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RESUMEN

El objetivo del estudio transversal fue analizar la actividad muscular de las
extremidades superiores en pilotos senior de karting de competicion, mediante
electromiografia de superficie (EMGS). Se evaluaron los musculos mas
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significativos de las extremidades superiores durante la conduccion en trece
conductores. Se utilizaron modelos lineales mixtos ajustados a una distribucidn
gamma para evaluar diferencias de actividad muscular en base al brazo, numero
de vueltas, caracteristicas del trazado, y tipo de kart (con/sin marchas). Se
encontraron diferencias significativas entre la actividad muscular segun el tipo de
kart (p<0,0001). Aunque se observaron cambios en los valores medios de
EMGS, no hubo diferencias significativas entre las vueltas del circuito o el brazo
dominante. Sin embargo, los resultados mostraron que hubo una interaccion
significativa entre el tipo de kart y el brazo dominante (p=0,021). La activid
muscular aumenté de manera mas significativa en las curvas trazadas hacj
brazo dominante de los conductores.

PALABRAS CLAVE: Karting de competicion; Electromiografia; Acti T%
muscular; Riesgo de lesiones; Adolescentes. h\

ABSTRACT ,é\

\
The main goal of this cross-sectional study was to as %muscular activity
of the upper limbs in competitive kart drivers while K a closed karting
circuit, using surface electromyography (EMGS). % t significant muscles
of the upper limbs while driving were evaluated¥sth n drivers. Linear mixed
models adjusted to a gamma distribution w tgaﬂ’o evaluate differences in
muscle activity based on the arm, numb @, track characteristics, and kart
type (with/without gears). Significant iff%3 were found between muscle
activity according to the type of kart (;zn<0.Q001). Although changes were
observed in the mean EMGS val @ hepé were no significant differences
between the laps of the circuit onNth minant arm. However, the results
showed that there was a significany interaction between the type of kart and the

dominant arm (p = 0.021): cle”activity increased more significantly in the
curves traced towards the dOwinant arms of the drivers.

S O

KEY WORDS: "% karting; Electromyography; Muscular activity; Risk
of injury; Adolgesce

1. CCION

ting de competicion es un tipo de deporte de motor de cuatro ruedas en el
xo usuarios empiezan a competir a edades muy tempranas, siendo el
t

e de entrenamiento inicial de muchos pilotos actuales de F1 (1).

alineadas que estan en contacto con el suelo (pista). Las partes principales son
el chasis (incluye la carroceria), los neumaticos y el motor (2).

@Jn kart es un vehiculo terrestre con o sin carroceria, con cuatro ruedas no

El equipo de seguridad debe ajustarse a cada corredor y ha de estar oficialmente
aprobado y verificado técnicamente (1, 2, 3). La practica competitiva comporta
riesgos (4), aunque existen pocos estudios sobre la incidencia de lesiones y su
gravedad.
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Un estudio realizado con conductores de entre 7 y 15 afos, cuyo objetivo era
analizar el tipo y la gravedad de las lesiones sufridas en el karting de competicion
en Catalufa, concluia que la incidencia de lesiones es relativamente baja (5).
Las lesiones se localizan principalmente en las extremidades superiores y, hasta

donde sabemos, no existen otros estudios previos que evaluen el riesgo de %
lesiones en el karting de competicion (6, 7, 8). %%

La electromiografia de superficie (EMGS) se ha utilizado ampliamente en
practica clinica para evaluar y registrar la actividad eléctrica producida p S
EM@S

musculos esqueléticos. (6, 7, 9). Concretamente las aplicaciones de |
dentro del ambito del deporte incluyen el analisis de un gesto deportivo,
de la marcha, la evaluaciéon de la fatiga, valoracién de la activid
durante un proceso diagndstico o terapéutico, facilitar técnicas d r&
evaluacion del rendimiento deportivo, valoracion de trasto ngs-\de caracter
neuromuscular y coactivacion, entre otras (10,11,12).

\
La EMGS muestra una importancia creciente en la portiva y en los
estudios ergondmicos (13,14,15), y mas reciente n& g permitido llevar a
cabo analisis dinamicos en varias modalidades de@ (15,16,17).

