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puntuación visual-cognitiva y la visión estereoscópica que 
se dio. Además, los análisis de regresión lineal múltiple 
presentados más abajo revelan que la puntuación visual-
cognitiva predice mejor las habilidades visuales y de 
conducción que la edad cronológica y la velocidad de 
conducción media adoptada naturalmente. Si los 
analizamos juntos, estos resultados refuerzan la idea de 
que las habilidades visual-cognitivas son procesos 
fundamentales en la conducción. Esta puntuación visual-
cognitiva es un indicador importante del rendimiento en la 
conducción con el paso de los años y debería incluirse entre 
las pruebas visuales destinadas a identificar a los conductores 
con dificultades para conducir.

Enfoque integrador hacia un único Índice de Seguridad 
del Conductor

Establecimos un indicador único para elaborar una 
metodología que nos sirviera para relacionar estas tres 
categorías de la evaluación del comportamiento en 
conducción. Determinar un indicador único de lo que es 
una conducción segura es una necesidad, pero también 

investigamos la relación entre esta medida y las medidas 
visuales y de conducción habituales mencionadas más 
arriba.

Conclusiones principales

Tal y como se ilustra en la columna izquierda de la Figura 
3, los resultados demostraron grandes correlaciones entre 
la puntuación visual-cognitiva y varias medidas de 
conducción, así como con algunas medidas visuales. La 
puntuación visual-cognitiva guarda relación con las 
medidas de conducción que son el principal indicador de 
habilidades conductoras deterioradas, como el número de 
accidentes (r= -,31; p< ,001), la velocidad media 
adoptada naturalmente (r= ,47; p< ,001) y la desviación 
estándar de la posición en el carril (r= -,26; p= ,005). 
Además, esta puntuación también está relacionada con la 
capacidad de visión estereoscópica (r= -,44; p= ,001) y, 
en menor grado, con la agudeza visual. 
(r= -,25; p= ,07). Dado que una de las ventajas de esta 
actividad visual-cognitiva es el uso de un entorno virtual 
tridimensional, esperábamos ver la relación entre la 

«En su conjunto, estos resultados refuerzan la 

idea de que las habil idades visual-cognit ivas 

son procesos fundamentales en la conducción».

Figura 2: Ilustración de la tarea visual-cognitiva. Primero se presentan 8 esferas situadas 
aleatoriamente en un espacio volumétrico virtual. A continuación, se destacan rápidamente con 
color las 4 esferas que hay que seguir durante la prueba. Después, todas las esferas vuelven 
a su color original y empiezan a moverse. Por último, se pide al observador que identifique 
las esferas que tenía que seguir. Al final, se comentan los resultados con el observador. Si el 
observador identifica correctamente todas las esferas, se repite la tarea a más velocidad. Si, en 
cambio, el observador comete algún error, se repite la tarea a menor velocidad.

Figura 1: Imagen del simulador de conducción VS500M.3
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un riesgo. Es necesario para elaborar pruebas de cribado, 
que se podrían trasladar fácilmente a las políticas de 
permisos. Sin embargo, también supone un riesgo porque 
resumir el comportamiento al volante en una única 
puntuación podría hacernos obviar o subestimar elementos 
importantes en las habilidades conductoras. En lugar de 
buscar el mejor indicador del comportamiento en 
conducción, propusimos una puntuación global en la que 
cada elemento importante cuente. Para ello, calculamos el 
área de las tres partes diferentes del gráfico de araña y 
elaboramos un índice global. La primera zona incluía los 
indicadores desde D1 hasta D9 y corresponde a un índice 
de habilidades conductoras (“Icond”). La segunda zona 
incluía los indicadores V1-Agudeza, V2-Estéreo y V3-Campo 
visual y corresponde a un índice de habilidades visuales 
(“Ivis”). La tercera zona representa un índice de habilidades 
visual-cognitivas (“IvisCog”). Por último, la suma de estas 
tres áreas da como resultado un índice global, que 
llamamos Índice de Seguridad del Conductor (ISC), 
pensado para representar la cantidad de limitaciones a las 
que una persona tiene que enfrentarse para controlar 
eficazmente un vehículo.

Aplicación del Índice de Seguridad del Conductor en una 
comparación entre dos personas

La combinación de nuestro ISC y un gráfico de araña 
muestra, con una imagen sencilla y clara, qué elementos 
de la conducción podrían estar menos desarrollados en una 
persona y simplifica las comparaciones entre dos personas 
(Figura 4) o entre dos grupos (Figura 5).
A modo de ejemplo, cuando comparamos los resultados 
obtenidos por personas con las puntuaciones visual-
cognitivas más bajas y más altas en el grupo de mayores 
(Figura 4a) así como en el grupo de los más jóvenes (Figura 
4b), el gráfico de araña y el ISC resultan ser informativos y 

ayudan a evitar interpretaciones erróneas. De hecho, si solo 
consideráramos las habilidades visuales, la conclusión a la 
que llegaríamos es que los dos conductores tienen las 
mismas habilidades en conducción. Sin embargo, al aplicar 
el ISC vemos que, en los dos grupos, las personas con las 
mejores puntuaciones visual-cognitivas conservan mejor 
las habilidades en conducción que los conductores que 
obtuvieron el rendimiento visual-cognitivo más bajo. Un 
ISC en los participantes con mejor rendimiento que es el 
doble que el ISC de los participantes con peor rendimiento 
revela esta gran diferencia.

