siendo €l areatedrica ocupada por
jugador excluyendo alosporterosde 184.17 m? Laorganiza-
cion por puestos durante el espacio reducido fue auténoma
y cambiante durante e juego.

Previamente al inicio del estudio, las medidas
antropométricas fueron registradas a todos los participan-
tes. Tras las mediciones, se colocaron ambos monitores de
FCy redlizaron un calentamiento previo alaactividad, € cua
realizaban de formahabitual con una duracion aproximada
de 15 minutos. La colocacién de los dispositivos sigui6 €
siguienteprocedimiento: (1) Colocar lacintade FC GARMIN®
HRM Premiumarededor del térax alaaturadelaapdfisis
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xifoidesy ladebidaanexion delapadtilla, (2) Poner lacamise-
tatécnicaKalenji® KiprumCardioy anexion delapastilla, y
(3) Colocar d dispositivoinercia enlalineainter-escapular
mediante un peto de neopreno. Ladistanciaentrelos dispo-
sitivos fue de 2 cm. Para poder sincronizar los datos en €
tiempo, ambos dispositivos (GARMIN®y Kalenji® Kiprum
Cardio) enviaron los datos simultaneamente, pero codifica-
dosaun dispositivoinerciadl WIMU PRO™. Larecogidade
datos se redizo en la misma superficie sintética, con una
climatologiaestabley unatemperaturade 24°C sin que nin-
gun agente externo pudiera repercutir en los valores reales
obtenidos en las distintas pruebas. Los datos registrados
por WIMU PRO™ de la recepcion de la sefid de ambos
dispositivos se guardaron en una memoria interna de 8GB
que incorpora cada dispositivo y fueron analizados por €
softwaredenominado SPRO™ (Red Track Systems, Almeria,

Espafia).

Andlisis de Datos

Los datos obtenidos a través de la banda de FC
GARMIN® y la camiseta técnica Kalenji® Kiprum Cardio
que fueron registrados por € dispositivo inercial WIMU
PRO™ se presentaron como media + desviacion estandar.
Para clasificar |os datos analizados para su posterior andli-
Sis, se crearon 3 grupos mediante su distribucion en
percentiles en funcién delafrecuenciacardiacaacanzadaa
lolargodel registro (Grupo 1: 83-140 ppm; Grupo 2: 140-186
ppm; Grupo 3: 186-213 ppm), paraidentificar diferenciasde
precision en funcién delaintensidad delaactividad. Parael
andlisis de validez de la camiseta técnica Kalenji® Kiprum
Cardio con respecto a la medida criterio (banda de FC
GARMIN®) seutilizaron las pruebas estadisti cas coeficiente
de correlacion de Pearson y coeficiente de correlacion
intraclase (ICC). Parainterpretar losvaoresde| CC seredli-
zé siguiendo aVincent y Weir (2012): >0.90 alto, 0.80-0.89
moderadoy, <0.80 cuestionable; mientras que parainterpre-
tar € valor r de Pearson se utilizaron las indicaciones de
Hopkins, Marshall, Batterham, y Hanin (2009): insignificante
(r’<0.1), pequefia(0.1<r2<0.3), moderada(0.3< r2<0.5), dta
(0.5<r%<0.7), muy dta(0.7< r?<0.9), cas perfecta(r>0.9)y
perfecta (r= 1). Ademés, se afiadio la prueba estadistica
Bland-Altman presentando la media de diferencias (Bias)
junto conloslimitesdeacuerdo (LOA) a 95%y d coeficiente
devariacion (CV) como medidade magnitud delasdiferen-
cias. El andlisis estadistico y los gréficos se redizaron me-
dianted software GraphPad Prism (version 7; Graphpad Soft-
ware, LaJolla, EEUU).

Resultados

En latabla 1 se representa € andlisis descriptivo y €
andlisis de la dinamica de la FC entre la banda de FC

Tabla 1.

Andlisis de la dindmica del registro de la frecuencia cardiaca (pulsaciones/minuto) de la
camiseta técnica Kalenji® Kiprum Cardio en relacién al criterio de referencia (banda
GARMIN®) a través de | os estadisticos | CC con 95% intervalo de confianza y r de Pearson.

. GARMIN® Kalenji® Kiprum Cl 95%
Intensidad (Media:DE)  (Meda:Dp) 'C B A
Grupo T 11477+ 1536 11490 1536 099 098 099 098
Grupo2 16571+1383 165501352 099 099 099 099
Grupo3 19615:574  19614:+571 100 099 100  1.00
Totd 15872:35.71 1587843566 100 099 100 099

Nota. DE: Desviacion estandar; 1CC: Coeficiente de correlacion intraclase; Cl: Intervalo de
confianza (valores B: Bajoy A: Alto).
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Figura 2. Gréfico de dispersion para el andliss de la dindmica del registro de la FC de la

camiseta técnica Kalenji® Kiprum Cardio en relacion a la banda GARMIN® como medida
criterio.

GARMIN® y la camiseta técnica Kalenji® Kiprum Cardio
durantelaactividad (ver figura2 paramasdetalle).

Se encuentra una media de FC alcanzada de 158.78 +
35.66 ppm, obteniendo un valor maximo de 210.40 ppm, y un
valor minimode83.75 ppmregistrado d inicio delaactividad.
El andlisisredlizado reportaunacorrelacion perfectaentrela
camisetatécnicaKalenji® KiprumCardioy lamedidacrite-
rio(ICC=1.00; r=0.99).

Enlatabla2 semuestranlasdiferenciasdel registro entre
banda de FC GARMIN® y la camiseta técnica Kalen;ji®
Kiprum Cardio durante la actividad. Las menores diferen-
cdasseencuentranend grupo 3 (Bias=.001+ 0.57; CV=1.46%).
De forma global, se ha encontrado unas diferencias muy
bajasinter-dispositivos (Bias=0.01 + 1.09; CV=1.59%) (ver
figura3 paramésdetale).