%&'nuestro estudio es analizar
ores, en pilotos de karting de
su accion de pilotaje, explorada
nemos: (a) evaluar las diferencias
de actividad muscular en base de vueltas realizadas, constatando
posibles evidencias de fatiga mdsc (b) evaluar las diferencias en la captacion
EMGS muscular de los br os pilotos de karting segun las diferentes
acciones de conduccion razado; (c) determinar las interrelaciones que se
producen entre los g@e usculos de los brazos en el pilotaje de karts de

En base a la falta de evidencia, el objetivo pyi

competicion; (d) co riylas diferencias entre brazos del patrén de actividad
muscular segun su solicitud dependiendo del tipo de trazado del kart,
y (e) observar el del tipo de kart (con o sin marchas) sobre la actividad

muscular de€ada grdpo muscular en ambos brazos para cada tipo de tramo.
2, L Y METODOS

2X1. BARTICIPANTES

rting de competicion de la provincia de Barcelona (Catalufia), de la categoria

Q presente estudio transversal participaron voluntariamente trece pilotos de
sénior (media 16,7 afos, rango 14-18). Cuatro de los pilotos realizaron el estudio
% con los dos tipos de karts (con y sin marchas), y el resto de pilotos lo realiz6é con

karts sin marchas. De los pilotos que participaron en el estudio, dos eran zurdos

Q y once diestros.

Previamente se informd6 de los objetivos y las caracteristicas del estudio a la
Asociacion de Pilotos del Circuito de Karting de Sallent que se encargo de invitar
a todos los pilotos que cumplian con los criterios de inclusion. Los participantes
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fueron informados de los derechos que otorga la ley de proteccién de datos y
firmaron el correspondiente documento de consentimiento informado. El
consentimiento informado fue firmado por sus padres o tutores legales. El estudio
obtuvo la aprobacién del Comité de Etica en Investigacion de la Facultad de
Psicologia, Ciencias de la Educacion y del Deporte Blanquerna (Universidad
Ramon Llull).

Los criterios de inclusion para la seleccion de la muestra fueron: (a) pertenecer

Karting; (b) no estar recibiendo tratamiento por alguna lesién de las extremid
superiores (EESS); (c) no haber sufrido con anterioridad ninguna lesién\en |
EESS; (d) conocer el trazado del circuito de karting de Sallent. \

Internacional de Karting (CIK) y vigente en el Campeonato de Catalurj%

2.2. ELECCION DE LOS MUSCULOS

La eleccion de los musculos se determind en base a ungreysion de la literatura
y visualizacion de videos de pilotaje de competicion ¢ %: S on board, que
permitié hacer una revision visual de las accione &S SS mas usuales,
realizadas por los pilotos rodando en circuitos @ e seleccionaron los
musculos de ambas EESS teniendo en cu siguientes criterios: (1)
priorizar los musculos grandes (que son | ug/presentan mas actividad); (2)
utilizar el total de canales disponible @ omiografo, concretamente 2
musculos por emisor, disponiendo d& sores, siendo 8 los musculos
analizados a la vez (4 musculos p (3) seleccionar los musculos que
mantienen una relacion agonista ta para disponer de sus actividades
musculares mas relevantes so cuencias en la actuacion requerida para
el pilotaje; (4) que la seleccidoride estos musculos y la ubicacién de los electrodos
para la EMGS, asi como spesicion de los emisores inalambricos de senal,
fueran compatibles y@lte n la accidn de pilotaje del kart.

Los musculos se os fueron: a) haz flexor del antebrazo: musculo flexor
comun superfigial dedos y flexor comun profundo de los dedos, flexor del
carpo (ulnad€ y.radialis) y flexor largo del pulgar. Se abreviaron como FCRS
(para el o) cho) y FCLS (para el brazo izquierdo); b) haz extensor del
antebrago: &xtensor digital, braquioradial, extensor radial del carpo (longus 'y
brevi abreviaron como ECRS (para el brazo derecho) y ECLS (para el
brdzq izguierdo); c) biceps braquial. Se abrevié como BBRS (para el brazo

h@) y BBLS (para el brazo izquierdo); d) pronador redondo (teres minor).

Q revié como PRS (para el brazo derecho) y PLS (para el brazo izquierdo).

2.3. CIRCUITO

La sectorizacién del circuito en 11 tramos (figura 1) facilité el analisis EMG y de
imagenes “on board”, disponiendo de la localizacion del kart durante la prueba,
con la informacion registrada desde el “set” de registro EMG. Cada sector tenia
solicitudes de pilotaje especificas para seguir el trazado de competicién. La
descripcion de cada sector y emplazamiento del “set” de registros EMG y
coordinacion en pista, se detalla en la figura 1.

%%‘5
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Figura 1. Detalle de los diferentes sectores del circuito de Sallent. El estudio se realizo
respetando el sentido habitual de competicién del mismo, usando el trazado homologado para
las competiciones.

espués de la frenada
gtor 3-4: Curva ala

abierta; Sector 6-7: Segunda Recta larga del circuito; Sec
después de la recta); Sector 7b-8: Doble curva a la asta una ligera curva a la

C
izquierda; Sector 8-9: Curva cerrada a la izquierda; e%m: Curva cerrada a la derecha
para enlazar con sector 1; Meta: Recta-Detalle delgmpla iento del “set” de registros EMG y
i

coordinacion en pista del kart. La figura 4 rcuito y sus diferentes sectores.