Aplicación del Índice de Seguridad del Conductor en una 
comparación entre dos grupos

Al observar los rendimientos más bajos y más altos en una 
población, las diferencias son obviamente grandes. Sin 
embargo, cuando intentamos comparar el rendimiento 
medio de dos grupos, las diferencias pueden ser más 
sutiles y puede resultar menos sencillo de analizar. La 
imagen de más abajo ilustra el rendimiento registrado de 
la mitad más mayor y de la mitad más joven del grupo de 
los mayores (Figura 5a), y el registrado de la mitad inferior 
frente a la mitad superior en rendimiento visual-cognitivo 
en el grupo de los mayores (Figura 5b). En una situación 
así, el ISC resulta ser una herramienta útil para comparar 
los dos grupos, ya que nos permite descifrar que el 
rendimiento en conducción no depende de la edad 
cronológica (ISC: El más mayor= 61,25; 
El más joven= 61,95; p=,89) sino que, más bien, los 
participantes se clasificaban en función de sus rendimientos 
visual-cognitivos (ISC: Más bajo_IVC= 51,82; 
Más alto_IVC= 70,98; p< ,001).

Figura 3:Los análisis de correlaciones bivariadas y de regresión lineal múltiple muestran la relevancia de la medida visual-cognitiva.
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más de 65 años (Grabowski et al. 2004)6 y no suponía un 
beneficio económico para la sociedad (Viamonte et al. 
2006).7

Los dos importantes resultados de este estudio ayudan a 
recalcar la importancia de establecer o mejorar estos criterios. 
En primer lugar, nuestros resultados sugieren que el 
rendimiento visual-cognitivo, como componente central de la 
conducción, puede proporcionar información adicional sobre 
la eficiencia conductora de los participantes y las limitaciones 
a las que se enfrentan. Por tanto, debería incluirse en las 
pruebas que se realizan para obtener o renovar el permiso de 
conducir. En segundo lugar, el cálculo del Índice de Seguridad 
de Conducción podría ser útil para caracterizar fácilmente el 
comportamiento en conducción, con la ventaja de que 
reagrupa un gran abanico de habilidades que se consideran 

Debate

Las autoridades deberían dar la misma importancia a la 
evaluación visual y visual-cognitiva que a otras campañas de 
seguridad vial. Pese a esto, en la mayoría de países no existe 
una normativa estricta para obtener o renovar un permiso de 
conducir. Una de las razones que explican esta ausencia de 
estándares es la falta de criterios homogéneos, sencillos y 
fiables. Además, en aquellos casos en los que se incluye un 
criterio visual, como en Norteamérica y en Australia, las 
pruebas se limitan normalmente a evaluar la agudeza visual 
y el campo visual. Cabe destacar que estudios anteriores 
demostraron que cuando se tenía en cuenta la agudeza visual 
como elemento independiente para decidir la renovación del 
permiso, no afectaba a las tasas de mortalidad en adultos de 

Figura 4: La representación del gráfico de araña y el Índice de Seguridad del Conductor (ISC) global. Están representadas las personas con el índice visual-
cognitivo (IVC) más alto (en azul) y más bajo (en rosa) entre los participantes a) mayores y b) jóvenes. Para equilibrar/normalizar los diferentes indicadores, 
todas las puntuaciones se expresan como porcentaje del mejor resultado observado entre los 115 participantes y , por tanto, se señala en la misma escala. 

Figura 5: Caracterización de dos poblaciones a través del Índice de Seguridad del Conductor. a) Clasificación en función de la edad cronológica: comparación 
entre los más mayores 50 % (en rosa) y los más jóvenes 50 % (en azul) entre las personas del grupo más mayor. b) Clasificación en función del indicador 
visual-cognitivo (IVC): comparación entre la puntuación visual-cognitiva más baja 50 % (en rosa) y más alta 50 % (en azul) entre el grupo más mayor. Las líneas 
discontinuas representan el EEM.
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• Evaluar las habilidades conductoras es algo difícil 
y hasta ahora no ha habido un claro indicador.

• Se identificaron dos necesidades principales: 
seguir investigando un aspecto dinámico ignorado 
de la aptitud para conducir (habilidades visual-
cognitivas) y determinar un indicador único que 
podría trasladarse fácilmente a las políticas de 
permisos.

• Los resultados demostraron que las autoridades 
encargadas de conceder permisos de conducir 
deberían tener en cuenta las habilidades visual-
cognitivas a la hora de identificar a los conductores 
con dificultades para conducir.

• Proponemos una puntuación global, llamada 
Índice de Seguridad del Conductor (ISC), en la que 
cada elemento importante de la conducción incluido 
en este estudio tiene su espacio.