Tabla 2.

Bland-Altman para el andlisis de las diferencias inter-dispositivos para la medicién de la
frecuencia cardiaca (pulsacionesminuto). Media de diferencias, limites de acuerdo al 95% y
coeficiente de variacion.

Intensided GARMIN®  Kalenji® Kiprum  Biast D 95% LOA (ppm) v
(Media + DE) (Media + DE) (ppm) B A

Grupo 1 11477+1536 11490+1536 004:150 -290 298 3.3

Grupo 2 165.71£1383 16550+1352 001£098 -192 195 140

Grupo 3 19615574 19614+571 001£057 -112 111 146

Total 1587243571 1587843566 001100 211 214 159

Nota. DE: Desviacién esténdar; Bias: Media de diferencias entre unidades; 95% LOA: Limites
de acuerdo al 95% (valores B: Bajo y A: Alto); CV: Coeficiente de variacion.

Upper 35% LOA
Bias

Difference HR (bpm)

il ..rl’

L] l L L] T
100 1235 150 175 200
Averaga

Figura 3 Gréfico de Bland-Altman para el andlisis de las diferencias inter-dispositivos en la
medicién de la frecuencia cardiaca durante la actividad.

Discusién

El objetivo del estudio fue comparar dos métodos de
deteccidn parad registro de la FC en una camisetatécnica
con monitor integrado y una banda cardiaca validada pre-
viamente. Losresultados mostraron quelacamisetaK alenji®
Kiprum Cardio proporcionabadatosmuy similaresalosdela
banda de FC GARMIN® (criterio dereferencia) y por tanto
son comparables entre si.
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En previasinvestigaciones sehacomprobado qued prin-
cipal método paraestablecer lavalidez esatravésdel coefi-
ciente de correlacion, pero también son aceptados otros
métodos como Bland-Altman paraobtener informacion més
relevante sobrelaconcordanciaentredos medidas (Bland &
Altman, 2010). En cuanto a estudio delavalidez delacami-
setaKaenji® Kiprum Cardio, seanaliz6 ladindmicadelaFC
(ppm/min) en tres grupos con unacorrelacion perfectapara
el grupo3(r?=1) y cas perfectaparad grupoly 2 (r?=0.99).
Estos resultados se encuentran en relacion a los obtenidos
en un estudio que comparabadistintos monitores de FC con
electrocardiografo (ECG), end quetantolosmonitoresPolar
Vantage XL como Cateye-PL-6000 registraron unadtacorre-
lacion (r2> 0.8) enloscuatro nivelesdeintensidad (Terbizan,
Dolezd, & Albano, 2002). Asi mismo ocurrecon otrasinves
tigaciones que compararon un monitor POLAR RS400 con
ECG en un cicloergémetro obteniendo coeficientesde corre-
lacion entre 0.97 'y 1, siendo estamayor amésintensidad tal
y como mostraron los resultados obtenidos en la presente
investigacion (Engstrom, Ottosson, Wohlfart, Grundstrém,
& Wisén, 2012). Ademas, € | CC obtenido fuealto (superior a
0.99 en todos | os casos). Adiciona mente, este estudio mos-
tré mayores valores de precision con coeficientes de varia-
cion inferiores alos recogidos en otros estudios realizados
con pulsdmetros de mufieca (Apple Watch: CV = 5.9%;
Samsung Gear S: CV =20.6%) comparadoscon Onyx Vantage
9590 (El-Amrawy & Nounou, 2015).

En consecuencia, la camiseta Kaen;ji® Kiprum Cardio
puede considerarse como Util y, ademés, resultaria ser més
cdmoda puesto que evita que los individuos estén obliga-
dos a colocarse la banda, que genera cierta incomodidad
parasu uso regular (Poh, McDuff, & Picard, 2011). No obs-
tante, consideramos que € futuro de esta tecnologia pase
por disminuir e tamafio delospropiosmonitoresde FColo
gue es mas interesante, camisetas o petos inteligentes que
[leven integrados diferentes sensores y electrodos que per-
mitan no solo registrar laFC, sino también otros parametros
relacionados con laactividad fisicacomo €l ritmo respirato-
rio, latensién arterial, latemperatura corporal, la actividad
respiratoriao laactividad el ectrodérmica, entre otros.

Sinembargo, cabe destacar que el estudio presentaal gu-
nas limitaciones: @) no se pudo llevar a cabo un andisisde
fiabilidad debido alaimposibilidad de vestir dos camisetas
durante lamedicion; b) e tamafio muestral podria ser mas
amplio; c) lafrecuenciade muestreo y duracion delaactivi-
dad podrian ser insuficientes y d) ambos dispositivos fue-
ron colocadosa2 cm dedistancia, serianecesario evaluar s
existiese algin sesgo de medicion debido a esta razén. De
esta manera, se plantea la necesidad de llevar a cabo estu-
dios que apliquen unametodologiasimilar, pero aumentan-
doladuracion delaactividad (g. 90 minutosreglamentarios
en un partido de f(itbol de competicion oficia), en varios
atletas participantes en distintas modalidades deportivas
(especiamente en aguellos con mayor nimero de impactos
y colisiones) y en distintos grupos de edad.

Conclusiones

Con base alosresultados obtenidos, |os el ectrodos inte-
gradosalacamisetatécnicaKaenji® Kiprum Cardio, regis-
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tran de unamaneravdidalafrecuenciacardiacacomparado
con métodos previamente evaluados, siendo una posible
herramienta comoday accesible paralamedicion delafre-
cuencia cardiaca y la dinamica del fatbol, independiente-
mente de laintensidad.
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