2.4. PROCEDIMIENTO \)
Una vez disefiado y aprobagdo Qtocolo de estudio, se seleccionaron los

musculos en los que s ian las lecturas EMG. Se analizaron los
problemas de fijacion, de N0s electrodos y equipos emisores, asi como el

0 en biomecanica con el equipo de recepcion en el
ofos rodaban con sus karts.

recomendaciones de

emplazamiento en elg€irguito § procesado de las sefiales EMGS, siguiendo las
momento en que

ephato de Cataluna de Karting. Todos los pilotos usaron los mismos

s de seguridad personal y vestimenta reglamentaria homologada bajo las
rmativas CIK vigentes. Se utilizaron vendas de fijacion para los electrodos y
quipos de emision de sefial EMG (electrodos de EMGS Ag-AgCIl modelo EL503
de Biopac); ordenador portatil HP para captacién de senal en circuito de karting;
camara GoPro 7 Black con equipo de fijacion en el casco del piloto y grabacion
en HD con resolucion de 1080p a 60 fotogramas por segundo; Electromiégrafo
de superficie MP150 con el software AcqKnowledge 4 de Biopac Systems,
California. La frecuencia de grabacion fue de 1000 Hz. La senal recogida de cada
canal se filtré con una banda de paso de 10Hz -500Hz y un algoritmo de
suavizado, basado en el cuadrado medio de la raiz Root Mean Square (RMS),
que se aplicé con una ventana de 50 ms. Se recogi6 la media en la amplitud de
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la sefial EMGS procesando intervalos marcados en el trazado del circuito de
karting marcados del 1 al 10.

Los electrodos se situaron en los vientres musculares, eligiendo las ubicaciones
anatémicas de referencia descritas por Eleanor Criswell (18). La colocacion de

los electrodos fue realizada por el mismo investigador, para evitar posibles %
modificaciones en la colocacion y recogida de la senal del EMGS. %

Cada piloto antes de subirse al kart realizé una contraccion isométrica maxi

de todas las estructuras musculares objetivo del estudio. Esta medida previj

registro de contraccion isométrica se realizé para disponer de la referenci

maxima actividad muscular, siendo clave este valor para el posterior_regi

analisis de la actividad muscular en la accion de pilotaje en pista. Bt

de verificacion y registro fue llevado a cabo siempre por bi;:?v
lles

investigadores. A continuacion, cada piloto recibio los deta concretos
relacionados con la prueba: la primera vuelta se utiliz6 como“calentamiento y
reconocimiento del trazado del circuito, asi como p&
emision y recepcién de la sefial del equipo de EMGS. Se

las siguientes 3 vueltas al circuito a maximo rendic

aVBrifiCar la correcta
w a’los pilotos hacer
de’pilotaje, simulando

competir en cada una de ellas.

on board, fijada en el casco de cada pi cando los brazos del piloto y
quedando registrados todos los movimi ealizados en las tres vueltas al

circuito, tramo a tramo y curva a curv\)

Toda la comunicacion con lo na vez en pista, se realizé mediante el
uso de pizarras de competi de pista. La fase de experimentaciéon en
pista se inici6 el 27 de oc 017 y la dltima sesidn de captacion de datos
EMGS finalizé el 16 desfebretrg del 2018.

Este protocolo se complementé con el regisc-dy iIdeos con las camaras GoPro
, €

2.5. ANA LOS DATOS
Se ha llev bo un analisis descriptivo para todos los datos recogidos en
los regis devdatos EMG. En el caso de la variable respuesta muscular EMG,

se co i los datos seguian una distribucion normal mediante la prueba de
, juntamente con los graficos de normalidad (Q-Q plot) y los
s de asimetria y curtosis. La variable EMG mostré importantes
ciones de los principios de normalidad, con fuertes asimetrias y curtosis
ivas, siguiendo una distribucion gamma. Para minimizar estas asimetrias se
obaron algunas transformaciones como: raiz cuadrada, logaritmo en base 10
(Log10) y logaritmo neperiano (Ln) pero no se consiguieron minimizar por
completo estas asimetrias. Por eso, todas las variables descriptivas se han
descrito mediante mediana (Md), rango intercuartilico (RIQ), valor maximo y el
minimo. Las variables categéricas, se han descrito mediante las frecuencias y
los porcentajes.