• El ISC es útil para caracterizar fácilmente el 
comportamiento en conducción, con la ventaja de 
que reúne una gran variedad de habilidades que se 
consideran fundamentales para una conducción 
segura.

• El ISC es importante para determinar qué 
componentes de la conducción están menos 
desarrollados en una persona y simplifica las 
comparaciones entre diferentes personas/grupos.

• Lo que aquí hemos demostrado requiere más 
estudios para aclarar qué pruebas visuales deberían 
ser más importantes para descifrar los déficits 
visuales que pueden dificultar la conducción.

• Estas ideas sugieren que existe un creciente 
interés para que los profesionales de la salud visual
participen en la mejora de este ISC.

• Tras la exactitud de esta puntuación se encuentra 
un problema de salud pública importante: garantizar 
la seguridad vial óptima a los usuarios de la 
carretera a la vez que se conserva la autonomía de 
los mayores.

LECCIONES CLAVE

centrales para una conducción segura.
Las investigaciones y mejoras futuras del Índice de Seguridad 
del Conductor nos permitirán conocer más y mejor las 
habilidades en conducción y nos ofrecerá un poderoso método 
para caracterizarlas. En este estudio hemos tenido en cuenta 
la agudeza visual, la habilidad estereoscópica y el campo 
visual funcional de los participantes, pero se podrían 
incorporar muchos otros criterios
para hacer el cálculo. Hacen falta más estudios como los de 
Wood y Owsley (2016)8 para determinar qué pruebas visuales, 
como por ejemplo el test de sensibilidad al contraste, son las 
más relevantes para entender qué déficits visuales pueden 
entorpecer la conducción. Además, nuestras observaciones 
en el simulador de conducción deben replicarse en situaciones 
reales de conducción en carretera. Por último, cabe destacar 
que solo incluimos a personas con visión óptima u óptima tras 
corrección. También sería interesante, por tanto, evaluar la 
funcionalidad de este indicador en una población con déficits 
visuales.

Conclusión

Demostramos que las habilidades en conducción, evaluadas 
en un simulador de conducción, están estrechamente 
relacionadas con las puntuaciones del 3D-MOT. Este resultado 
destaca la importancia de tener en cuenta las habilidades visual-
cognitivas en la evaluación de la capacidad de conducción. 
Además, el estudio allana el camino hacia un indicador único 
y común de la conducción. Sin embargo, para que sea 
aprobado será necesaria la participación de profesionales de 
la visión y de otros profesionales médicos para definir qué 
criterios visuales podría ser relevante incluir en el cálculo. 
Establecer estos criterios permitirá delimitarlos con datos 
estándar para cada población o incluso tratar quejas 
específicas como la percepción de la profundidad, el 
deslumbramiento o la conducción nocturna y, por tanto, 
conseguir que el Índice de Seguridad del Conductor sea más 
fiable y fuerte. Diseñar una herramienta de medida a partir de 
la cual se puedan tomar decisiones relativas a la renovación 
del permiso es un reto doble: garantizar la seguridad vial 
óptima a los usuarios de la carretera a la vez que conservar la 
autonomía de los mayores tanto como sea posible para evitar 
las potenciales consecuencias negativas de dejar de conducir.

C
IE

N
C

IA

REFERENCIAS
1. Insurance Institut for Highway Safety. Statuts report: Fit for the road. (2014); 49:1.http://www.iihs.org/iihs/sr/
statusreport/article/49/1/1

2. Owsley C. y McGwin G. Vision and driving. Vision Research. (2010). 50: 2348–2361. https://doi.
org/10.1016/j.visres.2010.05.0213. 

3 . Michaels J., Chaumillon R., Nguyen-Tri D., Watanabe D., Hirsch P., Bellavance F., et al. Driving simulator 
scenarios and measures to faithfully evaluate risky driving behavior: A comparative study of different driver age 
groups. PLoS ONE. (2017). 12(10): e0185909.https://doi.org/10.1371/journal.pone.01859094. 

4. Pylyshyn Z.W. y Storm R.W. Tracking multiple independent targets: evidence for a parallel tracking mechanism. 
Spatial Vision. (1988); 3: 179-97.

5. Faubert J. y Sidebottom L. Perceptual-cognitive training of athletes. Journal of Clinical Sport Psychology. 
(2012); 6: 85–102. https://doi.org/10.1123/jcsp.6.1.85

6. Grabowski D.C., Campbell C.M. y Morrisey M.A. Elderly licensure laws and motor vehicle fatalities. Journal of 
the American Medical Association. (2004). 291:2840–6.

7. Viamonte S., Ball K. y Kilgore M. A cost-benefit analysis of risk-reduction strategies targeted at older drivers. 
Traffic Injury Prevention. (2006). 7:1–8.

8. Wood J.M. y Owsley C. Vision and driving: a look at the research road ahead. Clinical and Experimental 
Optometry. (2016); 99:393-4. https://doi.org/10.1111/cxo.12450.