Se han utilizado modelos lineales mixtos generalizados (glmm), ajustados a una
distribucién gamma. Para analizar las diferencias entre los factores de cada
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variable explicativa y las interacciones entre variables, se han utilizado test de
Tukey.

El primer modelo se ha utilizado para analizar si existen diferencias significativas
en la actividad muscular en relacion al tipo de kart (con marchas y sin marchas),
el numero de vueltas y las caracteristicas del piloto (brazo dominante, diestro o
zurdo). Las mediciones de cada piloto se han declarado como factor anidado
dentro del factor aleatorio piloto, para que el modelo estadistico interprete que
cada muestra (vuelta) esta asociada a una unidad muestra (piloto) y no s

medidas independientes. %
Con el objetivo de realizar un analisis mas especifico, se ha utilizado up segun
modelo para analizar, si existen interacciones y diferencias signifie@ti\as la
actividad muscular EMG de cada uno de los grupos muscularesi jgdos en

ambos brazos y en relacién al tipo de tramo (categorizandg.en 4 categorias:
Curva de izquierda (Cl)= (Sector 3-4), Curva de derecha = (Sector 4-5),

segun el tipo de kart (con o sin marchas), sobre | ad muscular de cada

grupo muscular, en ambos brazos para cada ti% 0.
as, una de izquierdas (Cl)=

Por ultimo, se han seleccionado dos ¢ v%:g d
(Sector 3-4) y otra de derechas (CZ);&% r 4-5), para analizar si existen

Recta (RE)= (Sector 1-2) y Chicane (CH)= (Sector 7a-
Después, ambos modelos se han combinado COVCN o de ver el efecto
actiy

interacciones y diferencias significati e actividad muscular de cada uno de
ondiente al sentido de la curva, con

los grupos musculares del bra

relacion al brazo dominante % urdo o diestro) en karts sin marchas.

En todas las pruebas %s as realizadas se ha utilizado un nivel de
0

significacién de 5% (g=_0,05) Para el analisis estadistico de los datos se ha

utilizado el program adjstico R-Studio version 1.1.383 (RStudio, Inc. con los

paquetes Ime4 y@a
oS

).
3. RE

3.1. ACTIWDAD MUSCULAR GENERAL EN LA TECNICA DE PILOTAJE

izar el primer modelo, los resultados obtenidos muestran que hay
ncia estadistica al comparar la actividad muscular en relacion al tipo de
p< 0.0001). Aunque se observan cambios en los valores medios de EMG,

dominante (p= 0.431). Sin embargo, los resultados muestran que hay una
interaccion estadisticamente significativa entre el tipo de kart (con y sin marchas)
y el brazo dominante (p= 0.021), lo que indica diferencias significativas entre los
dos tipos de kart para cada brazo dominante (p< 0.0001). En base a los
resultados de esta interaccidn, un piloto zurdo usando un kart con marchas llega
a casi el doble de rendimiento en trabajo muscular (p= 0.076), que un piloto
diestro con el mismo tipo de kart (p= 0.043) (tabla 1 y figura 2).

%\Q hay diferencias significativas entre las vueltas al circuito (p=0.647), ni el brazo
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Tabla 1. Diferencias entre valores medios de la actividad EMG (en mV) en relacion a (a) la
vuelta, (b) el brazo dominante, (c) el tipo de kart (con o sin marchas), y (d) la interaccién de los

factores de las variables brazo dominante y tipo de kart.

Variable Contraste DI el z.ratio P valor
(en mV)
V1-V2 0.001 0.011 0.999
Vuelta (p=0.647) V1-V3 0.043 0.815 0.694
V2-V3 0.042 0.805 0.699
Brazo dominante LH - RH 0.239 0.788 0.431
Tipo de Kart Si-No 0.599 8.378 <0.0001
LH, Si
Interaccién brazo dominante X LH, No 0.765 6.218 <%OO

marchas (p= 0.021) RH, Si
RH, No

0.433

5.941 '@
V1: vuelta 1; V2: vuelta 2; V3: vuelta 3; LH: brazo izquierdo; RH: brazc@ay

Figura 2. Valores medios de la actividad EMG (en mV) para a) vdelia;
tipo de kart (con o sin marchas); y d) interaccion de los factores

dominante y tipo de kart. 4

dominante; c)
riables brazo

0.085

n=1496 n=1496 n=1L64
T T

EMG
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| |
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>

V1 v2 v3
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T

Linea azul indica la tendencia y la media en la interseccion.

Q V1: vuelta 1; V2: vuelta 2; V3: vuelta 3; LH: brazo izquierdo; RH: brazo derecho
3.2. ACTIVIDAD MUSCULAR ESPECIFICA EN LA TECNICA DE

PILOTAJE

Al analizar el segundo modelo, se encuentra significancia estadistica en los
resultados obtenidos al comparar la actividad muscular de cada uno de los
grupos musculares estudiados en ambos brazos (p< 0,0001) y en relacién al tipo
de tramo (4 categorias: curva de izquierda, curva de derecha, recta y chicane)

(p< 0,0001) (tabla 2 y figura 3).

<§§O
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Tabla 2. Diferencias entre valores medios de la (a) actividad EMG (en mV) de los musculos del

brazo derecho y el izquierdo de cada piloto y (b) el tipo de tramo.

Variable Contraste Slepcle z.ratio p valor
(en mV)
BBLS-BBRS -0.798 -9.329 <0.0001
ECLS-ECRS -0.859 -10.228  <0.0001
Entre brazos FCLS-FCRS -0.994 11624  <0.0001
PLS-PRS -1.257 -14.748  <0.000%
BBLS-ECLS 0.290 3.431 ,01&
Brazo izquierdo BBLS-FCLS 0.538 6.37 BOO 1
BBLS® BBLS-PLS 0.351 4.17 .001
ECLS®
FCLS® ECLS-FCLS 0.251 Q42 0.048
., b-i
Musculo PLS™ ECLS-PLS 0.064 4 769 0.995
(p< 0.0001)
FCLS-PLS -0.18 -2.253 0.320
BBRS-ECRS ‘ ) 2.731 0.113
Brazo derecho BBRS-FCRS Wz 4.137 0.001
BBRS? BBRS-PR 0.108 -1.299 0.899
ECRSa®
FCRSP FC 0.116 1.391 0.862
PRS® -0.335 -4.012 0.002
\ -PRS -0.451 -5.367 <0.0001
CD CH 0.080 0.987 0.757
CD-CI -0.366 -6.743 <0.0001
Tipo de tr; CD-RE -0.167 -3.065 0.012
(p <O0.
De CH-CI -0.445 -5.356 <0.0001
% CH-RE -0.250 -2.985 0.015
CI-RE 0.198 3.417 0.004

ctores con diferentes superindices son estadisticamente diferentes (p < 0.05).
; EC: Extensor; FC: Flexor, P: Pronador; LS: Lado izquierdo; RS: Lado derecho; CD:
curva de derechas; Cl: curva de izquierdas; CH: chicane; RE: recta

@esultados obtenidos en la comparacion de los valores medios de la actividad

MG de los grupos musculares estudiados en ambos brazos, muestran

diferencias significativas entre el brazo derecho y el izquierdo para el mismo
grupo muscular. En el brazo izquierdo hay diferencias significativas entre todos
los grupos musculares del brazo, excepto entre ECLS-PLS y FCLS-PLS. En el
brazo derecho, el valor mas alto pertenece a PRS y el menor FCSR, con

diferencias significativas entre BBRS-FCRS, ECRS-PRS y FCRS-PRS. Los
resultados muestran diferencias significativas entre los valores medios de la
actividad EMG en cada tipo de tramo excepto entre CD-CH, clasificandose en

5
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tres niveles en funcion del valor EMG (de mayor a menor): a) Cl; b) RE; c) CD Y
CH (Tabla 2).

Los resultados obtenidos muestran que en el segundo modelo hay interacciones
estadisticamente significativas entre los grupos musculares en ambos brazos de
cada piloto y el tipo de tramo (p< 0.0001), lo que indica diferencias significativas
entre los musculos en cada tipo de tramo y en cada grupo muscular entre los
tipos de tramo (Figura 3).

Figura 3. Valores medios de la actividad EMG (en mV) de los musculos del brazo derech %’
izquierdo de cada piloto para cada tipo de tramo. 'Q

BBLS BBRS ECLS ECRS FCLS FCRS PLS PRS
L 1 . L L L 1 \ s ) L L 1
) Cl RE
a
— - 1.8
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z ° g F
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I T T S S S - [ S S
g ] L b Ld hd — 0.0
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(a) actividad EMG ( V)ler cada tipo de tramo de todos los grupos musculares; (b) actividad
EMG (en my#.de c grupo muscular en todos los tipos de tramo. Linea azul indica la

tendencia y la media en la interseccion.
Msc: mus& ieeps; EC: Extensor; FC: Flexor, P: Pronador; LS: Lado izquierdo; RS: Lado
chey, CD: curva de derechas; Cl: curva de izquierdas; CH: chicane; RE: recta
L tados obtenidos en la comparacion de los valores medios de la actividad
los grupos musculares entre ambos brazos para cada tipo de tramo
Q ran diferencias significativas entre el mismo grupo muscular del brazo

uierdo y derecho, en cada tipo de tramo (CD, CH, RE; p< 0.0001), excepto
ara todos los grupos musculares en la curva de izquierdas (Cl), con valores

Q){ EMG medios mayores en el brazo izquierdo que en el derecho.

Q 3.3. DIFERENCIAS E INTERACCIONES ENTRE GRUPOS MUSCULARES
EN FUNCION DEL TRAMO

Al comparar los valores medios de la actividad EMG de cada musculo entre los
diferentes tipos de tramo encontramos que existen diferencias significativas para
todos los musculos del brazo izquierdo (p< 0.0001 en todos los musculos), pero

10
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no existen diferencias significativas en ninguno de los musculos del brazo
derecho. Al comparar los valores medios de la actividad EMG entre los diferentes
musculos para el mismo tipo de tramo encontramos, que en cada tipo de tramo
existen diferencias significativas en la actividad de los grupos musculares (tabla

brazo derecho e izquierdo de cada piloto para cada tipo de tramo.

3). C
Tabla 3. Valores medios de la actividad EMG y diferencias entre los grupos musculares del (
%)

Curva Curva Chicane Diferencias actividad EMG
Musculos Derecha Izquierda Vv Recta (en mV) del mismo musculo
(en mV) (en mV) {2 ) entre tipos de tramo
BBLS 0.042®.2 0,149 @1 0.010 -3 0.070 ®-2 0.076 (p .00%’
ECLS 0.032®2 0.095@:"M 0.017(-2 0.033®23) QO 011)
FCLS 0.022 ®.2  0.081@ 12 0.010¢:23) 0.022®:3 IE 0.087 (p<0.0001)
\
PLS 0.032®-2  0.095@:" 0.001 €4 0.030 ®:3 0.046 (p<0.0001)

BBRS 0.117@ " 0.095 @2 0.120 @ o.1<8 ?:' 0.120 (p= 0.5057)
)
)

ECRS 0.090@-"  0.080@: "2 0.126@-1 & 0.094 (p= 0.918)
FCRS 0.087 @1 0.051®:2 0.076@®: j)&rOG @1 0.081 (p=0.9212)
PRS 0.124@. 1 0.139@: " 0.4g0 @1 0.176@:" 0.146 (p= 0.1167)

)

Diferencias actividad
EMG (en mV) entre 0.068
musculos (mismo tipo de  (p<0.0001 (p

0% 0.066 0.086
0016)  (p<0.0001)  (p<0.0035)

tramo)

a,b,c 1,2, 3,4 Valores e ce&)n diferentes superindices son estadisticamente diferentes
(p < 0.05). Letras indj ifereAcias entre los valores de la misma fila, numeros indican

i igs entre los valores de la misma columna.

Y Flexor, P: Pronador; LS: Lado izquierdo; RS: Lado derecho; CD:

chas; ClI: curva de izquierdas; CH: chicane; RE: recta

BB: Biceps; EC: Ex

i)
cu ad

3.4. DIFER AS EN FUNCION DEL TIPO DE KART PARA CADA TIPO
o

a r el tercer modelo, los resultados obtenidos evidencian que hay
icancia estadistica al comparar la actividad muscular de cada uno de los
s musculares estudiados en ambos brazos (p< 0.0001) en relacion al tipo
tramo (p< 0.0001) y el tipo de kart (p= 0.002). Los resultados muestran que

ay interacciones estadisticamente significativas entre los grupos musculares en

ambos brazos de cada piloto y el tipo de tramo (p< 0.0001), entre los grupos

musculares en ambos brazos de cada piloto y el tipo de kart (p< 0.0001), entre y

Q el tipo de kart (con o sin marchas) y el tipo de tramo (p< 0.0001) y entre los
grupos musculares, el tipo de kart y el tipo de tramo (p< 0.0001). Los resultados

del analisis del efecto del tipo de kart en la actividad EMG de los grupos

musculares en cada tipo de tramo, indican que el tipo de kart tiene un efecto
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significativo en todos los musculos en todos los tipos de tramo, excepto en ECRS
en Cl, FCRS en CH y FCLS en RE (tabla 4).

Tabla 4. Diferencias entre valores medios de la actividad EMG (en mV) de los grupos
musculares del brazo derecho e izquierdo de cada piloto para cada el tipo de kart (con o sin

marchas).
e Curva Chicane Recta
Contraste marchas (No-Si) Derecha Izquierda
(en mV) (en mV) S (enmV)

0.435 0.116 3577 '<,; )
BBLS (p<0.0001) (p 0.009) (p<0.0001)  0-950 (p<0.0

ECLS (p;%.sc‘)%%n (p;%.?(,)%%ﬂ (p;%’.zf)%n 01)
FCLS (9<0.0001) (9<0.0001) (p;%?)so%n,\ 0 G076
o S
BBRS 0 g:ggg) (pfd?(;OgO . 0.594 (p<0,0001)
ECRS (p;%.%%%1 ) (p%?(}n?GM\p’%%%& )y 0.593(p<0.0001)
FCRS (p<0c5.7020901) \ (po.01.(1Jg 4y 1:294(p<0.0001)
PRS (pfd?ooogm) 0 o 5 0787 (p<0.0001)

BB: Biceps; EC: Extensor; FC: Flex

3.5. DIFERENCIAS E INTE
BRAZO CORRESPO

S ENTRE GRUPOS MUSCULARES PARA EL
SENTIDO DE LA CURVA

Por ultimo en el cua elo donde se seleccionaron dos curvas cerradas, una
de izquierdas (Cl, Afamg -4) y otra de derechas (CD, tramo 4-5) para karts sin
marchas, los res obtenidos al analizar las diferencias en la actividad
muscular de a unod de los grupos musculares del brazo correspondiente al

rva en relacion al brazo dominante del piloto, se encuentra que
aliSis hay significancia estadistica en el grupo muscular (Cl, p<
p= 0.000) pero no hay diferencias en relacion al brazo dominante (Cl
, p=0.971).

sentido d

comparar la actividad EMG de BBLS-ECLS, BBLS-FCLS, ECLS-PLS, FCLS-
LS BB en la curva de izquierda, y de BBRS-FCRS y FCRS-PRS en la curva de

derecha. No hay diferencias significativas en la actividad muscular del resto de
Q los grupos musculares, ni al comparar entre pilotos zurdos y diestros (tabla 5).

@ sultados indican que hay diferencias significativas en la actividad muscular

12
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Tabla 5. Diferencias entre valores de la actividad EMG (en mV) de los grupos musculares en
brazo correspondiente al sentido de la curva y el brazo dominante. Solo se incluyen las
comparaciones significativas.

EEESS-Curvas Diferencia

musculos Contraste (en mV) z. ratio p valor
BBLS-ECLS 1.423 3.646 0.002
BBLS-FCLS 1.512 4.079 0.000

Brazo izquierdo Curvas

izquierdas BBLS-PLS 0,1 2 0.498 0.960
BBLS?-ECLSP-FCLSP- ECLS-FCLS 0.089 0.242 0.995
PLS?
ECLS-PLS -1.241 -3.257 0.006 Q

FCLS-PLS -1.330 -3.685 0.001
BBRS-ECRS 0.291 2.078 0.1
BBRS-FCRS 0.493 3.514 03
Brazo derecho Curvas
BBRS?-ECRS?**-FCRS’- | ECRS-FCRS 0.202 1.45 463
PRS?
S ECRS-PRS -0.343 -2.40 0.077
FCRS-PRS -0.545 -348Q0 0.001

BB: Biceps; EC: Extensor; FC: Flexor, P: Pronador; LS: LadO\izqujerdo; RS: Lado derecho; LH:
brazo izquierdo; RH: brazo

a, b, Factores con diferentes superindices son estadis!ca?ne@diferentes (p< 0.05)
cho
4. DISCUSION

Los resultados obtenidos const
evaluada con EMGS de los mu

&9 diferencias de actividad muscular
0s miembros superiores seleccionados
para el pilotaje de karts con ysin as. La actividad muscular aumenta mas
significativamente frente e de la curva por encima del lado dominante.

No se hallaron marcadorest\de fatiga muscular, siendo necesarios estudios con
mas kilometraje en jrcuitd” para detectar la posible fatiga muscular en los
brazos de los piloje rting de competiciéon. En un estudio especifico en
karting de compé€ onde se analizdé el gasto de energia metabdlico y la
cia cardiaca encontraron que para llegar a un 82% de la

motora voluntaria del brazo del mismo lado que el sentido de la curva
). Esto posiblemente se debe a un proceso de anticipacién, que en el
rte se define como la capacidad de predecir comportamientos gracias a la
rcepcion y sincronizacion de interconexiones sinapticas que dan origen a los
movimientos, con el fin de dar una respuesta rapida para las ejecuciones
correctas en el momento indicado, mejorando la accion deportiva (20). Esta
capacidad de anticipar ha sido establecida como una de las mayores habilidades
que adquieren los deportistas debido a la sensibilidad de la percepcion y la
capacidad de captar y procesar informacion en un tiempo limitado (21). Los
resultados obtenidos permiten considerar el sistema automatizado descrito como
una herramienta util para la investigacion deportiva i futuras aplicaciones en
programas de entrenamiento y prevencion de lesiones (20).

13
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En los karts con marchas, los musculos del brazo izquierdo se ocupan del
trazado y colocacion del kart, mientras el brazo derecho selecciona las marchas
dando uso a la palanca de cambios y puntualmente agarrando el volante. Los
resultados de las captaciones EMGS, constatan mayor actividad muscular para
pilotar un kart con marchas, que la utilizada en un kart sin marchas, incluidos sus %
diferenciales técnicos y de prestaciones mecanicas. En los karts sin marchas las %
dos manos estan en agarre constante al volante realizando de forma simétrica el
mismo trabajo muscular en ambos brazos. Los resultados de este estudi
pueden facilitar mas especificidad en los entrenamientos y preparacion fisic d%'
o
di

los pilotos segun el tipo de kart que utilicen, y muestran la necesidad de dis
programas de entrenamiento especificos, tal y como se sugiere en estu

previos (23, 24). x
Los resultados constatan la importancia del musculo biceps br; qu\lkgpa a pilotar
karts. El biceps permite alternar el movimiento asimétrico Cﬁ%a dos manos

estan agarradas al volante, accion clave en el pilotaje de Inarchas donde
las dos manos se mantienen en el volante en todo ado del circuito a

diferencia de los karts con marchas (24). :’\

Esta mayor actividad de los grupos musculares,de zo derecho puede tener
origen en el uso de la palanca de cambios Io%}ls con marchas, que aporta
resultados que constatan diferencias clave§ para &l pilotaje de unos u otros tipos
de karts de competicion. El trazado del & onde se realizo el estudio tiene
ctas;

curvas de derechas al final de las\re
activacion muscular voluntaria de razo del lado de la curva por encima
Rara todo tipo de curvas. Esto posiblemente

del lado dominante de cada pilato
es debido al mismo procesolg anticipacion descrito anteriormente (20). Simon

y los resultados demuestran la

et al. (2019) recientemen n licado un estudio realizado en un simulador,
con 4 pilotos de férmulas e constataron los cambios del comportamiento
visual o la movilidad ical y la anticipacion, en pilotos sin vehiculos delante de
ellos (pista libre) s delante (persecucién). Este estudio constaté una
reduccion de las s de fatiga en los musculos del cuello cuando los

conductoressiguierdn otro vehiculo, sugiriendo una reducciéon de los
movimien lg)cabeza al coger de referencia/anticipacion el vehiculo anterior
(25).

ara el brazo izquierdo, se detecta una mayor actividad en los musculos
CLS con los PLS del mismo brazo izquierdo y también el PRS del brazo
o. En base a estos resultados, también se repite y ratifica el hallazgo
teriormente citado en relacion a la activacion muscular del mismo lado del

entido de la curva (15, 16). Singularmente, el PRS del brazo derecho parece
que ayuda al giro del volante en las ClI (26).

La actividad muscular de todos los musculos del brazo derecho en la RE es
superior que en las CD para ese mismo brazo sin tener diferencias significativas.
Es un hallazgo que podria tener justificacion en base a lo mencionado
anteriormente por la anticipacion neuroldgica y por ser en las rectas donde hay
maxima entrega de potencia y maxima velocidad con maxima desaceleracion
por su frenada final (15, 16).
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Una limitacién importante del presente estudio fue el tamafo limitado de la
muestra. Otra limitacidn fue el numero de vueltas evaluadas, que fue insuficiente
para detectar sintomas de fatiga.

La seleccion de los musculos estudiados con EMGS en el presente estudio
puede ser util para futuros estudios que aborden diferentes modalidades de
automovilismo. La anticipacién relacionada con el tipo de curva, que prevalece

actividad muscular de ambos brazos en los karts sin marchas no pre
diferencias significativas. En los karts con marchas, el brazo izquierdo con
el vehiculo a través del volante, mientras que el brazo derecho contrgla

sobre el brazo dominante de los conductores, es un hallazgo importante.
0
a

palanca de cambios. En los conductores zurdos se detecté una maypor ad
electromiografica en el brazo derecho (brazo no dominante), lo Ke' IZa una
to

posible alternativa ergonémica en el disefio de karts para condugtores zurdos
con la palanca de cambios en el lado izquierdo. Otros estudjos deberian ampliar
el numero de vueltas, con el fin de evaluar la actividad ar en el momento
del inicio de la fatiga en los musculos estudiados. Los re@ de este estudio

pueden ayudar a mejorar el rendimiento, con m cificidad para los
conductores de karts.
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